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铝硅酸盐对粘结剂喷射成形
氧化铝基陶瓷性能的影响
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摘要：粘结剂喷射（BJ）技术具有成形快、材料利用率高、成本相对较低等优势，在陶瓷快速制备方面具有重

要潜力。但目前采用该方法制备的陶瓷试样烧结前多需要进行浸渗处理，以提高陶瓷强度。为简化此工艺，使

打印的陶瓷坯体直接烧结即可得到较高强度，本研究在氧化铝粉末中加入铝硅酸盐粉，并在免浸渗工艺下制备

了氧化铝基陶瓷试样，研究了铝硅酸盐加入量、烧结温度和烧结时间对陶瓷性能的影响。结果表明：当铝硅酸

盐粉质量分数为40%、烧结温度为1 500 ℃时，氧化铝基陶瓷的抗弯强度为10.50 MPa，较未添加铝硅酸盐粉的

陶瓷提升5倍，且陶瓷的Z方向收缩率仅约为7.5%，该优化工艺下可制备出精度较高的氧化铝基陶瓷。 
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Abstract：Binder jetting (BJ) technology offers advantages such as rapid forming, high material utilization, and 
relatively low cost, holding significant potential for the rapid fabrication of ceramics. However, ceramic specimens 
produced by this method typically require infiltration treatment followed by sintering to enhance the mechanical strength. 
To simplify this process and enable the as-printed ceramic green bodies to achieve high strength through direct sintering, 
this study mixed aluminosilicate powder with alumina powder, and prepared alumina-based ceramic samples without 
the infiltration step. The effects of aluminosilicate content, sintering temperature and holding time on the properties of 
the alumina-based ceramics were investigated. The results show that when the aluminosilicate powder mass fraction is 
40% and the sintering temperature is 1 500 °C, the alumina-based ceramic achieves a flexural strength of 10.50 MPa, 
representing a fivefold increase compared to samples without aluminosilicate addition, and the dimensional shrinkage 
along Z axis under these conditions is only about 7.5%. Using this sub-optimized process, alumina-based ceramic 
samples with relatively high precision can be successfully fabricated.
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氧化铝基陶瓷由于其高强度、优异的耐磨和耐腐

蚀性能等在陶瓷制备领域有着极高的研究价值，广泛

应用于交通、电子电器、航空航天等领域[1-3]。传统氧

化铝基陶瓷制备方法主要包括压制成形、注浆成形和

流延成形[4-6]等，但这些方法通常存在工艺复杂、成本

较高以及难以制备复杂结构等缺点，增材制造技术的

出现为氧化铝基陶瓷的进一步发展提供了新的方案[7-10]。

相较于传统氧化铝基陶瓷制造途径，增材制造技术

独特的逐层堆积成形方法极大地简化了后处理工艺流

程，减少了材料损耗与生产成本，同时解除了传统方
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法对零件形状的制约，是复杂高性能氧化铝基陶瓷件

设计和制备的新方向[11-14]。

微喷射粘结成形是最富有潜力的增材制造技术之

一，它通过将粘结剂从喷头喷射在基体材料上层层堆

叠成形[15-16]。微喷射粘结成形系统主要由布粉系统、打

印喷头、打印平台和控制系统组成。此技术不使用高

能激光束进行烧结，也不需要额外设计和制造辅助支

撑结构，因此能在降低设备成本的同时灵活制备复杂

结构件[17-19]。但是，微喷射粘结成形技术制造的初坯强

度往往难以满足实际应用需要，必须采用适当的后处

理来提高试样力学性能[20-22]。后处理一般分为浸渗和烧

结两个部分，浸渗可填补初坯中的空隙，烧结则能够

去除坯体中的有机粘结剂，并通过刺激生坯分子的热

运动与反应，提高最终零件的性能[23-24]。

在采用微喷射粘结成形技术制备陶瓷时，烧结过

程不可或缺，通过一定方法减少浸渗这一步骤能有效

地提高成形效率。本课题使用微喷射粘结成形技术制

备了以商用铝硅酸盐粉为烧结助剂的氧化铝基陶瓷，

研究了粉末配比、烧结时间和烧结温度对初坯和烧结

成形试样的抗弯强度、尺寸收缩率和显微组织的影响，

并成功在无浸渗情况下得到具备一定强度的烧结试样。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

试验所用基体材料为1 000目（约13 μm）的氧化

铝粉和商用铝硅酸盐粉，喷射粘结剂为自制树脂类粘

结剂。陶瓷中铝硅酸盐粉和氧化铝粉的质量比分别为

1∶9、2∶8、3∶7、4∶6和5∶5，即铝硅酸盐粉质量

分数为10%、20%、30%、40%和50%。

将氧化铝粉与铝硅酸盐粉末按比例称量，然后倒

入机械搅拌器中混合30 min，将混合均匀的粉末进行粘

结剂喷射成形，制备60 mm×15 mm×10 mm的长条试

样，打印层厚为110 μm，粘结剂饱和度为90%。打印

完成后将成形的坯体试样放入烘干箱中在200 ℃下固化

保温2 h，固化完成后对试样进行烧结，烧结工艺如图

1所示，先以2 ℃/min的速率升温到900 ℃保温60 min，

再以3 ℃/min的速率升温至最终烧结温度（1 300、

1 400、1 500 ℃），保温120 min后炉冷即得到所需试

样。

1.2　测试及表征

用游标卡尺分别测量烧结前后试样的尺寸，收缩

率δ采用下式计算：

δ = ×100%                   （1）

式中：L0为试样烧结前的尺寸；L1为试样烧结后的尺寸。

采用MTS810型万能试验机基于三点弯曲法测量试

样的抗弯强度，标定试样跨距为30 mm，压头的移动速

度为 5 mm/min，每组测试5个试样，取其平均值。抗弯

强度计算公式如下： 

σ =                             （2）

式中：σ为室温抗弯强度，MPa；P为试样断裂时的载

荷，N；L为试样跨距，mm；b为试样宽度，mm；h为

试样厚度，mm。

采用STA449F3型热重/差热综合分析仪对坯体进行

热重与差热分析；使用CLARA型场发射扫描电子显微

镜（FSEM）观察氧化铝基陶瓷试样断面的微观形貌和

结构；使用Empyrean 型X射线衍射仪（XRD）分析物

相组成。

2　结果与分析

2.1　陶瓷试样性能

在不同烧结温度与铝硅酸盐粉加入量下，粘结剂

喷射成形氧化铝基陶瓷的抗弯强度如图2所示。可以看

出，随着铝硅酸盐粉的增加，陶瓷试样的抗弯强度总

体呈上升趋势。当铝硅酸盐粉加入量为10%时，不

同烧结温度下试样的抗弯强度均较低。当烧结温度

为1 300 ℃时，加入铝硅酸盐粉可改善陶瓷强度，但效

果较差；当烧结温度为1 400 ℃时，随着铝硅酸盐粉的

加入量从10%增加到50%，陶瓷试样的抗弯强度提高到

5.44 MPa；当烧结温度为1 500 ℃时，陶瓷试样的抗弯

强度随铝硅酸盐粉增加显著提高，在加入量为50%时可

达25.59 MPa。

图3为不同烧结温度下铝硅酸盐粉质量分数对粘结

剂喷射成形氧化铝基陶瓷收缩率的影响。可以看出，

陶瓷试样在X、Y、Z方向上的收缩率变化趋势基本一

致。1 300 ℃烧结温度下，当铝硅酸盐粉加入量为30%

图1　粘结剂喷射成形陶瓷的烧结工艺曲线

Fig. 1 Sintering process curves for the ceramics formed by binder 
jetting
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和40%时（加入量在20%以下时试样变形严重，收缩率

无法测量），X、Z方向存在一定的膨胀，当加入量达

到50%时，试样则会收缩，而Y方向收缩率基本保持不

变。1 400 ℃烧结温度下，当铝硅酸盐粉加入量在40%
以下时，试样各方向收缩率变化不大；而硅酸盐粉的

加入量达到50%时，陶瓷试样的X、Y方向收缩率约为

2%，Z方向收缩率增加至3.8%。1 500 ℃烧结温度下，

铝硅酸盐粉的加入量对陶瓷收缩率影响均较明显，铝

硅酸盐粉加入量为20%和30%时，试样发生膨胀；当铝

硅酸盐粉加入量为40%和50%时，试样收缩，Z方向收

缩率分别达到7.5%和16%。

综合粘结剂喷射成形氧化铝基陶瓷的性能，选用

铝硅酸盐粉质量分数40%的原料粉末，在1 400 ℃烧结

图2　不同烧结温度下铝硅酸盐粉含量对氧化铝基陶瓷抗弯强度的

影响

Fig. 2 Effects of aluminosilicate powder contents on the flexural 
strengths of alumina-based ceramics under different sintering 

temperatures

　　　　　　（a）X方向收缩率　　　　　　　　　　　　    （b）Y方向收缩率                                                 （c）Z方向收缩率

图3　不同烧结温度下铝硅酸盐粉含量对氧化铝基陶瓷收缩率的影响

Fig. 3 Effects of aluminosilicate powder contents on the shrinkages of alumina-based ceramics under different sintering temperatures

      （a）抗弯强度　　　　　　　　　　　　　　　          （b）尺寸收缩率

图4　烧结时间对氧化铝基陶瓷抗弯强度和尺寸收缩率的影响（铝硅酸盐粉质量分数40%、烧结温度1 400 ℃）

Fig. 4 Effects of sintering times on the flexural strengths and dimensional shrinkages of alumina-based ceramics （aluminosilicate powder mass 
fraction：40%; sintering temperature：1 400 ℃）

温度下，研究了烧结时间对陶瓷试样抗弯强度及收缩

率的影响，结果如图4所示。可以看出，烧结时间的延

长可略微增加坯体的抗弯强度，但对试样各方向的尺

寸收缩率影响较小。烧结时间越长，熔融颗粒越多，

反应接触面积越大，可一定程度上促进铝硅酸盐粉与

氧化铝的反应，从而提高抗弯强度。结合前述试验分

析可知，在1 400 ℃下烧结对整体尺寸收缩率的影响较小。

2.2　机理分析

不同铝硅酸盐粉加入量和烧结温度下氧化铝基陶

瓷试样的断口微观形貌如图5所示。可以看出，当烧结

温度为1 400 ℃时，粉末颗粒间存在大量孔隙，粘结效
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果较差；当烧结温度为1 500 ℃时，颗粒间的粘结效果

明显提高，其中铝硅酸盐粉占比50%时，粘结效果最

好，颗粒间孔隙明显减少，烧结颈显著增加，因此强

度大幅提高。1 400 ℃和1 500 ℃烧结温度下，颗粒间

的粘结程度均随着铝硅酸盐粉加入量的增加而提高；

而相同铝硅酸盐粉占比下，烧结温度的提升均能一定

程度上提高颗粒间的粘结效果。这与前文烧结温度和

铝硅酸盐粉加入量对陶瓷试样抗弯强度和尺寸收缩率

（a1-a2）30%、1 400 ℃；（b1-b2）40%、1 400 ℃；（c1-c2）50%、1 400 ℃；

（d1-d2）30%、1 500 ℃；（e1-e2）40%、1 500 ℃；（f1-f2）50%、1 500 ℃

图5　不同铝硅酸盐粉加入量和烧结温度下氧化铝基陶瓷试样的断口微观形貌

Fig. 5 Fracture microstructures of the alumina-based ceramic specimens under different aluminosilicate powder additions and sintering temperatures

的影响相一致。

图6（a）为40%铝硅酸盐粉加入量下所打印陶瓷

坯体的热重与差热（TG-DSC）分析图谱。可以看出，

初坯在500 ℃前质量出现显著下降并在800 ℃左右达到

最低，这是由酚醛树脂粘结剂的分解造成的。在550 ℃
之后，坯体质量趋于稳定，表明坯体中所含的增塑剂

或成孔剂已完全烧失。从DSC曲线中也观察到了相同

的规律。结合图6（b）可以看到，在1 200 ℃之后40%

　　　　　　        （a）添加40%铝硅酸盐粉打印的陶瓷坯体　　　　　　　　 　　　　（b）纯铝硅酸盐粉

图6　陶瓷坯体与纯铝硅酸盐粉的热重与差热分析图谱

Fig. 6 Thermogravimetric and differential thermal analysis spectra of the ceramic green bodies and pure aluminosilicate powders 
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铝硅酸盐粉陶瓷坯体和纯铝硅酸盐粉的质量均出现增

加，这归因于铝硅酸盐的氧化。

图7为不同烧结温度下铝硅酸盐粉占比40%的氧

化铝基陶瓷试样的XRD图谱。可以看出，铝硅酸盐粉

主要由Ca2Al2SiO7、CaAl2O4和CaAl4O7三种成分组成。

当烧结温度为1 300 ℃时，试样成分为Ca2Al2SiO7、

CaAl4O7和Al2O3，说明此温度下烧结时CaAl2O4完全

反应消失。当烧结温度达到1 400 ℃时成分中出现

了CaAl12O19，说明CaAl12O19可以在1 300~1 400 ℃范

围内生成。当烧结温度为1 500 ℃时，试样成分为

Ca2Al2SiO7、CaAl4O7和CaAl12O19，Al2O3则基本消失。

综上，铝硅酸盐粉中的有效反应成分是CaAl2O4和

CaAl4O7。CaAl2O4与Al2O3的反应主要在1300℃左右。

而Al2O3和CaAl4O7在1 300~1 400 ℃之间开始反应，并

在1 400~1 500 ℃之间完全反应生成CaAl12O19。以上分

析与图8[25]CaO-SiO2-Al2O3三元相图相一致。随着原料

粉末中铝硅酸盐粉比例的增加和烧结温度的升高，氧

图7　不同烧结温度下陶瓷试样的XRD图谱

Fig. 7 XRD patterns of the ceramic specimens under different sintering 
temperatures

（a）烧结前　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）烧结后

图9　粘结剂喷射成形陶瓷工艺品

Fig. 9 Ceramic crafts formed by binder jetting

图8　CaO-SiO2-Al2O3三元相图

Fig. 8 Ternary phase diagram of CaO-SiO2-Al2O3

化铝与CaAl2O4和CaAl4O7的反应更加充分，粉末烧结效

果更好，抗弯强度得到提升。

铝硅酸盐粉质量分数为40%时，陶瓷在1 500 ℃烧

结时Al2O3完全反应，分析可知，图3中铝硅酸盐粉占比

较少时试样明显的膨胀现象可能是CaAl12O19的产生和

Al2O3未完全反应造成的。随着铝硅酸盐粉增加，Al2O3

完全反应，新物相CaAl12O19的体积缩小，且CaAl12O19

使颗粒之间的粘结效果变好，从而显著减少了试样的

孔隙率，因此烧结后试样尺寸出现了明显的收缩。

3　陶瓷实物制备

通过上述试验可知，优选方案为铝硅酸盐粉末质

量分数为40%、烧结温度为1 500 ℃，基于此制备出如

图9所示的氧化铝基陶瓷试样。可以看出，烧结后陶瓷

试样纹理清晰，未出现明显变形和开裂，证明本方法

可以制备出质量较好的陶瓷试样。
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4　结论

（1）随铝硅酸盐在原料粉末中的占比增加，陶瓷

坯体烧结成形后抗弯强度提高，尺寸收缩率增大。当

铝硅酸盐粉末占比50%、烧结温度为1 500 ℃时，试样

抗弯强度达到25.59 MPa，但尺寸收缩率过大；当铝硅

酸盐粉末占比40%、烧结温度为1 500 ℃时，抗弯强度

为10.50 MPa，Z方向收缩率仅7.5%左右，陶瓷试样的

综合性能最佳。

（2）本文所提出的粘结剂喷射成形氧化铝基陶瓷

制造方法，在降低原材料成本的同时，省略了常规浸

渗工艺，简化了工艺路线，最终烧结后的氧化铝基陶

瓷性能可满足制造要求。


