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航空热端部件粘结剂喷射增材制造研究进展
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摘　要　针对航空大尺寸热端部件制造，粘结剂喷射技术（Binder jetting，BJ）提供了高材料适应性及复杂结构成形能力。系统梳理了

直接金属成形与间接陶瓷型壳制造两条技术路线的材料体系与工艺研究进展。直接金属 BJ中，溶剂基与金属盐粘结剂通过调控流变

行为与固化动力学，适配 Inconel718、Ti-6Al-4V 等粉体，结合两步脱脂与气压烧结工艺，实现生坯密度>65%，烧结致密度>95%。间

接陶瓷型壳 BJ中，呋喃与酚醛树脂粘结剂与氧化铝/氧化硅粉体的反应性匹配，结合溶胶浸渍强化后处理，抗弯强度提升至 145 MPa。
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Research Progress in Binder Jetting Additive Manufacture for Aerospace Thermal 
Critical Components

LI Zhehan， CUI Xiaohan， LI Zhihui， HUANG Shudong， QI Chengkang， LI Fei， ZHANG Yaozhong
（School of Materials Science and Engineering， Shanghai Jiao Tong University， Shanghai 200240）

Abstract： For the manufacturing of large-scale thermal critical components in aerospace applications， binder jetting 
（BJ） demonstrates exceptional material adaptability and complex geometry forming capabilities. Research progress in 
systems and processes for both direct metal forming and indirect ceramic shell manufacturing technologies was system ⁃
atically reviewed. For direct metal BJ， solvent matrix and metal salt binders achieve optimized compatibility with Inco⁃
nel 718 and Ti-6Al-4V powders through precise regulation of rheological behavior and curing kinetics， achiving green 
body density exceeding 65%  and sintered density over 95%  combined with two-step debinding and gas-pressure sinter⁃
ing processes. For indirect ceramic shell BJ， reactive matching exists between furan/phenolic resin binders and alu⁃
mina/silica powders， and flexural strength was elevated to 145 MPa with sol-infiltration post-treatment.
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航空热端部件（如涡轮叶片、燃烧室等）在极端高

温、循环热载荷及复杂应力耦合环境下［1-2］，面临多维度

制造挑战［3-5］。增材制造（Additive manufacturing，AM）

凭借其创新设计自由度与近净成形优势，为航空热端

部 件 的 制 备 提 供 了 新 路 径 。 其 中 ，激 光 选 区 熔 化

（Selective laser melting，SLM）与 电 子 束 选 区 熔 化

（Electron beam melting，EBM）在复杂结构制备与材料

利用率方面表现突出，但其快速熔凝过程易引发高残

余应力导致开裂（尤其对 IN738 等敏感合金），逐行扫描

机制限制了成形效率，构建方向的陡峭温度梯度加剧

了 显 微 组 织 各 向 异 性 。 相 比 之 下 ，定 向 能 量 沉 积

（Directed energy deposition，DED）技术通过高功率能

量源与同步送料实现了成形速率的提升，但较大的激

光光斑直径导致成形精度受限，需预留过量加工余量，

显著增加后续减材制造成本。这些固有工艺缺陷（如

成形效率、残余应力及各向异性）仍制约工程化应用，

亟需发展新一代低应力高精度增材技术体系［6-7］。

粘结剂喷射技术（Binder jetting，BJ）作为粉末床增

材制造的代表性工艺［8］，其技术链涵盖“微滴沉积-生坯

强化-后处理致密化”三阶段。通过微滴沉积技术将粘

结剂与粉末颗粒逐层选区键合，经光/热固化或溶剂活

化机制实现生坯强化（抗弯强度为 2～5 MPa，相对密度

为 50%～60%），最终通过脱脂 -烧结工艺调控致密化

行为［9-10］。相较于激光/电子束熔融技术，BJ 的工艺优

势为：①无熔池热应力引入，彻底规避开裂风险［11］。②
全自支撑成形特性突破复杂结构设计限制，结合阵列
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式喷头面成形策略，效率提升 2～3 个数量级［12］。③突

破激光振镜系统的光学畸变限制，超大成形幅面（如峰

华卓立公司砂型设备达 2 500 mm×1 500 mm）兼容航

空航天构件尺寸需求。该技术为多材料梯度结构、大

尺寸精密铸造型壳等极端工况部件提供了低应力、高

效率的制造方法。

BJ 成形性能由粘结剂-粉末-后处理三元体系的跨

尺度协同效应主导：粘结剂作为工艺核心，需通过精准

流变调控实现与压电喷头的微滴生成动力学匹配［13］，

同时借助极性基团实现粉末定向吸附，在孔隙内构建

三维粘接网络以赋予生坯必要的结构强度［14］。其功能

设计需在粉床渗透阶段确保毛细管填充效率（接触

角），并在脱脂阶段通过梯度热解（质量损失率）避免生

坯开裂或尺寸畸变［15］。BJ 技术的多材料兼容性优势显

著，可适配金属（TC4/Inconel718）、陶瓷（Al₂O₃/ZrO₂）
及型砂体系，通过数字化沉积实现金属-陶瓷异质界面

等梯度结构原位制造［16-17］。值得注意的是，上供粉系统

对粉末流动性提出严苛要求（霍尔流速<25 s/50 g），通
常需采用特定粒径分布的球形粉末（D50=15～53 μm）

配合高频激振（>200 Hz）实现高密度铺粉［18-19］，而细粉

（D90<10 μm）的引入可降低烧结活化能，使致密化温度

窗口拓宽［20-21］。因此，粉末体系设计需兼顾工艺经济

性、成形质量与烧结效率等多重目标，通过颗粒尺度与

界面特性的协同优化实现全流程性能调控。

本综述梳理 BJ 技术在航天热端部件制造的两种范

式：①直接金属制造，囊括 BJ金属的粘结剂与粉体的设

计与工艺，聚焦耐高温合金（如 Inconel系列、钛合金）的

生坯致密化控制与烧结致密化。②间接陶瓷型壳制

造，涉及 BJ陶瓷的粘结剂发展与创新、粉体的制备以及

浸渗工艺孔隙的填充，并且从材料研发、回收利用及形

性控制等方面给出了前瞻性建议。

1　直接制造：BJ 金属成形研究进展

1.1　技术瓶颈与适用性分析

粘结剂喷射技术技术链涵盖“微滴沉积-生坯强化-

后处理致密化”三阶段，见图 1。因其过程加热平缓、无热

应力，与金属成形极其适配。压气机整体叶盘传统上需

从钛合金（如 Ti-6Al-4V）实心锻坯通过五轴铣削“掏”出

盘体和空间扭曲叶片，材料去除量巨大，成本浪费较高。

叶片壁薄刚性差，加工中易变形，型面精度和一致性保障

困难，且钛合金导热性差、易粘刀的特性加剧了刀具磨损

和热影响区问题，加工周期长［22］。钛合金机匣同样受困

于薄壁易变形和难切削问题，复杂特征加工效率低，表面

完整性控制要求高。BJ 为整体叶盘制造带来革命性改

变，直接近净成形出带叶片的叶盘毛坯，材料利用率大幅

提高，彻底规避了叶片铣削的颤振、变形、低效和高刀具

损耗等核心难题。对于钛合金机匣，BJ的低热输入特性

结合烧结/热等静压（HIP）后均匀的组织和低应力状态，

显著降低了后续精加工的变形风险［23］。BJ技术使两者均

能实现近净成形，大幅减少钛合金切削加工量，降低成本

与周期，并支持制造更轻量化（如点阵结构）和集成化的

设计［24］。

涡轮机匣与燃烧室火焰筒采用高强度镍基高温合

金（如 Inconel 718），其极端难切削性（高硬度、低导热、

加工硬化）导致刀具磨损剧烈，加工效率极低、成本高

昂［25］。作为大型薄壁件，这些铸件在强力切削和装夹

下极易发生颤振和变形，尺寸精度控制困难。此外，

“大型锻坯+大量铣削”的工艺路线材料利用率极低，

且复杂特征（如机匣篦齿槽、火焰筒异形气膜孔）需多

种特种加工，工序繁杂、周期长，易引入残余应力和表

面损伤［26］。BJ 技术通过近净成形直接制造具有复杂几

何形状（包括内部通道和异形曲面）的铸件，材料利用

率大幅提升，显著降低合金成本和锻造依赖度。其冷

态打印过程热输入极低，结合后续 HIP 处理，成形毛坯

残余应力小，有效解决了大型薄壁件在传统加工中的

变形问题。同时，BJ 极大减少甚至免除了对镍基合金

的大面积铣削和困难的特种加工工序，缩短制造周期，

并赋予更高的设计自由度［27］。

图 1　粘结剂喷射成形过程工艺三阶段

Fig.1　Three stages of binder jetting forming process
1. 供粉缸　2. 铺粉辊　3. 成形缸　4. 喷头　5. 黏结剂　6. 生坯
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1.2　粘结剂设计与工艺

粘结剂喷射成形技术中，粘结剂的理化特性直接

决定生坯成形质量、脱脂效率及终态零件性能。根据

化学键合机制，粘结剂可分为［28］：酸碱反应型、金属盐

基型、溶剂基型。其中，溶剂基粘结剂在金属与陶瓷领

域应用最为广泛，但其（如 PEG、PVB）固化后形成的分

子链间作用力（范德华力、氢键）远弱于金属/陶瓷的原

子键合力（金属键、离子键），是 BJ生坯强度不足的主要

原因。其次，粘结剂以微滴形式选择性渗透粉末间隙，

无法完全浸润，导致颗粒间有效粘结面积占比低，大幅

降低生坯强度［29］。

粘结剂性能需兼顾喷头适配性与结构功能性。

GILMER D 等［30］开发的双官能单体二甘醇二甲基丙烯

酸酯（TEG-DMA）体系通过调节单体/溶剂比例（75%  
的 TEG-DMA+25% 的 1-丙醇，质量分数），将黏度降

至 3.8 mPa·s、表面张力降至 29.4 mN/m，Ohnesorge 数

为 0.135（Z=7.397），满足稳定喷射需求，生坯抗弯强度

达 3.5 MPa。 ExOne 商用 BA-005 粘结剂（含 EGBE/
IPA/EG）可使 316 L 生坯致密度达 55%，抗弯强度提

升至 8 MPa［31］。此外，工艺参数与组分改性对性能影

响显著。JANZEN K 等［32］发现惰性气氛（N₂）会延缓粘

结剂交联，导致生坯强度降低。BAI Y 等［33］通过添加

纳米颗粒增强毛细管力，使生坯密度随饱和度非线性

增长。采用偏钨酸铵前驱体的无机粘结剂在热解中生

成纳米 WO₃增强相，抗压强度达 11.23 MPa，显著优于

传统体系［34］。金属粘结剂研究进展见表 1。

综上，通过优化粘结剂流变特性（黏度/表面张

力）、热分解路径及界面润湿性，可协同提升生坯致密

度与力学性能，为复杂构件高精度制造提供参考。

1.3　粉体与后处理优化

金属粉末通过真空气雾化等成熟制备技术已可实

现粒径均质化（D90<100 μm）、高球形度（>98%）及超

低氧含量（<1×10−2/%，体积分数），且卫星粉比例显

著降低［35］，其粒径分布、堆积密度等特性直接影响 BJ工
艺中的毛细管效应与烧结动力学：优化的粒径级配可提

升堆积密度，同时因堆积密度不同会引起不同程度的收

缩［36］；表面能差异则通过调控烧结温度与液相形成阈

值，最终决定致密度（ρ致>95%）［37］。尽管较激光选区熔

化等熔融基增材技术发展滞后，BJ在航天材料（钛合金/
镍基高温合金）的粉末适配性研究已形成初步体系。

粉末堆积密度是影响烧结、收缩和最终产品抗拉

强度的关键参数。ZIEGELMEIER S 等［38］发现，堆积

密度越高，抗拉强度越高［36］。粉末床的堆积密度越高，

粉末床内部的颗粒间空隙数量就越少，因此最终零件

的孔隙率也就越低。使用多峰粉末是提高粉末床密度

的有效方法，其中粗颗粒可保证流动性，而细粉则可填

充大颗粒之间的空隙，从而提高粉末床密度。将两种

不同尺寸的粉末颗粒以一定的大小和体积比混合形成

了“双峰”粉末。GERMAN R M［39］给出了双峰粉末的

理论堆积因子的预测公式为：

f * = fL +( 1 - fL ) fS
式中，f *为最大堆积密度；fS 为较小粉末的堆积密度；fL
为较大粉末的堆积密度。

钛合金（如 TC4）凭借其高比强度与低密度特性，

已成为航天发动机低压压气机叶片的核心材料。然

而，其熔体高黏度与低流动性导致增材制造中熔池填

充不充分，难以满足要求。 SIMCHI A 等［40］设计了

D50=20 μm 且跨度大的粒度分布，见图 2，成功制造出

致密度为 62%±1% 的生坯，在 1 250 ℃×3 h 的烧结工

艺下将零件致密度提升至 96%±1%（阿基米德排水法

测量，下同），且生坯致密度、粒径分布宽度与粉末堆积

表 1　金属粘结剂研究进展［30-34］

Tab.1　Research progress in metal binders［30-34］

粉体材料

420 不锈钢

316L 不锈钢
（D50=3.8 μm）

Ti-6Al-4V
（D50=15.6 μm）

Cu
（D50=17 μm）

粘结剂

自研 TEG-
DMA 粘结剂

ExOne 商用粘
结剂 BA-005

Markforged 商
用粘结剂 C20
ExOne 商用粘
结剂（含纳米

颗粒）

生坯致密
度/%

—

56.0

52.8

47.0

烧结致密
度/%

—

—

—

87.4

力学性能
（生坯）

抗弯强度为
3.5 MPa

抗弯强度为
8 MPa

抗弯强度为
0.4 MPa

抗弯强度为
2.5 MPa

图 2　粉体对 BJ 成形钛合金生坯质量影响  ［40-41］

Fig.2　Effects of powder on billet quality for BJ formed titanium alloys ［40-41］
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密度呈正相关，抗拉强度同步提升至（957±15） MPa，伸
长率为 6%±2%。进一步通过双峰级配（15～53 μm∶
0～20 μm=4∶1）可使生坯抗压强度提升了 14%，见图 2d。
1 420 ℃×2 h 烧结后级配粉末致密度为 95.2%，较单一

粒径粉末（15～53 μm）的 92.6% 提高 2.8%［41］，屈服应

力为 589 MPa，伸长率为 4.15%。对比发现，采用亚微

米 级 粉 末（D50=8.49 μm）结 合 优 化 烧 结 工 艺

（1 200 ℃×2 h）可实现 98.2% 致密度［42］，印证细粉的高

表面能可显著增强烧结活性，通过降低液相形成温度

促进晶界扩散主导的致密化进程。ALEGRE J M 等［23］

发现热等静压（850 ℃×20 MPa×2 h）后 TC4 合金的内

部 孔 隙 基 本 消 除 ，致 密 度 达 到 99.9%，抗 拉 强 度 达

1 089 MPa，伸长率为 10.58%，均高于烧结态性能。镍

基高温合金（如 Inconel718）凭借其优异的高温强度与

抗氧化性，已成为航空发动机涡轮叶片的核心材料，其

熔体低表面张力特性显著改善了熔池对未熔粉末的润

湿性，使得增材制造可实现近全致密成形（>99%）。

NANDWANA P 等［43］通过热力学模拟（Thermocalc）发
现 D50=7 μm 粉末在 1 180 ℃产生显著收缩（>11%），

而 D50=21 μm 粉末经 1 330 ℃ ×5 h 烧结后致密度达

99.7%（Image-J 软 件 计 算 ），略 优 于 7 μm 体 系

（99.5%），揭示了粒径粉末在高温下的晶界扩散优势，

见图 3。MOSTAFAEI A 等［44］对比气雾化和水雾化制

备的 Inconel625 粉末发现，微观结构演变（致密化、碳化

物、氧化物和金属间化合物相的形成）导致性能存在较

大差异，气雾化粉末性能最优，致密度达到 99.2%，抗

拉强度为（718±14） MPa，伸长率为 29.1%±3.1%，高

于铸造水平。TURKER M 等［45］发现，当层厚从 100 μm
增至 200 μm 时，1 260 ℃烧结致密度由 92% 降至 88%，

而温度提升至 1 300 ℃可补偿层厚效应，使致密度达

99% 且收缩率达 21.5%，证实了烧结温度对致密化的

主导作用。 PAUL S 等［46］采用热等静压（1 200 ℃ ×
120 MPa×3 h）将 Inconel718 的强度提升至 1 010 MPa。
YANG W X 等［47］综合了级配与冷压两个工艺的优势

制备出致密度为 98%±1.2% 的高致密试样，并且经标

准 热 处 理 后 抗 拉 强 度 达 到 1 206 MPa，伸 长 率 为

12%±5%，接近锻件标准（1 270 MPa，12%）。从本征

机制分析，烧结温度的提升通过促进金属液相生成可

显著增强致密化驱动力。热力学研究表明，Inconel718
合金的液相线温度区间为 1 260~1 320 ℃，在此温度域

内形成的固-液共存相通过以下机制协同作用：①液态

金属毛细管力驱动颗粒重排，消除拱桥效应。②晶界

液相渗透降低扩散激活能，加速孔隙湮灭。③超固相

线液相烧结（Supersolidus liquid phase sintering，SLPS）
机制激活，实现晶界滑移主导的快速致密化。粘结剂

喷 射 成 形 致 密 度 和 力 学 性 能 的 有 关 研 究 结 果

图 3　BJ 成形高温合金性能研究进展  ［43］

Fig.3　Research progress in performance of BJ formed superalloys ［43］
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见表 2［39-47］。

研究表明，细粉体系虽能通过高表面能效应实现

更高烧结致密度，但其制备成本与薄层厚导致的低成

形效率制约了工业化应用。相比之下，级配混合粉末

通过几何密堆效应可平衡成本与效率，但致密度通常

低于细粉体系。烧结温度需基于材料固 -液相线精确

调控：温度升至液相区可提升致密化驱动力，但液相率

超过 40% 时将引发黏性流动主导的结构失稳［48］；辅以

氩气/氮气惰性气氛可抑制氧化反应，优化液相润湿性

与晶界扩散效率。

2　间接制造：BJ 陶瓷型壳研究进展

2.1　技术瓶颈与适用性分析

随着航空发动机向高推重比与超高温工况发展，

涡轮叶片等热端部件的多腔气冷结构复杂度显著提

升［49］。采用 BJ技术“直接制造”的方式可能会因变形失

稳而降低良品率，进而造成成本升高，而熔模铸造等传

统铸造虽能控制尺寸精度（CT5 级），但模具开发周期

长且成本占比重［50］。基于此，BJ 技术驱动的“间接复合

成形”模式展现出独特优势：通过融合铸造工艺数据库

与 BJ无模制造特性，可消除陶瓷型壳模具制备环节，其

开放式多材料打印架构配合阵列式喷头系统，能够实

现陶瓷型壳/型芯梯度材料的一体化成形，同时面扫描

策略使成形效率较传统 SLS 有较大提升［51］。

2.2　粘结剂设计与工艺

陶瓷与砂型粘结剂喷射技术在粘结剂体系上具有

工艺协同性，其核心工艺参数（流变性、黏度、饱和度）

高度一致，常采用呋喃树脂与酚醛树脂两类主流体

系［52］，呋喃树脂凭借低成本优势及酸性催化固化机制，

可实现打印过程原位聚合，有效降低生坯搬运破损率；

但固化过程中会释放甲醛等挥发性有机物，需配置尾

气处理系统［53］，相比之下，酚醛树脂通过热固化工艺

（120～180 ℃）实现快速交联，虽成本较高，但其热解残

留 C 含量更低，更适用于高精度铸造型壳制造。

在陶瓷/砂型 BJ 技术中，粘结剂体系优化研究取得

显著进展。BAZHENOV V E 等［54］采用呋喃树脂结合

支撑剂陶瓷颗粒与空心球，生坯试样抗弯强度仅为

0.56～0.77 MPa，揭示传统树脂体系力学性能局限。谭

锐等［55］通过间苯二酚、双酚 A、预聚物改性呋喃树脂

（添加量为 1.43%，质量分数），将砂型抗拉/抗弯强度

分别提升至 2.20 MPa 与 5.55 MPa（固化剂质量分数为

0.22%），尺寸精度达±0.23 mm。王钰沣［56］采用酚醛

树脂制备 SiC 叶轮，虽各向异性显著（X、Y轴抗弯强度

分别为 1.38、2.74 MPa），仍能满足复杂结构成形需求。

ZHANG Z F 等［57］开发酚醛-PVA 复合体系，当 PVA 质

量分数为 4.5%、层厚为 0.36 mm、粘合剂饱和度为 75%

时，通过分子间交联使生坯抗拉强度达 2.31 MPa，成功

制备出发动机气缸盖等精密构件。对比发现，水玻璃

因黏度不足导致硅基材料强度低于酚醛树脂体系［52］。

GILMER D B 等［58］采用聚乙烯亚胺（PEI）替代商业粘

结剂（1.82 MPa），使 SiO2试样抗弯强度突破 6.28 MPa，
较传统呋喃体系（3.60 MPa）提升了 74%。适用陶瓷材

料的 BJ粘结剂见表 3。

表 2　适用于金属材料的 BJ粘结剂研究［39-47］

Tab.2　BJ binder for metal materials［39-47］

粉体材料

Ti-6Al-4V（D50≈20 μm）

Ti-6Al-4V
（D50=36.9 μm D50=12.6 μm）

Ti-6Al-4V（D50=12.6 μm）

Ti-6Al-4V
Inconel718（D50=21 μm）

Inconel625
Inconel718

Inconel718（15～45 μm）

Inconel718（D50=29.1 μm：
D50=11.4 μm, 10:1）

粘结剂

ExOne 商用粘合剂
CleanFuse

自研溶剂基粘结剂（乙醇与
聚乙烯吡咯烷酮）

溶剂基粘结剂

二乙二醇溶剂基粘合剂

ExOne 商用粘结剂

PVA 粘结剂

ExOne 商用粘结剂 BA-005

生坯致密度/%

62±1

—

57.9
—

—

55.0
—

—

68.0

烧结致密度/%

96±1

95.2

98.2
99.9
99.7
99.2
99.0
99.0

98±1.2

力学性能

抗拉强度为（957±15） MPa，伸长率为 6%±2%

屈服强度为 589 MPa，伸长率为 4.15%

抗拉强度为（935±12） MPa，伸长率为 12.7%±0.6%
抗拉强度为 1 089 MPa，伸长率为 10.58%

抗拉强度为（718±4） MPa，伸长率为 29.1%±3.1%

抗拉强度为 1 010 MPa

抗拉强度为 1 206 MPa，伸长率为 12%±5%

表 3　适用陶瓷材料的 BJ粘结剂研究［54-58］

Tab.3　BJ binder for ceramic［54-58］

粉体材料

支撑剂与空心
球陶瓷

SiO₂

SiC
（D50=6.7 μm）

覆膜砂

SiO₂

粘结剂

呋喃树脂

改性呋喃树脂

酚醛树脂

热塑性酚醛树脂和聚
乙烯醇

聚乙烯亚胺粘合剂

力学性能

生坯抗弯强度为 0.56～
0.77 MPa

生坯抗拉强度为 2.20 MPa，
抗弯强度为 5.55 MPa

生坯抗弯强度为 2.74 MPa

生坯抗拉强度为 2.31 MPa

生坯抗弯强度为 6.28 MPa

965



特种铸造及有色合金　2026 年第  46 卷第  7 期

2.3　粉体选择与烧结强化

陶瓷粉末制备工艺相较于金属体系呈现显著差异

性：其合成路径涵盖机械破碎（高能球磨）［59］、高温固相

反应（>1 600 ℃）［60］、化学气相沉积（CVD）［61］及溶胶-凝

胶法（Sol-Gel）等复杂方法。粉体形貌特征因工艺差异

呈现多态性（球形/片状/不规则），其中非等轴性形貌导

致流动性下降与粉床堆积密度降低，进而引发烧结颈不

对称生长（孔隙率增加）及烧结温度提高等缺陷［62-63］。当

前陶瓷型壳/型芯主流材料包括：Al₂O₃（高熔点/低膨

胀）、SiO₂（低成本/易溃散）、锆英石（ZrSiO₄，抗侵蚀）、莫

来石（3Al₂O₃·2SiO₂，低导热）及 Y₂O₃（超高温稳定）［51］。

JIMENEZ E M 等［64］采用球磨法制备棱柱形氧化

铝粉末（不规则度较高）时，生坯致密度仅为 46%，见图

4。经 1 800 ℃×6 h 烧结后致密度仍低于 60%，归因于

非等轴颗粒引发的烧结驱动力衰减（表面能 γ 降低）与

孔隙粗化效应。参数敏感性分析表明，生坯密度对烧

结结果影响最大（贡献度>50%），其次为烧结温度，升

图 4　BJ 陶瓷后处理性能强化工艺研究进展［64，68］（含量均指质量分数）

Fig.4　Research progress on performance enhancement for BJ ceramic post-processing ［64，68］
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温速率影响可忽略，见图 4b~图 4e。该研究揭示了不

规则粉末导致的低粉床密度是致密化瓶颈的主因，而

细粉虽能提升烧结驱动力，却受限于铺粉均匀性。

MIAO G X 等［65］通过喷雾冷冻干燥将 Al2O3 纳米颗粒

造粒为微米级颗粒，使粉床致密度从 32.0% 提升至

50.7%。HUANG S J 等［66］在无机胶体粘结剂中添加

（质量分数，下同）35% 碱性碳酸锆（ZrOCO3·nH2O，

ZBC），生坯密度从 40% 增至 51%，经 1 500 ℃烧结后碳

酸锆分解成氧化锆填补 Al₂O ₃颗粒间孔隙，致密度从

45% 升至 65%，抗弯强度从 60 MPa 提高至 79 MPa，同
时表面粗糙度显著降低。因此，通过造粒技术优化粉

体流动性，或利用粘结剂纳米掺杂实现孔隙原位填充，

是突破陶瓷 BJ 致密度限制的有效途径。 ASLAN İ
等［67］针对 SiO₂体系的研究进一步验证了 125～250 μm
粒径范围优势，较 250～500 μm 粒径范围生坯致密度与

抗弯强度均提高，且喷头低速进给可进一步强化该效

应，这与 MIAO G X 等［65］在氧化铝造粒粉中的致密化规

律（粉床密度从 32.0% 提高到 50.7%）形成机理呼应。

WANG F等［68］通过硅酸钠/陶砂（100～210 μm）混合体系

实现抗拉强度>1.2 MPa与尺寸误差<0.5%（见图4f～图

4n），其多相复合策略与HUANG S J等［66］的 ZrOCO3掺杂

法（抗弯强度从 60提高到 79 MPa）均体现异相增强的共

性规律。值得注意的是，尽管 BJ工艺避免了激光成形的

高热应力各向异性，但其层间结合强度仍受制于铺粉均

匀性。LIU H 等［69］在呋喃树脂/SiO₂体系中观察到 Z向

抗压强度明显高于 X向，同时铺粉辊压实可使生坯强度

提升，抗弯强度与粘结剂粘滴体积呈强线性相关。粘结

剂喷射成形陶瓷生坯性能研究见表 4。

陶瓷 BJ 成形的本质是“粉体-工艺-结构”三元耦合

下的多物理场竞争过程。在介观尺度，颗粒表面能与

毛细管力的协同作用主导粉床重排与烧结颈演化，但

非等轴颗粒引发的局部应力奇点会破坏毛细管力平

衡，导致孔隙粗化［70］。在跨尺度层面，粘结剂渗透动力

学受控于 Ohnesorge 数与粉体润湿滞后角的动态博

弈［71］，需通过纳米掺杂构建“化学键合-机械互锁”双模

界面，破解传统树脂的弱键合困境。而层间效应本质

是 Z向重力势能与 X/Y向铺粉剪切力的能量耗散差

异，需引入动态界面工程实现孔隙定向湮灭［72］。该理

论为高熵陶瓷构件的多场耦合制造提供了新范式。

2.4　后处理强化技术-浸渗

浸渗技术作为陶瓷材料致密化增强的重要手段，

通过液相/溶胶前驱体在生坯孔隙网络中的毛细渗透

与高温反应，实现孔隙原位填充与晶界强化，见图 5［73］。

其核心机理为：①低黏度浸渗剂通过 Darcy 定律主导的

渗透动力学实现孔隙三维贯通。②高温下浸渗相与基

体发生固相反应，形成高强度晶界相（如莫来石、尖晶

石）。③体积膨胀效应补偿烧结收缩，抑制裂纹萌生。

硅溶胶浸渗技术在氧化铝陶瓷致密化领域展现出

显著潜力。PENG L 等［74］采用细粉氧化铝体系（D50≈
10 μm），发现硅溶胶质量浓度、浸渗时间与致密度呈线

性相关，1 500 ℃×2 h烧结试样的孔隙率从 40% 线性降

至 30.5%，抗弯强度同步提升 100%（从 22.31 提升到

44.8 MPa），微观机理揭示，SiO₂在 Al₂O₃颗粒界面处通

过固相反应生成莫来石相（3Al₂O₃·2SiO₂），其晶格错配

度诱导位错缠结，使晶界断裂韧度提升。CRAMER C L
等［75］在粗粉体系（D50=30.93 μm）中通过饱和浸渗（质量

增加了 15%）进一步优化该效应：1 600 ℃烧结时莫来石

相含量（质量分数，下同）达 23.4%，孔隙率低至 26.73%，

证实高浸渗剂负载可补偿粗粉烧结活性不足的缺陷。

VOGT J 等［76］采用体积分数为 45% 的 180 nm Al2O3 与

1% 的 100 nm TiO2进行浸渗，在 1 650 ℃×5 h烧结致密

度达 91.2%（提升了 24%），抗弯强度达到 145 MPa，见
图 5b。对比表明，硅溶胶体系依赖固相反应构建强化晶

界，而氧化钛则通过液相烧结机制降低致密化能垒，为

不同应用场景提供了差异化解决方案。

图 5　浸渗设备及  1 650 ℃×5 h 烧结致密度［76］

Fig.5　Infiltration equipment and relative density sintered at 
1 650 ℃ for 5 h［76］

1. 浆料池　2. 浆料入口　3. 气密舱　4. 试样　5. 试样盒　6. 真空泵出

口　7. 真空泵入口

表 4　粘结剂喷射成形陶瓷生坯性能研究［64-69］

Tab.4　Properties of BJ formed ceramic green bodies［64-69］

粉体材料

Al₂O₃（D50=28 μm）

Al₂O₃
（D50=73.9 μm）

Al₂O₃（D50=1 μm）

SiO₂

硅酸钠/陶砂
（100～210 μm）

SiO₂

粘结剂

ExOne 商用粘
合剂

商用粘合剂

溶剂基粘结剂
TW504226Y

呋喃树脂

溶剂基粘结剂

呋喃树脂

生坯致密
度/%

46

50.7

51

61.31

—

55.09

力学性能

—

—

烧结抗弯强度为
60 MPa

生坯抗弯强度为
0.38 MPa

抗拉强度>
1.2 MPa，尺寸误差

<0.5%
生坯抗弯强度为

6.19 MPa
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3　总结与展望

系统探讨了粘结剂喷射技术在航空发动机大尺寸

热端部件制造领域的关键进展与挑战。BJ 技术凭借其

优异的材料适应性和复杂结构成形能力，为该类高性

能构件的制造提供了极具潜力的解决方案，核心聚焦

于两条主要技术路线。

（1）直接金属 BJ 成形路线　通过开发溶剂基与金

属盐粘结剂体系，精确调控其流变行为与固化动力学，

成功适配了 Inconel 718、Ti-6Al-4V 等高性能合金粉

末。结合优化的两步脱脂工艺与气压烧结策略，显著

提升了制件质量，实现了生坯密度和烧结致密度的关

键突破。

（2）间接陶瓷型壳 BJ 制造路线　重点研究了呋喃

与酚醛树脂粘结剂与氧化铝/氧化硅基陶瓷粉体的反

应性匹配问题。通过引入溶胶浸渍强化等后处理技

术，有效增强了型壳的力学性能，将其抗弯强度提升至

145 MPa，为精密铸造提供了可靠的高强度陶瓷模具。

粘结剂-粉体界面的化学键合强度、粉体级配的科

学设计以及脱脂-烧结工艺链的精确协同是提升 BJ 制
件最终性能（如致密度、强度、尺寸精度等）的关键核心

要素。对这些要素的深入理解和有效控制是实现高性

能制造的前提。面向未来航空应用的更高要求，BJ 技
术需在以下维度实现范式突破。

（1）粘结剂-粉末体系创新　粘结剂喷射技术非活

性气氛与常温成形特性为高氧敏感材料（Ti/Ti合金）、

高碳当量合金及易偏析体系（W-Cu）提供了独特优势，

结合数字化多材料沉积能力可精准调控复合材料（如

SiC 晶须/Al₂O₃纳米颗粒增强体系）的梯度结构分布，

缩短新材料研发周期。针对生坯强度不足的瓶颈，创

新路径包括：①开发光聚合粘结剂体系，通过阳离子环

氧树脂/丙烯酸酯体系提升交联密度与成形分辨率。

②基于固-液界面能调控理论，建立 θ/η优化模型（θ为
动态接触角，η为黏度）。通过分子动力学模拟指导表

面活性剂定向修饰，使粘结剂-粉体界面结合能提高，

为高精度复杂构件制造提供跨尺度解决方案。

（2）粉末的回收与利用　粘结剂喷射工艺中未固

化粉末与废弃构件的低效回收显著增加制造成本并引

发环境负担，其根源在于劣化粉末的表面活性与卫星

粉增生，导致铺粉缺陷率上升及终件力学性能下降。

金属粉末受限于传统回收工艺（机械筛分/高温退火），

难以兼顾氧含量控制与球形度保持，而陶瓷粉末因本

征脆性面临颗粒破碎与异质团聚难题。对此，可以采

用：①低温等离子体清洗与超临界 CO₂萃取协同工艺实

现粘结剂残留高效脱除，能耗降低。②基于动态共价

键或刺激响应型聚合物构建自修复粘结剂，通过 pH/温
度触发机制实现残留粘结剂的原位可控降解，从源头

降低界面污染风险。③构建粉末循环多参数演化模

型，结合 AI算法实现粉末寿命精准评估与分级复用，推

动 BJ技术向绿色智能制造转型。

（3）致密化与变形控制　面向高致密复杂金属构

件制造需求，需构建多尺度协同的致密化与形性调控

体系：①基于 BJ 与 MIM 工艺在孔隙演化动力学层面的

同源性，引入分段控温策略（脱脂-扩散-致密化三阶法）

结合热等静压（HIP）的全向压力渗透消除闭孔缺陷，或

通过放电等离子烧结（SPS）的焦耳热活化与微波-超声

多物理场耦合技术突破闭孔缺陷消除瓶颈。②针对

10%～20% 各向异性收缩引发的几何失稳（液相 >
40% 时粘性坍塌、悬垂结构熔融塌陷），提出异质/同质

协同支撑策略——采用 Al₂O₃/ZrO₂惰性微粒构建非共

晶支撑网络抑制界面反应，结合拓扑优化设计热膨胀

匹配的金属随形框架，降低尺寸偏差。③建立烧结多

场耦合仿真数据库，通过深度卷积神经网络（DCNN）

提取温度-应力-密度场关联特征，并采用生成对抗网络

（GAN）逆向推导预补偿模型，最终实现“致密度-晶粒

尺寸-力学性能”的跨尺度精准调控。

（4）技术交叉与协同　粘结剂喷射技术在航空热

端部件制造中的持续突破需通过多技术耦合范式实

现：与激光增材制造（LAM）协同可构建“BJ 基体-LAM
局部强化”复合工艺链，利用 BJ 高效成形复杂内腔结

构，结合 LAM 在关键区域进行梯度熔覆以优化性能均

匀性；与冷喷涂（CS）技术集成能在 BJ 基体上低温固态

沉积热障/耐磨涂层，规避热输入变形的同时提升表面

功能性；基于高强度 BJ 陶瓷型壳替代传统熔模铸造蜡

模，可实现内置随形冷却水道等复杂铸型的精准制造

（BJ-IC 集成）；通过扩散连接集成子部件，可突破单体

设备成形极限构建超大结构。该协同体系的核心挑战

在于数字化工艺链设计、异质材料界面行为调控及跨

尺度变形协同控制，最终推动航空热端部件向整体-局

部性能协同优化方向演进。
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