
612 Vol.75 No.6 2026增材制造专题

烧结温度与氧化锆含量对光固化3D打印
ZTA陶瓷微观结构及性能的影响

张少明1，李　鹤1，2，徐高清1，管大伟2，李　飞2
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摘要：光固化增材制造ZTA（Zirconia Toughened Alumina），即氧化锆增强氧化铝陶瓷很难根据标准理论解释

工艺因素对性能的影响规律，本研究发现氧化锆含量和烧结温度对ZTA微观结构以及宏观性能的影响存在明显

的极值现象，其中20wt.%氧化锆含量是微观结构响应的突变点，氧化锆晶粒在该添加量下明显长大（达

98.4 nm），且已经开始局部连通，因此导致了较少的四方相含量，使其抗弯强度达到极低值4.97 MPa。同时，

温度升高一方面有利于四方相稳定；另一方面，高温也加速了氧化锆晶粒长大，并且促进颗粒连通。结合上述

两个工艺参数发现微观结构中氧化锆分散是否均匀是影响四方相保留率的主要原因。最终制得40wt.%氧化锆

1 650 ℃烧结的ZTA材料，其体积密度达到了3.68 g/cm3，抗弯强度达28.47 MPa。该发现对于3D打印高性能ZTA

陶瓷的设计具有方向性的指导，有助于对航空发动机轴承、人工髋骨关节等服役环境强度要求高的场合做出适

应性调整。
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Abstract：It is difficult to explain the influence laws of process factors on the performances of light-cured 3D-printed 
zirconia toughened alumina (ZTA) ceramics according to standard theories. In this study, it is found that there are obvious 
extreme phenomena in the influence of zirconia content and sintering temperature on the microstructure and macroscopic 
properties of ZTA, among of them, 20wt.% zirconia content is the mutation point of the microstructure response, and the 
zirconia grains grow significantly (up to 98.4 nm) at this addition amount and have begun to partially connect, thereby 
leading to a lower content of tetragonal phase, further resulting in an extremely low flexural strength of 4.97 MPa. At the 
same time, on the one hand, an increase in temperature is conducive to the stability of the tetragonal phase; on the other 
hand, high temperature also accelerates the growth of zirconia grains and promotes particle connectivity. By combining 
above two process parameters, it is found that whether the dispersion of zirconia in the microstructure being uniform is 
the main reason affecting the retention rate of the tetragonal phase. Finally, a ZTA material with 40wt.% zirconia and 
sintered at 1 650 ℃ has been manufactured, with a bulk density of 3.68 g/cm3 and a flexural strength of 28.47 MPa. This 
discovery provides directional guidance for the design of 3D-printed high-performance ZTA ceramics and is helpful for 
making adaptive adjustments in scenarios with high requirements for the intensity of the service environment such as 
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氧化铝陶瓷（α-Al2O3）晶体结构为密排六方，

作为先进结构陶瓷体系中最成熟的材料之一，因高熔

点（2 050 ℃）、高硬度（HV15~20 GPa）、优异化

学稳定性、生物相容性及绝缘性能，广泛应用于耐火

材料、电子基板、航空航天与生物医学领域 [1-2]。同

时，氧化铝陶瓷的本征结构也制约着其进一步应用：

高熔点和高硬度使其难以浇注成形与加工成复杂架

构；共价键/离子键为主的化学键合特征显著抑制位错

滑移，导致断裂韧性的典型值仅3~4 MPa·m1/2，在冲

击载荷下易发生脆性断裂；99.5%纯度氧化铝虽具备

22 GPa的超高硬度，但因高纯化导致的晶界弱化反而

使弯曲强度低于400 MPa[3-5]。

近年来，关于氧化铝陶瓷，粉体工程利用纳米氧

化铝粉（D50约为100 nm）辅助SPS烧结，在较低温度

区间（1 600~1 700 ℃）下烧结，快速烧结抑制生成大

尺寸晶粒（平均晶粒尺寸小于500 nm），制备出高致

密度（99%以上）、高弯曲强度（600 MPa）的氧化

铝陶瓷；基于DLP（数字光处理）技术的光固化增材

制造技术也成功应用于氧化铝，通过提高固含量、选

用有效添加剂及合理的光辐照强度设计，成功制备了

复杂结构的无模氧化铝陶瓷。但纯氧化铝材料一直存

在抗弯强度不足的力学缺陷，严重制约了其应用[6-12]。

在氧化锆增韧氧化铝（ZTA）基体中引入第二相

组成ZTA复合陶瓷材料，是增强氧化铝材料弯曲强度

的有效思路。其主要机理是相变增韧，当裂纹逼近

ZrO2颗粒时（最佳粒度为200~500 nm），由于强烈的

三维拉应力场，t-ZrO2失去热力学稳定性而向不稳定

相（单斜相，m-ZrO2）发生马氏体相变。相变产生的

3%~5%体积膨胀（约700 MPa的局部压应力）和剪切

应变（1%~7%）在裂纹尖端引起一个压缩应力区，

从而阻碍裂纹扩展，根据估算每增加10vol.% ZrO2对

应的断裂韧度值可提高2~3 MPa·m1/2[13-16]。同时伴

随着协同作用：相转变引起的微裂纹网络通过分叉

效应进行能量耗散；氧化锆颗粒的裂纹桥接和偏转

导致断裂距离增加超过30%；ZrO2/Al2O3热膨胀系数

（9.6×10-6 K-1、 8.1×10-6 K-1）不匹配产生的冷却过

程中残余压应力场导致疲劳寿命增加[17-23]。

然而，对于光固化3D打印ZTA陶瓷，由于烧结温

度、氧化锆含量等多因素调节，往往具有晶粒尺寸超

常峰值、收缩率反常等复杂的现象[16，24]。为了更好地

理解和预测这种复杂现象，本研究根据热力学、动力

学分析和微结构观察，发现主要因素在于逐层制造的

坯体中氧化锆颗粒分散、烧结过程中重组和基体对氧

化锆颗粒的机械约束影响了氧化锆四方相的保留，从

而影响到增韧（t-ZrO2的保持）效应[25-30]。

鉴于此，采用DLP技术制备了氧化锆含量不同的

ZTA陶瓷，以氧化锆含量和烧结温度两个工艺参数为

变量，系统研究致密化过程、各向异性收缩、物相组

成、显微组织和抗弯强度的变化规律。研究解释了在

DLP技术中氧化锆含量和烧结温度两个工艺参数是如

何影响微观结构的，并且微观组织的变化（晶粒的异

常长大与织构的形成）为何会引起宏观性能的变化。

最后，希望本文为光固化3D打印技术制备高韧性ZTA
陶瓷提供一个更加明确的组分和工艺设计方向。

1　试验材料与方法

1.1　生坯制备工艺

采用数字光处理（DLP）打印机（北京十维科技

有限公司）制备氧化铝生坯，通过添加3wt.%分散剂

BYK-110（广州昊亮国际贸易有限公司）、17wt.% 
A70光敏树脂（北京十维科技有限公司），氧化铝粉

末（北京十维科技有限公司提供），成功制备了固

含量为80%，氧化锆含量（质量分数）分别为10%、

20%、30%、40%的氧化铝陶瓷。优化后的打印参数

为：曝光功率5 mW/cm2、4 mW/cm2、4 mW/cm2、

6 mW/cm2，对应的曝光时间分别为15 s、15 s、13 s、
9 s，切片层厚与打印层厚均为40 μm。所成形的氧化

铝陶瓷生坯尺寸为50 mm×5 mm×4 mm。

1.2　脱脂与烧结过程

所打印的Al2O3陶瓷制品在马弗炉中进行了脱脂和

烧结处理。首先，将温度从室温升高至600 ℃，升温

速率为2 ℃/min，并保温2 h。随后，温度分别升高至

1 450 ℃、1 550 ℃和 1 650 ℃，升温速率为 5 ℃/min，

并分别保持恒温 2 h。最后，以 5℃/min的冷却速率降

至 600 ℃，然后在马弗炉内自然冷却至室温。

1.3　性能与表征

使用FEI公司的Helios G4 CX显微镜获取了扫描电

子显微镜（SEM）图像。使用精度为0.000 1 g的天平

（瑞士梅特勒-托利多公司）对烧结样品进行了称重，

并利用阿基米德原理测量了Al2O3陶瓷的体积密度和孔

隙率。所测量的参数包括开气孔率（P）、体积密度

aircraft engine bearings and artificial hip joints.
Key words：micro-alumina ceramic; zirconia; flexural strength; additive manufacturing; tetragonal phase retention rate; 
ZTA ceramics; photopolymerization; sintering process 
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（ρ）和吸水率（A），具体公式如下：

P =                           （1）

ρ =                           （2）

A = ×100%                   （3）

式中：m1是烧结后样品的干燥质量，m2是在抽真空

并用去离子水填充后样品在去离子水中测得的浮力质

量，m3是完全用去离子水填充孔隙后样品的湿重。

使用万能测试机测量了室温下氧化铝陶瓷样品的

抗弯强度，加载跨度为30 mm，加载速度为0.5 mm/min。

每种类型各测试了四个样品。计算抗弯强度σf的公式

如下：

σf =                           （4）

式中：F是样品在断裂时承受的载荷，L是两个支点

之间的距离（在本次测试中，两个支点之间的距离为

50 mm），b是样品的宽度（b=5 mm），h是样品的厚

度（h=4 mm）。通过以下公式测量陶瓷的收缩率：

δ =  ×100%                   （5）

式中：δ是陶瓷的收缩率（%），L是样品在烧结前的

长度（mm），L1是样品在烧结后的长度（mm）。

2　结果与讨论

2.1　物理性质

体积密度和开气孔率是衡量陶瓷烧结致密性的

主要参数，在试验条件下，它们和氧化锆含量和烧结

温度的关系如图1所示。从图1可知，体积密度和开气

孔率均与烧结温度和氧化锆含量的关联性很大，且体

积密度和开气孔率的变化趋势是相反的。在试验范围

内，体积密度最高值3.68 g/cm3与开气孔率最低值23%
对应1 650 ℃、40wt.%氧化锆组，而体积密度最低值

2.47 g/cm3与开气孔率最高值42.04%对应1 450 ℃、

10wt.%氧化锆组，体积密度相差48.99%。这符合烧结

理论中，体积密度与气孔率此消彼长的规律。

（a）1 450 ℃　　　　　　　　　　　　　　（b）1 550 ℃　　　　　　　　　　　　　　　　（c）1 650 ℃

图1　开气孔率与体积密度曲线

Fig. 1 Open porosity and bulk density curves

在本试验中，所有组分的体积密度都随着烧结温

度的升高呈现单调增大的趋势。根据烧结动力学，烧

结温度主要通过强化原子扩散和晶界迁移的作用来主

导致密化进程。低温1 450 ℃下，陶瓷颗粒表面原子

动能不足，仅能通过短程扩散形成少量烧结颈，坯体

中由3D打印引入的初始孔隙难以有效排出，导致体

积密度普遍较低。以40wt.%氧化锆组为例，1 450 ℃
时体积密度仅2.86 g/cm3，开气孔率高达40%，此时

孔隙以贯通式分布于层间与颗粒间隙，且孔径较大

（2~5 μm）。当温度升至1 650 ℃，高温可能带来三

种有利影响：①原子扩散进入长程阶段，颗粒间粘性

流动加剧，可填充1 μm以下的微小间隙；②溶解-再析

出过程促使小颗粒溶解并在大颗粒表面沉积，推动孔

隙持续收缩；③高温有利于氧化锆四方相（t-ZrO2）

的稳定，减少相变引起的体积变化，从而降低气孔形

成风险[14，28，30]。这与报道中40wt.%氧化锆组在1 650 ℃
时，孔隙多转变为孤立闭孔[16]，开气孔率快速降低，

体积密度接近理论密度的报道趋势大致吻合。数据

表明，在致密化过程中，烧结温度是主导因素。例

如，在低温1 450 ℃下，氧化锆含量从10wt.%提高到

40wt.%，体积密度从2.47 g/cm3提高到2.86 g/cm3，增

幅为15.8%；而在10wt.%氧化锆组，仅将温度从1 450 ℃
提高到1 650 ℃，体积密度就从2.47 g/cm3提高到

3.2 g/cm3，增幅高达29.6%，远大于前者。

氧化锆含量对致密化的影响起到次要但不可忽

略的调节作用。在各个温度下，随着氧化锆含量的增

加，体积密度都呈现上升趋势，开气孔率都呈现下降

趋势。这除了可能归因于氧化锆与氧化铝的界面反应

促进扩散、抑制晶粒异常长大等传统机理外，本研究

发现，氧化锆含量的增加可能通过改变第二相颗粒的
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分散状态与连通性，间接影响物质传输路径与孔隙演

化。

烧结收缩率是DLP打印陶瓷器件尺寸精度的主

要影响因素。本研究中样品沿X、Y、Z三轴均为线

性收缩，且具有各向异性，即沿Z轴（打印堆积方

向）的收缩率普遍会大于沿X、Y轴（打印平面）的收

缩率[31]，如图2所示。

烧结温度对收缩率的影响显著。在几乎所有氧化

锆含量组内，随着温度从1 450 ℃升高到1 650 ℃，

X、Y、Z向收缩率都会增加，以1 0 w t . %氧化锆为

例，X向从5.30%增加到11.77%，Y向从7.62%增加到

14.71%，Z向从18.54%增加到21.59%。其他各组氧化

锆含量也是如此。显然较高的烧结温度下颗粒重排更

充分，气孔排除更多，体积收缩更多[32]。

但是收缩率的变化规律，尤其是Z方向，呈现出

复杂趋势。在同一温度下，X、Y方向收缩率的总体趋

势是随着氧化锆含量的增加而升高，Z方向的收缩率

却出现了先增加后降低再增加的变化。一个重要的反

常现象是，在30wt.%氧化锆时，随着温度从1 550 ℃
增加到1 650 ℃，其Z方向的收缩率反而也从21.04%下

降到20.05%，而与此同时，其体积密度却从2.91 g/cm3

增加到3.53 g/cm3，正常地增加了21.31%。这一致密

化伴随Z向收缩降低现象，用各向异性收缩是无法解

释的。基于此，提出猜测，在氧化锆含量达到30wt.%
这个临界点，经过高温（1 650 ℃）烧结后，Z方向形

成了更多的氧化锆颗粒的连通网络，刚性的第二相网

络抵抗了氧化铝基体Z方向的收缩应变，从而降低了Z
向收缩率的增加甚至导致收缩率下降。这使得各方向

的收缩率更加均匀。为进一步理解此复杂倾向，将此

试验结果与无氧化锆添加的纯氧化铝陶瓷进行比较，

未加氧化锆的收缩率随烧结温度增加而更快上升，这

表明，实际上添加中低含量的氧化锆对于收缩，特别

是Z方向的收缩起到了一定的抑制作用。这可能是因

为一方面氧化锆添加能通过颗粒桥联增强层间结合，

降低烧结收缩各向异性，另一方面氧化锆具有烧结活

性低的特征，它可能阻碍氧化铝基体的晶界迁移和收

缩[33]。

综上所述，体积密度、开气孔率和各向异性收缩

受烧结温度、氧化锆含量共同影响，在本试验取值范

围内，氧化锆含量在30wt.%附近Z向收缩率出现的反

常现象可能是内部氧化锆第二相从分散状态转变为层

间相连的整体网络结构的转折点，这需要在后续显微

结构表征中进一步证实。

2.2　微观结构

为了进一步讨论上一小节中氧化锆含量的变化

可能使得材料产生了复杂的结构性变化的推测，采用

扫描电子显微镜（SEM）和能谱（EDS）分析，观察

烧结后样品的微观结构与元素分布。图3–图5的分析

结果表明，随着氧化锆含量的增加，微观结构的确发

生了变化，第二相的形貌和分布呈现出明显的演化过

程。这为Z方向的异常收缩现象给出了重要的微观依

据。

图3为不同氧化锆含量样品的SEM图像，重点观

察了三组烧结温度1 550 ℃、氧化锆含量10wt.%、

20wt.%、30wt.%下，样品层间状态的不同形貌。总

体上，可以看到随着氧化锆含量的增加，层间厚度不

断增大，层间不断被联通。在10wt.%氧化锆含量的图

像中，样品开始出现层间连通现象，可见层间厚度较

薄。在20wt.%氧化锆含量的图像中，样品的可见层间

厚度大大增加。而在30wt.%氧化锆含量的图像中，样

品无可见分层，层间被完全联通。这表明氧化锆含量

在20wt.%~30wt.%是一个层间联通的一个关键区间，

样品达到了无可见分层这一临界点。

为了进一步表征不同含量下相分布状态，图4和

图5分别给出了氧化锆添加量10wt.%和40wt.%样品更

（a）1 450 ℃　　　　　　　　　　　　　　（b）1 550 ℃　　　　　　　　　　　　　　　　（c）1 650 ℃

图2　烧结收缩率变化

Fig. 2 Changes of sintering shrinkage rates
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　　　　　　　　　　　　        （a）EDS面分析位置图　　　　　　　　　 　　　　（b）元素分布

图4　含10wt.%氧化锆ZTA的EDS图

Fig. 4 EDS mappings of ZTA containing 10wt.% zirconia

（a）10wt.%氧化锆　　　　　　　　　　　（b）20wt.%氧化锆　　　　　　　　　　　（c）30wt.%氧化锆

图3　SEM图片

Fig. 3 SEM images

（a）EDS线分析图像；（b）EDS线分析Al元素分布；（c）EDS线分析Zr元素分布；（d）EDS面分析图像；

（e）EDS线分析元素分布；（f）EDS面分析元素分布

图5　含40wt.%氧化锆并在1 550 ℃烧结的ZTA的EDS图像

Fig. 5 EDS images of ZTA containing 40wt.% zirconia and sintered at 1 550 ℃
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小尺度的SEM图像和EDS分析结果。氧化锆添加量

10wt.%样品相比于40wt.%样品，锆元素面分布更加均

匀，保持了相对理想的弥散分布状态。氧化锆添加量

为40wt.%样品的锆元素面分布呈现出明显的富集偏析

特征，且锆元素分布区与SEM图中的浅色颗粒部分，

即氧化锆颗粒部分对应。此时氧化锆颗粒已经团聚，

并且出现明显的烧结颈，呈现部分网状连通特征。这

表明，在高氧化锆含量条件下，氧化锆相作为第二

相，已经从均匀弥散状态转变为局部富集和网状连通

的、并存的结构状态。

　这一微观结构与上一小节中的异常收缩现象结

合，可以得出，第二相的分布状态很可能是导致Z方

向复杂变化趋势的重要结构因素。特别是在20wt.%
到30wt.%的区间内，层间完全连通，可见分层完全消

失，这可能是氧化锆作为第二相在此处偏析富集造成

的。另外，这种结构性的复杂转变，除了可能改变了

烧结过程中的物质传输和收缩行为，还有很大可能进

一步影响第二相本身的稳定状态，进而影响增韧效果。

2.3　物相分析与热力学动力学分析

图6展示ZTA样品在不同工艺参数下烧结后的

XRD图谱。未烧结的ZTA体主要包含两相：α-Al2O3

和m-ZrO2。经过1 450~1 650 ℃的高温烧结后，ZTA
样品主要保持以α- Al2O3相为主，ZrO2组分主要由

t-ZrO2和m-ZrO2两相组成。ZrO2中的这种双相存在

是由于加热时发生的相变：在约1 170 ℃温度下，

m-ZrO2相转变为t-ZrO2相。然而，当温度降至950 ℃
以下时，会发生反向转变，t-ZrO2相会恢复为m-ZrO2

相。这一反向过程伴随着体积膨胀，存在诱发烧结

ZTA样品裂纹及其他缺陷的风险。而事实上ZTA样品

冷却至室温时，t-ZrO2相仍存在，这正是ZTA相变增

韧的基础，其源于相变过程中的尺寸效应和机械约

束效应共同抑制了上述相变。这体现在当ZrO2颗粒在

陶瓷基体中细微分散且足够小时，基体施加足够的

压缩应力，抑制从t-ZrO2到m-ZrO2的相转变。因此，

当ZTA样品冷却至室温时，t-ZrO2相仍可能存在。数

据表明，氧化锆含量主导了微观结构的演化。氧化

锆含量从10wt.%增加到40wt.%，m-ZrO 2相含量从

72.46%增加到92.28%，四方相保留率降低。为进一

步阐释机理，可以从热力学和动力学的角度来简单分

析这两个效应。

机械约束效应的本质是通过外部应力场改变相变

的热力学平衡条件，具体而言，氧化铝基体会对氧化

锆颗粒构成强大的机械约束。当氧化锆颗粒试图发生

相变膨胀时，基体不允许它自由膨胀，这种机械约束

在颗粒内部产生一个巨大的压应力。根据克劳修斯-
克拉佩龙关系[36]，压力会改变相变平衡温度。对于伴

随体积膨胀的t→m相变，压应力会降低其热力学驱动

力，使相变需要在更低的温度（乃至室温以下）才能

发生。因此，机械约束的强弱直接决定了四方相的稳

定性。当氧化锆颗粒均匀、细小地分散时，每个颗粒

都被致密的氧化铝基体充分包裹，所受约束强；反

之，当氧化锆含量增加导致颗粒团聚时，团聚体内部

的颗粒所受约束主要来自相邻氧化锆，其约束效能远

低于氧化铝基体，从而导致四方相稳定性下降。机械

约束效应的强弱直接对应着微观结构中氧化锆的分散程

度。

尺寸效应是通过减少相变中非均匀形核的数量，

从动力学上阻碍相变的启动，使得t-ZrO2到m-ZrO2的相

转变需要更大的能量。t-ZrO2到m-ZrO2的相转变是一种

马氏体相变。此过程的形核，通常优先发生在晶体缺

陷处，如晶界、位错和表面等，以形成非均匀形核。

当氧化锆颗粒的尺寸减小到亚微米甚至纳米级别时，

每个颗粒内部所包含的晶界和位错等晶体缺陷的数量

（a）晶粒尺寸　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）XRD图谱

图6　晶粒尺寸与XRD图谱

Fig. 6 Grain sizes and XRD patterns
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（a）1 450 ℃　　　　　　　　　　　　　　（b）1 550 ℃　　　　　　　　　　　　　　（c）1 650 ℃

图7　抗弯强度曲线

Fig. 7 Flexural strength curves

会急剧减少。对于非常小且完美的单晶颗粒，相变只

能通过均匀形核发生，而均匀形核的形核功远高于非

均匀形核。使得相变无法有效启动，从而在动力学角

度抑制了相变。

综上所述，随着氧化锆含量的增加，四方相保留

率降低。这是因为氧化锆颗粒范围连通的局部区域形

成，连通区域内弱化了机械约束并趋向粗化，尺寸效

应与机械约束效应的约束减弱，使得绝大多数氧化锆

随着烧结温度从1 450 ℃升至1 650 ℃，各组分的

抗弯强度总体呈现上升趋势。特别是40wt.%氧化锆组

从5.42 MPa逐渐增加到28.47 MPa。因为随着烧结温度

的升高，烧结性能得到改善，致密化程度加大，气孔

减少，晶界结合增强，从而保证其会有一个较高的抗

弯强度。同时，温度对四方相保留存在两方面影响。

一方面，温度升高直接增大了体积密度与残余热应

力，有利于四方相稳定；另一方面，高温也加速了氧

化锆晶粒长大，并可能促进颗粒连通，这会导致上述

尺寸效应与机械约束效应被减弱[37-41]。

氧化锆含量对抗弯强度的影响在于含量增加引起

了氧化锆相中微观结构发生转变。在20wt.%含量附近

出现的强度最低值，是此临界转变的体现。此含量下

氧化锆晶粒尺寸出现极大值，同时，该含量是氧化锆

颗粒从孤立分散向局部连通网络演变的起点，严重降

低了四方相保留率，使得相变增韧机制在此含量下近

乎失效。因此，即便在1 650 ℃下，该组抗弯强度也仅

为6.26 MPa，在所有组分中增幅最低。

而含量达到30wt.%时，Z方向收缩率出现异常现

象，表明氧化锆连通网络形成，连通网络的出现可能

某种程度上对宏观收缩起到了一定的抑制作用并减缓

裂纹的扩展，但由于增韧相含量有限，其强度就不能

得到很大的提升（达到1 650 ℃时为11.87 MPa）。

在4 0 w t . % 含 量 和 1  6 5 0  ℃ 下 取 得 最 高 强 度

（28.47 MPa）。这是因为在该条件下，尽管连通网络

很多，但极高的烧结温度贡献最高的致密化程度，以

及氧化锆的绝对数量较高，均抵消了高连通的不利影

响，综合获得了最高的密度和最有效的增韧效果。此

时类似于1 450 ℃、30wt.%时的情况，烧结温度与氧化

锆含量存在一个良好的匹配点，1 450 ℃时最佳匹配点

在30wt.%左右。若超过此最佳匹配点，则致密度与氧

化锆的绝对数量带来的有利因素不足以弥补连通带来

的四方相保留率下降的影响。以此推测，1 650 ℃时的

最佳匹配点在10wt.%左右和40wt.%以上。

3　结论

本文采用DLP技术制备不同氧化锆含量的ZTA陶

瓷，并系统研究了烧结温度与氧化锆含量对其显微结

构、物相组成和抗弯强度的影响规律。

（1）光固化3D打印ZTA陶瓷的抗弯强度并非由单

一工艺参数决定，而是由致密化程度、第二相分布状

态及四方相绝对含量共同决定。烧结温度是ZTA陶瓷致

密化行为的主导因素。烧结温度的升高会使得样品体

积密度增加、开气孔率降低，抗弯强度整体性增强。

在本研究范围内，工艺参数为40wt.%氧化锆添加量、

1 650 ℃烧结温度的样品表现出最高体积密度3.68 g/cm³ 
和最高抗弯强度28.47 MPa。

（2）氧化锆含量是ZTA陶瓷第二相分布和晶粒尺

寸的主导因素。氧化锆含量增加会导致第二相分布逐

渐由较均匀弥散状向局部团聚和连通状态演化。微观

在降温过程中转换为单斜相。

2.4　力学性能

抗弯强度是表征结构陶瓷最重要的力学性能指

标，从图7可以看出抗弯强度受烧结温度和氧化锆含量

的影响很复杂，并且呈现不规则的升降趋势；工艺参

数之间互相制约，最终得到的力学性能是综合作用的

结果[34-35]。
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