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莰烯基陶瓷料浆快速制造技术研究 
黄小婷，胡传奇，贾志辉，刘海林，霍艳丽，陈玉峰，唐  婕，高  楠 

中国建筑材料科学研究总院，北京 100024 

摘  要：本文在介绍了快速制造陶瓷材料的发展现状以及其对陶瓷材料要求的基础上，以

莰烯、陶瓷粉体、粘结剂、分散剂制备出一定固相含量的 3D 打印用陶瓷料浆，采用 3D 打印工

艺制备出陶瓷坯体，研究了料浆的固相含量对打印坯体的影响，并且对烧结后的打印坯体的微

观结构及性能进行了表征。 

关键词：3D 打印；莰烯基陶瓷料浆；高性能陶瓷 

高性能陶瓷因具有良好的机械性能、热学性能以及抗氧化等优异的物理性能，已经广泛应用于

航空、航天、石油化工、机械制造、核工业、微电子工业等领域[1,2]。目前国内外陶瓷材料的常用成

型方法有注浆成型、等静压成型、注射成型、热压铸成型、流延成型、凝胶注模成型等，这些常用

的成型方法都需要根据构件的形状制备出相应的模具，或者是依据模具成型出块状坯体或者带有简

易通孔的块体坯体，依靠后期加工达到产品尺寸。由于高性能陶瓷通常具有极高的硬度和显著的脆

性，精密加工难度大，且产品的加工成本高、加工周期长[35]。随着工业的发展，这些传统工艺难以

满足产品不断更新的需求。 

3D 打印制造技术 (学术界称为增量制造、增材制造、快速原型、快速制造) 是指基于离散材料

逐层堆积成形的原理，通过 CAD 设计数据采用材料逐层累加的方法制造实体零件的技术[69]。相对

于传统的材料去除 (切削加工) 技术而言，3D 打印是一种“自下而上”材料累加的制造方法，且 3D

打印不必事先制造模具，不必在制造过程中去除大量的材料即可得到最终产品[10]，因此在生产上可

以实现结构优化、节约材料、节省能源的快速制造。这种技术更适合于新产品的开发、快速单件及

小批量制造、复杂形状零件的制造，也适合于难加工材料的制造。 

3D 打印技术起源于 20 世纪 80 年代。3D 打印技术的快速发展使其成为近几年国内外快速成型
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技术研究的重点[1114]。目前，3D 打印技术正在欧美掀起如火如荼的产业化发展热潮，而中国在这个

领域还欠缺影响力。尽管新材料和高端装备制造两个战略性新兴产业的落地执行，为 3D 打印在中

国的突破奠定了相关技术基础，但是 3D 打印技术的发展仍存在瓶颈。在我国，可适用的材料成熟

度还跟不上整个 3D 打印市场的发展。目前 3D 打印耗材有限，多为石膏、塑料、可粘接的粉末颗粒、

树脂等，无论是制造精度、复杂性还是强度等难以达到较高的要求，一般只能应用于模型、玩具等

产品领域[15,16]。与美国、德国等 3D 打印材料比较成熟的国家相比，我国 3D 打印材料质量不稳定、

品种较为单一，部分研发的实验材料也依赖进口，尤其是在航天航空等军工及民用的 3D 打印用高

性能陶瓷材料的研究方面更是一片空白。相比于金属和聚合物材料而言，陶瓷材料在 3D 打印中的

应用更显不成熟[17]。 

本文在对快速制造技术的国内研究进展进行了简要回顾的基础上，着重介绍了中国建筑材料科

学研究总院 3D 打印陶瓷材料制备技术的研究进展。根据莰烯在 48C 以上呈现液态，在室温下能快

速固化，且固化收缩小，满足 3D 打印技术原理过程的特点，本文选用莰烯作为 3D 打印用陶瓷料浆

的分散介质，以莰烯、陶瓷粉体、分散剂、粘结剂作为主要原材料构成莰烯基陶瓷料浆体系，按照

一定化学计量比研制出一种适合 3D 打印用的陶瓷料浆。结合 3D 打印工艺的研究，为高性能陶瓷材

料快速成型，探索一种适合成型的方法。 

1 陶瓷 3D 打印技术研究进展 

目前制备陶瓷部件的 3D 打印技术主要有：激光选区烧结 (Selective Laser Sintering , SLS)、紫外

光固化成型 (Stereo-Lithography, SLA)、熔融沉积成型 (Fused Deposition Modeling, FDM)、三维打印

成型 (3D Printing, 3DP) 等。根据成型方法和使用原料的不同，每种打印技术都有自己的优缺点[18]。 

1.1 激光选区烧结 (SLS) 

SLS 技术是将难熔的陶瓷粉末包裹上高分子粘结剂， 通过激光烧结熔化高分子使粉末颗粒粘结

形成陶瓷素坯，最后进行脱脂和烧结处理得到陶瓷制件。Nelson 等人[19]分别以聚甲基丙烯酸甲酯 

(PMMA) 和聚碳酸酯 (PC) 为粘结剂，对 SiC 陶瓷粉的 SLS 工艺进行了研究。研究表明，采用 PMMA 

做粘结剂时，成型件的烧结收缩性较小，成型精度高；而采用 PC 做粘结剂时，成型件的收缩性较

大，成型过程难以控制。史玉升等人[20]以尼龙12 作为粘结剂，采用溶剂沉淀工艺对 ZrO2 粉体进行

预处理，使粘结剂包覆在 ZrO2 粉体表面，得到适合激光选区烧结工艺且均匀的复合粉体，并采用

SLS 制备 ZrO2 陶瓷，与尼龙12/ZrO2 混合粉成型得到的样品相比，弯曲强度和致密度均有所提高。 

1.2 紫外光固化成型 (SLA) 

SLA 是将陶瓷粉末加入到可光固化的溶液 (树脂基或水基) 中， 搅拌使陶瓷颗粒在溶液中分散

均匀得到高固含量、低粘度的陶瓷浆料，然后将所得的浆料在紫外光固化成型机上逐层固化形成素

坯，最后进行脱蜡、烧结等后处理得到陶瓷部件。周伟召等人[21]采用水基陶瓷浆料作为光敏材料在

光固化成形机 SPS450B 上成形了陶瓷叶轮。所使用的浆料中包括预混液 (含硅溶胶、丙烯酰胺、NN' 

亚甲基双丙烯酰胺、丙三醇)、1173 (2羟基甲基苯基丙烷1酮) (光引发剂)、聚丙烯酸钠 (分散剂) 

和二氧化硅陶瓷微粉，其中二氧化硅陶瓷微粉的粒径分别为 1.8 m、5 m 和 8 m，重量比为 68%。 

1.3 熔融沉积成型 (FDM) 

FDM 是将陶瓷粉体与热塑性聚合物混合成丝状从轴线上绕出，在温度高于聚合物熔点的液化器
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中使混合丝熔融，进而液化器将熔融的混合料通过针头挤出沉积在平台上。针头的路径由 CAD 模

型控制，第一层沉积完成后针头上升继续沉积第二层，直到产品加工完成。Bandyopadhyay 等人[22]

采用熔融二氧化硅与聚丙烯为基础的热塑性粘结剂混合，利用熔融沉积法成型了熔融石英陶瓷预制

体。陶瓷坯件经过脱脂和烧结后，再采用无压浸渗的方法在 1150C 将熔融 Al 熔液浸渗到陶瓷预制

体中，用以制造 Al2O3SiO2Al 陶瓷/金属复合材料，复合材料的抗压强度达到 689 MPa  95 MPa。 

1.4 三维立体打印成型 (3DP) 

3DP 是由麻省理工学院的工作人员根据“层层打印、逐层叠加”的原理提出的，是近几年为了

研制高性能陶瓷而开发出的先进技术。首先利用计算机的三维模型技术设计出三维数据模型，然后

利用打印喷头喷射出粘结剂和粉料层层堆积，或者是利用喷射头喷射陶瓷料浆层层堆积制造所需制

品[23,24]。Cappi 等人[25]将 30.2 vol% Si3N4和 2.3 vol% 烧结助剂以及分散剂通过高速机械球磨混合 (研

磨介质为氧化铝研磨球，研磨时间为 2 h) 获得了能够保证打印效果的 Si3N4 陶瓷浆料。采用直径为

28 m 的打印针头直接三维打印成型后，在 0.1 MPa 压力的 N2 气氛保护下，1780C 保温 2 h 制备

出体积密度在 3.18 g/cm3 的 Si3N4 陶瓷，表面无明显缺陷和层裂。 

2 莰烯基陶瓷料浆制备 

根据 3D 打印工艺特点，适用于 3D 打印的陶瓷料浆需要同时满足如下特定的性能要求：(1) 高

固相、低粘度：陶瓷料浆流动性好，成型时较快流平，便于快速成型；(2) 固化速度快： 陶瓷料浆

的固化速率必须与打印速率相匹配，才能满足 3D 打印的逐层累积成型制备要求；(3）固化收缩小：

3D 打印成型重要的是精度，因此选用的陶瓷料浆固化成型时体积收缩变化不能太大；(4) 湿态强度

高：较高的湿态强度可以保证后固化过程不产生变形、膨胀及层间剥离；(5) 溶涨小、耐溶剂性好：

打印过程中每层之间料浆要有良好的铺展性且无界面效应。 

莰烯 (熔点 48C) 在温度高于 48C 时呈现为液态，在室温下则迅速凝固成固态；且莰烯的液态

黏度非常接近于水，具有很好的流动性，能够作为分散介质使用。莰烯在室温下凝固时的体积收缩

只有 3.1%，体积变化较小，有利于坯体近净尺寸打印成型。莰烯固态蒸汽压低，这使得其在室温下

就能够升华排除，不需要专门的辅助其升华排除的设备[2628]。因此，本文采用莰烯基陶瓷料浆作为

3D 打印用陶瓷料浆体系，来制备出满足 3D 打印工艺要求的陶瓷料浆。 

要制备出适合于 3D 打印用的陶瓷料浆，首先需要陶瓷粉体在莰烯中能分散均匀、不沉降，并

且制备的高固相陶瓷料浆还需要有较好的流体特性。目前适用于的分散剂主要为 CH 系列，常用的

有 CH3、CH5、CH6。本文以 SiC 粉体作为研究对象，对分散剂的选择及分散剂的含量进行了研究。 

2.1 料浆分散剂种类的选择 

图 1 所示为分散剂种类对 50 vol% 固相含量碳化硅 (F1200) 料浆的表观粘度和剪切应力的影

响。可以看出不同分散剂制备的料浆均存在剪切变稀现象。特别是，从图 1 (b) 可以看出，采用不同

分散剂所制备的 45 vol% 碳化硅料浆，剪切速率与剪切应力符合线性关系，料浆均存在一定的屈服

应力，基本上符合宾汉流体特征。采用 CH3 以及 CH5 超分散剂所制备的料浆粘度和屈服值均较低，

分散效果好。 

2.2 料浆分散剂含量的选择 

为进一步考察不同分散剂对碳化硅的分散效果，在 50 s1 剪切速率下测定了加入不同含量的不
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同分散剂后料浆的粘度，结果示于图 2。从图 2 可以看出. 超分散剂 CH3 的最佳加入量为 0.7 wt%，，

超分散剂 CH5 的最佳加入量则为 1.2 wt%。尽管这两种分散剂所分散的碳化硅料浆均能满足室温冷

凝浇注成型的要求，但采用超分散剂 CH3 分散的碳化硅料浆，其表观粘度对分散剂加入量更为敏感，

与 CH5 相比，其粘度也较高，因此 CH5 是制备碳化硅/莰烯料浆合适的分散剂。  

2.3 小结 

根据以上研究，本文选择了一条适合的料浆制备工艺：首先将陶瓷粉体和分散剂 CH5 (加入量

为陶瓷粉体的 1.2 wt%) 加入到莰烯中，在 50C 下球磨 12 h，制备出固相含量为 50 vol% 的莰烯基/

陶瓷料浆，作为本项目 3D 打印陶瓷用料浆。 

3  3D 打印设备的试制 

3D 打印设备是实现陶瓷 3D 打印的基础。目前国内商业化多以工程塑料、光敏树脂 3D 打印设

备为主。国际上虽有日用陶瓷材料 3D 打印技术的报道，但陶瓷材料专用 3D 打印设备却尚未实现商

业化，因此需要针对陶瓷材料打印的特点，对已有的桌面级工程塑料 3D 打印设备的储料系统、输

送系统、打印系统等进行改进和优化，使其适应陶瓷材料的打印要求。本文根据莰烯基陶瓷料浆的

特性，对市面的桌面级工程塑料用 3D 打印机进行了改装试制，制备出使用于莰烯基陶瓷料浆的 3D

打印设备。 

 

   
图 1 分散剂种类对 45 vol% 固相含量碳化硅 (F1200) 料浆的 (a) 表观粘度和 (b) 剪切应力的影响 

Figure 1 Effect of dispersants on (a) apparent viscosity and (b) shear stress of 45 vol% SiC slurry 
 

  
图 2 分散剂的加入量对料浆表观粘度的影响 

Figure 2 Effect of the amount of dispersant on the apparent viscosity of slurry 
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本文以桌面 3D 打印的 X/Y/Z 轴运动控制系统作为设备的运动控制主体，将计算机设计出的三

维数字模型分解成若干层平面切片，设置合适的打印层厚、壁厚、打印速度、打印温度等参数，转

换成 3D 打印程序，然后由 3D 打印机把陶瓷料浆按切片图形逐层叠加，最终堆积成完整物体，如图

3 所示。图 4 为按照设计试制的 3D 打印设备原理图，设备硬件主要由 5 部分组成：起支撑作用的机

架和工作台、提供高压空气驱动挤出头运动挤出陶瓷材料的压缩气体、存储 3D 打印用陶瓷料浆保

证料浆供应的储料罐、将步进电机的运动转换成挤出头的扫描运动的并联机构以及各种驱动电机及

加热控制传感器等。 

4 莰烯基碳/碳化硅料浆的 3D 打印工艺研究 

本文采用莰烯基陶瓷料浆作为 3D 打印用基材，使用改装的 3D 打印设备成型制备陶瓷坯体。3D

 

  

图 3 3D 打印软件设置 
Figure 3 The settings of 3D printing software 

 

 
图 4 3D 打印设备原理图 

Figure 4 The schematic of 3D printing equipment 



 452  黄小婷 等, 莰烯基陶瓷料浆快速制造技术研究 第 38 卷
 

 

打印过程是：通过软件将 CAD 模型转换成加工程序，然后逐层叠加打印出陶瓷坯体，最后经过干燥、

烧结得到陶瓷零部件。3D 打印工艺过程中，软件中某些参数直接影响着打印的速度和打印的质量，

如挤出压力的控制、分层厚度的选择、打印速度的设置等。本文的研究主要包括：打印程序的设计，

即层间厚度、填充率、打印速率等调试；料浆的固相含量对打印的影响；气压控制与打印速率的调

控等。 

4.1 挤出压力的控制 

压力是通过气压表和浮子流量计进行调节控制的。将压缩气体输入到储料罐，将料浆从储料罐

挤压出来，通过输料管道从打印喷头喷射出来。理论上讲，打印喷头口径越小，打印坯体精度就越

高。但是，由于试验为了打印出致密度良好的陶瓷零件而选择了固相含量比较高的陶瓷浆料，高固

相含量意味着粘度会有所增加，过小的挤出头直径会阻碍陶瓷材料的顺畅挤出。研究表明：随着挤

出压力的增加，料浆的挤出速率不断增大。但是当压力小于 200 mL/min 时，料浆挤出不顺畅，打印

出的陶瓷坯体呈一个个独立的点状、不连续状态；当压力大于 200 mL/min 时，料浆的挤出量过大，

并且打印过程中料浆挤出不稳定，会突然挤出过量的料浆，导致局部料浆堆积过多，影响打印精度。 

通过对气压与喷头直径之间的相关性进行的研究，本文确定了适合的打印工艺参数：喷头直径

为 0.4 mm，气体压力为 200 mL/min。 

图 5 所示为不同挤出压力下打印的陶瓷样件。图 5 (a) 所示为采用压力大于 200 mL/min 打印的

陶瓷坯体，由于挤出压力过大，打印的层厚大且打印过程中会出现过量的料浆挤出，局部导致打印

不均匀；图 5 (b) 所示为采用压力小于 200 mL/min 打印的陶瓷坯体，由于挤出压力较小，打印过程

中料浆挤出不连续；图 5 (c) 所示为采用压力为 200 mL/min 打印的陶瓷坯体，图 5 (d) 则为图 5 (c) 的

局部放大。可以看出，该工艺制备的陶瓷逐层堆积尺寸精度较高，每层厚度分布均匀，样品外形保

持完好。 

 

 

图 5 3D 打印的陶瓷坯体 
Figure 5 3D printed ceramic green bodies 
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4.2 分层厚度的选择 

层厚度是 3D 打印机在打印零件时层与层

之间的距离，这种逐层叠加的工作原理不可避免

地破坏了模型表面的连续性，从而产生零件形状

和尺寸的误差，因此分层厚度的设置对零件的精

度有很大影响。如图 6 所示，由于打印层厚的设

置比实际料浆堆积层厚度小，打印过程中，随着

料浆的逐层堆积，打印喷头会挤压到打印坯体

上，从而破坏打印部件。但是，如果设置过高的

层厚，在打印过程中则难以精准地叠层到上一层

上，从而影响坯体的打印精度。因此，根据打印

机的参数和料浆的打印厚度，设置合适的打印层

厚，才能打印出质量好的陶瓷部件坯体。 

 

 
图 7 不同打印速度下打印的陶瓷零件 

Figure 7 Printed components under different print speed 

4.3 打印速度的设置 

在打印过程中，料浆的挤出速度应与打印头的扫描速度相适应。当压力恒定 (即挤出速度基本

保持恒定) 时，不同的扫描速度会导致打印质量的变化。当挤出头扫描速度太慢时，容易导致材料

堆积，在零件表面形成疙瘩；而挤出头移动过快时，材料的挤出速度无法满足材料累加的需要，挤

出的材料不能堆积成形，零件上由于材料不足会出现缺口。 

图 7 所示为不同打印速度下打印的陶瓷部件坯体。图 7 (a) 是打印速度过快，出料速度不能按照

设计的路径打印成型，局部位置因出料不及时，导致坯体出现空缺，不连续。图 7 (b) 是打印速度较

慢，导致出料速度相对较快，挤出的陶瓷料浆过多，喷头打印过程中挤压到下层已打印好的陶瓷材

料，导致材料偏离预设的轮廓线。图 6 (c) 是打

印速度与料浆的出料速度相匹配，打印出来的工

件表面质量较好，不同层面比较均匀。 

4.4 小结 

采用莰烯基陶瓷料浆和以上研究所得到的

打印工艺制备出的陶瓷坯体如图 7 所示。可以看

出，打印的坯体逐层堆积，打印的不同层面厚度

分布均匀，且精度较高，没有产生变形，且每层

 

图 6 不同分层厚度情况下打印的零件 
Figure 6 Printed components under different 

thickness 

 
图 8 3D 打印碳化硅陶瓷坯体局部图 

Figure 8 Local section of 3D printed SiC green body 
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之间都紧密连接，没用缝隙。 

5 3D 打印陶瓷部件的界面及显微结构 

5.1 3D 打印碳化硅陶瓷部件 

图 9 为烧结后的碳化硅样品局部及断面的光学显微镜照片。从图中可以看出打印的样品层与层

之间呈紧密堆积状，没有出现层间间隙，且保持较好的样品形态。从样品的断面图可以看出，层与

层之间没有明显的界面形成。 

图 10 为烧结后的 3D 打印碳化硅陶瓷部件的断面扫描电镜 (SEM) 照片。可以看出，烧结后的

碳化硅陶瓷致密性很好，说明在 3D 打印过程的料浆逐层堆积过程中，料浆有良好的铺展性，与上

一层固化的坯体有良好的结合能力，不会产生界面效应。 

5.2 3D 打印氧化铝陶瓷部件 

以上研究得到的莰烯基陶瓷料浆 3D 打印成型技术可以推广应用到氧化铝陶瓷的 3D 打印中。采

用 CH5 为分散剂 (含量为 1.2 wt%) 制备莰烯基氧化铝陶瓷料浆 (固相 45 vol%)。通过研究试制改装

的 3D 打印设备及打印工艺打印出氧化铝陶瓷部件，如图 11 和图 12 所示。可以看出，打印出的坯

体逐层堆积，没有产生变形，且每层之间都紧密连接，没有缝隙。 

 

 
图 9 烧结后 3D 打印碳化硅陶瓷样品 (a) 局部及 (b) 截面照片 

Figure 9 Local and sectional drawings of 3D printed silicon carbide ceramics after sintering 
 

 
图 10 烧结后的 3D 打印碳化硅陶瓷部件的断面 SEM 图 

Figure 10 SEM diagram of 3D printed Silicon Carbide ceramic components after sintering 
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6 存在的问题及展望 

采用本文研究得到的 3D 打印设备及 3D 打印工艺路线，使用莰烯基陶瓷料浆可以成功打印出陶

瓷制品，制备出的陶瓷材料致密性良好。采用这一技术还可以根据设计要求，制备出形状复杂的制

品。 

研究过程中发现这一 3D 打印技术还存在以下一些问题： 

(1) 打印设备的试制及控制：本研究试制的 3D 打印设备是根据莰烯基陶瓷料浆的特性对桌面 3D

打印设备进行改进而得到的。目前，该设备的行程精度、料浆递送设计以及挤出压力控制和调节部

分都未能实现精密而有效的控制，目前还不能实现精密复杂的陶瓷部件打印。 

 

 
图 11  烧结后的 3D 打印氧化铝陶瓷部件 

Figure 11 3D printed alumina ceramic parts after sintering 
 

 

图 12 烧结后的 3D 打印氧化铝陶瓷部件微观结构 
Figure 12 Microstructures of 3D printed alumina ceramic parts after sintering 
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(2) 打印工艺的控制：如前所述，采用本研究试制的 3D 打印设备及相应的打印工艺对莰烯基陶

瓷料浆进行打印，可以按照设计要求，获得一定形状和精度的陶瓷制品。但是，3D 打印工艺中挤出

压力的控制、分层厚度的选择、打印速度的设置等都直接影响着打印陶瓷坯体的形状、尺寸精度以

及打印过程能否正常进行。后期，需要对打印工艺进一步研究和控制，以提高 3D 打印的精度，从

而真正实现高性能陶瓷制品的近净尺寸打印成型。 

(3) 目前，3D 打印技术在陶瓷领域的应用还不成熟，可用于 3D 打印的陶瓷浆料难以制备，陶

瓷粉体与结合剂的比例、pH 值、颗粒尺寸和浆料的流变性能等都将对陶瓷制品的性能产生影响。 

陶瓷 3D 打印技术拥有着无可替代的优势。随着新型陶瓷浆料的开发和新型成型技术的应用，

3D 打印技术在陶瓷领域的应用将会越来越广泛。 
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Rapid Manufacturing Technology of Camphene-Based  
Ceramic Slurry 

HUANG Xiao-Ting, HU Chuan-Qi, JIA Zhi-Hui, LIU Hai-Lin, HUO Yan-Li, 
CHEN Yu-Feng, TANG Jie, Gao Nan 

China Building Materials Academy, Beijing, 100024, China 

Abstract: In this paper, the development status of 3D printing ceramics and the relevant 
requirements were introduced. 3D printing ceramic slurry with a certain solid content was prepared 
with camphene, ceramic powder, binder and dispersant. Then the ceramic green body was prepared 
by 3D printing. The effect of solid content on the properties and microstructures of the printed body 
was studied. 

 Key words: 3D printing; Camphene based ceramic slurry; High performance ceramics 


