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光固化增材制造精铸用陶瓷过滤网的
高固含量浆料设计及性能研究
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摘要：高性能陶瓷过滤网对航空发动机与燃气轮机高温合金精密铸造至关重要，但其传统制备工艺在实现可定

制化孔隙结构方面存在局限，而光固化增材制造技术为实现高精度、可定制化的陶瓷过滤网制备提供了新的技

术途径。在此制备工艺中，陶瓷浆料的固含量是决定烧结体致密度、尺寸稳定性及最终力学性能的核心因素。

本研究系统探究了树脂体系与颗粒级配两大关键材料因素对高固含量浆料性能的协同调控机制。结果表明：

通过调节低粘度阳离子树脂（TMPO）的比例，可有效降低体系粘度，从而为引入更高比例的陶瓷固相创造条

件；同时，优化粗细颗粒级配（500 nm与1 μm）能够利用细颗粒填充粗颗粒间隙，显著提高颗粒堆积密度与固

相负载量，是实现高固含量浆料的关键途径。基于上述机理，通过材料粒径配比与打印工艺的协同优化，最终

成功制备出固含量55vol.%的浆料，并最终得到高精度的孔隙结构（体积密度3.61 g/cm3，开孔隙率1.35%）、力

学性能优异（室温与高温弯曲强度分别为263.67 MPa和17.68 MPa）的陶瓷过滤网。本研究为光固化增材制造陶

瓷过滤网设计了高固含量、高性能的陶瓷浆料，实现了复杂孔隙结构可控的陶瓷过滤网制备。
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Abstract：High-performance ceramic filters are crucial for the precision casting of superalloys used in aero-engines 
and gas turbines. However, traditional fabrication processes face limitations in achieving complex and precise porous 
structures. Stereolithography-based additive manufacturing offers a novel technological pathway for producing ceramic 
filters with high precision and customizability. In this method, the solid loading of the ceramic slurry is the core factor 
determining the sintered body's density, dimensional stability, and final mechanical properties. Therefore, this study 
systematically investigates the synergistic regulation mechanism of two key material factors—the resin system and 
particle gradation—on the performance of high-solid-loading slurries. The results indicate that adjusting the proportion 
of low-viscosity cationic resin (TMPO) can effectively reduce the system viscosity, thereby providing conditions for 
introducing a higher proportion of ceramic solid phases. Simultaneously, optimizing the gradation of coarse and fine 
particles (500 nm and 1 μm) enables fine particles to fill the gaps between coarse particles, significantly improving 
particle packing density and solid loading, which is a key approach to achieving high-solid-loading slurries. Based on the 
above mechanisms, through the synergistic optimization of material particle size distribution and printing parameters, 
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航空发动机和燃气轮机被誉为“工业皇冠上的明

珠”，其高性能与高可靠性直接关乎国防安全与国民

经济命脉[1]。这类尖端动力装置的核心部件，如涡轮

叶片、导向器等，都是通过高温合金熔模精密铸造成

形[2]。精铸过程中，熔融高温合金的纯净度是决定铸件

性能、成品率乃至服役安全的关键因素 [3]。微量的非

金属夹杂物都可能成为应力集中源，导致铸件在极端

高温、高应力的严苛工况下过早失效[1，4]。因此，在浇

注系统中使用的陶瓷过滤网作为一道至关重要的“防

线”，已成为高温合金精密铸造不可或缺的工艺环

节。它不仅能有效拦截熔体中的宏观和微观夹杂，还

能平稳金属液流，减少湍流和二次氧化，从而显著提

升铸件的冶金质量和力学性能。传统的多孔陶瓷过滤

网制备方法，如有机泡沫浸渍[5]、物理起泡法[6-7]、孔隙

形成剂的添加[8]以及溶胶-凝胶法[9]，存在孔径不均匀、

孔密度梯度不可控、力学性能差以及成形工艺复杂等

缺点[10-13]。因此，传统的制备方法难以满足现代工程应

用需求。

增材制造技术（特别是光固化技术），为复杂结

构陶瓷部件的快速成形提供了革命性的解决方案[13]。

将光固化增材制造技术成功应用于铸造用陶瓷过滤网

的制备，其关键在于制备出高性能的陶瓷浆料。这种

浆料需要满足高固含量（即较高的陶瓷粉末体积分

数），较低固含量会导致烧结体致密度不足、收缩率

大，进而引起陶瓷件开裂、变形等缺陷，严重影响其

力学性能与可靠性，高固含量是保证烧结体获得高致

密度、高强度、低收缩的基础[13-15]。然而，提高固含

量通常会导致浆料粘度过大、流动性变差[16]，并加剧

光散射[17]，使固化质量恶化[18]，影响烧结性能。为了

提高浆料的固含量，众多研究者从粉体改性、配方优

化及工艺参数等方面进行了系统的研究。早期的研究

已关注到粉体形貌的影响，例如有研究表明，球形氧

化 铝 粉 体 可 有 效 降 低 浆 料 粘 度 ， 从 而 将 固 相 含 量

提升至68vol.%[19]。在此基础上，山东大学邹斌教授团

队[20]则从颗粒级配和材料体系入手，通过将微米级与

纳米级氧化铝粉体混合，并对比油性与水性预聚物体

系，配制出固含量达75vol.%的浆料，有效提升了打印

坯体的致密性和力学性能。与此同时，M. Irfan Hussain
等人另辟蹊径，专注于开发新型树脂体系，通过优化

光敏树脂配方，成功制备了固含量高达62vol.%的浆料

[21]，并利用DLP技术打印出具有优异综合性能（如弯曲

强度247.23 MPa）的复杂结构陶瓷件，展示了高固含

量浆料在高端应用中的潜力。这一系列工作通过粉体

颗粒级配与树脂体系开发等核心策略，逐步解决了高

固含量与低粘度、良好固化特性之间的矛盾，共同推

动了光固化3D打印氧化铝陶瓷技术的发展。除了树脂

体系组成与陶瓷颗粒级配外，打印过程中的工艺参数

（如曝光强度、层厚、扫描速度）以及烧结工艺（特

别是收缩与变形的控制）同样对最终产品的性能起着

决定性作用。一个稳健的工艺窗口需要上述所有因素

的协同匹配。

本文重点研究了树脂体系组成（阳离子/自由基

树脂配比）与陶瓷颗粒级配（500 nm与1 μm颗粒比

例），对光固化增材制造陶瓷过滤网专用浆料的流变

性、固化特性、打印素坯质量以及烧结后构件力学性

能的协同影响机制。通过调控上述关键材料因素，并

适配扫描速度、曝光时间等工艺参数，本研究提出了

高固含量浆料与高素坯强度的优化策略，成功制备出

55vol.%固含量的陶瓷浆料并打印出高精度、高体积密度

（3.61 g/cm3）、具有优异室温抗弯强度（263.67 MPa）

与高温抗弯强度（17.68 MPa）的陶瓷过滤网，为光固

化增材制造过滤网专用高性能陶瓷浆料设计与成形工

艺开发奠定了理论基础。

1　试验方法与测试

1.1　试验材料及制备

光固化增材制造陶瓷过滤网浆料中基础粉体为

Al2O3（粉体：上海岩投新材料科技有限公司，纯度

99.55%，粒径：Al2O3为500 nm和1 μm），图1显示

的是球形微米级氧化铝粉体的粒度和微观结构。粉体

和无水乙醇加入球磨机中球磨分散（300 r/min，球

磨12 h），然后在烘箱中干燥（180 ℃/12 h）；光固

化树脂使用三羟甲基丙烷三丙烯酸酯（TMPTA）、

磷酸三甲酯（TMPO）、1，6-己二醇二丙烯酸酯

（HDDA）、光引发剂BASF819和分散剂BASF4608，

其中TMPTA、TMPO与HDDA由天津天鸿新材料科技

有限公司提供；光引发剂BASF819和分散剂BASF4608
由上海巴斯夫化工有限公司提供。光固化陶瓷型芯浆

料由交联剂、单体光引发剂、分散剂和混合粉末经机

a slurry with 55vol.% solid loading was successfully prepared. This ultimately yielded a ceramic filter mesh with high-
precision pore structure (bulk density of 3.61 g/cm3, open porosity of 1.35%) and excellent mechanical properties (room-
temperature and high-temperature flexural strengths of 263.67 MPa and 17.68 MPa, respectively). This research designs 
a high-solid-loading, high-performance ceramic slurry for stereolithography-based additive manufacturing of ceramic 
filter meshes, enabling the fabrication of ceramic filters with controllable complex pore structures.
Key words：ceramic filter; additive manufacturing; slurry; precision casting; ceramic auxiliary materials; particle 
gradation; mechanical property
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械球磨12 h，再进行真空脱泡获得，浆料配方如表1所

示。利用光固化3D打印机进行陶瓷素坯打印成形，激

表1　浆料配方
Tab. 1 Slurry formulation

配方

S1

S2

S3

S4

L1

L2

L3

L4

粒度级配

500 nm∶1 μm=2∶8

粉体：55vol.%

500 nm∶1 μm=2∶8

粉体：55vol.%

500 nm∶1 μm=2∶8

粉体：55vol.%

500 nm∶1 μm=2∶8

粉体：55vol.%

500 nm∶1 μm=0.5∶9.5

粉体：55vol.%

500 nm∶1 μm=1∶9

粉体：55vol.%

500 nm∶1 μm=1.5∶8.5

粉体：55vol.%

500 nm∶1 μm=2∶8

粉体：55vol.%

交联剂

TMPO∶TMPTA=3∶7

33vol.%

TMPO∶TMPTA=4∶6

33vol.%

TMPO∶TMPTA=5∶5

33vol.%

TMPO∶TMPTA=6∶4

33vol.%

TMPO∶TMPTA=5∶5

33vol.%

TMPO∶TMPTA=5∶5

33vol.%

TMPO∶TMPTA=5∶5

33vol.%

TMPO∶TMPTA=5∶5

33vol.%

单体

HDDA

10vol.%

HDDA

10vol.%

HDDA

10vol.%

HDDA

10vol.%

HDDA

10vol.%

HDDA

10vol.%

HDDA

10vol.%

HDDA

10vol.%

分散剂

BASF4608

1vol.%

BASF4608

1vol.%

BASF4608

1vol.%

BASF4608

1vol.%

BASF4608

1vol.%

BASF4608

1vol.%

BASF4608

1vol.%

BASF4608

1vol.%

光引发剂

BASF819

1vol.%

BASF819

1vol.%

BASF819

1vol.%

BASF819

1vol.%

BASF819

1vol.%

BASF819

1vol.%

BASF819

1vol.%

BASF819

1vol.%

1.2　性能表征

对烧结后的过滤网进行微观结构、相组成、开孔

隙率、体积密度、烧结收缩率和力学性能的测试和分

析。采用阿基米德排水法测量样品的开孔隙率（π）和

体积密度（ρ）。计算公式如下：

π = ×100%                      （1）

ρ =                            （2）

式中：π为过滤网样品的开口气孔率（%）；ρ为陶瓷

过滤网试样的体积密度（g/cm3），ρwater为去离子水的

密度（g/cm3）；M1是样品在烘箱中干燥4 h后的质量

（a）粒径分布图                                                                           （b）SEM图像

图1　球形微米级氧化铝粉的粒径分布图和SEM图像

Fig. 1 Particle size distribution diagram and SEM image of spherical micron-sized alumina powder

光功率为10 mW/cm2，单层曝光时间为8 s，打印层厚

为50 μm。

（g），M2和M3分别是样品开气孔中充满去离子水的湿

重（g）和样品在去离子水中的浮重（g）。

使用游标卡尺测量脱脂烧结前后样品在X、Y、Z方

向上的长度，并且根据以下公式计算样品在三个方向

上的收缩率（B）：

B = ×100%                      （3）

式中：B为过滤网样品的烧结收缩率（%），La是烧结

前过滤网样品的长度（mm），Lb是烧结后过滤网样品

的尺寸（mm）。

利用三点抗弯法测定样品的室温和高温抗弯强

度，高温抗弯强度在1 500 ℃下保温15~30 min进行测
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试。过滤网样品的抗弯强度根据以下公式计算。

R =                           （4）

采用场发射扫描电子显微镜（Inspect F50，美国赛

默飞世尔科技公司）对烧结后的过滤网微观结构进行

表征。

2　结果与讨论

本试验从两方面优化光固化增材制造陶瓷过滤网

浆料性能。一是树脂的选择与配比工艺，二是粒度级

配工艺。对浆料的流变性能、稳定性、固化性能和烧

成的陶瓷过滤网性能进行分析。

2.1　树脂设计对浆料性能的影响

图2展示了四种不同树脂设计工艺浆料的粘度变化

曲线。如图所示，所有浆料均表现出粘度随剪切速率

增加而降低的趋势，符合典型的非牛顿流体剪切稀化

行为。对比不同配方可见，随着TMPO添加量的提高，

浆料粘度显著下降。其中，S4配方的陶瓷浆料粘度最

低，在剪切速率为18.7 s-1时，粘度值为1 924.62 mPa·s
（约1.9 Pa·s）。粘度的降低主要归因于树脂体系中

阳离子/自由基组分配比的变化。由于阳离子基树脂

TMPO本征粘度较低，而自由基树脂TMPTA粘度较

高，随着TMPO添加比例的增加，体系中低粘度组分占

比上升，高粘度组分相对减少，从而有效降低了浆料

整体粘度。较低的体系粘度有利于在维持良好流动性

的同时容纳更多陶瓷颗粒，为制备高固含量、高均匀

性的陶瓷浆料奠定了基础。

图2　不同树脂设计下过滤网浆料的流变性能

Fig. 2 Rheological properties of the filter mesh slurries under different 
resin formulations

图3　不同树脂设计下过滤网浆料的固化性能图

Fig. 3 Curing performance diagram of the filter mesh slurries under 
different resin formulations

图4　不同粒度级配下过滤网浆料的流变性能

Fig. 4 Rheological properties of the filter mesh slurries under different 
graded particle sizes

图3展示了四种不同树脂设计工艺浆料的固化性能

曲线。如图所示，浆料的固化厚度随着扫描速度的增

加而显著下降，随着TMPO添加量的提高而下降。为获

得足够的固化厚度以实现良好的层间粘结和结构完整

性，对打印参数进行补偿性调整至关重要。对于TMPO

含量少的浆料（如S1、S2），7 500 mm/s的激光扫描速

度是可行的。然而，对于TMPO含量多的浆料（如S3、

S4），增强的光吸收和降低的固化厚度要求将扫描速

度降至4 500 mm/s（或等效地增加单点曝光时间）。这

种调整使得单位面积沉积的激光能量更多，从而使光

束能够穿透更厚的吸收层并达到所需的固化厚度。根

据初步试验，仍能提供适当固化深度的最大TMPO含量

被确定为S3配方。超过这一含量后，即使进行参数优

化，在安全操作窗口内实现符合成形要求的稳定固化

厚度变得极其困难。

2.2　粒度级配对浆料性能的影响

图4展示了四种不同粒度级配陶瓷浆料的粘度随剪

切速率变化曲线。如图所示，所有浆料均表现出粘度

随剪切速率增大而降低的趋势，符合典型的非牛顿流

体剪切稀化行为。对比不同配方可以发现，随着细颗

粒添加量的提高，浆料粘度系统性上升。其中，L4配

方因细颗粒占比最高（500 nm∶1 μm=2∶8），其浆料

粘度在所有体系中为最大，在剪切速率18.7 s-1下达到

2 671.87 mPa·s（约2.7 Pa·s）。这种粘度的变化主要
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与颗粒级配引起的微观堆积结构和流变行为相关。小

尺寸颗粒填充于粗颗粒间隙使堆积更紧密，从而在相

同液相体积下有效提升固相负载量。然而，小尺寸颗

粒比例增加同时加剧了颗粒间摩擦与流动阻力[22]，导

致整体粘度升高。因此，通过合理调控颗粒级配，可

在提升固含量的前提下优化浆料流变性能，为满足不

同成形工艺的粘度要求提供依据。

图5显示的是不同粒度级配下过滤网浆料的固化

性能图。图5（a）显示了不同粒度级配下不同曝光时

间对过滤网浆料固化性能的影响。浆料的固化厚度随

着曝光时间的增加而显著上升，随着细粉含量提高而

逐步下降。曝光时间增加意味着浆料吸收的光能量增

多，使得光引发剂产生更多活性自由基，从而促进单

体的聚合交联反应，因此固化厚度显著上升。而细粉

含 量 提 高 会 导 致 浆 料 中 颗 粒 总 表 面 积 增 大 ， 对 光

线 的 散 射 作 用 增 强 ， 从 而 削 弱 光 在 浆 料 内 部 的 穿

透 能 力 [23]，使得深层区域接收到的光能量减少，固

化反应受到抑制，因此固化厚度随细粉含量增加而逐

步下降。此外，细粉含量过高可能影响浆料的流变性

与颗粒堆积结构，进一步制约固化过程的均匀性与最

终固化深度。图5（b）显示不同曝光功率对过滤网浆

料固化性能的影响。如图所示，浆料的固化厚度随曝

光功率的增加而显著下降，随细粉含量提高而逐步下

降。当曝光功率升高时，单位时间内浆料吸收的光能

量增加，表层区域固化反应加速，导致固化前沿快速

形成，光线穿透深度相对受限，使得深层区域受光不

足，因而整体固化厚度减小[24]。另一方面，细粉含量

的提高会增强浆料对光的散射与吸收，进一步降低光

在浆料内部的传播效率，从而减弱深层固化效果，使

固化厚度随细粉含量增加而逐步下降。

                                      （a）不同曝光时间对固化性能的影响　                                 （b）不同曝光功率对固化性能的影响

图5　不同粒度级配下过滤网浆料的固化性能图

Fig. 5 Curing performance diagrams of the filter screen slurries under different particle size distributions

图6　不同粒度级配下过滤网浆料的稳定性图片

Fig. 6 Stability images of the filter screen slurries under different 
particle size distributions

图6显示了不同粒度级配过滤网浆料的静态稳定性

对比图片。如图所示，随着细粉质量分数的增加，浆

料体系的稳定性逐渐提升。结合图6的固化性能分析可

知，L3配比的浆料（500 nm∶1 μm=1.5∶8.5）在稳定

性与固化特性之间取得了较好的平衡。其稳定性显著

优于粗颗粒占比高的配方，同时固化性能未出现明显

下降。这种稳定性提升主要归因于细颗粒对体系沉降

行为的抑制作用[25]。一方面，细颗粒粒径较小，布朗

运动效应更为显著，有助于抵抗重力沉降，延缓颗粒

分层；另一方面，细颗粒能够填充于粗颗粒间隙，形

成更为密实、均匀的堆积结构，削弱颗粒在树脂中的

局部迁移趋势。因此，在提高固含量的同时，浆料的

整体均匀性与储存稳定性亦得到有效改善。

2.3　粒度级配对过滤网性能的影响

图7显示了采用不同粒度级配的过滤网浆料所打印

素坯的白光干涉图像。从图中可以观察到，随着浆料

中细粉含量的增加，素坯的表面粗糙度呈现先减小后

增大的变化趋势。细粉含量适度增加时，表面粗糙度

显著降低；然而，当细粉加入过多（如配方 L 4 ，

500 nm∶1 μm=2∶8）时，粗糙度反而急剧上升。这

是由于适量细粉的加入可有效填充粗颗粒间的空隙，

优化颗粒级配，形成更密实、均匀的微观结构[26]，从

而显著改善表面平整度，降低粗糙度。然而，当细粉
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含量过高时，浆料的比表面积大幅增加，浆料粘度上

升、流动性下降，在打印过程中易因流平性变差而产

生颗粒团聚、局部堆积不均等问题。

图8展示了不同粒度级配对过滤网素坯体积密度与

开孔隙率的调控规律。试验结果表明，随着细粉比例

的增加，材料结构呈现阶段性演变：当细粉的比例由

初始配比提高至细粉∶粗粉=1.5∶8.5时，体积密度由

3.06 g/cm3增加至3.61 g/cm3，开孔隙率则由约6.36% 下
降至1.35%。然而，当细粉比例进一步增至2∶8时，体

积密度急剧下降为2.60 g/cm3，同时开孔隙率急剧升高

为8.8%。这一变化规律源于颗粒级配与烧结致密化行

为的协同作用。在细粉比例适度增加阶段（500 nm
∶1 μm=1.5∶8.5），小尺寸颗粒有效填充粗颗粒骨架

间隙，优化颗粒堆积密度，促进烧结初期颈部形成与

物质迁移，从而提高体积密度、降低开孔隙率。当细

粉比例过高（2∶8）时，体系比表面积显著增大，颗

粒间摩擦与团聚加剧，导致素坯局部堆积不均、气孔

分布集中，最终体积密度降低。

图9（a）显示了不同粒度级配的过滤网样条在室

温和1 500 ℃高温下的弯曲强度。结果表明，当细粉

比例由L1（500 nm∶1 μm=0.5∶9.5）提高至L3（500 nm∶

1 μm=1.5∶8.5）时，过滤网样条的室温弯曲强度最

高为263 .67  MPa，1  500  ℃高温弯曲强度最高为

17.68 MPa。当细粉比例进一步增至9∶1时，过滤网

样条的室温弯曲强度急剧下降至150.32 MPa，1 500 ℃
高温弯曲强度急剧下降至7.92 MPa。当细粉含量不断升

高，粉体紧密堆积，细粉有效填充粗粉间隙，促进了

烧结过程中均匀、快速的致密化，从而获得高强度的

致密微观结构。然而，当细粉比例进一步增加时，体

系的比表面积显著增大，颗粒间摩擦加剧，易发生团

聚[27]，导致生坯中局部堆积不均、气孔分布集中。这

些结构性缺陷在烧结后保留甚至进一步发展，最终导

致抗弯强度的显著下降，该结果与图8中的体积密度分

析相一致。图9（b）展示了最优配方L3级配下过滤网

样条断面SEM图。红圈标示区域为细粉在颗粒间隙中

填充并经烧结后形成的微观结构。该结构有效填充了

基质中的孔隙，增强了颗粒间的结合力，从而显著提

升了过滤网的抗弯强度。

图10对比了采用传统工艺与本研究提出的增材制

造技术所制备的陶瓷过滤网。如图所示，传统方法制

备的过滤网内部孔道结构往往随机分布、大小不一且

连通性不可控，难以实现孔径的精确调节与结构的一

致性。相比之下，本工作基于光固化增材制造技术制

                                                         （a）L1                                                                           （b）L2

                                                         （c）L3                                                                           （d）L4

图7　不同粒度级配下过滤网浆料打印素坯的白光干涉图

Fig. 7 Images of printed green bodies obtained from filter slurries with different particle size gradings，captured by white light interferometry

图8　不同粒度级配下过滤网浆料打印试样的体积密度和开孔隙率

Fig. 8 Bulk densities and open porosities of printed samples from filter 
slurries with different particle size distributions
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备的过滤网展现出优异的结构可设计性与成形精度。

通过对三维模型的数字化设计，可以精确控制过滤网

的孔隙结构、孔径大小及空间分布，从而有效调控其

过滤效率与流通能力。更重要的是，增材制造突破了

传统模具的限制，使得具有复杂几何形状和多样化晶

格结构的过滤网成为可能。探索不同晶格拓扑构型对

过滤性能、机械强度及热物理场分布的影响，将是实

现过滤网性能按需定制化设计的后续研究方向。

本研究通过对树脂体系和颗粒级配的系统调控，

揭示了陶瓷浆料性能的优化规律与内在机制。在树脂

设计中，增加阳离子树脂TMPO的比例能有效降低浆料

粘度，有利于提高固含量，但需协同调整曝光参数以

补偿其导致的固化厚度下降。同时，通过颗粒级配，

适量添加细颗粒可填充空隙、提高堆积密度与浆料稳

定性，并改善素坯表面质量与烧结致密度，从而提升

最终制件的力学性能。然而，过高的细颗粒含量会因

粘度上升、光散射增强及团聚问题而对流变性、固化

行为和烧结结构产生负面影响。研究最终确定了以S3
树脂配方和L3颗粒级配（500 nm：1 μm=1.5∶8.5）为

代表的优化组合，该组合在低粘度、良好固化特性、高

稳定性以及高致密度、高强度之间取得了最佳平衡。

3　结论

（1）树脂组成是调控浆料工艺性的关键。本研

究表明，增加低粘度的阳离子树脂TMPO比例可系

统性降低浆料粘度（粘度最低至1.9 Pa·s），有利

于提升固含量与流动性。然而，TMPO会增强光吸

收，显著降低单层固化厚度。因此，树脂设计需在

“低粘度”与“可固化性”之间权衡。本研究发现，

TMPO∶TMPTA=5∶5是实现此平衡的最优选择。对于

高TMPO含量配方，必须辅以打印工艺补偿，如将扫

描速度从7 500 mm/s降至4 500 mm/s，通过增加能量输

入来保证足够的固化深度与层间结合力。

（2）在陶瓷浆料的颗粒级配设计中，提高细颗

粒比例能够通过填充粗颗粒间隙来提升堆积密度与浆

料静态稳定性，但同时也必然引起体系粘度上升、光

散射增强及固化能力下降。因此，最优级配的确定并

非追求单一指标的极端值，而需在多因素相互制约中

寻找综合性能的平衡点。在细粉与粗粉（1 μm）比例

为1.5∶8.5时，体系达到最优综合性能：浆料稳定性良

好，固化性能未显著劣化，且所制备素坯表面粗糙度

最低，烧结后体积密度最高（3.61 g/cm3），开孔隙

率最低（1.35%），室温和高温弯曲强度分别达到

263.67 MPa和17.68 MPa。细粉比例过高（如2∶8）

则会因团聚、流动性下降及结构不均导致各项性能恶

化。

（3）本研究树脂体系设计-粉末粒径级配设计-打
印工艺协同优化，成功制备出适用于光固化成形的陶

瓷浆料。核心策略是：以S3树脂体系提供“低粘度-良
好可固化性”基础，与L3粒度级配提供的“高堆积密

（a）抗弯强度图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）断口SEM图

图9　不同粒度级配下过滤网浆料打印试样的性能与微观结构图

Fig. 9 Performances and microstructure of printed filter mesh slurry samples with different particle size distributions

           （a）传统方法制备的陶瓷过滤网　        （b）增材制造方法制备的陶瓷过滤网（本工作）

图10　不同方法制备的过滤网

Fig. 10 Ceramic filters prepared by different methods
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度-良好稳定性”优势相结合，形成高性能浆料配方。

在此基础上，根据具体配方的光学与流变特性，动态

调整打印工艺参数（如针对高TMPO或高细粉含量配

方，降低扫描速度或调整曝光参数），以补偿固化深

度，确保成形质量。这种“配方-工艺”协同优化模

式，系统解决了陶瓷光固化中高固含量与良好成形性

之间的矛盾，为制备复杂结构高性能陶瓷部件提供了

可靠方法。


