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陶瓷材料与陶瓷加工技术

图片来源：圣戈班
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1 陶瓷材料

来源：深圳大学 陈张伟教授

陶瓷

传统陶瓷

先进陶瓷

功能一体化陶瓷

结构陶瓷

功能陶瓷

传统陶瓷或普通陶瓷是指以粘土以及某天然矿物为原
料，经过粉碎混合、成型、焙烧等统一所制得的制品。

先进陶瓷是指采用高度竞选或合成的原料，具有
精确控制的化学组成，按照便于控制的制造技术
加工，便于进行结构设计，并具有优异特性的陶
瓷材料。
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2 先进陶瓷材料分类

结构陶瓷

功能陶瓷

01

高熔点氧化物，如：Al2O3、ZrO2…

碳化物，如：SiC、WC、TiC、B4C…

氮化物，如Si3N4、BN、AIN…

硼化物，如ZrB2…

硅化物，如MoSi2、ZrSi…

02

电功能陶瓷，如：绝缘陶瓷、介电陶瓷、压电陶瓷、半导体陶瓷…

磁功能陶瓷,如：软磁铁氧体、硬磁铁氧体…

光功能陶瓷,如：透明陶瓷…

敏感陶瓷,如：热敏陶瓷、压敏陶瓷、光敏陶瓷…

生物、化学功能陶瓷,如：载体用陶瓷、生物陶瓷…
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粉体制备 坯体成型 精密加工坯体烧结

3 先进陶瓷成型与加工技术-坯体成型

传统工艺

• 干法压制成型

• 塑性成型

• 浆料成型

3D打印成型

• 光固化成型

• 喷墨打印成型

• 直写成型

• 粘结剂喷射

• 选区激光烧结

• 熔融沉积成型等

精度高

自由设计

无需模具

可控制造复杂结构

信息来源：深圳大学 陈张伟教授

3D打印零件图片：Tethon 3D
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4 先进陶瓷成型与加工技术-陶瓷坯体烧结

粉体制备 坯体成型 精密加工坯体烧结

烧结状态

• 固态烧结

• 液相烧结

烧结压力

• 常压烧结

• 无压烧结

• 真空烧结

• 热压烧结

• 热等静压烧结

• 气氛烧结

特殊加热原理

• 微波烧结

• 放电等离子烧结

• 自蔓延烧结

坯体烧结是指把成形坯体转变
成为致密体的工艺过程。
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5 先进陶瓷成型与加工技术-陶瓷坯体烧结

03 04 05

01 02

06

烧结温度 添加剂

阻滞剂 烧结气氛 压力

颗粒大小

影响烧结程度的因素

参考资料：《陶瓷材料烧结原理与工艺》，海通证券研究所。
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6 先进陶瓷材料的应用

先进陶瓷材料

国防

能源

航空航天

生物医学
光学

冶金

电子

机械 超硬陶瓷：防弹装备等

高强陶瓷：机床主轴轴承、模具等

电子陶瓷：穿戴电子、智
能设备外壳、传统电子陶
瓷器件、新能源汽车电池
隔膜等

光学陶瓷：发光器、传感器、激光器件等

生物陶瓷：关节、义齿等

高温陶瓷：燃气轮机叶
片、超高温透平叶片等
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陶瓷市场情况

图片来源：Canon
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7 全球先进陶瓷材料市场

根据BCC Research的预测，全球先进陶瓷粉末、纳米级陶瓷粉末市场将由2018年的
162亿美元，增长至2023年的245亿美元。2018-2023年期间年复合增长率为8.6%。

146
162

223

245

数据来源：BCC Research

全球先进陶瓷粉末市场预估
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全球功能陶瓷粉末产值预测

数据来源：BCC Research

从全球功能陶瓷粉末产值预测数据来看，电子类陶瓷粉末占据大半市场份额，医疗类
陶瓷粉末增长速度最快。

电子 化工 涂层 医疗
2016 1799.1 209.1 24.6 631.8
2021 3064.5 320.4 56 2524.2

8 全球先进陶瓷材料市场
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9 国际先进陶瓷市场年平均增长率

总平均值 欧盟 美国 日本

12%

15%-18%

9.9%

7.2%

先进陶瓷最大生产国，
占世界先进陶瓷约一
半市场份额。热敏、
压敏、磁敏、气敏、
光敏等功能陶瓷逐步
垄断国际市场。

全球第二大先进陶瓷生产
基地与最大的消费国，因
此许多产品需从日本、欧
洲及中国进口。在航空航
天、核能领域的应用处于
领先地位。

主要生产国包括德、法、
瑞典、意大利，德国生产
和消费了欧洲先进陶瓷市
场的37%。欧盟国家在部
分细分应用和机械装备应
用领域处于领先。

数据来源：
www.cnpowder.com.cn



www.3dsciencevalley.com

山东

淄博
• 山东工陶瓷
• 淄博华创

潍坊
• 潍坊华美

东营
• 山东国瓷

济南
• 山东圣泉

江苏

宜兴
• 江苏陶研所

常州
• 江苏金盛

南京
久吾高科

广东

深圳
• 丁鼎陶瓷

佛山
• 佛陶所

潮州
• 潮州三环

汕头
• 东方锆业

江西

萍乡
• 萍乡龙发
• 金源陶瓷

九江
• 江西赛瓷

景德镇
• 海川特陶

湖南

新化
• 鑫星电陶

娄底
• 安地亚斯电子陶瓷

醴陵
• 湖南正阳

10 中国先进陶瓷产业分布情况

国内先进结构陶瓷产业主要集中在

广东、江苏、山东以及湖南、浙江、

江西、河南、辽宁等地，其中广东、

江苏、山东、江西、湖南五省的结

构陶瓷集中度高，在技术和产品方

面具有竞争力。

数据来源：www.cnpowder.com.cn
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基础化工和金属行业

陶瓷粉末

陶瓷产品

电子、通讯、汽车、
医疗等应用领域

高纯氧化铝

……

氧化锆

……

典型应用

低端：
集成电路基板等

中高端：
锂电池隔膜等

典型应用

医用：
义齿、植入物

结构陶瓷、涂料
燃料电池

碳化硅

典型应用

半导体晶片
晶体管、电阻
磨料
燃气轮机叶片
……

11 先进陶瓷产业链

……

神州科技

……

氮化硅

典型应用

轴承
刀具、刃具
超高温燃气透平
太阳能电池
......

……



www.3dsciencevalley.com

基础化工和金属行业

陶瓷粉末

陶瓷产品

电子、通讯、汽车、
医疗等应用领域

MLCC

……

陶瓷插芯

……

蜂窝陶瓷

先进陶瓷产业链

金源陶瓷
博泰化工填料
新安工业

……

医疗（植入物、义齿）

……

陶瓷材料、产品研发院所

中科院宁波材料技术与工程研究所

中科院上海硅酸盐研究所

上海材料研究所

……

……

12



www.3dsciencevalley.com

陶瓷3D打印技术

图片来源：voxeljet-维捷
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13 3D打印陶瓷材料收入预测、市场机遇及挑战

陶瓷增材制造材料收入（2018-2029）

来源：SmarTech

报告显示陶瓷增材制造的应用将在
2025年之后经历一个增长拐点。主
要原因是，陶瓷增材制造3D打印技
术将逐渐成熟，市场上存在足够支
撑这一技术应用发展的生产需求。

从中长期来看，3D打印陶瓷部件的
附加价值将推动用户对于陶瓷增材
制造硬件和材料的需求。对于工程
陶瓷、先进陶瓷材料的应用来说，
这一趋势体现的更为明显。

培育市场对这一技术的需求是其中
一项挑战。许多生产陶瓷部件的企
业，尤其是制造先进陶瓷部件的企
业，都可以从为增材制造而设计
（DfAM）的高附加值陶瓷部件中
获益匪浅，但企业仍需培养增材制
造思维，开发真正高价值的3D打印
陶瓷部件。
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光
聚
合
工
艺

1

......

其
他

2

粘结剂喷射

材料喷射（NJP）

选区激光烧结

典型陶瓷3D打印技术分类（按工艺）

14 3D打印陶瓷技术

直写成型

熔融沉积制造

* 基于液体材料

* 基于粉末材料

* 基于线材

……
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15 3D打印陶瓷技术对比

来源：深圳大学 陈张伟教授
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16 3D打印陶瓷技术对比

来源：深圳大学 陈张伟教授
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17 目前3D打印陶瓷技术的痛点

◼ 工业级陶瓷3D打印技术和设备门槛较高，成本也较高，需要从设备、原材料、烧结、
后处理等多方紧密配合研究；

◼ 打印效率还需进一步提升，生产流程更加简单化、自动化和一体化；

◼ 光固化和粘接剂喷射3D打印工艺为目前较优的陶瓷打印工艺，特别是光固化工艺具有
较好的成型效果；

◼ 目前3D打印陶瓷还存在表面质量不够理想，精度较低等问题。可从陶瓷材料成型理化
规律入手，研究新型陶瓷3D打印工艺予以解决；

◼ 针对新兴应用，研发新型3D打印用高性能陶瓷材料。

来源：深圳大学 陈张伟教授
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18

2017-2021 2021-2025 2025-2028

光固化陶瓷3D打印技术在航空、
医疗领域应用；

粘结剂喷射3D打印技术在模具、
铸造型芯制造中的应用得到加强；

生产级陶瓷3D打印系统与材料
的研发；

更低成本与更高精度的3D打印
技术进入市场。

3D打印陶瓷技术发展路线图

粘结剂喷射与光固化3D系统制造
单件或小批量陶瓷零件的应用逐渐
增加；

批量生产技术进入市场；

材料挤出技术在低成本陶瓷零件生
产中的应用增加；

应用领域扩展至汽车、牙科、能源、
电子等；

粘结剂3D打印陶瓷模具与铸造型
芯的广泛应用。

大型跨国消费品制造商大规模使用3D
打印制造传统陶瓷零件；

商用级玻璃3D打印技术进入；

医疗与航空陶瓷3D打印技术的应用得
到加强；

陶瓷3D打印在牙科、电子、能源等高
潜力领域的得到验证与应用；

陶瓷3D打印材料成本显著降低；

低成本、高性能陶瓷3D打印系统的产
能、尺寸以及打印过程自动化程度继
续提升；

陶瓷粘结剂喷射系统在高通量生产中
的应用得到增强。

参考来源：SmarTech
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代表性
陶瓷3D打印研究成果、知识产权

图片来源：JM
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前驱体转化陶瓷3D打印

2016年美国HRL实验室采用光固化3D打印技术制备出
任意形状超强前驱体转化陶瓷SiOC等结构件，论文发
表在Science期刊上。

HRL研发了可兼容与光固化/3D打印的树脂配方，使用
这种技术3D打印的超强陶瓷材料能够承受超过1700摄
氏度高温，在3D打印后经过过火可以生成致密的陶瓷
部件。该技术能够产生任意多边形陶瓷部件，强大且无
温度弹性，陶瓷表面无任何加工，不需铸造或嵌塞。

该技术的突破意义在于，之前3D 打印陶瓷的典型技术
一方面不能产生特别复杂的零件，像版画一样往往易产
生裂缝现象。，另一方面大多数陶瓷 3D 打印机也仅限
于”氧化物陶瓷材料”低熔点陶瓷打印。HRL 使用的
精密光固化快速成形过程，可以 3D 打印致密和耐用陶
瓷部件。

19 3D打印陶瓷技术研究成果 光聚合工艺
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高温裂解后陶瓷样品出现一定量的纳米晶；

随着裂解温度升高，样品结晶性增加.

钛 元 素 分 布
均 匀 ， 质 量
分 数 达 到
0.6wt% ， 比
树 脂 结 构 提
高了10倍

深圳大学增材制造研究所

在Ceram. Int.发表国内首篇光固化打印制备前驱体转化陶瓷（SiOC）论文。

20 3D打印陶瓷技术研究成果 光聚合工艺
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光聚合工艺

香港中文大学和美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室（LLNL）等科研机构的研究人员开发了一种新的
纳米级3D打印技术-飞秒投影双光子光刻（FP-TPL），该技术能够在不牺牲分辨率的情况下实现微
小结构的高速制造，与已有的双光子光刻（TPL）技术相比，新技术的打印速度快一千倍。

在实验过程中，研究人员在小于100微米*100微米的基底中打印了1毫米长的悬垂结构，由于液体
和固体的密度大约相同，打印速度快，悬垂结构在制造时没有塌陷。除了悬垂结构，研究人员还打
印了微柱、长方体、线和螺旋等结构对FP-TPL技术进行验证。打印材料为常规的聚合物前驱体，但
研究人员认为该技术也适用于制造前驱体聚合物生成的金属和陶瓷。

21 3D打印陶瓷技术研究成果

Scalable submicrometer additive manufacturing. 
Science  04 Oct 2019: Vol. 366, Issue 6461, pp. 105-109.
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● Ceram. Int. 2018; ● Ceram. Int. 2019; ● J. Euro. Ceram. Soc. 2019

氧化物陶瓷/堇青石/正硅酸锂

深圳大学增材制造研究所

采用DLP技术能够制造高尺寸精度和极复杂结构的多孔陶瓷零部件

22 3D打印陶瓷技术研究成果 光聚合工艺
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墨水直写23 3D打印陶瓷技术研究成果

香港城市大学吕坚教授研究组全球首次实现了陶瓷的 4D 打印，这种 4D 打印结合了 3D 打印，自
变形组装，和弹性体衍生陶瓷， 在大尺寸陶瓷结构的形状复杂程度，机械强度，制造成本，和适
应复杂环境能力上实现了突破，有望广泛应用在太空探索，3C 电子产品，航空发动机，防弹军事
装备，和高温微机电系统等领域中。

4D 打印技术之前大都应用在聚合物材料中，之前报道的可以 3D 打印的陶瓷前驱体材料通常较 难
发生自变形，限制了陶瓷 4D 打印的发展。吕坚教授研究组从材料出发，开 发了不同系统的硅胶
基质纳米复合弹性体材料作为陶瓷前驱体。这些弹性体材料的特性使其可以完成从 3D 打印到变形
的过程，并且最终转变为陶瓷结构，从而逐步实现打印陶瓷折纸结构和 4D 打印陶瓷 。

Origami and 4D printing of elastomer-derived ceramic 
structures. Science Advances  17 Aug 2018:Vol. 4, no. 8, 
eaat0641
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美国的大型国防合约商雷神公司（Raytheon 
Company）探索了通过FDM熔融沉积技术来
实现陶瓷产品的3D打印。在长宽比为至少2：1
的陶瓷中使用添加剂以制成长丝，然后通过
FDM技术进行3D打印使得陶瓷产品具有纹理
化的微结构和表面，并可以增强自然界中不存
在的物理和化学性质。

这种方法可以合成具有自然界中不存在的新型
材料，通过利用陶瓷的各向异性特性，这种方
法可以获得单晶材料。此外，还可以通过纤维
增强来实现增强的微结构。这其中，添加剂可
包括任何结晶材料，合成材料或聚合物材料。
合适的添加剂包括白榴石，二硅酸锂，氮化硅，
玻璃（例如二氧化硅）或其任何组合。通过
HIP热等静压过程能够进一步减少或消除可能
残留的任何残余孔隙。HIP过程降低了孔隙率
并增加了陶瓷材料的密度，此外，HIP过程还
可以改善陶瓷产品的机械性能。

24 3D打印陶瓷技术研究成果 熔融沉积成型
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中国科学院上海硅酸盐研究所研究员吴成铁与常江带领的研究团队在3D打印生物陶瓷支架用于骨-软骨
再生及骨肿瘤治疗方面取得了系列研究进展，并在这些研究基础上，在3D打印功能性生物陶瓷支架方面
取得了系列进展。该研究团队利用溶胶凝胶法合成多元硅酸钙锂(Li4Ca4Si4O13)生物陶瓷，并通过3D
打印方法制备了其多孔生物陶瓷支架，得到的硅酸钙锂支架形貌可控、大小均一，其抗压强度可以通过
控制孔径大小来调控。硅酸钙锂生物陶瓷的离子产物对软骨细胞的增殖和表型的维持起积极作用，对骨
髓间充质干细胞的成骨分化起显著的促进作用。同时，体内研究结果表明，硅酸钙锂生物陶瓷支架在骨-
软骨缺损模型中成功地修复了骨-软骨，实现了多离子联合作用促进软骨和软骨下骨修复的效果，在骨-
软骨修复领域具有良好的应用前景。

25 3D打印陶瓷技术研究成果

相关研究成果发表于
Biomaterials (2018; 
Doi.org/10.1016/j.bi
omaterials.2018.04.
005) 期刊，并申请发
明专利一项。

骨科
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26 3D打印陶瓷技术知识产权

2017年1月17日GE获得批准的专利中，公开了
用于制造涡轮机部件上的应变传感器的方法。该
方法包括涡轮部件的外部表面规划，和如何将陶
瓷材料沉积到外部表面指定的位置上。专利还公
开了一种监测涡轮部件的方法，该方法包括形成
至少两个参考点的应变传感器。

应变传感器的陶瓷粉体通过自动化的3D打印增
材制造工艺沉积到叶片表面上，陶瓷材料可以包
括热障涂层如氧化钇及稳定的氧化锆。而一些特
殊的涡轮部件位置上则不需要热障涂层。而完成
应变传感器的制造则需要不同设备之间的配合，
包括气溶胶喷射机（例如，Optomec气溶胶和
透镜系统）、微喷机（如Ohcraft或nScrypt公司
的微笔或3Dn），以及 MesoScribe
Technologies技术公司的等离子喷涂设备
MesoPlasma。

来源：US9546928B2

电子
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Hamilton Sundstrand (UTC联合技术的子公司）通过逐
层增材制造技术来构建陶瓷高温板翅式逆流热交换器，采
用的3D打印技术为层叠对象制造（LOM）。通过在垂直
于板堆叠方向（即，沿逆流平面）的方向上堆叠层压带来
完成，以形成生坯组件，然后将其烧制以形成整体式陶瓷
热交换器。

在现有的逆流热交换器中，全陶瓷设计在垂直（即板堆叠）
构建方向上通过增材制造LOM工艺是不可制造的。由于制
造歧管所需的复杂几何形状，包括难以处理每个带层中的
细长条带和有效地提供与各个逆流通道之间的连接所需的
相对宽的开口。因此，垂直构造的逆流芯的歧管必须与芯
分开制造，然后机械连接。这产生了材料界面（例如，金
属/陶瓷界面），产生不希望的热膨胀和收缩差异。此外，
高导热陶瓷的机械加工本身是困难且昂贵的。

根据3D科学谷的市场研究，Hamilton Sundstrand通过
添加支撑轴向翅片的横向翅片，构建了根据LOM工艺构造
的横流式热交换器。为了消除整个组件中的显着的材料差
异和机械界面，第一歧管和第二歧管组件可以整体地形成。

为3D打印技术而设计的结构。
来源：US10415901B2

27 3D打印陶瓷技术知识产权
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与金属和聚合物相比，陶瓷难以加工成复杂的形状。传统陶瓷加工
中存在的孔隙和不均匀性，将影响强度，引发裂纹。与金属相比，
脆性陶瓷几乎没有抵抗断裂的能力。这些加工挑战限制了陶瓷材料
的应用。

几种商业上可用的3D打印陶瓷技术包括光固化技术、选区激光烧结、
粘结剂喷射等。但这些技术都受限于制造速度，包括受到后续脱脂
等后处理工艺所需时间的影响。此外这些技术仍无法克服孔隙率的
挑战，并且许多3D打印工艺会引入较大的热梯度，从而容易导致陶
瓷破裂。

HRL 实验室研发的前驱体陶瓷3D打印技术，包括前驱体陶瓷聚合物
材料，该材料在打印其可以通过热处理将聚合物部分转化为陶瓷材
料。通常这些陶瓷前聚合物在分子主链中包含硅（Si），且所得材
料包含Si。已知的陶瓷前驱体聚合物有多种，HRL 试验的实例包括
聚硅氮烷，硼烷改性的氢化聚硅氮烷，聚硅烷，聚碳硅烷，硅树脂，
聚乙烯基硼嗪，聚硼氮烯和十硼烷基聚合物。这些陶瓷前驱体聚合
物已用于形成特定的基于聚合物的结构，随后可对其进行热处理
（热解或烧结），在优选的实施方案中，得到的陶瓷结构是完全致
密，即99％或更高的理论密度。

由热解得到的陶瓷部件的侧视图
来源：US20190077921
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3D打印制备无连接体阳极支撑固体氧化物燃料电池堆的方法

随着全球经济总量的不断提高，传统的燃烧化石燃料提供动
力的方式给环境造成了巨大的压力，而固体氧化物燃料电池
(SOFC)是一种可以避开燃烧过程、不受卡诺循环限制而直接
把燃料内的化学能转化为电能的设备，与燃气轮机联合发电，
发电效率高达70％，且余热质量高，若再合理利用余热，其
热效率可达80％以上。SOFC具有高效率和低排放的优势，属
于与环境兼容的新能源技术。

山东理工大学研发了一种3D打印制备无连接体阳极支撑固体
氧化物燃料电池堆的方法。该方法以阳极陶瓷粉体与光敏树
脂的混合浆料为原料，利用3D打印制备立体通道蜂窝型阳极
支撑基体；采用浸渍法得到阳极支撑固体氧化物燃料电池，
按阴极-阳极-阴极的方式有效接触对接密封，串联后形成无
连接体阳极支撑固体氧化物燃料电池堆。在该方法中，多块
阳极支撑固体氧化物燃料电池是串联的，无需连接体，不仅
节省时间、简化工序，减小了电池堆空间，提高单位体积功
率密度，也保证了电池堆较高的电性能和长期稳定性。 来源：PCT/CN2019/079470

29 3D打印陶瓷技术知识产权
电子



www.3dsciencevalley.com

一种氮化硅基复合材料天线窗及其制备方法

哈尔滨工业大学研发了一种氮化硅基复合材料天线窗
及其制备方法，根据天线窗的介电常数随厚度的变化
规律的要求，确定孔隙率随厚度的变化规律，进而确
定制备氮化硅基复合材料的陶瓷浆料固相含量随厚度
的变化规律。

在3D打印过程中，根据陶瓷浆料固相含量随厚度的变
化规律，控制含有陶瓷相的第一浆料和水溶胶的加入
质量，逐层打印，获得陶瓷浆料凝胶块，经低温冷冻，
真空冷冻干燥，烧结降温后即可获得具有介电梯度的
氮化硅基复合材料，经加工制备成氮化硅基复合材料
天线窗。

以上涉及到的氮化硅基复合材料天线窗一体化制备，
消除界面应力，在使用中安全可靠，工艺简单，能够
满足不同宽频透波的要求。

来源：CN108789770
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实现多层陶瓷电容器复杂设计的3D打印技术

VQ RESEARCH 研发了一种使用增材制造-3D打印技术来改进多层陶瓷电容器（MLCC）的方法，可以
实现复杂的多层陶瓷电容器设计，获得提升MLCC的电压极限，增加导电层和/或电介质层表面积等优势。

该技术能够在几何上优化多层陶瓷电容器（MLCC）。在3D打印过程中，陶瓷浆料、导电材料、铁氧体
浆料和碳电阻浆料被沉积到基底上。这些材料可以在高温下烧结，因此适于整体制造。与传统方法相比，
3D打印技术制造的电容器更精确，并且过程是可重复的，具有更高的几何和空间分辨率，并可以产生更
高密度的组件，而材料浪费更少。该技术的主要优势在于可以制造以往不可能实现的复杂形状，用于提
升产品的规格和/或结构完整性。

来源：US20190214196
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用于氟化反应的微通道反应器及其制备方法

陶瓷材质加工要求较高，通常采用模压法制备，制备微通道磨
具，在制备的陶瓷板上压制留下通道，然后去烧结得到微通道
反应器，其代表为德国3M的无压烧结碳化硅微通道反应器。
这种模压法对工艺设备要求很高，只有极少数企业具有生产能
力，价格很高，极大地限制陶瓷微通道反应器的使用和推广。
因此，陶瓷材料通过传统方法以制备微通道反应器的操作困难，
难以实现。

深圳市一正科技有限公司研发了一种微通道反应器的3D打印
技术，以解决现有技术中存在的通过传统方法制备陶瓷型微通
道反应器而存在的操作困难的问题。通过3D打印技术可快速
制备具有精细结构的微通道反应器，特别是用于复杂结构的三
维陶瓷微通道反应器的制备，微通道反应器的制备方便快捷。
通过将微通道反应器由陶瓷材料制成，具有很大的比表面积和
换热性能，能够安全、高效的进行氟化反应，反应快速，效率
高，连续生产，易于实现工业化放大，实现产业化。

来源：PCT/CN2019/079470
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一种大尺寸个性化生物活性陶瓷植入体的制备方法

与金属材料相比，陶瓷材料具有极好的耐磨性和抗腐蚀性。
磷酸三钙生物活性陶瓷材料不仅具有良好的生物活性，而
且还具有促进骨组织再生和新生血管形成的作用。

华南理工大学研发了一种大尺寸个性化生物活性陶瓷植入
体的制备方法。该制备方法包括如下步骤：(1)高固相含
量、低有机添加剂生物活性陶瓷浆料的制备；(2)自主设
计定制成型环境控制系统，进行成型-固化匹配打印；(3)
支架干燥和烧结，得大尺寸个性化生物活性陶瓷植入体。

该方法通过采用高固相含量陶瓷浆料，结合定制的适用于
无机陶瓷打印的成型环境控制系统进行挤出式打印。解决
了常温下挤出成型工艺对于高度大于10cm的大尺寸、不
规则形状陶瓷支架难以成型的问题，而且可以实现
100μm小孔结构的精确控制，得到高强度的生物活性陶
瓷植入体。该方法对于推进3D打印陶瓷植入体的临床应
用具有重要意义。

来源：201910432001.6
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美国西北大学和伊利诺斯大学健康大学的Ramille N. 
Shah博士研究团队研发了一种可在相对低温环境下进行
3D打印的生物活性陶瓷油墨，可用于制造植入体内的骨
再生支架，支架具有超高弹性，材料中含有高比例的羟
基磷灰石。

这款油墨材料可以在相对较低的温度（例如，室温）下
配制和3D打印，所以可以在墨水中添加生物活性因子
（例如蛋白质，肽，生长因子和基因）和/或药物化合物，
在此温度下制造的3D打印结构不会发生热诱导降解。

低温处理的另一个优势是，可以配制具有高生物活性陶
瓷含量的油墨。例如，生物活性陶瓷含量占油墨总重量
的60％-90%。另外，允许与水凝胶和含有活细胞的水凝
胶等对温度敏感材料一起用于3D打印。

3D打印技术在骨再生组织工程支架制造领域具有优势，
因为它提供了构成支架的各层的规则几何构图，支架的
孔隙率、孔径和孔互连性可以被精确的控制和调整。

来源：US20180243484
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一种基于立体光固化快速成型技术制备牙科氧化锆修复体的方法

上海交通大学医学院附属第九人民医院研发了一种基于立体光固化快速成型技术制备牙科氧化锆修复
体的方法，包括：(1)将氧化锆陶瓷粉体、分散剂加入到光固化树脂预混液中，充分球磨后加入光引
发剂再次球磨，得到陶瓷浆料；(2)将陶瓷浆料置于真空干燥器中抽真空排除气泡，随后进行3D打印；
将得到的牙科氧化锆修复体清洗、干燥，随后进行脱脂、烧结，最后染色、上釉，即可。

该方法工艺简单，快速方便，生产效率高，同时解决了传统切削加工生产工艺原材料浪费严重的问题；
制备得到的牙科氧化锆修复体密度高，机械强度高，满足口腔修复的临床要求，具有良好的应用前景。

最优打印条件下得到的陶瓷试件
的三点抗弯强度

来源：CN109574657
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隐形牙齿矫正器陶瓷附件

牙科正畸企业LightForce Orthodontics通过陶瓷3D打印技
术，开发了直接制造陶瓷隐形矫正器附件（CCAA）的应用，
有望克服现有技术在安装中存在的“飞边”问题和矫正器佩
戴过程中存在的变形问题。

LightForce使用数字光处理（DLP）、材料喷射等3D打印技
术和陶瓷浆料来制造陶瓷附件。在安装时，这些陶瓷3D打印
附件被放置在在间接转移托盘中，然后利用树脂材料粘合到
牙齿表面。

根据LightForce ，3D打印直接制造陶瓷附件的方法具有以
下优势：

1）需要去除的过量粘结剂材料大大减少，可以使用更少的
填充树脂，所需树脂材料层更薄；2）产生更精确的附件形
状；3）附件不会因按安装后的去除“飞边”程序而被损坏；
4）由于陶瓷附件的耐磨性比传统树脂附件高，因此不会在
矫正器取出与更换时受到磨损、改变形状，减少矫正过程中
更换附件的需要。

36 3D打印陶瓷技术知识产权 牙科
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使用氧化钇+ Si3N4晶须批料及FDM 3D打
印技术制造的陶瓷圆柱体,510部分为支撑。

来源：US20190010091

通过3D打印和模板化晶粒生长制造工程化微结构的陶瓷

纹理化陶瓷材料可以提供独特的定制属性，使用现有的
3D打印技术（例如，自动浇铸robocasting和粘合剂喷
射）目前无法使用带纹理的3D陶瓷材料。雷神公司在陶
瓷中使用纵横比至少为2：1的添加剂形成长丝，然后通
过FDM 3D打印可以使陶瓷具有带纹理的微结构和表面，
以及增强的物理和化学性质，而这是自然界不存在的。

通过上述陶瓷丝材可以形成纹理化的陶瓷制品或具有功
能性的制品。在陶瓷丝挤出过程中，陶瓷基体内的颗粒
通过剪切应力取向。挤出的长丝被送入3D打印机，然后
通过FDM，颗粒保持由打印方向决定的方向。在随后的
热处理过程中，存在于组合物中的聚合物粘合剂被除去，
陶瓷制品被致密化。在此过程中形成具有致密，纹理化
陶瓷和工程微观结构的陶瓷。

37 3D打印陶瓷技术知识产权 工程化微结构
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一种燃料元件的制备方法

熔盐堆是第四代核电六种候选堆型之一，具有无水冷却、高
温输出、常压工作、高能量密度和热稳定性好等优点，适用
于缺水、干旱地区。固态燃料熔盐堆是一种新型熔盐堆的概
念设计，其能充分发挥传统包覆颗粒燃料和传统MSR高温熔
盐的优势，其堆内燃料元件被称为熔盐堆燃料元件。现有的
燃料元件的制备方法包括在燃料区的外面包覆一层无燃料外
壳，过程复杂，原料利用率低，导致制备成本高昂。

为了解决上述现有技术存在的燃料元件的制备方法成本高昂
的问题，中国科学院上海应用物理研究所研发了一种燃料元
件的制备方法。包括以下步骤：提供3D打印原料，该3D打
印原料为陶瓷和/或金属通过3D打印设备利用3D打印原料打
印球壳，该球壳的顶端具有一个开口，以提供无燃料外壳模
具；提供基体材料，将燃料颗粒和基体材料装于无燃料外壳
模具，得到燃料预成型体；利用3D打印原料将燃料预成型体
的球壳的开口封住，得到燃料成型体；对燃料成型体进行热
处理，得到燃料元件，该燃料元件包括由燃料颗粒和基体材
料混合形成的燃料区和由3D打印原料形成的无燃料外壳。

熔盐堆燃料元件为包覆结构，包括燃料区
1’和无燃料外壳2’。

来源：CN109360671
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一种3D打印碳纤维增韧碳化硅陶铝复合材料及其制备方法

苏州宏久航空防热材料科技有限公司研发了一种3D打印碳
纤维增韧碳化硅陶铝复合材料，由碳化硅颗粒、铝合金基
体和镀镍短切碳纤维组成，其中碳化硅颗粒体积分数为
50~80%，铝合金基体体积分数为10~49%，短切碳纤维
体积分数为1~10%；所述的碳化硅颗粒粒径为5~40μm；
所述的镀镍短切碳纤维长度为0.1~1mm，镀镍层厚度为
0.5~3μm。

此3D打印碳纤维增韧碳化硅陶铝复合材料通过3D打印技术
制备碳纤维增韧碳化硅陶瓷多孔预制体，经过干燥-烧结后，
得到碳纤维增韧碳化硅多孔陶瓷体，最后通过真空气压浸
渗铝合金制得。

该方法不仅解决了传统铝基复合材料制备方法制备周期长、
制品尺寸受限、工序复杂等问题，还有效对3D打印制备的
铝基复合材料进行了增韧补强，显著提高了其结构稳定性
和性能可靠性。

3D打印碳纤维增韧碳化硅陶铝复合材
料的弯曲强度应力-位移曲线图；

来源：CN109627028
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3D打印纳米陶瓷增强合金技术

纳米陶瓷增强镍基高温合金在高温下具有良好的组织稳定性和使用可靠性，在整个高温合金领域占有
重要的地位，被广泛地用来制造航空喷气发动机、各种工业燃气轮机的最热端部件。

航空发动机最重要的性能参数之一是推重比。随着航空事业的发展，现代航空发动机不断追求更高的
推重比。随着推重比的增加，必然导致高性能航空发动机涡轮进口温度进一步提高，解决发动机热端
部件材料的耐热问题越来越凸显其重要性。

目前纳米陶瓷颗粒增强镍基高温合金传统加工方法主要有粉末冶金法、铸造、喷射沉积法、原位复合
法等，这些方法都在处理材料组织的微观晶体结构方面存在一定的局限。

思莱姆智能科技纳米陶瓷颗粒增强镍基高温合金制备方法采用的是选区激光熔化（SLM）3D打印技术，
克服了传统制备方法的局限, 改善了颗粒团聚和界面结合问题，并且可以加工成复杂零件的形状，而
无需工装夹具或模具的支持，同时在这个过程中, 材料利用率高。

来源：CN104745887A与CN104745894A

40 3D打印陶瓷技术知识产权 航空



www.3dsciencevalley.com

前沿陶瓷3D打印应用

图片来源：Prodways
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41 铸造-陶瓷芯

图片来源：Eagle Engineered, AGC

3D打印技术：
DPC 陶瓷打印、粘结剂喷射技术

陶瓷芯的打印

Eagle Engineered Solutions通过

Direct Print Ceramic (DPC)直接打

印陶瓷核心技术来生产陶瓷芯，内

含涡轮叶片复杂的冷却通道，与3D

打印的熔模一起配合使用。

粘结剂喷射技术3D打印陶瓷模具

日本的AGC在青岛的分公司通过voxeljet-维捷的

粘结剂喷射技术3D打印陶瓷模具。AGC开发了

3D打印用陶瓷成型材料Brightorb, 通过3D打印

的陶瓷模具，用来铸造不锈钢产品。

图片：AGC的陶瓷粉末
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42 铸造-陶瓷芯

图片来源：Lithoz

3D打印技术：
LCM技术-基于光聚合工艺

为了在铸造金属涡轮叶片时可以形成高复杂的内部冷却

通道结构，使用陶瓷铸造型芯是非常必要的。铸造叶片

冷却后，叶片从模具中取出，同时内部的陶瓷型芯需要

溶解掉。目前设计的陶瓷铸造型芯越来越复杂，而通过

传统的注射成型方式无法实现 如此高复杂结构的陶瓷型

芯。与传统的注射成型制造叶片型芯技术相比，3D 打

印技术是一种无需模具的生产制造技术。因此 3D 打印

技术可以绕过传统工艺必须的、昂贵而又复杂的模具制

造部分。

Lithoz公司的LithaCore 450 是一种可以 3D 打印制备

高精度、高细节陶瓷叶片型芯的材料。烧结后的叶片型

芯产品具有非常低的热膨胀率、较高的孔隙率、优异的

表面质量和优良的洗滤性等优点。典型的应用有：用来

生产单晶镍基合金的涡轮叶片的铸造型芯；定向凝固铸

造型芯；等轴铸造型芯。

通过 LCM 技术生产的陶瓷叶片型芯。具有以下特性：

（1） 优良的尺寸重复性和公差

（2） 最大尺寸可达 300mm

（3） 表面光洁度 Ra <3 µm ，保证合金铸件内部通道的表

面质量

（4） 高复杂结构，如机翼最薄处可达 200 µm
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43 铸造-陶瓷芯

图片来源：西安点云

3D打印技术：
无丝3D打印技术

骨修复支架

2018年2月2日,一例3D打印可降解人工骨

修复长段骨缺损手术在中国西安西京医院

成功实施。西安点云生物科技有限公司采

用无丝3D打印技术,采用通过国家生物安

全性检测的生物陶瓷复合材料,定制出与

患者股骨远端长段骨缺损形状相符的多孔

生物陶瓷人工骨。

对于骨缺损修复所需要的多孔生物支架植

入物,点云生物通过独创的无丝3D打印技

术从自由度很高的零维点状材料开始,精

细调控植入物的材料成分比例、孔径、孔

结构、连通性和孔隙率等多种对于骨再生

具有重要意义的参数。
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44 义齿

陶瓷牙冠、嵌体
牙科企业贝格（BEGO）推出了制造
永久性单冠、嵌体的3D打印材料
VarseoSmile Crown plus ，这是一种
陶瓷填充混合材料，专用于3D打印，
贝格开发了配套的打印参数。

• 使用标准工具易于研磨和抛光

• 根据公认的VITA *经典色调，提供七种色调：A1，
A2，A3，B1，B3，C2，D3

• 满足IIa **类医疗设备的要求
图片来源：BEGO

3D打印技术：
DLP –基于光聚合工艺
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45 5G 天线

特拉华大学（UDEL）安装了XJet的纳米射流陶瓷3D打印设备，用于开发5G 天线部件。一般来说，推
出5G网络一直是一项挑战，因为它的信号比3G或4G网络对干扰更敏感。这意味着为了实现更快的5G网
络，需要更多的天线来维持连接。而现有天线昂贵，是5G网络扩展的一个很大的障碍。3D打印更便宜
但性能更高的天线，这可能会改变游戏规则。

纳米射流3D打印技术解决了研究小组在实现材料特性和几何特征所必需的两方面需求。该技术能够实现
每个通道内壁的细节特征，具有保持波方向所需的精度和平滑度，尤其是XJet的陶瓷是一种各向同性，
100％密度的陶瓷，具有正确的介电常数，不会“吸收”和削弱信号。这对于5G天线来说尤为重要，因
为任何微小的容差变化都可能导致信号转移到错误的位置。

3D打印技术：
纳米射流

图片来源：XJET
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voxeljet-维捷的粘结剂喷射3D打印设备可以灵活地生产复杂的大尺寸陶瓷零部件，例如：过滤器、催化
转化器、熔模铸造型芯等，可加工平均粒径在40 – 200 微米之间的陶瓷粉末，构建尺寸达1,000 x 600 x 
500 毫米，根据所选粉末的不同，粘结粉末材料可重复使用。

英国化学巨头庄信万丰（JM），从10年前就开始研究不同的增材制造技术，最终将重心放在了粘合剂喷
射陶瓷3D打印技术上。庄信万丰与voxeljet-维捷密切合作，优化陶瓷3D打印机，并委托voxeljet-维捷
建立了陶瓷3D打印工厂。

在粘结剂喷射3D打印工艺中，后续烧结陶瓷粉末本身会产生多孔部件，而具有定制孔隙率的陶瓷正是庄
信万丰在开发陶瓷3D打印应用中所需要的，多孔陶瓷部件可用于许多功能和结构应用。多孔的密度是可
以通过改变工艺参数来调整的，实现45％至70％的相对密度。粘合剂喷射陶瓷3D打印技术的一个优点
是构建区域的尺寸优于许多其他陶瓷3D打印方法，在同一次打印过程中可以生产多个复杂的零件，他们
开发的陶瓷部件尺寸范围从几毫米到50-100毫米。

46 高附加值工业零件 3D打印技术：
粘结剂喷射

图片来源：维捷
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静态混合器
静态混合器管内部的混合单元是实现混合器功能的
关键部分。陶瓷材料因具有耐高温和耐化学腐蚀的
综合性能，是适合制备混合器混合单元内部通道的
材料。目前制造中存在的主要困难是，使用高性能
陶瓷材料制备内部混合单元这种几何形状高难度复
杂的产品。

Lithoz公司使用基于光聚合工艺的（LCM）3D打印
技术和氧化铝陶瓷浆料，实现尽可能少的流体分散
路径的设计方案，制备出了高效的陶瓷管内部混合
单元。

47 高附加值工业零件 3D打印技术：
LCM技术-基于光聚合工艺

3D打印的静态混合器中
的管内部混合单元，表面
粗糙度达到0.4μm左右。

图片来源：Lithoz
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48 光聚合工艺陶瓷3D打印的“大”趋势

2019年市场上出现了面向批量定制化生产或大尺寸先进陶瓷零件生产的光聚合工艺3D打印设备。
例如：图a 、图b、 图c 中的陶瓷3D打印零件，由3DCeram 公司的SLA 陶瓷3D打印设备制造的，
该设备加工尺寸达600*600*300毫米，配有4个激光源。

图a.氮化硅陶瓷3D打印零件 图b. 450毫米的3D打印氧化铝卫星镜 图c. 500x500x35毫米的蜂窝陶瓷

图片来源：3DCeram

3D打印技术：
SLA-基于光聚合工艺
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复合材料3D打印结构件仿真

图片：氮化硅基复合材料3D打印结构件，来源：太空工场
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49 复合材料3D打印结构件有限元仿真计算应用

复合材料的基体材料分为金属和非金属两大类。非金属基体主要有合成树脂、橡胶、陶瓷、石墨、碳等。
3D打印技术和打印材料技术的发展使复合材料制备结构件通过3D打印增材制造方法实现成为了可能。

工程问题对承担较大载荷复合材料结构件需要进行校核设计，在模型制备之前利用有限元分析仿真会大
大提高产品设计效率，以及通过优化设计方法给出好的设计空间和材料分布，这些对于计算3D打印结构
性能以及指导3D打印复合材料的分布具有一定指导意义。

微观方法

该方法是最详细的复合材料计算方案，定义纤维几何在基体中的角度、位置、材料属性并进行
计算。

微观中尺度方法

该方法通过铺层设计、定义单层厚度、材料属性、铺层纤维角度等进行表达复合材料的设计，这
种方法通常以层合板复材计算为主。中尺度计算方法能够进行的复合材料应力、应变、失效模式
判定、层间失效、剥离等分析。

宏观方法

该方法通常用于不考虑层间评估的整体应力、模态、屈曲等分析中。其中一种是通过计算微观
胞元均质化材料参数转化为宏观各向异性或者非各向异性计算参数的方法，这使得复合材料产
品初始设计和结构性能仿真具有了更好的依据。

复合材料结构有限元计算方法：

多种复合材料微元结构

复合材料层合板设计

短切纤维复合材料均质化

来源：
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