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光固化 3D打印陶瓷型芯技术的研究进展

马月婷，尹绍奎，于瑞龙，周英伟

（沈阳铸造研究所有限公司 高端装备轻合金铸造技术国家重点实验室，辽宁沈阳 110022）

摘要：概述了几种光固化3D打印技术的原理，简要介绍了3D打印制备陶瓷型芯的工艺过程，

阐述了国内外研究进展和已经取得的研究成果，并展望了3D打印陶芯型芯未来的发展方向。
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近年来随着世界各国对航空航天技术发展的重视程度越来越高，航空飞行器

的研究正在如火如荼地进行中。航空发动机作为提供航空飞行器动力来源的核心部

件，其主要发展方向是大推力、低油耗[1]，因此作为决定发动机最重要特性的涡轮叶

片成为了研发的核心。涡轮叶片的承温能力直接决定着发动机的最大推进力，第五

代发动机的涡轮进口温度已经提高到了2 000 K以上[2]，但因为受到金属熔点的限制，

合金的承温能力早已达到了极限，很难继续提升，因此需要借助陶瓷型芯来实现叶

片复杂空心冷却结构的成形[3]。图1为涡轮叶片内的复杂空心结构图[4]，由于这种空心

结构使原来涡轮叶片的冷却方式得以改进，可以有效提高涡轮叶片的承温能力，所

以陶瓷型芯的质量将直接决定发动机的关键性能。

陶瓷型芯的作用是形成空心叶片铸件的内腔冷却结构[5]，它的性能和质量极大地

影响着铸件生产的合格率和成本。陶瓷型芯必须有足够的室温强度和高温强度，以

承受浇注时金属液的冲击；气孔率在25%以上，便于浇注后冷却及后续脱芯；浇注

时变形量小，耐火度高于金属的浇注温度，不与合金液发生反应[6]。目前叶片内部冷

却结构由单一对流气冷发展为双层壁超气冷[7]，对于拥有新型冷却结构涡轮叶片的研

制，传统陶瓷型芯制备方法复杂，主要通过热压注成形和凝胶注模成形[8]，需提前制

备多套模具，且在更改叶片设计后，模具需重新制备，导致叶片研制生产周期长，

开模过程也会对型芯素坯表面造成不同程度的损坏。

陶瓷3D打印技术的诞生适时地使这些难题得到了解决。3D打印技术作为当今新

一代快速成形技术，其原理是使用成形设备将打印原材料层层堆叠直至形成实物，

因此又称“增材制造”[9]，具有成形速度快、模型自由度高、材料浪费少、成品尺

寸精度高等优点[10]，且无需提前制造模具，可任意修改模型，极大地缩短了开发迭

代制备周期[11]。目前用于制备陶瓷型芯的3D打印技术绝大部分为光固化技术，其中

主流技术为立体光刻技术（Stereo Lithography Appearance，SLA）和数字光处理技术

（Digital light processing，DLP）。

1　光固化3D打印技术
SLA和DLP同属于光固化3D打印技术，基本原理都是通过紫外光照射使光敏树

脂固化从而成形，其区别在于光源的照射方式不同，其中SLA采用紫外光的线扫描

使液态光聚合物固化，而DLP采用紫外光的面曝光来固化光聚合物[12]。

1.1　立体光刻技术（SLA）
SLA的打印设备多为图2中的正置式，即光源在上向下照射[13]。打印前先通过软
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图1　涡轮叶片内部的复杂空心结构

Fig. 1 Complex hollow structure inside the turbine blade
图3　数字光处理成形技术（DLP）原理图

Fig. 3 Principle of digital light processing technology （DLP）

图2　立体光刻技术（SLA）原理图

Fig. 2 Principle of stereo lithography （SLA）

件将三维模型切片并得到扫描路径，沿路径采用波长

特定的紫外光进行线扫描，使含有液态光敏树脂的陶

瓷浆料固化，固化完成一层后，打印平台降低一个层

厚的高度，重复以上过程，层层叠加，最终得到三维

实体产品[14]。SLA使用的紫外光的光斑尺寸极其细微

（60~140 μm），因此能够制造出分辨率在微米级的

高表面质量及精度的零件，可用于打印形状复杂的模

型。

1.2　数字光处理成形技术（DLP）
DLP是基于SLA的掩模技术[15]，打印原理如图3所

示，DLP同样使用紫外光作为光源，采取面曝光技术[16]，

每次曝光一层后打印平台上升一个层厚的高度，刮刀

进行一次刮平，打印下一层，重复以上操作，直至形

成实物。DLP在分辨率上比SLA更高（加工精度可达

20~30 μm），且打印速度比SLA快很多，稳定性也高

于SLA[17]，所以DLP能迅速成形具有高精度尺寸的样

件，但由于受到了DLP光源设备尺寸的影响，成形幅面

较小，打印出产品的尺寸较小。DLP绝大部分都采用图

3的倒置式投影方向，但也有少部分采用正置式，如佐

治亚理工大学生产的设备[13]。

以上两种光固化3D打印技术的主要差别在于打印

速度及打印精度，受到两种技术特点的限制，SLA更适

合相对大尺寸、大批量打印，DLP则适合小尺寸的高精

度成形。

2　光固化技术制备陶瓷型芯工艺过程
以热压注法为例，传统方式制备陶瓷型芯的过程

为：制造模具→制备浆料→型芯压注→型芯矫正→烧

结→强化[18]。使用光固化3D打印技术制备陶瓷型芯与

传统方式的不同主要体现在无需提前制造模具，以及

成形后无需手动修型，因此大大节约了每次修改型芯

模型所需的时间和修型时所用的人工成本，以下为以

试块为例使用光固化技术制备陶瓷型芯的具体工艺过

程。

首先进行陶瓷浆料制备，光固化陶瓷浆料主要由

陶瓷粉体和有机树脂以及分散剂、其他助剂等组成[19]。

将分散剂与无水乙醇混合得到预混液，再将陶瓷粉体

加入到预混液中，用球磨机进行球磨并烘干得到改

性后的陶瓷粉体[20]。在陶瓷粉体中加入树脂及其他助

剂，再将混合物加入均质机进行均质混合，得到分散

均匀的陶瓷浆料。

使用建模软件设计3D模型，将模型在成形软件中

加载并切片处理，将陶瓷浆料加入打印设备中，设置

打印设备的打印参数。准备完成后启动打印机，通过

光固化技术打印成形陶瓷坯体[21]。得到打印好的陶瓷

坯体后，先进行脱脂工序，将陶瓷坯体中作为粘接剂

的有机树脂去除，随后进行烧结，使陶瓷坯体在高温

作用下发生致密陶瓷化。通常情况下，为了提高陶瓷

型芯的力学性能，还会对烧结后的陶瓷型芯进行强化

处理[22]。强化根据机理不同可分为室温强化和高温强

化，通过浸渍处理提高陶瓷的室温强度[23]、高温强度[24]

等性能。
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图4　分散剂含量对氧化硅陶瓷浆料粘度的影响

Fig. 4 Influence of dispersant content on the viscosity of 
silica ceramic slurry

3　国内外研究进展
光固化与传统制备过程的区别主要在于陶瓷浆料

制备和素坯成形，此外由于3D打印的陶瓷粉体粒度

在微米数量级，因此烧结参数也与传统方式不同。目

前，国内外关于光固化制备陶瓷型芯的研究主要关于

原材料组成、浆料粘度及固相含量、打印参数及脱脂

烧结参数几个方面。将目前国内外关于光固化3D打印

陶瓷型芯的工艺研究及所获性能汇总如表1所示。

目前3D打印陶瓷型芯的制备方式多为DLP技术，

使用SLA技术的研究较少，将李琴[26]和胡可辉[27]的研

究结果作为SLA和DLP两种技术关于陶瓷型芯制造方

面的对比。基体材料都为SiO2时，模型切片层厚均为

50 μm，两者制备出的陶瓷型芯尺寸精度均在±0.2 mm
内；使用SLA技术制备出的陶瓷型芯室温抗弯强度为

表1　光固化3D打印陶瓷型芯的性能汇总
Table 1 Summary of performance of light-cured 3D printed ceramic cores

作者

贾鸿远[25]

李琴[26]

胡可辉[27]

陈典典[28]

Wang[29]

Li[30]

焦守政[31]

Li[32]

Li[33]

Li[34]

Li[35]

Li[36]

Li[37]

打印

方式

SLA

SLA

DLP

DLP

DLP

DLP

DLP

DLP

DLP

DLP

DLP

DLP

DLP

基体

材料

SiO2

SiO2

SiO2

SiO2

SiO2

SiO2

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

固相

含量

50vol%

-

55vol%

75wt%

≥50vol%

58vol%

60vol%

70wt%

50wt%

83wt%

83wt%

83wt%

83wt%

矿化剂或

添加剂

ZrO2（1.5wt%）

-

-

-

纳米SiO2（2.5wt%）

Al2O3（7.5wt%）

-

SiO2（10wt%）

CaO（5wt%）

-

-

-

-

脱脂温度

/℃

550~600

400~800

420~540

-

-

-

400~700

550

550

550

500

550

550

室温抗弯强度

/MPa

4.524

18.19

18.4

2.6

13.8

12.1

105

35.6

24.0

26.4

27.5

26.7

25.8

烧结温度

/℃

1 300

1 230

1 200

1 200

1 200

1 300

1 600

1 500

1 650

1 300

1 300

1 350

1 300

高温抗弯强度

/MPa

11.114

22.99

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

气孔率

/%

11.36

38

28.15

38.35

31.6

≥33.5

18.64

47.5

50.4

42

38.4

33.8

41.5

收缩率

/%

6.3

-

4.2~6

1.19~2.19

4.7~5.6

4~6

5.00

-

17~24

1.7~3.6

2.3~4.0

3.0~5.5

2.1~3.8

18.19 MPa，使用DLP技术制备出的室温抗弯强度为

18.4 MPa，由于使用的基体材料相同，两种技术制备出

的陶瓷型芯强度相当。

决定陶瓷型芯性能的打印原料主要有基体材料、

矿化剂或添加剂[38]，陶瓷型芯根据基体材料的不同可

以分为硅基陶瓷型芯、铝基陶瓷型芯[39]等。加入矿化

剂的目的在于促进或控制后续烧结过程中陶瓷结晶化

合物的形成或反应。添加剂在制备陶瓷的成分中含量

一般较低，但是添加剂的加入对烧结后陶瓷型芯的各

项性能都会带来一定的影响[40]。在基体材料方面，3D
打印硅基陶瓷型芯的力学性能较低，铝基陶瓷型芯

的力学性能表现较好，这与传统方式制备陶瓷型芯一

致，而在气孔率及和收缩率方面基体材料并未导致明

显差别。同时，适当地加入矿化剂及添加剂相较于未

加入前，陶瓷型芯部分性能有提升的作用，对硅基陶

瓷型芯力学性能改善效果较好的添加剂为纳米SiO2
[29]，

对铝基陶瓷型芯性能有较好提升的添加剂为SiO2
[32]，但

过多的SiO2会导致抗弯强度下降。

配制陶瓷打印浆料时，通过控制陶瓷粉体与光敏

树脂的比例以及分散剂的加入量来调节浆料粘度[41]，

图4为一种分散剂（PVP）对浆料粘度的影响曲线，可

见浆料的粘度先随着分散剂含量的逐渐提高而减小，

当分散剂的含量进一步增加后，浆料粘度又呈增大

趋向。研究得到陶瓷打印浆料的粘度越低、流动性越

好，则打印的效果越好，成形后的陶瓷坯体表面越光

洁平滑，且浆料的固相含量高能保证陶瓷型芯的各项

综合性能[42]；而粘度高、流动性差的浆料在打印成形
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后，陶瓷坯体表面质量较差，固相含量低的浆料打印

出的陶瓷坯体在后续的脱脂和烧结过程中[43]，容易发

生变形、裂纹甚至坯体坍塌等问题[44]。因此，陶瓷浆

料的粘度越低、固相含量越高，越有利于打印，但过

高的固相含量会导致陶瓷型芯气孔率降低，不利于后

续脱芯，根据目前研究，用于制备陶瓷型芯的打印浆

料最佳固相含量在50vol%~60vol%。

打印参数包括打印方向、打印层厚、填充速度、

填充线距和后固化时间[45]等，往往与打印设备、陶瓷

浆料和产品性能要求相关。王瑞昌[46]等人选用固相含

量为10%的陶瓷浆料进行了试验，底层曝光时间为34 s
时，层厚0.05 mm，曝光时间4.5~4.6 s，打印效果较

好；胡可辉[27]等人采用倒置式DLP技术制备了大尺寸多

层复杂陶瓷型芯，得出打印切片厚度为50 μm时打印精

度较高，在此条件下打印出的坯体与STL模型的尺寸偏

差均低于0.2 mm；陈典典[28]和Li[30]均对DLP打印技术关

于打印方向进行了研究，分别采用横向打印和竖向打

印制备了硅基陶瓷型芯试样，结果表明，在抗弯强度方

面，横向打印（2.6 MPa）明显高于竖向打印（1.1 MPa），

证明陶瓷在平行于打印方向的测试表面与垂直方向相

比具有更高的抗弯强度，更多的打印参数仍需后续的

研究和测试以制定统一标准。

脱脂参数包括脱脂气氛、脱脂温度等，烧结参数

包括烧结温度、保温时间、升温速率和降温速率等，

且都会在一定程度上影响陶瓷型芯的性能[47]。Li等人

系统地研究了脱脂和烧结参数对3D打印陶瓷型芯的影

响，根据目前的研究结果，3D打印铝基陶瓷型芯的最

佳脱脂参数为真空环境下550 ℃保温120 min，升温速

率0.5 ℃/min，烧结温度为1 300/1 350 ℃时的综合性能

较好，加入矿化剂或添加剂时，烧结温度则需调整以

获得更加优良的性能。关于3D打印硅基陶瓷型芯，脱

脂及烧结方面目前相关研究较少，最佳烧结温度在

1 200~1 300 ℃，其余参数有待进一步的研究。

4　3D打印陶瓷型芯应用
康硕德阳智能制造有限公司的李琴[26]等人以粒径

≤10 μm的氧化硅粉体为基体材料，使用3DCERAM打

印机通过SLA光固化成形技术制备了硅基陶瓷型芯。

打印的生坯尺寸精度90%在±0.1 mm以内，脱脂烧结

后试样部分发生变形，其中80%变形量在±0.1 mm以

内，15%变形量在±（0.1~0.26）mm以内。计算出的平

均致密度为73.4%，表明氧化硅陶瓷的固相含量较高。

烧结后室温和高温抗弯强度（1 300 ℃）平均值分别为

18.19 MPa和22.99 MPa，满足技术要求，最大高温挠度

（1 340 ℃）为0.23 mm，抗蠕变性能较好，满足应用

要求，可以供某重型燃机空心叶片熔模铸造使用。

胡可辉 [27]等人使用北京十维科技有限责任公司

的AutoCera-M型陶瓷打印机，采用DLP光固化打印方

式，以固含量55%的氧化硅陶瓷浆料为原料，制备了航

发双层壁涡轮叶片用陶瓷型芯。型芯表面光洁（表面

粗糙度8.51 μm），尺寸精度高（尺寸偏差±0.2 mm），

室温抗弯强度达到18.4 MPa，高温挠度为7.48 mm，通

过了单晶浇注及脱芯验证。

奥地利Lithoz[48]公司研制了一种用于3D打印硅基

陶瓷型芯的打印浆料，并将其命名为LithaCore450，使

用该公司的CeraFab8500设备打印出的硅基陶瓷型芯经

检测，生坯与CAD模型的最大尺寸误差为0.1 mm，烧

结后的产品具有孔隙率高达28%，1 500 ℃下烧结后的

热膨胀率小于0.5%，表面粗糙度小于3 μm，最高使用

温度达到1 575 ℃。航空航天巨头法国Safran Group已

经长期应用Lithoz陶瓷3D打印机制造陶瓷型芯，并已在

2017年欧洲陶瓷增材制造大会AMCeramics上展示了初

步的研究成果。

5　发展与展望
3D打印制备陶瓷型芯拥有传统制造方法所不具备

的高精度和高自由度，并且便于对模型进行修改及快

速制备，目前国内外已有多家公司使用3D打印设备生

产陶瓷型芯。然而，3D打印制备陶瓷型芯无法完全代

替传统制造的原因在于，3D打印的成本较高，无法大

批量生产，制备出的陶瓷型芯的力学性能部分低于传

统方式等。由此得出，光固化3D打印制备陶瓷型芯的

未来发展主要包括以下几个方向。

（1）进一步提高3D打印的精度。3D打印技术相

较于传统制造最大的优势为极高的尺寸精度，目前3D
打印制备陶瓷型芯的尺寸误差在0.1~0.2 mm范围内，应

从光固化3D打印技术出发，例如进一步降低模型切片

层厚至20~30 μm，进而提升打印精度，发挥3D打印高

精度的优良特点，应对未来陶瓷型芯结构更加复杂、

尺寸精确度更高的发展需求。

（2）研发系列材料，降低制备成本。目前，法国

3DCERAM公司一罐质量为2 kg左右的3D打印用陶瓷浆

料售价在1~2万元人民币，高昂的成本限制了3D打印

陶瓷型芯的大范围应用，因此国内急需研制高品质的

打印浆料以降低生产成本，并且有待开发新的基体材

料。

（3）提高打印效率，加快生产节奏。3D打印技术

在更改模型方面拥有明显优势，但由于SLA打印机打

印一个型芯往往需要1~2天或更久，而DLP打印机无法

一次高精度打印多个型芯，导致在大批量加工方面3D
打印有着明显的短板，后续应在保证打印质量的前提

下，向着提高打印效率方向发展光固化3D打印陶瓷型
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芯技术。

（4）发展力学性能更加优良的3D打印陶瓷型芯。

目前的研究结果表明，在一些课题中3D打印硅基陶瓷型

芯的力学性能未能达到使用标准，由于光固化3D打印技

术为层层叠加，层与层间的结合依靠光敏树脂的固化，

这种加工方式型芯致密度不如传统成形工艺，如何提高

陶瓷型芯的力学性能是未来的发展方向之一。
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Abstract:
This paper outlined the principles of several light-curing 3D printing technologies. The process of preparing 
ceramic cores by the 3D printing was briefly introduced. The research progress at home and abroad and the 
research results that have been achieved were expounded. Finally, it made a positive outlook for the future 
development.
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