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陈超越

  副教授，博士，主要研究方向为激

光增材制造、冷喷涂增材制造、气雾化

制粉和电磁冶金等。

基陶瓷型芯进行空心叶片的生产 [4]。

在传统陶瓷型芯制备中模具制造是

关键，模具的制造需要耗费巨大的时

间成本和物力成本，也使整个工艺流

程愈加复杂，并且采用模具成型复杂

内腔结构的陶瓷型芯时成型能力较

差，也制约着空心叶片的发展 [5–6]。

3D 打印技术又称作增材制造技

术，可以在无需实体模具的情况下制

造具有复杂结构的零件产品，具有设

计灵活性高、成型快速方便等特点，

采用该技术制备型芯相比于传统方

法具有明显的优势 [7–9]。适用于陶瓷

的 3D 打印技术可以分为基于陶瓷

粉末和基于陶瓷浆料两类技术。前

者主要包括激光选区烧结 （Selective 

涡轮叶片作为航空发动机最关

键的部件，其所在的涡轮进口温度越

高发动机推重比越高。但是受金属

熔点极限的制约，先进高温合金材料

已经难以满足发动机的发展需求，

设计具有高效气冷结构的叶片成为

更优的选择。采用合理的气冷结构

不仅可以显著提高叶片的承温能力，

还可以减轻叶片重量。目前采用的

叶片冷却方式已经由传统的对流、回

流、气膜方式改进为拥有复杂内冷结

构的高效气冷方式。拥有复杂气冷

结构的叶片主要依赖陶瓷型芯来制

造 [1–2]，图 1[3] 为一个典型空心叶片氧

化硅型芯结构示意图。在航空领域，

早在 20 世纪 80 年代就已经应用硅
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[ 摘要 ]　随着对高推重比和高效率航空发动机日益增长的需求，发动机叶片正朝着复杂空心结构的方向发展，而这

对高性能复杂结构的陶瓷型芯提出了更高的要求。与此同时，基于光固化原理的增材制造技术可以实现无模具条件

下的高精度、快速以及综合性能优异的陶瓷型芯制备。然而，目前基于光固化增材制造的陶瓷型芯制备工艺依旧面

临控制尺寸精度、优化脱脂烧结工艺和控制裂纹变形等问题。因此，在介绍适用于陶瓷零件制备的光固化增材制造

技术原理和特点的基础上，探讨了光固化陶瓷浆料制备及烧结工艺的研究进展，并着重介绍光固化陶瓷型芯的综合

性能。最后，介绍了光固化型芯 /型壳在航空发动机叶片精密铸造中的应用实例，并对进一步的应用前景进行了展望。
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laser sintering，SLS）和激光选区熔化 
（Selective laser melting，SLM），SLS 应

用在陶瓷 3D 打印时需要在陶瓷粉体

中添加黏合剂来降低成型所需的激

光功率，当黏合剂采用无机或金属种

类时，打印的零件会存在黏合剂无法

完全去除的问题，影响型芯性能与使

用 [10]；SLM 在打印陶瓷时存在因温度

梯度大引起的裂纹变形等缺陷 [11]。基

于液体浆料体系的陶瓷 3D 打印技术

主要基于光固化原理，利用激光照射

具有光敏特性的浆料进行成型，相较

于 SLS 和 SLM 技术有着分辨率高以

及零件表面质量好等优点，已在航空

发动机用空心叶片陶瓷型芯领域获

得了初步应用。这类技术主要包括立

体光刻 （Stereolithography apparatus，
SLA）、数字光处理技术 （Digital light 
processing，DLP）和双光子聚合技术

（Two photon polymerization，TPP）[12–15]。

基于光固化增材制造技术的陶瓷型

芯制备过程包括诸多关键环节且影

响因素较多，例如浆料制备、素坯的

脱脂烧结工艺及陶瓷材料组成变化，

都会直接影响陶瓷型芯的最终性能。

本文详细介绍了基于光固化陶瓷 3D
打印技术的原理及特点，并对光固化

陶瓷型芯的研究情况进行综述，包括

陶瓷浆料、烧结工艺及性能研究。

1 陶瓷型芯分类及其光固化
  制备技术

1.1 陶瓷型芯分类及特点

在航空发动机叶片制造领域，特

别是制备具有复杂气冷结构的空心

叶片时，需要在熔模铸造中借助高性

能陶瓷型芯。陶瓷型芯作为生产空

心叶片的中间产品，按常见基体材料

可以分成硅基陶瓷型芯、铝基陶瓷型

芯、镁基陶瓷型芯及纳米复合陶瓷型

芯等。硅基陶瓷型芯主要是以石英

玻璃粉作为基体材料，二氧化硅材料

具有热膨胀系数小、耐火性好、室温

高温抗弯曲强度高、化学脱芯容易去

除等优点，且化学特性较稳定，高温

时基本不与高温合金反应。在烧结

过程中，二氧化硅石英玻璃相转化为

具有较高熔点的方石英，有利于提升

型芯抗弯曲强度和抗高温蠕变的能

力。但是，过多的方石英会在材料内

部积攒内应力造成裂纹等缺陷，如何

严格准确控制方石英的含量也是硅

基型芯研究的难点及重点 [16]。铝基

型芯在高温时具有良好的化学稳定

性，高温抗蠕变性强，但是氧化铝熔

点可以达到 2000℃，通常会加入氧

化镁等物质降低烧结温度，从而促进

烧结。随着定向凝固技术和单晶铸

造技术的发展，需要陶瓷型芯在高

温情况下保持更长时间，就高温结

构稳定性及合金化学相容性而言，

硅基型芯无法满足需求。铝基型芯

与含有活性金属元素的高温合金及

共晶合金具有优良的化学相容性，因

此在定向共晶合金的浇注中得到了

更多的应用。然而，铝基陶瓷型芯脱

芯困难限制了其更广泛的应用 [17]。

1.2 适用于陶瓷型芯的光固化增材

   制造技术

相较于传统模具成型方式，基

于光固化增材制造的陶瓷型芯制备

技术具有成型快速、无需模具及复

杂结构型芯成型能力强等优点，相

较于 SLS 和 SLM 技术制备零件精

度更高，表面质量更好。在陶瓷材

料增材制造领域，适用于光固化的

陶瓷浆料是由陶瓷粉末和可光固化

的溶剂及添加剂混合而成。可光固

化的浆料主要采用光敏树脂作溶

剂，含有一定毒性和污染性，需要做

好防护措施和废弃处理工作。基

于光固化的陶瓷 3D 打印技术利

用紫外光 （200~400nm）或可见光

（400~700nm）对浆料液面进行照射，

使浆料中的低分子量有机物发生链

反应聚合或交联等过程，达到使零件

层片化后的片层液体固化的效果，根

据聚合模式的不同可以分为单光子

聚合和双光子聚合 [18–19] 两类。

1.2.1 SLA 技术

根据打印时样件的移动方向，SLA
可以分为自上而下和自下而上两种

打印方式，如图 2 所示。起初的 SLA
技术采用的是自上而下的打印方式，

通过控制振镜的移动使紫外线光在

浆料表面进行移动，最终通过点 –
线 – 面的扫描移动对该切片层进行

固化 [20]，该打印层固化完成后打印

平台将下降一个层厚的高度，通常在

平台移动后需要等待浆料自流平或

利用刮刀对液面进行刮平，再继续下

一层的打印工作 [21]。采用这种方式

打印时，浆料整平需要耗费一定的时

间，降低了打印效率，并且含有自由

基的光敏树脂受到氧阻效应的影响，

会影响固化效果。打印时要将料槽

填满至零件高度，耗费浆料较多，同

时打印零件的尺寸也会受到料槽深

度限制。 
采用自下而上打印方式时，料槽

底部设有透光窗口，打印平台和透光窗

口之间保持一个层厚的距离，紫外光从

图 1 典型空心叶片氧化硅型芯结构示意图

Fig.1 A typical SiO2 ceramic core structure 
for hollow turbine blade
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底部照射浆料使其固化。平台打印后

向上移动，浆料可依靠自身重力迅速填

补空隙，打印效率大大提高。自下而

上的打印方式零件在沿打印方向上的

打印尺寸不受限制，打印所需浆料少，

浆料利用率高，并且打印层不与空气接

触，避免了氧阻效应的影响 [22–23]。

1.2.2 DLP 技术

DLP 技术是基于掩膜的面曝光技

术，一般也分为上曝光和下曝光 [24] 两

种，基本情况同 SLA 类似。对于目

前研究和使用较多的下曝光技术，其

料槽底部同样设有透光窗口，打印层

与料槽底部的距离正好是该固化的

厚度，光源产生的紫外线 / 可见光经

过数字处理后形成固化面的光照图

案，经过反射后将图案投射到料槽底

部对浆料进行固化，固化完成后浆料

依靠重力自流平进行下一层的固化

打印，工作示意图如图 3 所示。

DLP 技术的关键在于掩膜的制

造，掩膜技术的快速发展得益于液晶

技术（Liquid crystal display，LCD）的

发展，通过控制 LCD 液晶分子进行

掩膜的生成，可以获得较高的分辨率

和表面质量，但是液晶分子的控制效

率较低且透光性较差，打印出来的零

件仍有一些表面缺陷存在 [25]。现在

的掩膜技术多采用美国德州仪器公

司研发的基于数字微镜器件（Digital 
micromirror device，DMD）的掩膜技

术，内置了很多对紫外线光反射性好

的微小铝制反光镜 [26]，使用寿命相较

于 LCD 技术有很大提升，并且通过

DMD 技术控制反光镜，阵列变换速

度较快，灵敏度及分辨率都较高 [27]。

由于 DLP 技术采用面曝光的方

式，相较于 SLA 技术具有更高的成

型效率，并且打印零件的表面质量精

度更高，DLP 技术打印精度可以达

到 20~30μm。虽然现在采用的 DMD
芯片的掩膜技术有诸多优点，但是也

受制于芯片的物理分辨率，在投影较

大尺寸的图像时，会出现曝光能量不

均或不足等现象，固化效果受到影

响，导致零件内部存在裂纹变形等缺

陷，影响成型件的机械性能 [28–29]。

1.2.3 TPP 技术

SLA 和 DLP 技术采用的是单光子

技术，单光子技术只在浆料的液面上进

行聚合固化，容易受到浆料表面化学性

质的影响，并且由于光的衍射极限，要

实现亚 100nm 的分辨率较为困难。研

究发现光敏树脂同时受到红外光（波

长 780nm）和绿色（波长 515nm）激光

照射时会发生聚合反应 [30–31]，TPP 技

术利用这一原理采用两个光子在浆料

内部进行聚焦，使得浆料中的低分子

量有机物发生聚合反应进行固化 [32]，

其工作示意图如图 4 所示。 
与 DLP 技术和 SLA 技术不同，

TPP 技术固化是发生在双光子聚合

处，也就是浆料的内部，而不是发生

在料槽底部或浆料表面。TPP 技术

也被认为是成形精度最高的 3D 打印

技术 [33]，但是对打印浆料透光性有着

较高的要求，陶瓷浆料中的陶瓷颗粒

图 2 SLA 工作示意图

Fig.2 Schematic diagram of SLA

（b）自下而上打印

（a）自上而下打印
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对光线的散射作用会一定程度上影

响成型精度和效果，所以一般用于陶

瓷前驱体光敏树脂体系的情况较多。

2 光固化陶瓷型芯的浆料研究

采用注射、挤压等传统成型方式

的陶瓷型芯浆料主要是由基体材料、

增塑剂及表面活性剂等组成。光固

化陶瓷浆料主要成分有很大不同，由

于光固化陶瓷型芯的成型是在激光

作用下固化成型，浆料不仅要求具有

良好的流动性和素坯良好的结合强

度，最重要的是必须具备光敏特性，

现在广泛应用的树脂基光固化陶瓷

浆料主要由基体材料及矿化剂粉体、

低聚物、活性单体、分散剂、光引发剂

和其他助剂组成。具有光敏特性的

陶瓷浆料可分为树脂基光固化陶瓷

浆料、水基光固化陶瓷浆料和前驱体

陶瓷光固化浆料。树脂基光固化陶

瓷浆料黏度较高，流动性相对较差，

但是易于制备出高固相含量的浆料，

高固相含量的浆料有利于提升素坯

强度和减少烧结时的收缩与形变。

水基光固化陶瓷浆料流动性较好，但

是其稳定性较差，并且制备的素坯强

度低，较难应用在光固化型芯制备领

域。前驱体陶瓷多在电池电极负极

材料和特种陶瓷结构 3D 打印方面

具有很大优势，但是其材料成分复杂

且成本高，相较于树脂基浆料不便于

陶瓷型芯的批量制备与生产 [34–37]，

因此本文着重对目前在光固化型芯

制备领域应用和研究最多的树脂基

陶瓷浆料研究现状进行叙述。对于

树脂基陶瓷浆料的研究开始较早，

Griffith 等 [38] 在 1996 年就制备出可

光固化的陶瓷浆料，并且研究了二氧

化硅、氧化铝和氮化硅 3 种陶瓷材料

的立体光刻技术制备，为树脂基光

固化陶瓷的研究奠定了基础。在光

固化陶瓷型芯的制备流程中，高固相

含量与高流动性的浆料制备一直是

重点和难点，首先需要浆料的固相含

量应尽可能高（体积分数 >40%），在

烧结步骤之前，打印的陶瓷素坯中陶

瓷粉末之间的粘连主要依靠光敏树

脂的交联固化，粉体之间直接的黏结

力有限，在后续的高温脱脂环节中树

脂成分逐渐分解挥发，容易在此环节

出现变形坍塌，提高固相含量不仅可

以减少脱脂环节塌陷变形等缺陷的

产生，还可以增加陶瓷致密度和提高

机械性能。在提高固相含量的同时

应保证浆料流变性能要好（黏度最好

低于 3000mPa·s），良好的流变性能

利于提高打印速率和改善素坯的表

面质量。高固相含量的浆料中粉体

占比高，易于发生黏结沉降，影响素

坯成型效果，一般在对浆料进行稳定

性能测试时，将 10mL 浆料置于量筒

中，常温条件下静置 240h，观察浆料

沉降体积变化，变化体积越小浆料沉

降性越小，稳定性越好 [39–40]。

为了保证陶瓷浆料具有良好的

流动性和稳定性，科研人员通过使用

不同种类的分散剂改变浆料配方来

降低黏度、提升稳定性，分散剂在浆

料中可以起到润湿、助磨、稀释和稳

定的作用，不仅可以很好地防止陶瓷

颗粒沉降或凝聚，还可以在提高固相

含量的同时使浆料拥有良好的流变

性能 [41]。陶瓷浆料中，分散剂的分

散机理大致可以分为静电稳定、空间

位阻稳定和静电位阻稳定。静电稳

定是通过静电作用使陶瓷颗粒间形

成双电层结构，通过表面同电荷排斥

力作用实现分散效果；空间位阻稳

定是通过使陶瓷颗粒表面吸附高分

子化合物，颗粒之间出现体积效应相

互排斥从而实现分散效果；静电位

阻稳定是使颗粒之间受到静电斥力

和空间位阻的同时作用，从而达到分

散的效果，常用的分散剂有聚丙烯酸

铵、油酸、Disperbyk、硬脂酸及聚乙

烯醇等。在对氧化铝陶瓷浆料的流

变性能进行探究时，Hinczewski 等 [15]

发现加入分散剂或者使用低黏度树

脂（HDDA）有利于降低浆料黏度，提

高固相含量，并且可以减少脱脂阶段

变形和裂纹等缺陷发生。Zhang 等 [42]

在研究氧化铝陶瓷浆料流变性能时

发现，使用质量分数为 5% 的 KOS110
分散剂制备的浆料具有最好的流动

性，采用球形氧化铝粉末可以制备出

固相体积分数高达 60% 且在 200s–1

剪切速度下黏度为 15.4Pa·s 的可用

于 SLA 的陶瓷浆料。Wang 等 [43] 探

究了不同分散剂、不同二氧化硅粉末

球磨时间及固相含量对硅基陶瓷浆

料流变性能的影响，发现在浆料固相

体积分数为 42% 时使用质量分数为

1% 的二氧化硅粉末的聚丙烯酸铵

图 4 TPP 工作示意图

Fig.4 Schematic diagram of TPP

CAD文件
控制系统

树脂浆料

透光窗口

树脂料槽

打印零件

振镜

振镜

激光光源2

激光光源1
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作分散剂的分散效果最好，黏度最小

为 1300mPa·s，并且在粉末球磨 20h
时浆料黏度最低。除了分散剂，浆料

中其他的添加剂同样对浆料流变性

能有影响，例如 Nie 等 [44] 发现，在氧

化铝陶瓷浆料中用苯二甲酸二丁酯

（DBP）作增塑剂可以降低浆料黏度

并且增加固相含量。选择合适的分

散剂、添加剂和合适的单体种类及比

例对制备高固相含量和良好流变性

能的陶瓷浆料有很大帮助。

在光固化陶瓷浆料中，除了含量

最大的陶瓷基体材料，通常会添加一

类或几类矿化剂，以期获得更好的综

合性能。常用的矿化剂有莫来石、工

业氧化铝、硅酸锆、二氧化锆及稀土

氧化物等 [45–47]。Zhao 等 [48] 对添加

了不同含量硅酸锆的光固化硅基陶

瓷型芯的蠕变性能进行研究，在不同

载荷及不同温度下进行蠕变机制的

探究，并对不同硅酸锆（ZrSiO4）含

量对蠕变性能的影响进行解释，发现

质量分数为 15% 的硅酸锆会阻碍石

英相之间的黏结流动，使蠕变速率加

快，但是添加质量分数为 25% 的小

粒径硅酸锆时会使粉末平均粒径减

小，使整体粉末更容易重新排列，黏

结更强，进一步提升抗蠕变性能，不

同硅酸锆含量型芯蠕变可以表现为

3 种形式，如图 5 所示。

氧化铝和二氧化硅是最常见的

型芯类型，通常作为两种不同基体材

料单独使用，但是有很多学者选择在

氧化铝基陶瓷型芯中添加二氧化硅

作矿化剂，以利用方石英的析出改善

其性能。纳米粉末具有较大的比表

面能小粒度的粉体也可以使浆料流

动性能得到改善，可以增加型芯烧结

的驱动力。Wang 等 [49] 在氧化铝基

陶瓷型芯中添加纳米二氧化硅粉末，

发现在添加质量分数为 0.5% 纳米二

氧化硅时可以使浆料黏度达到最小，

随着二氧化硅添加量增多，最终烧结

的氧化铝陶瓷零件致密度和抗蠕变

性能都有增加，主要是得益于二氧化

硅烧结析出方石英的作用和小粒径粉

末之间的重新排列使黏结效果更强，

纳米二氧化硅粉末的添加对提高陶瓷

零件的表面质量、抗弯曲强度和降低

收缩率有显著影响。矿化剂的应用可

以很大程度上影响型芯综合性能，但

是针对不同种类的陶瓷型芯需要掌握

合适的矿化剂类型及添加量。

3 光固化陶瓷型芯脱脂烧结
  工艺研究

制备出光固化陶瓷浆料后，再通

过光固化增材制造技术打印成型得

到陶瓷素坯，素坯还需要经过脱脂

烧结过程去除有机树脂，然后通过

高温烧结使陶瓷粉体直接黏结成形

得到致密的陶瓷零件。对素坯脱脂

通常采用热脱脂法、萃取脱脂法和

催化脱脂法，其中热脱脂法最常见

也最方便。通常将素坯缓慢加热到

350~550℃并保温一段时间脱去树

脂，脱脂升温速率和保温时间对陶瓷

零件的微观结构有很大影响，参数不

合适容易造成裂纹、形变和起泡等缺

陷，脱脂过程中有机物分解成气体排

出的变化如图 6 所示 [50]。

脱脂升温速率、脱脂温度及保温

时间是脱脂工艺的主要参数，也有很

多学者在探究不同气氛环境下脱脂

工艺的优化 [50–53]。其中，Li[50–51] 针

对氧化铝素坯脱脂环节进行研究，发

现脱脂过程中进行保温操作有利于

提高成型件的抗弯强度，当采用真空

和氩气气氛脱脂时，发现保温时间分

别为 120min 和 180min 可以获得满

足型芯使用要求的性能。Sun 等 [54]

在对脱脂环节进行研究时发现，采

用 0.2℃/min 和 0.5℃/min 较低加热

速率时零件裂纹较少，零件在氩气气

氛中脱脂比空气中脱脂裂纹也更少，

并指出理想的脱脂周期应当在 21h。
Zhou 等 [55] 对光固化的氧化铝陶瓷

零件采用液体剂干燥和真空热解、空

气脱脂的两步脱脂工艺，成功制得相

对致密度达到 99.3% 的陶瓷零件，图

7[55] 为两种干燥方式得到的素坯零

件示意图。

陶瓷型芯的烧结过程中，很容易

图 5 1500℃时不同质量分数 ZrSiO4 试样蠕变示意图

Fig.5 Schematic diagram of creeping for ZrSiO4 specimens with different mass fractions at 1500℃

（a）未添加ZrSiO4 （b）15% ZrSiO4 （c）25% ZrSiO4

Viscously-flowing fused silica

Cristobalite

ZrSiO4
Interlayer

gap

Snicker candy networks

图 6 脱脂烧结过程中气体变化

Fig.6 Gas change during debinding and sintering processes
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出现收缩变形过大或裂纹等缺陷。

为了避免这些缺陷的产生，通常会针

对不同基体材料的型芯烧结工艺进

行优化，同时矿化剂的添加也有利于

降低烧结工艺难度和减少缺陷的产

生。铝基型芯具有烧结温度高、脱芯

困难的缺点，通常会加入一些矿化剂

来降低铝基型芯的终烧温度并且有

利于提升脱芯性能。赵红亮等 [56] 通

过在氧化铝型芯中添加纳米氧化硅

粉末来降低型芯烧结温度。徐子烨

等 [57] 对硅基陶瓷型芯的终烧温度

和粉末粒径分布对型芯性能影响进

行探究，发现烧结温度超过 1200℃
时，由于方石英的影响，型芯强度明

显减小，最终选定 1200℃为最佳烧

结温度。Li 等 [52–53] 探究了不同终烧

温度对光固化硅基型芯的性能影响，

温度从 1100℃升到 1300℃时 α– 方

石英析出增加，抗弯强度也随终烧温

度升高而增强，并发现添加少量氧化

铝也有助于提升硅基陶瓷的抗弯强

度。对光固化氧化铝陶瓷型芯在真

空环境中的烧结温度进行探究，确定

1150℃为最佳真空终烧温度，得到的

陶瓷零件致密度达到 2.43g/cm3，垂直

打印方向烧结收缩率不超过 2.4%，打

印方向收缩率为 5.3%。

无论是在型芯的脱脂阶段还是

烧结阶段，通常需要将陶瓷零件素

坯埋入填料中，这样可以保证在脱

脂完成后素坯仍能获得支撑保持形

状，并且可以使素坯周围温度场分布

均匀，降低缺陷出现的可能性。常

用的填料可采用煅烧过的工业氧化

铝粉、高岭土和石英粉等，一般采用

经 1200~1450℃煅烧的工业氧化铝

粉作为埋粉材料。工业氧化铝粉具

有多孔的疏松结构，并且经过煅烧后

可以使大部分的 γ–Al2O3 转变为稳

定的 α–Al2O3，在型芯烧结时可以避

免埋粉粉体产生的体积变化使型芯

形变，具有良好的支撑性能 [58]。埋

粉材料变化也会对陶瓷型芯性能产

生影响，张强 [59] 对 XD–1 型芯烧结

埋粉材料探究时发现，氧化铝填料中

添加过多的氧化钠时会使方石英析

出量过多，使型芯烧成率降低并且抗

弯性能也有所下降。Li 等 [50] 在研究

DLP 制备的氧化铝陶瓷零件烧结时，

采用不同粒径的氧化铝粉末作埋粉

材料，发现在埋粉粒径 <1000μm 时，

零件致密度及抗弯曲强度都随埋粉

粒径增加而增加，最终选定 1000μm
为最佳埋粉粒径，烧结陶瓷零件开孔

率达到 41.5 %，抗弯强度可以达到

25.8MPa。

4 光固化陶瓷型芯的性能研究

面对高温金属液浇铸的环境，陶

瓷型芯材料需要具有良好的力学性

能、化学性能、热学性能和工艺结构

性能。陶瓷型芯制备及使用过程中

会受到各种压力和冲击力，例如在传

统压注成型时，型芯会受到压应力及

高速冲击力，因此通常要求室温抗弯

强度≥8MPa。此外，型芯在定向凝

固浇铸过程中受到金属熔液的机械

冲击及静压力，需要拥有良好的高温

强度及高温抗蠕变性能，保证在高温

情况下不发生软化变形及断裂。型

芯在浇铸过程中，需要与金属液在

1200~1600℃环境下接触 30~60min，
可能会与金属液产生化学黏砂或反

应生成气体，造成气孔等缺陷，需要

型芯具备良好的高温化学稳定性。

型芯应有适合的气孔率，制得素坯后

还需对其进行脱蜡脱脂，适当的气孔

率有利于黏合剂气体挥发，避免残留

且减少塌陷、气孔等缺陷的产生，足

够的气孔还有利于脱芯。型芯浇铸

后，无法使用机械方法去除，主要采

用化学脱芯液进行脱除，这就要求型

芯的溶出性要好，通常硅基型芯比铝

基型芯具有更好的溶出性。刘孝福 [5]

和裘芸寧等 [60] 成功制得固相体积分

数为 55% 且黏度 <3Pa·s 的陶瓷浆

料，采用 DLP 光固化设备对复杂陶

瓷零件进行成型研究，成型零件最小

壁厚 0.2mm，最小成型孔径 0.1mm，

制得氧化硅陶瓷型芯如图 8 所示 [60]。

刘孝福 [5] 和胡可辉 [61] 等采用

HDDA 和 PPTTA 作为活性单体，采

用级配的 400 目与 1000 目的石英

粉体，利用 DLP 技术制备出具有复

杂结构的硅基陶瓷型芯。性能测试

结果表明，室温抗弯强度可以达到

18.4MPa，气孔率达到 28.15%，表面粗

糙度为 8.51μm，高温挠度为 7.48 mm，

并且成功通过浇铸验证，可以铸造出

无型芯残留、内腔表面质量优良的空

心叶片。Wang[49] 和 Li[52，62] 等对铝基

型芯展开研究，探究了烧结温度对铝

基陶瓷型芯的性能影响，在真空环境

中烧结的型芯，随着烧结温度的升

高，气孔率减小，型芯抗弯强度及硬

度增强，1150℃真空烧结时抗弯强度

图 7 自然干燥和液体干燥剂（PEG）

干燥得到的陶瓷素坯

Fig.7 Green body dried via a natural drying 
process and a liquid desiccant (PEG)-assisted 

drying process

图 8 光固化硅基陶瓷型芯

Fig.8 Silicon based ceramic core formed 
by DLP
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可达 33.7MPa，气孔率达到 37.9%，

打印方向最大收缩率为 5.3%，同时

探究了二氧化硅含量对铝基型芯的

力学性能影响，添加量从 0 增加至

质量分数 30% 后，抗弯强度提高至

46.3MPa，最终综合考虑型芯性能要

求，选取 10% 为最适合添加量，抗弯

强度在气孔率达到 47.5% 时仍达到

35.6MPa。在硅基型芯中添加纳米二

氧化硅粉末，起到促进烧结、提高致

密度和抗弯强度的作用，有利于方石

英的析出。添加质量分数为 2% 的

纳米二氧化硅粉末时，打印和垂直打

印方向收缩率基本一致，添加质量分

数为 2.5% 时可以使高温蠕变减小到

0.25mm。

Bae 等 [63–64] 尝试采用 SLA 技术

制造型芯 – 模壳一体化的打印零件，

使用固相体积分数为 60% 的二氧化

硅浆料，打印得到的素坯尺寸精度较

高，垂直打印方向收缩率仅为 0.7%，

打印方向比设计尺寸放大约 0.3%，但

烧结后存在收缩率过大的问题难以

解决，收缩率高达 10.7%±0.2%，在对

硅基型芯烧结温度探究时，烧结温度

为 1300℃时，抗弯强度达 11.4MPa，
相对致密度达 71%。西安交通大学

的李涤尘等 [65] 采用光固化制造的一

体化型芯型壳（图 9[65]），使二次浸渍

强化处理的型芯型壳高温抗弯曲强

度提升至 3.2MPa，高温挠度下降至

0.8mm，可以满足燃气轮机叶片的定

向凝固及单晶铸造的需求。

5 光固化型芯 /型壳在精密
  铸造中的应用实例

2020 年知名 3D 打印公司 3D 
CERAM 就宣布与世界著名航空发

动机研发单位乌克兰伊夫琴科 – 进

步设计局合作，将规模生产和应用镍

基高温合金叶片的陶瓷型芯，最终

型芯性能符合浇铸要求。清华大学

的摩擦学国家重点实验室吕志刚课

题组成功利用光固化技术制备出复

杂陶瓷型芯，型芯性能满足单晶叶片

浇铸的要求，并通过单晶叶片的浇

铸验证，得到图 10（a）所示 [5] 的空

心叶片 [5，60–61]。赵磊等 [66] 采用光固

化和凝胶注模技术制备出一体化的

型芯型壳，并真空浇铸镍基高温合

金 K4002，得到图 10（b）所示的燃

气轮机涡轮叶片。在进行叶片浇铸

过程中，除了需要陶瓷型芯还需要型

壳作铸型，Li 等 [67] 采用 DLP 技术

利用固相体积分数为 45% 的煅烧高

岭土制造出图 10（c）所示的精密铸

造用的复杂结构陶瓷外壳，强度达到

9.98MPa，壳体厚度仅为 1.5mm 左右

但仍满足浇铸需求。

6 结论

我国航空事业不断进步，对航空

发动机涡轮叶片制造技术的发展更

加重视，传统的陶瓷型芯制备方法需

要模具，存在制备成本高、周期长等

缺点，一定程度上不能满足涡轮叶片

的发展需要。增材制造技术的发展

为陶瓷型芯的制备提供了新的思路，

应用在陶瓷零件制造领域的主要包

括基于陶瓷粉末打印技术（SLS 和

SLM）和基于液体浆料的陶瓷 3D 打

印技术（SLA、DLP 和 TPP），光固化

技术因具有较高的成型精度和成型

质量成为研究重点。

在光固化陶瓷型芯浆料体系中，

具有高固相含量和较好流变性能的

浆料一直都是研究目标，围绕这一目

标的树脂单体、分散剂、光引发剂等

的种类和用量也是研究重点。陶瓷

脱脂烧结工艺也在很大程度上影响

着成型件的性能和质量，适合的脱脂

烧结参数可以在很大程度上避免形

变和裂纹缺陷的产生，但是针对光固

化陶瓷型芯脱脂烧结工艺的研究还

较少，不同陶瓷浆料制备的陶瓷零件

对脱脂烧结有着不同要求，针对特色

化的浆料体系制定合适的烧结工艺

也是未来研究重点之一。

在航空发动机用空心叶片精密

铸造领域，光固化陶瓷型芯已经有

了小范围应用，但在型芯制备的各

个环节还有许多亟待解决的问题。

例如采用光固化技术制备陶瓷型芯

需要对模型进行结构优化或者添加

支撑结构，但是后期处理支撑结构

时较为困难。未来的工作中应开发

和优化新的浆料体系并优化烧结方

案，以便进一步改善光固化陶瓷型

芯力学性能及机械性能，采用更高

效更实用的方式和流程进行陶瓷型

芯的制备。
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[ABSTRACT]   With the increasing demand for a high thrust-to-weight ratio and highly efficient aero-engines, the 
development of engine blades is moving towards a complex hollow structure, and therefore places greater demands for 
ceramic core with high-performance complex structures. Meanwhile, the additive manufacturing technology, based on 
the principle of lithography, can realize the preparation of ceramic cores with high precision, high speed and excellent 
comprehensive performance without metal molds. However, the state-of-the-art ceramic core preparation processes, based 
on lithography-based additive manufacturing, still faces several problems in controlling dimensional accuracy, optimizing 
the binding, sintering process and controlling crack deformation. Therefore, the research progress of the preparation and 
sintering process of lithography-based ceramic slurry is discussed, focusing on the comprehensive performance, based 
on the introduction of the principle and characteristics of lithography-based additive manufacturing technology. At last, 
the application examples of light-curing cores/shells in the precision casting of aero-engine blades and further application 
prospects are also introduced.
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