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[ 摘要 ]   陶瓷零件因其强度高、密度低、耐高温及耐腐蚀等特点在航空航天领域具有广阔的应用前景。然而，陶瓷零

件的传统制造方法存在周期长、成本高、依赖模具且难以制造复杂结构等问题，极大限制了陶瓷零件在航空航天领域

的应用。增材制造技术是一种基于“离散 - 堆积”成型原理、由三维数据驱动直接制造零件的方法。与传统制造方

法相比，增材制造技术具有设计自由度高、产品研发周期短、制造成本低等优势，可以无需模具快速制造复杂结构陶

瓷零件。在简要阐述增材制造原理和特点的基础上，系统地分析了采用三维打印、激光选区烧结、激光选区熔化、熔

融沉积造型、分层实体制造、光固化成型等技术制造陶瓷零件的研究现状及存在的问题。最后，对陶瓷零件增材制造

技术在航空航天领域的潜在应用进行了分析与展望。
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陶瓷零件因强度高、密度低、耐

高温、耐腐蚀等优点在航空航天制造

领域具有广阔的应用前景 [1-3]。世界

知名发动机公司罗 - 罗曾对航空发

动机材料的发展做出评估：发动机

中金属材料，如铝合金、镍合金及钛

合金等材料的用量在 21 世纪初会逐

渐减少，取而代之的将是新型高性能

陶瓷材料及其他复合材料 [4]。目前，

在航空航天领域应用的陶瓷零件可

分为结构零件（如涡轮整体叶盘、机

头罩、机翼前缘和襟翼、导弹的喷管

和鼻锥等）和功能零件（如导弹、卫

星的天线罩和天线窗等）[5-6]。

随着航空航天科学技术水平的

快速发展，新一代飞行器对其零件结

构的要求愈加苛刻，满足整体化、结

构 - 功能一体化及梯度化等要求的

复杂结构陶瓷零件难以采用传统方

法进行制造 [7-8]。比如，采用传统的

机械加工方法制造陶瓷零件，不仅会

严重磨损刀具，而且在加工过程中

容易产生毛刺及微裂纹等缺陷 [9-10]。

此外，对于结构复杂的陶瓷零件，传

统机械加工方法耗费的周期长、加工

成本高且最终零件的表面质量及尺

寸精度难以得到保证。而凝胶注模

成型和直接凝固注模成型等陶瓷近

净成型工艺虽然可以简化或省去二

次机械加工，但其对模具的依赖程度

较高且在制造大尺寸整体零件时往

往存在气孔、翘曲及裂纹等问题。

增 材 制 造（ A d d i t i v e 

Manufacturing, AM）技术是集机械、

计算机、数控和材料于一体的先进制

造技术，也称快速制造技术 [11]。该

技术起源于 20 世纪 80 年代，其基本

原理是根据三维实体零件的截面信
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息，将三维加工简化为二维加工，逐

点或逐层堆积，最终获得实体零件或

原型。与传统制造方法相比，增材制

造技术突破了材料的传统等材成型

和减材成型，可在没有工装夹具或模

具的情况下，增加材料进行成型，在

制造复杂结构零件方面具有独特的

优势 [12]。

近年来，增材制造技术得到了

快速发展。2012 年，美国政府提出

振兴制造业计划，并将增材制造技

术作为国家制造业发展的首要战略

任务，随后，欧盟、日本、新加坡、澳

大利亚等也纷纷制定了增材制造的

国家发展战略 [13-16]。2013 年，世界

上第一台 3D 打印汽车 Urbee2 面世；

2014 年，美国 Stratasys 公司推出了

首款彩色多材料 3D 打印机；2015 年，

美国 NASA 技术人员率先利用增材

制造技术制造了全尺寸铜合金火箭

发动机零件。我国自 20 世纪 90 年

代初开始增材制造技术的研究。近

年来，北京航空航天大学、华中科技

大 学、西 安 交 通 大 学、西 北 工 业 大

学、清华大学、华南理工大学、中国

航空制造技术研究院等科研院所在

金属材料、高分子材料、生物材料和

复合材料的增材制造研究方面取得

了显著成绩 [17-20]。目前，增材制造

技术在制造金属和聚合物零件方面

已较为成熟并获得了广泛应用，然

而采用增材制造技术制造陶瓷零件

仍然面临着诸多挑战。本文主要论

述了几类陶瓷零件增材制造技术的

成型原理、优势、研究现状及存在的

问题，并对陶瓷零件增材制造技术

在航空航天领域的潜在应用进行了

分析和展望。

陶瓷零件增材制造技术

目前，陶瓷零件增材制造技术按

照原材料的形态可分为 4 类：（1）基

于粉材的增材制造技术，主要是三

维打印（Three-Dimensional Printing，

3DP）[21]、激 光 选 区 烧 结（Selective 

Laser Sintering，SLS）[22]、激光选区熔

化（Selective Laser Melting，SLM）[23] ；

（2）基于丝材的增材制造技术，主要

是熔融沉积造型（Fused Deposition 

Modeling，FDM）[24] ；（3）基于片材的

增材制造技术，主要是分层实体制造

（Laminated Objected Manufacturing，

LOM）[25] ；（4）基 于 液 材 的 增 材 制

造技术，主要是光固化成型（Stereo 

Lithography Apparatus，SLA）[26]。陶

瓷零件增材制造技术的分类如图 1

所示。

1   基于粉材的陶瓷零件增材制造

     技术

1.1   三维打印

3DP 技术原理 [15] 如图 2 所示，

在计算机的控制下，喷嘴将工作腔内

的粘结剂以一定的速度和频率喷射

到指定位置，固化后将粉末粘结起

来，逐层堆积，最后得到实体零件 [27]。

3DP 技术的优势主要有：设备成本

低、制造原料广泛、无需支撑结构就

能制造具有内腔或悬臂梁的复杂结

构零件。

3DP 技术的原理决定了其成型

的陶瓷坯体是多孔的，因此该方法适

于制造多孔陶瓷零件，主要应用于生

物组织工程，如生物支架等。采用

3DP 技术制造多孔陶瓷通常可以得

到两类孔隙 [28] ：（1）人为设计的宏观

孔，孔 径 在 0.5~2mm 之 间；（2）3DP

素坯经过高温烧结后未完全致密化

而残留下来的微观孔，孔径一般小于

10µm。Will 等 [29] 以羟基磷灰石为

原料，通过调整粉末的粒径级配，采

用 3DP 技术制得了不同孔隙率的陶

瓷样品（30%~65%)，如图 3（a）所示。

Fierz 等 [30] 将纳米羟基磷灰石喷雾造

粒后用于 3DP 成型，得到了具有宏

观孔和纳米孔的多孔生物支架。

采 用 3DP 技 术 制 造 致 密 陶 瓷

零件时，针对其密度较低的问题，主

要 采 用 3 种 方 法 进 行 改 善 [28] ：（1）

向粉末材料中添加液相烧结助剂。

Fielding 等 [31] 向磷酸三钙粉末中添

加了 ZrO2 和 SiO2，采用 3DP 技术成

功制得了相对密度为 95% 的陶瓷

零件。（2）在高温烧结之前，添加浸

渗工序。Melcher 等 [32] 在 1300℃以

熔融铜合金作为浸渗剂对孔隙率为

36% 的 3DP 素坯进行无压浸渗处理，

得到了完全致密的氧化铝 - 铜合金

零件，如图 3（b）所示，其抗弯强度

和断裂韧性也分别达到了 236MPa

和 5.5MPa·m1/2。上述方法虽然可以

陶瓷零件增材
制造技术

粉材

3DP FDMSLS LOMSLM SLA

片材丝材 液材

图1　陶瓷零件增材制造技术分类

Fig.1  Classification of additive manufacturing technology for preparing ceramic components

喷头

铺粉辊

储粉缸 打印件

工作台

图2　3DP技术原理示意图

Fig.2　Principle schematic diagram of 

3DP technology
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提高陶瓷零件的密度，但却不适用于

氮化硅、氧化铝及氧化锆等单一组分

陶瓷零件的制造。（3）对素坯进行

等静压处理，如冷等静压、温等静压。

Yoo 等 [33] 对 3DP 氧化铝素坯施加温

等静压工序，经高温烧结后，最终得

到了近乎完全致密的氧化铝陶瓷零

件（相对密度为 99.2%）。然而，该方

法不适用于制造具有内腔结构的复

杂形状陶瓷零件。

3DP 技术的不足之处在于成型

零件的表面分辨率低、精度差（约为

0.2mm）。另外，喷嘴还容易发生堵

塞，需要定期维护。

1.2   激光选区烧结

SLS 技 术 原 理 [11] 如 图 4 所 示：

根据三维模型的截面信息，采用 CO2

激光器对粉末进行扫描，使粉末软化

或熔化 ( 如高分子粘结剂 )，固化后

形成二维实体，逐层堆积，得到所需

实体零件。由于 SLS 与 3DP 都是基

于粉末的增材制造技术，因此 SLS 也

具有以下优势：（1）成型原料广泛，

从理论上说，任何加热后可以产生

原子间粘结的粉末材料都可以作为

SLS 的成型原料；（2）无需支撑结构

就可以制造复杂形状零件，具有高度

的几何独立性。

由于陶瓷材料的烧结温度很高而

且陶瓷粉体的堆积密度有限，因此很

难采用激光直接烧结成型，一般需要

引入低熔点高分子粘结剂，成型的素

坯经过排胶和高温烧结后才能达到所

需的性能要求。目前，常见的高分子

粉末与陶瓷粉末的混合方式有两类 :

（1）机械混合法。该方法将陶

瓷与高分子粉末按一定比例在行星

球磨机或三维滚粉机中直接进行混

合，制备适于 SLS 成型的复合粉末。

这种制粉方式工序少、操作简单、周

期短，适合大批量生产。华中科技大

学史玉升教授课题组对机械混合法

制备的陶瓷 / 高分子复合粉末的 SLS

成型进行了较为系统的研究。魏青

松等 [34] 以堇青石为原料，选取环氧

树脂作为粘结剂，采用机械混合法，

利用激光选区烧结技术制造了实际

孔隙率为 91.30% 的多孔堇青石陶瓷

零件，如图 5（a）所示。刘梦月等 [35]

采用机械混合法制备出 SiC/ 环氧树

脂 E12 复合粉末，并通过 SLS 技术成

功获得 SiC 镜坯素坯，如图 5（b）所

示。然而由于粉床中陶瓷粉末的堆

积密度较低，导致素坯的相对密度不

到 40%。针对 SLS 制造的陶瓷零件

密度较低的问题，刘凯等 [36-38] 引入

了冷等静压（Cold Isostatic Pressing, 

CIP）工序，采用 SLS/CIP 复合工艺制

造了相对密度分别为 97% 高岭土陶

瓷零件和 92% 氧化铝陶瓷零件，其

中氧化铝零件如图 5（c）所示。

（2）覆膜法。该方法通过溶解

沉淀法、溶剂蒸发法及其他方法将高

分子粘结剂均匀包覆在陶瓷颗粒表

面上。这种制粉方式最大的优势在

于粘结剂可以均匀分布，有利于提高

SLS 成型样品的质量。Shahzad 等 [39]

采用溶解沉淀法制备了适于 SLS 成

型的聚丙烯 / 氧化锆复合微球，经

SLS、浸渗、温等静压及高温烧结后

得到了相对密度为 86% 的氧化锆陶

瓷零件。史玉升等 [40] 则通过溶解沉

淀法将尼龙 12 均匀包覆在氧化锆表

面，并对 SLS 素坯进行冷等静压处

理，最终得到了微观结构均匀的氧化

图5  采用SLS技术制造的陶瓷零件

Fig.5  Ceramic components prepared by 

SLS technology

（a）堇青石

（c）氧化铝

（b）碳化硅

（d）氧化锆

图3   采用3DP技术制造的陶瓷零件

Fig.3   Ceramic components prepared by 

3DP technology

（a）羟基磷灰石

（b）氧化铝 - 铜合金

3mm

3mm

图4   SLS技术原理示意图

Fig.4   Principle schematic diagram of SLS technology
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激光器



2017 年第 10 期·航空制造技术 43

增材制造技术Additive Manufacturing Technology

锆陶瓷零件，如图 5（d）所示，其相

对密度达到了 92%。此外，刘凯 [37]

等还采用溶剂蒸发法成功制备出了

硬脂酸 / 氧化锆复合微球，并获得了

较好的 SLS 成型效果，素坯的相对密

度可达到 42.1%。

与 3DP 类似，SLS 受粉末性质的

影响，成型件的精度及表面粗糙度较

差且 SLS 不适合制造具有细小微观孔

(<500µm) 的陶瓷零件。此外，由于采

用了激光器，因此 SLS 设备比较昂贵，

制造成本较高而且能源消耗量大。

1.3  激光选区熔化

SLM 是由 SLS 技术发展演变而

来的一种新技术，其制造原理 [11] 如

图 6 所示：利用高功率激光束将粉末

逐层熔化、堆积成一个冶金结合、组

织致密的实体零件 [41]。相对于 SLS

而言，SLM 技术一般采用光斑较小

的高功率激光器（100~1000W），对应

于以数百 mm/s 的扫描速率进行成

型。该技术最大的优势在于无需后

处理工序就可以获得结构与性能兼

备的实体零件，制造周期较短。

2007 年，Shishkovsky 等 [42] 率先

采用 SLM 技术制造出氧化锆陶瓷零

件，如图 7（a）所示，但零件中存在

气孔和微裂纹等缺陷。为了防止零

件因激光烧结时残留的热应力而产

生裂纹，Leuven 等 [43] 在安装有两种

激光器的 SLM 设备上成功制造了氧

化铝、氧化锆等无裂纹缺陷的氧化物

陶瓷零件。其中 CO2 激光器负责对

粉体进行预热，Nd:YAG 激光器则用

于熔化陶瓷粉末。然而，由于预热温

度过高的原因，零件中出现了晶粒

过分长大（90µm）的问题。针对上

述问题，Hagedorn 等 [44] 将 ZrO2（质

量分数 41.5%）和 Al2O3（58.5%）进

行混合，采用优化过的 SLS 工艺参

数（预热温度为 1730℃，激光功率为

60W，扫描速度为 200mm/s，扫描间

距为 50 µm，单层层厚为 50 µm），

制得了微观结构均匀细小的 ZrO2-

Al2O3 陶瓷零件，如图 7（b）所示，其

抗弯强度达到了 500MPa。

采用 SLM 技术可无需后续烧结

工艺直接制造较为致密的陶瓷零件。

然而，由于激光与粉末作用时间较短，

激光熔化过程中物理、化学变化复杂，

获得的零件常常存在气孔、裂纹等缺

陷。另外，对于高温预热系统的设备，

激光扫描过程中出现的大熔池会使陶

瓷表面的粗糙度变高，精度变差。

2   基于丝材的陶瓷零件增材制造

     技术（熔融沉积造型）

FDM 技术原理 [11] 如图 8 所示，

根据三维模型的截面信息，热熔喷头

在计算机的控制下将热熔性材料挤

出并沉积在指定位置，逐层堆积获得

三维实体零件 [45]。FDM 技术的主要

优势有：（1）原材料制备成卷轴丝的

形式，易于搬运及更换；（2）适合制

造具有中空结构和梯度复合材料的

零件，如图 9（a）和（b）所示 [46]。

利用 FDM 制造陶瓷零件的技

术也被称为 FDC(Fused Deposition 

of Ceramics)，该方法是将陶瓷粉末

与粘结剂混合后利用挤出机或毛细

管流变仪制成丝材，然后在 FDM 设

备上成型。为了获得较好的成型质

量，一般要求丝材具有高的固相含

量、均匀的颗粒分布、适宜的粘结性

及强度等性能。喷嘴的直径一般为

100~1000µm，材 料 经 挤 出 后 的 宽

度约为喷嘴的 1.2~1.5 倍。Stuecker

等 [47] 以莫来石为原料，利用直径为

225~1000µm 的细丝成功制造了孔

径尺寸在 100~1000µm 的多孔莫来

石陶瓷素坯，如图 9（c）所示，其支

撑结构相对密度为 55%，经过高温烧

结后相对密度可达 96%。另外，部分

航空航天关键零件如机翼前缘和襟

翼、导弹的喷管和鼻锥等，需要在能

承受极端高温（>2000℃）的同时保

证足够的强度。为了达到这些苛刻

的性能要求，一种可行的方法是制备

多材料的梯度结构。Leu 等 [46] 以氧

化铝和氧化锆为原料，采用安装有三

个挤出头的设备进行陶瓷素坯成型，

（a）氧化锆

（b）氧化铝 - 氧化锆

10mm

4mm

图7   采用SLM技术制造的陶瓷零件

Fig.7   Ceramic components prepared by 

SLM technology

图6  SLM技术原理示意图

Fig.6  Principle schematic diagram of SLM technology
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经过冷冻干燥、排胶及高温烧结后成

功获得了成分均匀过渡的陶瓷零件，

如图 9（d）所示。

FDM 技术的不足之处主要是：

（1）打印精度不高，打印件表面较粗

糙；（2）与其他增材制造技术相比，打

印速度较慢，不适合制造大型零件。

3   基于片材的陶瓷零件增材制造

     技术（分层实体制造）

LOM 技术原理 [11] 如图 10 所示，

根据三维模型的截面信息，CO2 激光

器在涂有热熔胶的片材上切割出轮

廓线，并将非轮廓区域切割成网格，

然后工作台下降一个层厚的高度，铺

上一层新的片材，在热压辊的碾压作

用下使新铺的片材与已切割层粘结

在一起，重复上述操作，最终得到三

维实体零件 [48]。LOM 技术的主要优

势有：（1）成型效率高，利用激光直

接对片材进行切割，显著提高了成型

效率；（2）无需支撑结构就能制造复

杂形状零件，因此前期处理工作量较

小；（3）制造成本低；（4）不受设备工

作台限制，可以制造较大尺寸工件；

（5）零件有较好的强度和硬度，可进

行切削加工。

2000 年，Rodrigues 等 [49] 通过流

延法制得氮化硅陶瓷薄膜，在 LOM

设备成型后经过 1750℃烧结，获得

了相对密度为 97% 的氮化硅陶瓷零

件，如 图 11（a）所 示，其 抗 弯 强 度

和断裂韧性分别达到了 918MPa 和

7.5Pa·m1/2。随后，为了采用 LOM 技

术制造具有中空结构且表面倾斜的

零件，一种“层压工程材料的计算机

辅助制造”方法近年来得到了快速

发展 [43]。这种方法的基本原理与传

统的 LOM 技术相似，所不同的是废

料在新的片材粘结之前就被去除，在

制造具有斜面或者球面特征的零件

时，将切割激光倾斜一定角度可有

效防止零件表面阶梯效应的产生。

Gomes 等 [50] 通过这种方法成功制造

出具有中空孔隙结构的氧化铝陶瓷

零件，如图 11（b）所示。

LOM 技术的不足之处在于制造

的零件质量受层与层之间粘结效果

外型及剖面线

定位装置
光学装置

激光器

热压滚筒

原料片

供应卷

平台
回收卷

图10   LOM技术原理示意图

Fig.10   Principle schematic diagram of LOM technology

喷头

喷嘴

打印件

支撑结构 工作台
卷轴丝

图8   FDM技术原理示意图

Fig.8   Principle schematic diagram of FDM technology

图9  采用FDM技术制造的陶瓷零件

Fig. 9  Ceramic components prepared by 

FDM technology

 （d）氧化铝和氧化锆复合材料

（a）氧化铝 （b）硼化锆

 （c）莫来石
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的影响，常常存在分层，交界面出现

孔隙及各个方向机械性能不一致等

问题。另外，由于 LOM 技术采用片

材作为基体，又需要剥离废料，因此

不适合制造薄壁零件。

4   基于液材的陶瓷零件增材制造

     技术（光固化成型）

SLA 技术原理 [11] 如图 12 所示，

以光敏树脂为原料，在计算机的控制

下，紫外光源根据三维模型的截面信

息对液态光敏树脂进行扫描，实现单

层固化，然后工作台下降一个层厚的

高度，重复上述步骤，最终得到三维

实体零件。SLA 是目前研究较成熟

的一种增材制造技术，已成功应用于

医学与生物领域 ( 如牙齿和骨骼修

复 )、微技术领域 ( 如传感器、压电元

件及光子晶体 ) 及机械耐热结构领

域 ( 如涡轮叶片 )[51]。该技术的优点

主要有制造精度高 (±0.1 mm)、表面

质量好、能够制造具有复杂结构的精

细零件。

SLA 技术中用于制造陶瓷零件的

液态光敏树脂的组成为陶瓷粉末、单

体、光引发剂及少量分散剂 [52-53]。由

于 SLA 技术采用浆料的形式固化成

型，因此素坯相对密度较高（>55%），

经过高温烧结后可实现完全致密

化。1996 年，Griffith 等 [54] 分 别 以

SiO2、Al2O3、Si3N4 为原料，率先采用

SLA 技术制造陶瓷素坯，其中氧化铝

陶瓷经过 1550℃烧结后，密度已经

接近理论密度且表面分辨率较高，

无明显分层等现象。Soshu 等 [55] 则

采用 SLA 技术制造了几种孔隙率大

于 60% 且孔径有序分布的多孔陶瓷

零件，其支撑结构的相对密度都在

95%~98% 之间。

目前，SLA 技术绝大部分都是采

用紫外激光实现对光敏树脂的固化

成型，然而通过点 - 线 - 面逐步固化

方式，无论是成型精度还是速度都受

到一定限制。随着微光学元件技术

的进步及快速制造设备对速度、精度

等性能要求的提高，一种基于掩膜制

造工艺的面曝光快速制造技术近年

来得到了快速发展 [56]。该方法是将

面光源照射到动态视图生成器上，然

后在光敏树脂表面得到所需的零件

截面视图，可一次性实现整个零件层

的固化，逐层堆积，最后得到实体零

件。该技术最大的优点在于成型速

度快、精度高，因而在微型零件制造

领域得到了快速的发展 [57]。奥地利

Lithoz 公司基于该技术成功制造了

多种精度高、强度大的陶瓷零件 [58]，

如图 13 所示。

尽管 SLA 技术已经获得了广泛

的应用，然而该技术的进一步发展还

面临以下问题：（1）光敏树脂价格昂

贵且一般具有毒性，容易造成环境污

染。目前市面上的光敏树脂大多为

基于环氧树脂的光敏树脂，价格至少

在 100 美元 /kg 以上，原材料造价高

导致零件制造成本高，不利于光固化

快速制造技术的推广应用 [11]。（2）

激光器的价格及使用寿命有限导致

制件的成本较高。（3）需要根据零

件形状设计特定的支撑结构，以保证

制造过程的稳定性。

陶瓷零件增材制造技术在
航空航天领域的潜在应用

陶瓷零件因具有高温强度高、密

度低、耐磨性好、耐腐蚀等金属难以

比拟的性能，因而在航空航天领域具

有广阔的应用前景。然而，陶瓷零件

的传统制造方法存在周期长、成本

高、依赖模具等问题，严重制约了高

性能复杂结构陶瓷零件的深入研发

及广泛应用。

1   关键部件的制造

与传统制造方法相比，增材制造

技术具有设计自由度高、产品研发周

期短、制造成本低等特点，可无需模

具快速地制造复杂结构陶瓷零件。

在飞行器零件趋于轻量化、整体化、

精密化、结构 - 功能一体化的背景

下，陶瓷零件增材制造技术因其独特

的优点被认为是航空航天制造业技

术变革的关键技术之一，可用于制造

图12  SLA技术原理示意图

Fig.12  Principle schematic diagram of SLA technology
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图11  利用LOM技术制造的陶瓷零件 

Fig.11  Ceramic components prepared by LOM technology
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几类关键零件。

1.1   轻量化和整体化陶瓷零件

将传统金属零件的装配结构转

变为陶瓷零件的一体化制造，实现融

合部位的减重，可提高其工作效率，

延长使用寿命。以航空发动机为例，

发展新型高推重比发动机的关键在

于使用的材料和制造技术。陶瓷材

料，如碳化硅和氮化硅，因耐高温、密

度小、热膨胀系数低等特点被认为

是理想的发动机零部件材料。研究

表明，使用碳化硅、氮化硅等陶瓷材

料不仅可以提高发动机的工作温度，

同时能够显著降低发动机的重量，从

而提高工作效率并获得更大的推重

比 [59]。另外，为了简化发动机整体

结构从而进一步减重增推，航空发动

机普遍采用轻量化、整体化零件，如

整体叶盘、叶环等。陶瓷零件增材制

造技术可无需模具、快速制造复杂结

构陶瓷零件，具有高度的柔性和应变

能力，使工业设计人员不再受到传统

陶瓷制造工艺和制造资源的约束 [11]。

因此，该技术在航空航天领域轻量化

和整体化陶瓷零件制造方面应用前

景广阔。

1.2   结构-功能一体化陶瓷零件

结构 - 功能一体化零件是指将

传统制造模式中的承载结构和功能

结构进行有机融合形成的新型零

件 [60]。以天线罩为例，天线罩作为

结构 - 功能构件，既是制导武器弹

头结构的重要组成，又要保护飞行

器在高温、腐蚀环境条件下通讯、遥

测、制导、引爆等系统正常工作。因

此必须精心挑选使用材料及设计优

化结构。目前，陶瓷材料已被广泛

用 于 制 造 天 线 罩，如 Si3N4 既 是 优

良的高温结构材料，又可作为新型

的功能材料，是现有综合性能最好

的陶瓷材料之一，被美国佐治亚理

工学院称为最有希望的天线罩材料
[61]。天线罩材料多采用夹层结构，

外层较薄的致密表层保证抗雨蚀和

抗烧蚀性能，具有高孔隙率的较厚

芯层提供低介电常数和可靠的力学

性能，兼顾力学性能与介电性能的

同时，能够在微波或毫米波段实现

宽频带的高透波率 [61-62]。然而，该

夹层结构难以通过传统工艺直接成

型。增材制造作为一种由三维数据

驱动直接制造零件的技术，具有高

度的几何独立性，可为航空航天领

域的结构 - 功能一体化先进陶瓷零

件（天线罩等）的制造提供新的技术

途径。

1.3   异质材料功能梯度陶瓷基零件

异质材料功能梯度零件是指由

两种或两种以上的材料复合而成的零

件，零件中的材料成分和显微组织通

过一定的梯度渐变进行过渡 [60]。现

代飞行器在发展时常常需要同一构件

的不同部位在不同环境下服役，即要

求同一构件的不同部位具有不同的

性能。比如航空飞行器在大气层中

超高速飞行时，其头部表层温度可达

2100℃，因此必须采用耐高温的陶瓷

材料，而温度较低的次表层则应使用

强度和韧性较好的金属材料 [5，63]。这

就要求控制飞行器头部材料组成成

分、显微结构沿厚度方向连续变化，

使其耐热性能及机械强度也沿着厚

度方向逐渐变化，从而增强飞行器工

作的可靠性。陶瓷零件增材制造技

术可为实现上述零件的结构与性能

提供有效的解决途径。

2   亟需解决的问题

尽管陶瓷零件增材制造技术已

经取得了较大的发展，然而，若要进

一步将该技术应用到航空航天领域，

未来仍然存在诸多问题需要解决。

2.1  陶瓷零件增材制造原材料难以  

        满足需求的问题

合适的原材料是陶瓷零件增材

制造的基础。然而，当前增材制造

技术所用的陶瓷原料存在品种少、

品质低且制备成本高等问题，难以

满足陶瓷零件增材制造的需求。导

致这一问题的原因较多，比如对陶

瓷零件增材制造原材料研究不够深

入；生产厂家对原材料生产工艺优

化不足，生产效率较低等。因此，今

后可从以下方面进行改进：（1）根据

不同陶瓷零件增材制造技术，拓展

陶瓷零件增材制造原材料的研究范

围，研发新型实用的高性能原材料，

如可用于光固化成型的陶瓷膏等；

（2）深入研究现有原材料的性质如

粉末特性 ( 如颗粒的形貌、粒度及其

分布、热传导性等 )、熔丝特性 ( 如固

相含量、粘结强度及流变性能等 )、

薄片特性 ( 如柔韧性、强度及叠加性

等 ) 及浆料特性 ( 如浆料粘度、光吸

收性等 ) 对增材制造陶瓷零件性能

的影响；（3）从生产源头优化陶瓷原

料的制备工艺，降低原料成本，提升

原料品质。

2.2  陶瓷零件增材制造工艺缺乏

        系统深入研究的问题

陶瓷零件增材制造工艺直接影

响着制品的宏微观结构、性能以及生

产周期和成本。目前，陶瓷零件增材

制造工艺尚存在以下问题：工艺技

术不够稳定，技术成熟度较低，导致

产品结构和性能的一致性差、重复度

图13  采用SLA技术制造的陶瓷零件

Fig. 13  Ceramic components prepared by SLA technology

 （a）氧化铝 （b）氮化硅
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低；繁杂的后处理工序，如浸渗、等

静压等延长了产品的制造周期，增加

了生产成本等。这些问题的存在制

约了陶瓷零件增材制造技术在航空

航天领域中的推广应用。因此，今后

需要从以下几方面进行改进：（1）注

重解决陶瓷零件增材制造基础科学

问题的同时，加强对技术和工艺的研

发，掌握陶瓷零件增材制造技术的一

般规律，建立不同材料、构件的工艺

数据库，解决产品结构、性能的一致

性和重复性问题；（2）针对现有陶瓷

零件增材制造技术的缺点 ( 如需引

入大量粘结剂、制造周期长等 )，探索

新型后处理工艺或研发新的直接增

材制造技术，实现高性能陶瓷部件的

低成本、快速制造。

2.3  增材制造陶瓷零件性能尚需

        优化的问题

陶瓷零件固有的脆性使其存在

缺陷敏感性高、韧性低且使用可靠性

差等问题，严重制约了增材制造陶瓷

零件在航空航天领域的推广应用。

因此，今后的研究方向将主要集中在

以下几个方面：（1）实现传统增韧方

法如晶须、纤维及颗粒补强增韧等在

陶瓷零件增材制造技术中的创新应

用；（2）利用增材制造技术的高度柔

性和应变能力等优势，基于优化的结

构，增材制造仿生叠层结构和梯度复

合材料等；（3）完善陶瓷零件可靠性

的评价手段，明晰陶瓷零件性能及寿

命预测方法，推动增材制造陶瓷零件

的无损检测技术及性能表征方法的

发展。

2.4  其他

陶瓷零件增材制造技术作为一

种新型的先进制造技术，若要在航空

航天领域获得广泛应用，除需解决上

述问题外，还需开展在装备、软件、标

准化等方面的深入研究以及加强专

业人才的培养。比如，研发多材料增

材制造装备，提高装备的性能 ( 如成

型精度、成型效率和稳定性等 )，降低

增材制造装备的价格等；研发面向

材料 - 结构 - 性能一体化的增材制

造软件，以支持多材料、多结构、多工

艺复合制造；加速陶瓷零件增材制

造相关领域标准的制定；推动陶瓷

零件增材制造专业人才培养等。

结束语

随着航空航天技术的不断发展，

愈加苛刻的服役条件对飞行器材料

和结构提出了更高的要求，陶瓷零件

因其优良的性质在航空航天领域极

具应用前景，但高性能复杂形状陶瓷

零件难以制造一直以来都是限制陶

瓷零件在航空航天领域广泛应用的

瓶颈之一。增材制造技术作为一种

具有高度柔性和应变能力的先进制

造技术，有望解决这一难题。随着陶

瓷零件增材制造原材料、工艺和陶瓷

零件性能的持续改进，以及增材制造

装备、软件、相关标准的不断完善和

专业人才的大力培养，陶瓷零件增材

制造技术必将成为推动航空航天制

造业快速发展的关键技术之一，在航

空航天领域获得广泛应用。
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