
和二次臂越来越发达!而测量结果中一次枝晶臂间距最

大值约是最小值的
%

倍#试验测量的一次枝晶臂间距

与模拟结果相比偏差较小!宏"微观模拟具有一定的准

确性#

表
F

!

不同区域试样一次枝晶臂间距试验与模拟结果
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(根据高温合金定向凝固物理过程!建立了镍基

单晶高温合金定向凝固宏"微观模拟模型#计算了定向

凝固过程中单晶试棒的温度场变化!并将得到的温度曲

线作为微观相场的输入条件!进一步模拟了微观组织形

核和生长情况#
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(进行了单晶试棒定向凝固试验!并从上至下截

取了
:

个截面!并对截面中心金相组织进行了观察#试

验得到的枝晶组织形貌与模拟结果一致!验证了计算模

型的可行性以及准确性#
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(模拟和试验结果表明定向凝固单晶试棒中不同

区域的枝晶形貌有着显著的差异#单晶试棒下部!枝晶

胞状结构明显!一次枝晶臂间距较小#单晶试棒上部!

枝晶形貌粗大!具有发达的一次枝晶臂和二次枝晶臂!

一次枝晶臂间距较大#
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专题!高温合金与单晶叶片

光固化
D$

打印制备空心叶片陶瓷型芯研究进展

李乔磊'
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李金国'

!

梁静静'
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安晓龙'
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中国科学院金属研究所师昌绪先进材料创新中心"

%$

中国科学技术大学材料科学与工程学院$

摘
!

要
!

总结了目前国内外光固化
:>

打印增材制造涡轮发动机空心叶片用的陶瓷型芯的研究进展!归纳了空心叶片陶瓷型芯的性

能要求及制备难点#针对光固化
:>

打印增材制造技术制备陶瓷型芯过程中的收缩"变形和开裂问题!从浆料配制"固化机理研究和

脱脂"烧结工艺控制等方面的研究现状进行了综述!并对解决方案进行了探讨#综合目前的研究现状!结合涡轮发动机空心叶片的发

展趋势!对光固化增材制造陶瓷型芯领域的发展进行了展望!认为光固化
:>

打印制备涡轮发动机空心叶片的陶瓷型芯是未来发展的

重要方向#
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熔模铸造为大批量生产形状复杂的金属零件提供

了一种经济型工艺!从而在铸造复杂形状金属零部件时

被广泛应用&

'

)

#涡轮发动机的空心高温合金叶片是复

杂零件熔模铸造的一个典型例子&

%

!

:

)

#空心涡轮叶片

处于涡轮发动机温度最高"应力最复杂"环境最恶劣的

关键位置!其结构"材料和制备工艺成为近
:&

年来国内

外研究关注的热点!承温能力成为国家热动力设备先进

程度的重要标志!性能水平在一定意义上也是衡量国家

综合制造能力的显著标志之一&

*

)

#为提高叶片承温能

力和高温强度!相关研究基本沿着叶片材料高温性能"

冷却结构设计和热障涂层
:

个方向发展#在冷却结构

设计方面!叶片复杂的内部中空冷却气通道是由高成

本"长周期的复杂工艺制造的&

?

)

!步骤包括型芯模具设

计"型芯金属模具制备"型芯压铸成形"蜡模磨具设计与

制备"蜡模组装"注蜡"表面挂浆挂料"脱蜡与型壳焙烧"

浇注叶片"脱芯"激光打孔等#该工艺对大批量"标准空

心叶片的制备来说具有成形尺寸和精度稳定的优势#

但为了满足随现代能源动力发展的需求!对涡轮发动机

提出更高推重比"更高效率的要求!这对空心叶片的冷

却流道结构提出了更高要求!使现有空心叶片陶瓷型芯

制造技术面临极大挑战&

\

!

<

)

#传统工艺已经不能满足

目前空心叶片的发展需求!亟需开发新的制备工艺来缩

RDDB



短陶瓷型芯制备流程!加快新型空心叶片的研制"升级

速度#

光固化
:>

打印陶瓷技术的发展为更复杂结构陶

瓷型芯的制造工艺带来空前的机遇和挑战#其原理是

以计算机设计的三维模型为基础!利用计算机1切片2软

件将复杂的三维实体模型1切2成特定厚度的一系列片

层!再把1切片2得到的二维图形逐层叠加而得到三维零

部件实体#与传统制备工艺相比!可以通过修改和完善

计算机三维模型而快速获得叶片内腔的新结构&

A

!

@

)

#

光固化
:>

打印制备空心叶片陶瓷型芯的技术具有加

快空心叶片冷却流道结构升级速度且不增加成本"无需

模具"零时间交付等优势!为更复杂冷却流道结构的空

心叶片成形提供了新的选择&

'&

)

#

由于光固化
:>

打印技术特性!在陶瓷型芯制备过

程中容易出现明显的收缩"变形和开裂问题!因此陶瓷

型芯制备精度难以保证!这极大地限制了该技术在空心

叶片陶瓷型芯领域的广泛运用#针对上述问题!本课题

从浆料配制"固化机理研究和脱脂"烧结工艺控制等方

面综述了研究现状!并探讨了解决方案#结合涡轮发动

机空心叶片的发展趋势!对光固化增材制造陶瓷型芯领

域的发展进行了展望#

'

!

陶瓷浆料制备对光固化行为的影响

从
%&

世纪
@&

年代开始!发达国家开始对光固化

:>

打印技术进行了研究&

''

)

!国内近年来也对其开展了

大量的工作#随着光固化快速成形技术研究的深入!早

期国外少数企业开始在精密铸造领域尝试利用快速成

型技术制造陶瓷型壳或型芯来替代蜡模#

>2K

公司

利用选择激光烧结'

+1+

(技术对包覆树脂的陶瓷粉末

进行加工获得用于熔模铸造的陶瓷型壳$

3IEIMGF

公司

用逐层平铺的砂床喷洒树脂和催化剂!从而使铸型逐层

固化成型$

+")G

S

IE

公司用三维打印'

:>,

(以陶瓷粉末

为原材料"硅溶胶为粘结剂直接成形型壳#李涤尘等&

*

)

结合空心叶片熔模铸造技术提出空心叶片整体式陶瓷

铸型工艺#

37/66/2` K1

等&

'%

)

"

_0-.]

等&

':

)在长

期从事光固化快速成型技术研究的基础上!首次报道了

通过立体光刻法'

+10

(制造的整体式陶瓷铸型#光固

化
:>

打印型芯
X

型壳一体化制造在国内外精密铸造领

域备受关注!成为长期的关注热点#但长久以来该技术

一直停留在研发阶段!本世纪
'&

年代末!中科院金属所

将光固化
:>

打印在精密铸造领域从研发阶段向运用

阶段推进!对光固化
:>

打印技术的发展和工业化运用

具有较大的促进作用#本课题针对国内外对光固化
:>

打印的浆料制备"光固化机理和脱脂
X

烧结工艺相关的

研究进行了综述#

陶瓷浆料的制备是良好打印效果的关键前提#空

心叶片陶瓷型芯的浆料应具备良好的流动性"较小的粘

度和较高的固含量!以保证光固化
:>

打印过程中浆料

良好的铺展特性和固化后足够的素坯强度&

*

)

#另一方

面!为了达到固化过程中的固化精度"脱脂
X

烧结过程中

较小的收缩特性和较好的烧结特性!要求浆料选用合适

的光敏树脂单体"紫外光吸收剂"光引发剂和矿化剂及

陶瓷粉末的粒度配比&

'*

)

#

图
'

为光固化陶瓷浆料的组成成分及其功能#浆

料主要由液相的光敏树脂和固相陶瓷粉末组成!其液相

主要由通过交联反应决定素坯强度的单体树脂和固化

剂'或称为交联剂("通过调节紫外光吸收率和固化速率

来调控固化精度和单体转化率的紫外光引发剂和抑制

剂!以及调节浆料粘度和沉降性的其他助剂组成&

'?

)

$其

固相组分主要包括基体陶瓷粉末和矿化剂&

'\

)

#其中难

点主要集中于浆料流变性和稳定性控制"浆料固化速率

的调控及陶瓷型芯烧结收缩"烧结特性的研究#

图
'

!

光固化陶瓷浆料的成分及功能

6G

S

$'

!

."Q

V

"FGCG"ELEPJHENCG"E"J

V

O"C"NHMLY)INIMLQGNF)HMM

R

!!

为了克服上述光固化陶瓷浆料制备难点!近年来国

内外对浆料液相成分的研究主要集中于树脂单体"光引

发剂"抑制剂和助剂'染色剂(对浆料固化速度和固化能

力的影响!以及表面活性剂对浆料流变性和稳定性的影

响#

25K-.;5(0 (

等&

'<

)

"

3-!279+,

等&

'A

#

%&

)

对光固化陶瓷浆料进行了深入的研究#对不同的树脂

单体进行研究!发现不同单体其固化速度不同!主要是

单体中的官能度差异导致的#较低官能度的单体通常

表现出较慢的固化动力学!惰性稀释剂根本不参与聚合

反应!活性稀释剂的加入能略微加速单体的固化速

率&

'<

!

%'

)

#固化速率过快会对生坯引入较大的内应力!

从而导致成型的素坯变形或开裂#光引发剂受紫外光

照射后!吸收光的能量!释放出活性自由基!引发单体聚

合交联固化!抑制剂是通过捕捉自由基从而控制交联固

化速率#通过光引发剂和抑制剂能联合调控交联固化

的速率&

'<

)

#研究发现!聚合反应随着光引发剂浓度升

高而加快!随抑制剂浓度的增加而减慢!一旦抑制剂被

SFDB
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完全消耗!聚合反应就不会受到影响#还有直接改变陶

瓷粉末颗粒颜色的方法&

'<

!

%%

)

!使陶瓷颗粒在紫外光下

的吸光度值减小!作用在聚合物网络上的光能增大!固

化性能增强#物体的吸光度值可用其可见颜色表示!物

体呈现出的颜色越深时其吸光度值越大!固化行为就越

差#

0)

%

5

:

和
M̂5

%

为白色!固化能力良好!而
+G.

陶瓷

通常为灰色!其固化能力较差&

%%

)

#浆料制备的另一大

难题就是陶瓷粉末在树脂中的分布状态导致浆料稳定

性和流变行为的差异较大#利用表面活性剂对陶瓷粉

末进行改性!改性陶瓷粉末与树脂表现出不同的润湿

性!从而在浆料中表现出不同的流变行为和稳定

性&

%:

#

%?

)

#这主要是因为表面活性剂分子能在陶瓷粉末

表面引入疏水结构!从而使改性粉末与树脂之间的沉降

速率和接触角减小#此外!表面活性剂的不饱和碳双键

与树脂单体的碳双键具有良好的亲和力!这些都有助于

提高陶瓷粉末与树脂的润湿性#表
'

为陶瓷浆料制备

的液相调控的研究进展总结!液相成分的研究和调控对

光固化生坯的性能会产生一定的影响#

表
B

!

陶瓷浆料制备对光固化行为影响的研究进展总结

:.3EB

!

"8''.6

7

&,6010.6-2

9

6&

5

6011*(*(,)80(-0&,-06.'*-1)866

79

60

9

.6./*&(&(

9

2&/&-86.3)0302.J*&6

主要变量 研究结果 影响机制 参考文献

液

相

单体 不同单体其固化速度不同#

'$

较低官能度的单体表现出较慢的固化动力学#

%$

惰性稀释剂不参与聚合反应!活性稀释剂的加入能略微加速单体的固化速率#

&

'<

!

%'

)

光引发

剂和抑

制剂

聚合反应随光引发剂浓度升高而加快!随

抑制剂浓度的增加而减慢#

'$

紫外光照射下光引发剂释放活性自由基!引发单体聚合交联固化#

%$

抑制剂捕捉自由基从而控制交联固化速率#

:$

通过光引发剂和抑制剂能联合调控交联固化的速率#

&

'<

)

助剂'染

色剂(

0)

%

5

:

和
M̂5

%

为白色!固化能力良好$而

+G.

等陶瓷通常为灰色!其固化能力较差#

一定的紫外光强度下!陶瓷颗粒的吸光度值越大!作用在聚合物网络上的光越少!

固化性能越差#物质的颜色越深吸光度值越大!固化能力就越差#

&

'<

!

%%

)

表面

活性

剂

改性陶瓷粉末与树脂表现出不同的润湿

性!在浆料中表现出不同的流变行为和稳

定性#

'$

表面活性剂分子在陶瓷粉末表面引入疏水结构!从而使改性粉末与树脂之间的

沉降速率和接触角减小!使其在树脂中更好分散#

%$

表面活性剂的不饱和碳双键与树脂单体的碳双键具有良好的亲和性#

&

%:

#

%?

)

固

相

陶瓷

粉末

粒径

粉末粒径级配可促进粉末在素坯中的致

密堆积!从而增加生坯的表观密度#粒径

较小的粉末颗粒在树脂中会形成凝胶状

结构#

'$

浆料的流动性受粉末粒径分布的影响较大!浆料的粘度随陶瓷颗粒尺寸的减小

而增加#

%$

较大粒径的粉末导致浆料的粘度较低!添加较小粒径的粉末!提高浆料固含量!

可以减小颗粒的偏析现象!进一步增加生坯的密度#

&

%\

#

:&

)

矿化

剂

随着矿化剂的添加!型芯试样的收缩率降

低!显气孔率增加!室温强度下降!高温强

度先增大后减小!高温抗弯强度则不断减

小#

'$

一般添加的矿化剂熔点高"性能稳定!不与陶瓷相发生反应!能够降低陶瓷的粘

性流动!降低型芯的烧结程度#

%$

少量的矿化剂能够起到强化基体骨架的作用!矿化剂含量较高时!陶瓷粉末含

量降低!导致型芯的高温强度下降#矿化剂均匀分布在基体中!在高温下能够阻

碍陶瓷的粘性流动!降低型芯的高温挠度#

&

:'

)

固含

量

随着固含量的增加!烧结试样的密度基本

保持恒定!但是线性收缩率逐渐降低#

光固化
:>

打印使用的陶瓷粉均为微米粉!具有较高的烧结活性!根据
ÌMMGE

S

定

律!在相同的烧结温度下!表面的烧结驱动力随着粒径的减小而增加!且粒子的扩

散路径减少!因此烧结时间减少#

&

:%

!

::

)

!!

近年来!研究者对光固化陶瓷浆料的固相成分也进

行了大量的研究!并对其影响机制进行了讨论!结果见

表
%

#

,07./08-1153

等&

:*

)

"

_-7!07>5-

等&

:?

)

对光固化
:>

打印浆料中的陶瓷粉末粒径搭配对性能

的影响进行了大量的研究!认为在浆料中添加合适的纳

米级氧化物颗粒的陶瓷可以更精确地控制得到致密或

孔隙率较高的陶瓷材料#粒径较小的粉末颗粒在树脂

中会形成凝胶状结构!通过引入较大粒径的粉末颗粒而

使其分散!颗粒偏析现象直接决定了生坯的堆积密度#

较粗粒径的粉末导致浆料的粘度较低!添加较小粒径的

粉末!提高浆料固含量!可以减小颗粒的偏析现象!进一

步增加生坯的密度&

%\

#

:&

)

#此外!对陶瓷型芯烧结特性

影响较大的是矿化剂&

:'

)

!一般添加的矿化剂熔点高"性

能稳定!不与陶瓷相发生反应!能够降低陶瓷的粘性流

动!降低型芯的烧结程度#随着矿化剂添加量的增加!

型芯试样的收缩率逐步降低!显气孔率逐步增加!室温

强度逐步下降!高温强度先增大后减小!而高温抗弯强

度则不断减小#少量的矿化剂能够起到强化基体骨架

的作用!矿化剂含量较高时!陶瓷粉末含量降低!导致型

芯的高温强度下降#矿化剂均匀分布在基体中!在高温

下能够阻碍陶瓷的粘性流动!降低型芯的高温抗弯强

度#另外!光固化
:>

打印浆料的固含量对成形件的性

能起着尤为重要的作用!随着固含量的增加!烧结试样

的密度基本保持恒定!但是线性收缩率逐渐降低&

:%

)

#

光固化
:>

打印使用的陶瓷粉均为微米粉!具有较高的

烧结活性!根据
ÌMMGE

S

定律!在相同的烧结温度下!表

面的烧结驱动力随着粒径的减小而增加!且粒子的扩散

路径减少!因此烧结时间减少&

:%

!

::

)

#随着致密化程度
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打印制备空心叶片陶瓷型芯研究进展
!

李乔磊
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表
C

!

光固化机理与陶瓷型芯性能关系的研究进展总结

:.3EC

!

"8''.6

7

&,6010.6-2

9

6&

5

6011*(60)./*&(12*

9

30/A00(/20

9

2&/&-86.3)0'0-2.(*1'.(+/20

9

6&

9

06/*01&,-06.'*--&601

主要参数 研究结果 机制分析 参考文献

固化厚度

和宽度

'$

固化深度和宽度随陶瓷粒径和单体浓度的增加而增加#

%$

固化宽度随浆料中固含量的增加而降低!但固化深度随

固含量的增加而增加#

:$

固化深度和宽度均随紫外光扫描速度的加快而减小#

'$

浆料配方是陶瓷浆料固化行为的内因!而固化参数是外因$浆料的

成分和固化参数都对高固含量浆料的固化行为有很大的影响#

%$

浆料中单体和粉末之间的折射率差异$折射率差异导致部分紫外

光被散射!折射率差异的增大会增加散射的能量#

&

'A

!

'@

!

%&

!

:\

)

层间结合
'$:>

打印层间的结合强度直接影响光固化
:>

打印陶瓷

零件的质量#

%$

用打印层的二次固化表示层间的结合程度#

浆料层位于最接近固化层的底部!在曝光中!光固化发生在浆料层

中!同时在固化层与浆料层之间形成中间层#紫外光在通过浆料层

传播时会发生衰减!剩余的衰减光会进一步作用到先前的固化层上#

&

:<

!

:A

)

光衰减
光衰减直接决定固化深度*固化深度和固化宽度都与引

发剂和吸收剂浓度具有半对数关系#

光衰减受吸收"散射和折射的影响*入射紫外光的强度等于吸收的紫

外光"散射的紫外光"折射的紫外光和垂直通过的紫外光之和!其中

紫外线引发的光聚合反应是放热反应!即固化过程中温度的变化可

以一定程度上判断吸收紫外线的多少#

&

:<

!

:A

)

打印精度
粉末粒度"粉末堆积模型"浆料的固含量和粉末分散度等

对光固化
:>

打印精度具有较大的影响#

光固化
:>

打印精度的影响主要有
:

方面!一是粉末粒度对成形件

表面粗糙度的影响!二是因粉末粒度级配形成的不同致密堆积分布

模型导致生坯脱脂烧结过程中的收缩!三是光固化过程中散射和折

射引起的生坯误固化#

&

'A

!

%<

!

:<

!

:@

)

提高!试样的尺寸也开始同步缩小#

%

!

光固化机理与陶瓷型芯性能的关系

为了解决陶瓷型芯制备过程中容易出现明显的收

缩"变形和开裂导致的陶瓷型芯制备精度难以保证的问

题!对其光固化机理进行了广泛的研究#近年来主要集

中于固化厚度"光衰减机制"层间结合和打印精度等方

面!见表
%

#

浆料的成分和固化参数都对高固含量浆料的固化

行为有很大的影响!这表明配方是陶瓷浆料固化行为的

内在因素!而固化参数是外部因素#对于在单体和粉末

之间存在较小折射率差的浆料!大部分能量沿直线传

播!只有小部分能量被散射!折射率比值的增加会增加

散射的能量!从而改变粉末颗粒密度"尺寸和折射率以

及浆料中的固化宽度和固化深度&

'A

!

:<

)

#陶瓷脱脂和烧

结过程陶瓷型芯的开裂和失效一般都是从打印层的层

间开裂的!光衰减对层间结合强度的影响巨大#

:>

打

印层间的结合强度直接影响光固化
:>

打印陶瓷零件

的质量!用打印层的二次固化'随后的曝光中由衰减的

紫外光引起的固化层的再固化现象(以表示层间的结合

程度&

:<

!

:A

)

#浆料层位于最接近固化层的底部!在曝光

中!光固化发生在浆料层中!同时在固化层与浆料层之

间形成中间层!见图
%

#紫外光在通过浆料层传播时会

发生衰减!剩余的衰减光会进一步作用到先前的固化层

上&

:A

)

#此外!光引发剂和吸收剂的浓度对陶瓷浆料的

固化深度和固化宽度具有较大的影响#固化深度和固

化宽度都与引发剂和吸收剂浓度具有半对数关系!其中

固化深度的变化主要是由光衰减决定的&

:<

)

#通过光固

化厚度和宽度"光衰减的调控最终希望得到较高的打印

精度!粉末粒度"粉末堆积模型"浆料的固含量和粉末分

散度等对光固化
:>

打印精度具有较大的影响&

%<

!

:<

)

#

图
%

!

固化过程的多重曝光模型!
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脱脂
X

烧结工艺对光固化型芯性能的

影响

通过光固化
:>

打印技术制备的陶瓷型芯两个相

邻层之间的界面会形成裂纹!防止生坯和烧结体的层间

分层是当前光固化
:>

打印陶瓷型芯关注的热点问题#

在烧结过程中!陶瓷中残留的碳会导致型芯裂纹形成!

除了在烧结过程中形成裂纹外!大的收缩率也对陶瓷型

芯有害&

*&

)

#为防止裂纹的形成!应控制收缩率!因此脱

脂和烧结的过程就十分重要#

为了抑制光固化打印成型体在脱脂和烧结过程中

裂纹的产生!对其进行了大量的研究#脱脂工艺的研究

主要集中在脱脂气氛'空气或氩气气氛("脱脂温度和助

溶剂脱脂等方面#烧结过程中的研究主要集中于烧结

气氛'真空或空气("烧结温度等方面的研究#其详细的

烧结工艺对陶瓷型芯性能的影响见表
:

#
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工艺 研究参数 型芯性能 影响机制 参考文献

脱脂

工艺

脱脂气氛

'空气%氩

气("脱脂

温 度"助

溶剂脱脂

'$:&&h

至
\&&h

脱脂温度*试样的纵向收缩率为
<$?3

至
A$:3

!横向收缩

率为
<$?3

至
A$*3

!高度方向的收缩率为
''$?3

至
'%$?3

#

%$

脱脂温度和脱脂气氛的较大差异导致长度"宽度和高度方向的收缩率变

化为
&$A3

"

&$@3

和
'$&3

!

:&&h

脱脂的试样在烧结后的开孔率为
%?$*3

!

\&&h

脱脂的试样在烧结后的开孔率为
%:$%3

!

:&&h

和
\&&h

的脱脂温

度下!抗弯强度分别为
A*

至
@<K,L

#

:$

不同溶剂的脱脂*收缩率"孔隙率由于不同溶剂的脱脂特性而略有差异#

'$

陶瓷生坯在较低脱脂温度下不会产

生脱脂作用!而太高的温度会导致型芯

表面破裂和强度降低#

%$

不同气氛下其脱脂的机制存在差异*

空气中脱脂存在树脂的分解和氧化!真

空脱脂以分解为主#

&

*'

#

*:

)

烧结

工艺

烧结气氛

'氩气%空

气("烧结

温度

'$

收缩率"弯曲强度随烧结温度的升高而增加!而开孔率随烧结温度的升

高而降低#

%$

空气中!

4

"

5

和
#

方向的收缩率分别为
:$&3

"

:$%3

和
?$?3

!常温下抗

弯强度为
%\$<K,L

!孔隙率为
:&3

左右#

:$

在氩气中的最佳烧结温度比在空气中高
<&h

#

'$

生坯在烧结过程发生收缩!孔隙消失

并且材料密度增加以形成陶瓷#

%$

烧结的驱动力是生坯中粉末表面能

的降低!低能量晶界代替高能量晶粒表

面而使生坯收缩#

&

**

#

*\

)

*

!

结
!

语

随着现代能源动力发展的需求!涡轮发动机被提出

更高推重比"更高效率的要求!从而对空心叶片的冷却

流道结构提出更高考验!现有空心叶片陶瓷型芯制造技

术面临极大挑战#传统工艺已经不能满足当代空心叶

片的发展需求!对陶瓷型芯制备的新工艺"新技术的需

求越发凸显!亟需开发新的制备工艺来缩短陶瓷型芯制

备流程!加快新型空心叶片的研制"升级速度#光固化

:>

打印制备空心叶片陶瓷型芯的技术具有加快空心叶

片冷却流道结构升级速度且不增加成本"无需模具"零

时间交付等优势!为更复杂结构陶瓷型芯的制造工艺带

来更多的选择#但陶瓷型芯制备过程中容易出现明显

的收缩"变形和开裂等问题!因此陶瓷型芯制备精度难

以保证!这极大地限制了该技术在空心叶片陶瓷型芯领

域的广泛运用#光固化
:>

打印制备空心叶片陶瓷型

芯能抑制其收缩"开裂!提高其打印精度是该领域一个

重要方向!近十年来国内外为缓解该问题做了大量的研

究#因此!本课题综述了对其具有较大影响的光固化

:>

打印的浆料制备"光固化机理和脱脂
X

烧结工艺相关

的研究现状!以期望对后续的研究提供参考#从发展趋

势来看!关于光固化
:>

打印制备空心叶片陶瓷型芯收

缩"开裂和精度差等问题的研究重点将主要集中在
%

个

大的方向*

'

'

(通过浆料配方及制备工艺优化对陶瓷型芯脱

脂
X

烧结过程中收缩率进行调控#光固化
:>

打印陶瓷

型芯的烧成件开裂或精度较差都是因为脱脂
X

烧结过程

中产生的较大收缩!或因收缩而导致型芯不同壁厚的连

接处发生开裂#因此!解决该问题重要的方式是优化浆

料配方及制备工艺!减小固化后生坯在脱脂
X

烧结过程

中的收缩率#

'

%

(通过脱脂和烧结工艺的进一步研究实现脱脂
X

烧结过程中裂纹产生和收缩率的控制#脱脂和烧结的

程度"速度"温度"压力"气氛等都会导致其裂纹和收缩

率的变化!所以深入理解脱脂和烧结机制"精确控制脱

脂和烧结参数是解决上述问题的有效方法#
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