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一、 基本情况

项目
名称

特种陶瓷 3D 打印成型设备及耗材

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 材料类

申请

金额
20000 元 起止年月 2019 年 5 月至 2021 年 5 月

负责人

姓名
胡祥芬 性别 女 民族 汉 出生年月 2000 年 3 月

学号 201739160215
联系

电话
15616142669

指导

教师
周哲

联系

电话
13627422416

负责人曾经参与

科研的情况

参与了指导老师的国家基金项目“结构陶瓷注射成型的水萃

取脱脂粘结剂体系设计及缺陷遗传变异规律研究”及成果转化项

目“氮化硅陶瓷先进成型技术”。

指导教师承担科

研课题情况

1.国家基金项目“结构陶瓷注射成型的水萃取脱脂粘结剂体系设计

及缺陷遗传变异规律研究”，参与

2.中央军委装备发展部项目，长时抗氧化碳/碳复合材料应用技术研

究，（编号：41xxxxxx07），2017-2020，参与

3．校横向合作项目高温合金体系钨-铜-锆相图实验测定，

2015/12-2016/5，主持

4.校企横向合作项目：C/C 复合材料表面化学气相沉积（CVD）耐高

温 W涂层的制备，2015/10-2016/3，主持

5.校横向合作项目：碳-铜-钛（锆）熔渗的热力学计算，

2014/7-2014/12，参与



指导教师对本项

目的支持情况

已多年从事陶瓷基复合材料成型方面的研究，有较深入的研究

经历，本项目目前进行了充分的资料调研，已设计并制备了陶瓷 3D

打印原型机，并开发了部分 3D 打印陶瓷（氧化铝、氧化锆和氮化硅）

耗材，已有积累能够为该项目提供理论和技术支持。

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

黄一夫 201739160422
无机非金属材

料工程 1704 班
材料科学与工程学院

3D 打印挤出机

构设计

李晴莉 201759060104
热工过程自动

化 1701 班
能源与动力工程学院 控制系统优化

关志恒 201639160431
无机非金属材

料工程 1604 班
材料科学与工程学院

3D 打印耗材设

计、制备

张家璇 201639160332
无机非金属材

料工程 1603 班
材料科学与工程学院

3D 打印耗材设

计和表征分析

二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

本项目针对传统激光选区烧结、光固化、熔融沉积和喷墨打印技术在陶瓷 3D

打印中存在的打印效率低、精度低、致密度低和适用材料种类少等核心问题，将

开发高效、精密、普适的 3D 打印装备和通用的打印耗材，提供统一的技术解决方

案，更加有利于应用推广，以推动利用 3D 打印技术制造高端装备、生物医疗、航

空航天和新能源等领域涉及的高性能复杂形状陶瓷部件。

本项目首次提出真空微热压陶瓷 3D 打印概念，用于解决传统打印技术中的效

率低、致密度和精度不能兼顾的问题。本项目将提供 3D 打印平台设备和打印耗材

统一的技术解决方案，更加有利于应用推广

（二） 研究目的

针对传统激光选区烧结、光固化、熔融沉积和喷墨打印技术在陶瓷 3D打印中

存在的打印效率低、精度低、致密度低和适用材料种类少等核心问题，开发高效、



精密、普适的 3D打印装备和通用的打印耗材，推动利用 3D打印技术制造高端装

备、生物医疗、航空航天和新能源等领域涉及的高性能复杂形状陶瓷部件。

（三） 研究内容

（1）3D打印挤出机构结构设计。研究螺杆转速、螺杆直径、喷嘴压力、螺

杆与料筒间隙、温度等对挤出流量的影响。

（2）控制系统优化。研究真空度、加热功率、振动频率和压力对打印层界

面结合和打印速率的影响。

（3）3D打印耗材设计。研究陶瓷粉体、粘结剂的配方组成以及固含量对耗

材流变性能的影响；研究分散剂、稳定剂、增塑剂和润滑剂含量对粘结剂与陶瓷

粉体之间的相容性以及耗材均匀性的影响；研究耗材组成对打印坯体脱脂性能的

影响；研究后期脱脂工艺和烧结工艺对陶瓷坯体性能的影响。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

传统的陶瓷成型过程耗时长、成本高，无法满足日益增长的市场需要。为此，

陶瓷浆料直写成型技术等陶瓷无模成型制造技术应运而生。近年来，随着 3D打印

技术在整个材料科学领域的兴起，以陶瓷无模成型制造技术为基础，陶瓷 3D打印

技术开始成为陶瓷材料制备科学领域前沿课题，缩短了产品的更新周期，促进了

先进陶瓷的产业化。表 1为几种主流陶瓷 3D打印技术对比[3-14]。

表 1 陶瓷 3D打印技术对比

技术分类 优点 缺点

光固化成

型技术

（SLA）

打印精度高，材料利用率高，可

打印结构复杂物体，无需烧结，

无需烧结助剂。

需要支撑结构，材料种类少且价格昂贵，

固化件的强度和力学性能较低，有毒且污

染环境。

熔融沉积

成型技术

（FDM）

打印机设备结构简单，对工作环

境要求低,操作方便，成型速度

快，材料种类丰富且成本低。

需支撑结构，精度较低，难以构建结构复

杂的零部件，成型速度慢，不适合构建大

型零件，喷头容易堵塞，截面垂直方向强

度小。

激光选区

烧结成型

技术(SLS)

选材广泛，制造工艺简单，精度

高，材料利用率高，成本低，无

需支撑结构。

制备零件尺寸受限制，需要激光，成本高，

对工作环境、设备要求高。

三维打印

成型技术

（3DP）

成本较低，成型速度较快，易操

作易维护，无需支撑结构。

粉体铺层较疏松，致密度较低，孔隙率较

大，制品精度和表面粗糙度较差。

喷墨打印 打印无需设置支撑结构，无需激 陶瓷墨水配置困难，喷头容易堵塞。



技术（IJP） 光，成本较低。

分层实体

制造技术

（LOW）

直接由面到体，成型速度快，前

期准备工作简单，适合加工大尺

寸零件。

材料利用率低，零件力学性能较差，精度

较低。

浆料直写

成型技术

（DIW）

对加工环境要求低，无需加热，

无需激光。
制备周期长。

针对传统激光选区烧结、光固化、熔融沉积和喷墨打印技术在陶瓷 3D打印中

存在的打印效率低、精度低、致密度低和适用材料种类少等核心问题，开发高效、

精密、普适的 3D打印装备和通用的打印耗材，推动利用 3D打印技术制造高端装

备、生物医疗、航空航天和新能源等领域涉及的高性能复杂形状陶瓷部件成为人

们关注的重点。

目前，陶瓷 3D打印领域内几种典型 3D打印工艺主要运用的 3D打印材料按

照物理形态可分为浆材、粉材、低熔点丝材、片材四种[5]。现今在打印材料方面面

临的问题主要有（1）打印坯体或烧结件致密度不高，质量稳定性、尺寸精度、吸

水率均待提高，无法满足市场要求。（2）快速成型材料均具有一定的局限性，没

有普适的陶瓷 3D打印耗材。表 2为几种常用的陶瓷 3D打印材料的性能调研[14-17]。

表 2 常用陶瓷 3D打印材料性能调研

陶瓷 3D打印材料 性能

磷酸三钙陶瓷 化学组成与人骨的矿物相似，与骨组织结合好，无排异反应，

是良好的骨修复材料。

氧化铝陶瓷 具有高抗弯强度、高硬度、优良的耐磨损性

陶瓷先驱体 力学性能良好，化学性能稳定，有独特的电学性能，在转化制

备陶瓷的过程中对温度要求低，无需加压，无需添加烧结添加

剂

SiC陶瓷 具有高的抗弯强度、优良的抗氧化性和耐腐蚀性、高的抗磨损

以及低的摩擦因数等高温力学性能

Si3N4陶瓷 具有高强度、低密度、耐高温耐腐蚀等特性，是一种优异的高

温工程材料和高性能电绝缘材料

碳硅化钛陶瓷（Ti3SiC2） 具有较高的熔点、热稳定性、屈服强度和高温强度，优良的耐

腐蚀性和抗氧化性，常温时有良好的导热、导电性能



目前传统激光选区烧结、光固化、熔融沉积和喷墨打印技术在陶瓷打印中均

存在打印效率低、精度低、打印陶瓷坯体致密度低等问题，且快速成型所用陶瓷

材料均具有一定的局限性，成型坯体不能满足性能要求。本项目从机械结构创新

设计和控制系统优化入手，创新性地引入打印空间真空化、打印微区域预热、打

印层高频微震动加压三个技术手段，实现高速打印下的致密结合和尺寸精密；从

打印耗材的粘结剂体系创新设计和优化入手，制备出流动性好、分散均匀、普适

于典型氧化物和氧化物陶瓷的标准化打印耗材。
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（五） 创新点与项目特色

首次提出真空微热压陶瓷 3D 打印概念，创新性地引入打印空间真空化、打印

微区域预热、打印层高频微震动加压三个技术手段，用于解决传统打印技术中的

效率低、致密度和精度不能兼顾的问题。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

1、技术路线

图 1. 技术路线图

2、拟解决的问题

（1）对挤出流量的控制：耗材挤出平铺过程中，需要准确控制螺杆转速、喷

嘴压力、打印温度，保证挤出流量精准可控。

（2）加热和振动系统的协调控制：优化控制系统，实现打印层界面结合紧密。

（3）耗材优化配方组成设计与性能控制：难点在于制备出流动性好、分散均

匀、普适于典型氧化物和氧化物陶瓷的标准化打印耗材。



3、预期成果

（1）搭建一台具备真空微热压功能的陶瓷 3D打印成型设备，实现精度达到

0.05~0.3mm，尺寸精度 0.5%，打印速度达到 10~100 mm/s，Al3O2，ZrO2，SiC和

Si3N4等陶瓷材料复杂异形件成型。

（2）得到流动性好、分散均匀、普适于典型氧化物和氧化物陶瓷的标准化打

印耗材的优化配方。

（3）申请发明专利 1项，发表学术论文 1篇。

（4）提交创新性试验总结报告 1篇。

（七） 项目研究进度安排

2019年 5月-2019年 10月 搭建真空微热压特种陶瓷 3D 打印设备, 研究螺杆

转速、螺杆直径等打印参数对挤出流量的影响

2019年 11月-2020年 4月 研究真空度、加热功率、振动频率和压力对打印层

界面结合和打印速率的影响。

2020年 5月-2020年 10月 典型特种陶瓷部件的 3D打印工艺优化

2020年 11月-2021年 5月 研究耗材组成对打印坯体脱脂性能的影响,后期脱

脂工艺和烧结工艺对陶瓷坯体性能的影响，并完成

实验报告

（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

我们对本项目已经进行了前期探索研究，主要开展了以下四方面的工作：

（1）搭建了基于 FDM 技术的特种陶瓷 3D 打印平台

目前，已搭建基于 FDM的陶瓷材料 3D打印机，实现了陶瓷颗粒进料挤出，

用氧化锆和氧化铝陶瓷粉体作为原料制备的陶瓷颗粒料制备简单，挤出容易，出

丝效率高。使用该设备打印出来的陶瓷坯体相对致密，但是打印的速度和精度还

有待提高。陶瓷 3D打印设备的原理如图 2所示。



图 2. 陶瓷 3D打印设备原理图

（1）机械运动系统：采用 CoreXY结构的运动方式，控制步进电机实现挤出

喷头在 X、Y轴方向的运动，控制双步进电机实现打印平台在 Z轴方向的运动，

三轴都采用限位机构，实现打印时的精准定位；

（2）螺杆挤出系统：主要由螺杆、料筒、喷嘴、加热模块和测温模块等组成，

实现陶瓷颗粒料的传输、压实、熔融、均化和稳定挤出；

（3）控制系统：主要由主控电路板和传感器组成，将从上位机软件接收到的

信号传递给其它系统，协调各个系统的正常运转；

（4）真空微热压系统：主要由真空打印平台、打印层高频微震动加压机构和

打印微区域预热机构组成，真空打印平台主要实现打印环境真空化，保证打印坯

体致密度；打印层高频微震动加压机构对刚打印完的一层材料进行加压处理，使

打印精度和质量更高；打印微区域预热机构对打印完的一层材料进行预热，使层

与层之间的结合更加紧密；

（5）上位机切片软件：对三维软件建立的模型进行切片处理，生成控制系统

能够识别的 G代码。

结构简图、实物图和陶瓷件如图 3、图 4和图 6所示。



图 3. 陶瓷 3D打印设备简图

1步进电机，2料筒，3挤出螺杆，4喷嘴，5联轴器，6加热圈一，7加热圈二，8测温热电偶，9
温度控制器，10电源，11钢化玻璃，12加热床，13步进电机一，14步进电机二，15联轴器一，

16联轴器二，17滚珠丝杆一，18滚珠丝杆二，19真空打印平台，20震动加压机构，21激光跟随

加热机构，22上位机，23主控板。

图 4. 陶瓷 3D打印机实物图

（2）制备了适合陶瓷 FDM 打印的耗材

打印耗材设计方法：针对不同的陶瓷粉末对粘结剂成分、各粘结剂配比、固

含量以及混料工艺的参数进行调控，以制备出流变性能和均匀性好，成型性优异

且易于脱脂的耗材。



(1)在打印温度下具有优异的流动性: 通过陶瓷粉末表面改性、调整粘结剂组

成、优化混料工艺，我们已经制备出了固含量大于 65Vol％，在高剪切速率下粘度

小于 100Pa.s的耗材。

(2)陶瓷粉末与粘结剂的匹配性好：我们已经制备出了氮化硅耗材、碳化硅耗

材、氧化铝耗材以及氧化锆耗材。这些耗材流变性能优异，质量均匀且在高剪切

速率下不会发生相分离。

(3)成型性能好：我们已采用氮化硅耗材、碳化硅耗材、氧化铝耗材以及氧化

锆耗材打印出了各种异形件，成型好且没有发现明显的缺陷出现在坯体上。

(4)容易脱脂：我们将打印好的坯体进行溶剂脱脂或者热脱，所有的坯体表现

出了优异的脱脂性能，没有缺陷出现在脱脂坯体上。

陶瓷（氧化锆、氧化铝、氮化硅和碳化硅）颗粒喂料如图 5所示：

图 5. 陶瓷 3D打印耗材：（a）氧化锆；（b）氧化铝；（c）氮化硅；（d）碳化硅

（3）应用案例

陶瓷 3D打印机在结构实现了快速打印成型，高速打印达到结合致密，在材料

上实现了多种陶瓷粉体复杂件成型，能有效解决了传统 3D打印技术中的效率低、

致密度和精度不能兼顾的问题，高端装备、生物医疗、航空航天和新能源等领域



具有在广阔应用。

图 6~图 8所示为自制喂料采用 3D打印获得的氧化锆、碳化硅和氮化硅生坯。

图 6. 氧化锆陶瓷打印件

图 7. 碳化硅（a）和氮化硅（b）陶瓷打印件

图 8. 高精度 3D陶瓷打印件



（4）本项目已经发表的论文和申报的专利

1、发表 SCI收录学术论文 1篇:

Yang Xianfeng*, Xie Hehan1, He Qinglong, Zhou Zhe, Xu Xiewen, Zhang Li, Xie

Zhipeng， Study of thermal degradation mechanism of binders for ceramic injection

molding by TGA-FTIR，Ceramics International, Available online 21 February 2019.

Doi: https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.02.142

2、申请发明专利两项。

[1]杨现锋，贺庆龙，周哲，徐协文，关志恒，刘鹏，一种陶瓷坯体 3D打印成

型设备，201811636039.7

[2]杨现锋，张力，周哲，徐协文，张家璇，刘鹏，一种陶瓷坯体的 3D打印成

型方法，201811639272.0

2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

具备了较完善的材料制备和分析设备。其中陶瓷材料制备工艺设备包括：排

胶炉、低温烧结炉和高温烧结炉分别用于陶瓷3D打印制备过程中有机粘结剂排除、

低温烧结以及高温烧结。行星磨和胶体磨用于陶瓷粉体中的分散。 Zeta 电位

仪用于测定分散浆料的等电位点。干压成型机、小型试验用等静压机用于制备具

有不同气孔结构的陶瓷坯体。此外，试验中心还拥有以下分析检测设备：X 射线

衍射分析仪用于分析原料物相和烧结陶瓷的物相组成；热分析仪用于分析在烧结

过程中发生的相变；扫描电子显微镜用于观察分析材料的显微结构。

三、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 12100 7900

1. 业务费 5000 2100 2900

（1）计算、分析、测试费 3000 成品表征测试 1000 2000

（2）能源动力费 500 保证实验所需条

件

400 100

（3）会议、差旅费 500 差旅 100 400



（4）文献检索费 500 中国知网等网站

文献检索

300 200

（5）论文出版费 500 资料和报告打印 300 200

2. 仪器设备购置费 2500 3D打印螺杆改造

费

2000 500

3. 实验装置试制费 5000 专用设备购买 3000 2000

4. 材料费 7500 购买氧化铝、氧

化锆等打印耗材

5000 2500

学校批准经费 10000

四、 指导教师意见

胡祥芬和黄一夫等同学，结合所学的新材料制备知识，根据本实验室在陶瓷

新材料制备工艺方面的条件和特色，提出并尝试了陶瓷 3D 打印新方法。前期研究

证明了陶瓷 3D 氧化铝打印工艺的可行性，搭建了陶瓷 3D 打印实验平台。

在前期的实验工作中，课题小组同学体现出了扎实的专业知识基础、很强的动手

能力和良好的团队作风。

先进陶瓷材料的精密制造工艺是本人的研究特色和优势，正在开展的成果转化项

目也与氮化硅陶瓷相关，能够给本课题的实施和开展提供可靠及时的指导和支持，

同意指导。

导师（签章）：

年 月 日

五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐校级项目

专家组组长（签章）：

年 月 日

六、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见



负责人（签章）：

年 月 日

七、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

负责人（签章）：

年 月 日


