
818 Vol.73 No.6 2024特种铸造

分层挤出成形陶瓷型壳的
表面粗糙度研究

王盼龙，杨　力，杨致远，彭子伟，樊自田

（华中科技大学材料科学与工程学院，湖北武汉 430074）

摘要：熔模铸造在进行金属浇注之前，通常要经过蜡模压制、蜡模组树、蜡模沾浆、型壳脱

蜡、型壳焙烧等工序制备陶瓷型壳，而采用分层挤出成形技术直接成形陶瓷型壳，可大大简

化熔模铸造的工艺流程。本文基于氧化铝陶瓷浆料，主要研究了分层挤出成形关键工艺参数

（喷嘴直径、挤出层高和成形角度）对陶瓷型壳表面粗糙度的影响，构建了挤出成形陶瓷型

壳的表面粗糙度数学模型，并采用涂层后处理工艺进一步降低了陶瓷型壳的表面粗糙度。结

果表明：采用分层挤出成形技术，当喷嘴直径为0.26 mm、挤出层高为0.2 mm、成形角度为

90°时，试样表面粗糙度Ra最低为（12.9±0.9）μm，施加涂层后，表面粗糙度Ra可降低至

6.3 μm以下。
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熔模铸造常用来制作结构复杂的高精度零件，如飞机发动机的空心涡轮叶片[1-2]。

熔模铸造技术由失蜡法发展而来，即先用易熔材料（蜡料）制成可熔性的模型，在

其上涂覆若干层特制的耐火涂料，经过干燥和硬化形成一个整体型壳后，再用蒸汽

或热水从型壳中熔掉蜡模，铸型或型壳经焙烧后，浇注金属液到陶瓷型壳中，冷却

凝固后得到铸件[3]。可见熔模铸造存在工艺过程复杂、生产周期长、设备成本高等缺

点[4]。如果可以省去制备蜡模的步骤而直接成形陶瓷型壳，将极大缩短铸件的制备流

程。近年来，快速发展的增材制造技术为这一问题提供了一种新的解决方案[5-7]。

目前可用于制备陶瓷型壳的快速成形技术主要有：分层挤出成形技术[8]、激光

选区烧结技术[9]、粘结剂喷射技术[10]和立体光固化技术[11]等。分层挤出成形技术通过

控制喷嘴挤出凝胶态浆料并在室温下快速凝固来成形构件。与其他快速成形技术相

比，分层挤出成形的优势在于不需要引入紫外光、激光照射，浆料固含量高，能够

在常温条件下成形具有复杂三维结构的陶瓷制品，而且分层挤出成形本身的设备简

单，维护方便，构建和使用的成本很低[12-13]。因此，采用分层挤出成形技术制备陶瓷

型壳具有较好发展前景。

目前有许多关于分层挤出成形陶瓷型壳的表面粗糙度研究，比如开发新的浆料

体系、开发不同种类的高分子粘结剂和纳米添加剂、改进机械设备、优化工艺参数

等[14-15]，但均未能将陶瓷制品表面的表面粗糙度Ra降低至10 μm以下。

因此，本文基于氧化铝陶瓷分层挤出成形技术，对不同喷嘴直径、挤出层高和

成形角度下陶瓷型壳的表面形貌进行了测试和分析，同时构建了工艺参数与表面粗

糙度之间的理论模型，最后使用涂层后处理工艺进一步降低了陶瓷制品的表面粗糙

度。

1　试验材料和方法
1.1　试验材料

关于陶瓷浆料的配制，使用Al2O3粉末作为浆料的骨料，Al2O3平均粒径D50=9.74 μm，
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表面涂料的配制，使用Al2O3和SiO2粉末作为涂料的基

本成分，使用PVP水溶液作为粘结剂，使用膨润土作为

悬浮剂和触变剂，使用CaCO3粉末作为造孔剂。

经XRD分析仅检测出Al2O3相，如图1所示。使用质量分

数为10%的聚乙烯吡咯烷酮（PVP-k60）水溶液作为粘

结剂，冰醋酸作为分散剂，正辛醇作为消泡剂。关于

（a）粒径分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）XRD图谱

图1　Al2O3粉末的粒径分布及XRD分析 
Fig. 1 Particle distribution and XRD analysis of Al2O3 powder

图2　分层挤出成形低表面粗糙度陶瓷型壳的工艺流程

Fig. 2 Technological process of low surface roughness ceramic parts based on layered extrusion forming

使用激光粒度分析仪（MS3000）检测粉末材料

的粒度分布。使用粗糙度测试仪（JD520）测量陶瓷

试样的表面粗糙度。使用超景深三维显微镜（VHX-
1000C）对陶瓷试样烧结后的表面轮廓起伏进行了测试

表征。使用光学显微镜（Stemi508）对陶瓷试样的表面

形貌进行了观察分析。

2　结果与讨论
2.1　工艺参数对陶瓷型壳表面粗糙度的影响

前期研究发现，喷嘴直径与挤出层高对陶瓷试样

的表面粗糙度影响最大，当层高设置约为喷嘴直径的

70%~80%时，陶瓷试样的成形效果最好[12]。因此本文

优先选择了比0.41 mm更小的三种微细喷嘴进行氧化铝

1.2　试验方法
分层挤出成形制备低表面粗糙度陶瓷型壳的工艺

流程如图2所示。第一步，按比例依次向容器中加入

PVP水溶液、Al2O3粉末、冰醋酸和正辛醇，并加入高

纯度氧化锆球，使用行星球磨机（QM-3SP2）研磨4 h
以上，获得分散均匀的陶瓷浆料，使用分层挤出成形

装置制备陶瓷型壳，型壳模型的长宽高尺寸为60 mm×

60 mm×25 mm，如图2所示。第二步，将陶瓷型壳

置于50 ℃烘干箱中干燥2 h，随后放入烧结炉（KSL-
1700X）中，先以2 ℃/min升温至400 ℃并保温30 min，

除去型壳中的有机物，再以3 ℃/min升温至1 300 ℃并

保温60 min，最后随炉冷却完成陶瓷型壳烧结。第三

步，采用浸涂的方式对陶瓷型壳表面涂敷涂层。第四

步，将带有涂层的陶瓷型壳置于25 ℃烘干箱中干燥

2 h，随后放入烧结炉中，按第二步中描述的温度曲线

进行烧结，最终获得低表面粗糙度的陶瓷型壳。
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陶瓷浆料的挤出。为了便于分层切片，选取喷嘴直径

与挤出层高的对应关系如表1所示。

 （a）喷嘴直径0.34 mm，层高0.25 mm                      （b）喷嘴直径0.26 mm，层高0.2 mm　　  　（c）喷嘴直径0.21 mm，层高0.15 mm

图3　不同喷嘴直径及层高下陶瓷网格试样模型

Fig. 3 The models of the lattice structures with different nozzle diameters and layer heights

干燥后陶瓷网格试样的表面和断口形貌进行观察，结

果如图4所示。从图4a和b可以看出，当喷嘴直径和挤

出层高分别为0.34 mm和0.25 mm、0.26 mm和0.2 mm
时，成形的网格试样孔隙大小一致、无变形，浆料

丝材的截面形状均匀；当跨距明显大于浆料丝材直径

时，也未出现明显的坍塌变形。从图4c看出，当喷嘴

直径和挤出层高分别为0.21 mm和0.15 mm时，成形的

网格试样表面孔隙出现一定程度的变形，孔隙大小不

再保持一致，断口处出现了丝材轻微坍塌的缺陷，另外

当成形层高设置为0.15 mm时，相同形状的试样成形所

需要的时间明显增加。综合考虑，选择喷嘴直径与层

高分别为0.34 mm和0.25 mm、0.26 mm和0.2 mm来研究

成形倾斜角度对陶瓷试样表面粗糙度的影响。

喷嘴直径/mm

0.34

0.26

0.21

层高/mm

0.25

0.2

0.15

表1　相对应的喷嘴直径和层高
Table 1 Nozzle diameter and corresponding layer height

制备出分散均匀的陶瓷浆料后，使用三种微细喷

嘴进行陶瓷网格试样的成形，网格试样模型均为30 mm
×30 mm×10 mm的块状长方体，如图3所示。对成形

（a1）喷嘴直径0.34 mm，层高0.2 mm，表面     （b1）喷嘴直径0.26 mm，层高0.2 mm，表面  （c1）喷嘴直径0.2 mm，层高0.15 mm，表面

（a2）喷嘴直径0.34 mm，层高0.2 mm，断口    （b2）喷嘴直径0.26 mm，层高0.2 mm，断口   （c2）喷嘴直径0.2 mm，层高0.15 mm，断口

图4　不同喷嘴直径及成形层高下陶瓷网格试样的光学图片 
Fig. 4 Optical images of the lattice structures with different nozzle diameters and layer heights

分层挤出成形技术通过“逐层叠加”来成形试

样，试样的倾斜角度会影响相邻两“层”间的水平偏

移，进而影响试样竖直面的表面粗糙度。为了研究不

同倾斜角度下陶瓷试样的表面粗糙度，设计了倾斜角

度分别为15°、30°、45°、60°、75°和90°的试样模型，

如图5所示。

采用喷嘴直径与成形层高分别为0.34 mm和0.25 mm、

0.26 mm和0.2 mm的工艺参数制备不同倾角的陶瓷试样，
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并对不同倾斜角度陶瓷试样的表面进行观察，观察结

果如图6所示。从图6可以看出，同一喷嘴直径与挤出

层高下，随着成形角度的增大，试样层与层之间浆料

丝材的间距不断减小；同一倾斜角度下，喷嘴直径越

小，相同放大倍数下可观察到的层数越多，这表明对

于同一表面成形精度更高；试样倾角越大，表面越平整。

图5　不同倾角的试样模型

Fig. 5 Printing models with different inclination angles

图7　成形角度对陶瓷试样Ra和Rz的影响

Fig. 7 Effect of the printing inclination angle on Ra and Rz of the 
ceramic samples

基于上述分析，确定喷嘴直径、挤出层高最优分

别为0.26 mm、0.2 mm，并按该参数进行后续试验。对

上述0.26 mm、0.2 mm参数下成形的斜面试样进行表面

粗糙度Ra及表面最大高度差Rz测试，在陶瓷试样斜面上

随机选取4 mm长度进行测试，多次测试取平均值结果

如图7所示。陶瓷试样的Ra和Rz值随着成形倾角的增大

而减小，当成形倾角从30°增加到90°时，陶瓷样品的Ra

值从（29.6±0.9）μm降低到（12.9±0.9）μm。当试样

成形倾角为15°时，由于试样表面粗糙度超过设备测量

范围，图中未标出。同时挤出成形了50 mm×10 mm×

10 mm的长方体试样，干燥烧结后在室温下测试其弯

曲强度为40.5 MPa，烧结线收缩率为2.29 %。

    （a1）0.34 mm，0.25 mm，15°    （a2）0.34 mm，0.25 mm，30°        （b1）0.26 mm，0.2 mm，15°     （b2）0.26 mm，0.2 mm，30°

    （a3）0.34 mm，0.25 mm，45°    （a4）0.34 mm，0.25 mm，60°        （b3）0.26 mm，0.2 mm，45°     （b4）0.26 mm，0.2 mm，60°

    （a5）0.34 mm，0.25 mm，75°    （a6）0.34 mm，0.25 mm，90°        （b5）0.26 mm，0.2 mm，75°     （b6）0.26 mm，0.2 mm，90°

图6　不同倾角、喷嘴直径和层高下陶瓷试样的表面形貌

Fig. 6 Optical microscopic images of the ceramic green bodies with different inclination angles，nozzle diameters and layer heights
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（a）15°；（b）30°；（c）45°；（d）60°；（e）75°；（f）90°

图8　在0.2 mm层高下不同倾角陶瓷试样的光学显微镜和超景深三维显微镜图像

Fig. 8 Optical microscopic and ultra-depth 3D microscope images of the ceramic samples under 0.2 mm layer height with different inclination angles

（a）挤出成形示意图　                                   　　（b）倾角为α时浆料堆积示意图

图9　浆料堆积数学模型 
Fig. 9 Mathematical model of the slurry accumulation 

图8为不同倾角的陶瓷样品在1 300 ℃烧结60 min后

的光学显微镜和超景深三维显微镜图像，更直观地展

2.2　陶瓷型壳表面粗糙度与工艺参数间关系的数学
模型
为了获得表面粗糙度（Ra、Rz）与关键工艺参数

（喷嘴直径、挤出层高和成形角度）之间的关系，结

示了陶瓷试样的表面形貌，可以看出，随着倾角的增

大，陶瓷试样表面高度差减小，表面变得更加平滑。

合上文测试结果，建立了如图9所示的数学模型。图9
中A点为坯体轮廓的最低点之一，B点为坯体轮廓切线

上一点，h为A点到B点的垂直距离，t为挤出层高，r为
陶瓷丝材截面端部圆弧的半径，α为成形倾斜角度。

根据表面粗糙度的定义，表面轮廓中最高点与最

低点的高度差Rz可以代表试样表面粗糙度的好坏，作一

条直线与模型相切，图9中A点到B点的距离为试样表面

的最大高度差h，那么就需要求出图9中h的大小。为了

简化计算过程，假设沉积在基板上的陶瓷丝材截面端

部为半径为r的圆弧形。在挤出层高为t，成形倾斜角度

为α的条件下，通过几何计算得出h、t、α有式（1）

所示的关系。

h=r- sinα+ cosα              （1）

当成形层高t一定时，浆料丝材截面端部的半径r
即为固定值，此时从式（1）可以看出，当0°<α≤90°
时，h是α的减函数，即随着成形倾斜角度α不断增

大，h不断减小；当α为90°时，h最小；α接近于0°
时，陶瓷型壳试样的表面粗糙度最大。

数学模型分析趋势与测试结果（图7和图8）保持

一致，有助于预测不同工艺参数下挤压陶瓷件的表面

粗糙度，对制备表面质量更好的陶瓷型壳具有一定的

指导意义。
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2.3　陶瓷型壳的表面涂层处理
熔模铸造通常要求陶瓷型壳的表面粗糙度Ra低于

6.3 μm，因此本文提出了一种表面涂层后处理工艺，以

求在优化工艺参数的基础上进一步提高分层挤出成形

陶瓷件的表面粗糙度。

按照最优工艺参数制备不同倾斜角度的陶瓷试

样，并对试样施加表面涂层，经过1 300 ℃高温烧结

后，测试获得试样的表面粗糙度值Ra如图10所示。对

于不同倾斜角度的试样，表面涂层均显著降低了其Ra
值。与初始试样相比，施加表面涂层后试样的Ra值降

低至6.3 μm以下。虽然施加涂层后试样的表面粗糙度仍

受初始基体表面粗糙度的影响，但Ra值的波动范围可

以稳定在±2 μm以内。从15°到90°，Ra值呈逐渐减小

的趋势。对于倾角为90°的试样，其Ra值最小可达到

3.6 μm。对于倾角为15°的试样，通过施加表面涂层

可将其Ra值由35 μm降低至6 μm左右。

使用光学显微镜直接观察陶瓷基体与涂层界面处

的形貌，结果如图11所示。可以看到，陶瓷基体表面

的阶梯状层纹被涂层覆盖，在外侧呈现出较为平整的

表面，成功达到降低陶瓷试样表面粗糙度的效果。

图12展示了涂层对分层挤出成形陶瓷型壳的实际

涂覆效果，经过干燥烧结后带有涂层的陶瓷型壳表面

质量良好，未出现涂层开裂、脱落等缺陷。涂层在陶

瓷部件凸起、凹陷等部位过渡平滑，有效消除了表面

的层纹效应。

（a）75°　　　　　                             　　　（b）30°

图11　涂层与基体的界面形貌图

Fig. 11 Interface morphologies between coating and substrate

（a）无涂层　                                                        　 （b）有涂层

图12　简化叶轮陶瓷壳施加涂层前后的实物图 
Fig. 12 Optical images of the ceramic parts specimens before and after coating

图10　涂层对不同倾角陶瓷试样表面粗糙度的影响

Fig. 10 Effect of the coating on surface roughness of the ceramic 
samples with different inclination angles

层挤出成形技术在铸造领域的应用。通过以上研究，成功通过分层挤出成形技术制备

出低表面粗糙度的陶瓷型壳，研究结果有助于推进分
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3　结论
（1）基于氧化铝陶瓷的分层挤出成形，对不同喷

嘴直径、挤出层高和成形倾角下陶瓷型壳的表面形貌

进行了表征分析。结果表明：当喷嘴直径为0.26 mm、

层高为0.2 mm、成形倾角为90°时，表面粗糙度Ra最低

为（12.9±0.9）μm。

（2）建立了陶瓷型壳表面高度差与关键工艺参

数（喷嘴直径、挤出层高、成形倾角）间的数学模

型。试样表面最大高度差h与层高t和倾角α的关系为：

h=r- sinα+ cosα，即在陶瓷浆料分层挤出成形

过程中，喷嘴直径和挤出层高越小，成形倾角越大，

陶瓷试样的表面粗糙度就越小。

（3）利用表面涂层成功将分层挤出成形陶瓷部件

的表面粗糙度Ra降低至3.2~6.3 μm，达到熔模铸造对陶

瓷型壳的表面粗糙度的要求。

Study on Surface Roughness of Ceramic Shell Prepared by Layered 
Extrusion Forming Technology

WANG Pan-long, YANG Li, YANG Zhi-yuan, PENG Zi-wei, FAN Zi-tian
(School of Materials Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, Hubei, China)

Abstract:
The ceramic shell in investment casting is typically prepared through a series of steps including wax mold 
pressing, wax mold tree assembly, wax mold stain slurry, mold shell dewaxing, and mold shell roasting. By 
utilizing layered extrusion forming technology, the ceramic shell can be directly formed, simplifying the process 
flow of investment casting significantly. This study focused on alumina ceramic paste and investigates the 
impact of key process parameters (nozzle diameter, extrusion layer height, and forming angle) on the surface 
roughness of the ceramic shell. A mathematical model for predicting surface roughness was established, and 
further reduction in surface roughness was achieved through post-treatment coating. Experimental results 
demonstrated that when using a nozzle diameter of 0.26 mm, an extrusion layer height of 0.2 mm, and a 
forming angle of 90°, the sample′s surface roughness Ra reached its lowest value at (12.9±0.9)μm; after 
applying the coating treatment, this value was reduced to less than 6.3 μm.
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