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织构化多孔 Al2O3-SiO2 复合陶瓷片-球混合浆料 

特性及光强分布仿真 

武向权 1,2, 滕家琛 1, 季祥旭 1, 郝禹博 1, 张忠明 1,2, 徐春杰 1,2 
(西安理工大学 1. 材料科学与工程学院; 2. 谢赫特曼诺奖新材料研究院, 西安 710048)  

摘 要: 陶瓷光固化技术在制备 Al2O3-SiO2 复合陶瓷方面具有广阔前景, 织构化的 Al2O3-SiO2 复合陶瓷在陶瓷光固

化增材制备方面亟待研究。本工作研究了添加片状氧化铝、等轴氧化铝、球形二氧化硅的片-球混合陶瓷光固化浆

料的特性。针对不同固相配比, 研究了浆料的黏度、沉降性、固化特性和固化精度, 并针对所研究的片-球混合浆

料开发了一种紫外光强分布模拟算法, 对浆料在曝光中的光强分布进行了理论模拟分析, 最终成功制备了具有片

状氧化铝定向特征的织构化多孔 Al2O3-SiO2 复合陶瓷。研究结果表明, 片状氧化铝与球状粉体组合可以使浆料在

高固相含量(总固相体积分数 40%~45%, 片状氧化铝体积分数占 50%~60%)下保持低黏度和剪切稀释性。在相同总

固相含量下, 增大片状氧化铝或球形二氧化硅的含量能够减小浆料的黏度, 从而提高浆料的沉降率。片状氧化铝相

比于等轴氧化铝可以减少浆料对紫外光的阻挡和散射作用。在相同曝光能量条件下, 降低等轴氧化铝、增加球形二

氧化硅的含量可以增加的浆料固化厚度; 而增加片状氧化铝和球形二氧化硅的含量会扩大尺寸误差。理论模拟结果

表明, 接近水平分布的片状氧化铝对光的阻挡和偏转作用弱, 接近垂直分布的片状氧化铝对紫外光具有引导作用。

模型上边界紫外光强平均值的变化与固化厚度测量值的变化接近, 所建立的模型可以为浆料固化厚度的实验测试

结果提供理论支持。 
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Textured Porous Al2O3-SiO2 Composite Ceramic Platelet-sphere Slurry: 
Characteristics and Simulation of Light Intensity Distribution  

WU Xiangquan1,2, TENG Jiachen1, JI Xiangxu1, HAO Yubo1, ZHANG Zhongming1,2, XU Chunjie1,2 
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Abstract: Ceramic stereolithography has a broad prospect in preparation of Al2O3-SiO2 composite ceramics through 

which the prepared textured Al2O3-SiO2 composite still faces challenges in improving their slurry quality and light 

intensity distribution. Here, characteristics of a novel ceramic slurry with addition of alumina platelet, equiaxed 
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alumina, and spherical silica were investigated. Comparative analysis on viscosity, sedimentation, curing 

characteristics, and curing accuracy of the slurry with different solid content was carried out. Simulation algorithm of 

ultraviolet (UV) light intensity distribution was developed, and theoretical simulation analysis of light intensity 

distribution in the slurry during light exposure was carried out. Results of the prepared textured porous Al2O3-SiO2 

composite with the characteristics of oriented alumina platelet showed that combination of alumina platelet with 

spherical powders endowed the slurry with low viscosity and shear shinning behavior at high solid content in volume 

(40%–45%) of which alumina platelet took 50%–60%. Under the same content of the total solid, increasing either 

amount of alumina platelet or amount of spherical silica could reduce the viscosity, leading to the increase of the slurry 

total sedimentation. Alumina platelet in the slurry could reduce blocking and scattering of UV light better than 

equiaxed alumina. Under the same exposure conditions, both decreasing content of the equiaxed alumina and 

increasing content of the spherical silica could increase curing thickness of the slurry, while increasing content of 

alumina platelet and spherical silica could adversely increase error in dimension. Numerical simulation results showed 

that alumina platelet with approximately horizontal distribution showed week effect on UV light blocking and 

deflection, while that with approximately vertical distribution showed indeed guiding effect on UV light. The variation 

of the mean UV intensity at the upper boundary of the model was close to that of the curing thickness. Therefore, the 

established model can provide theoretical support for the experimental value of curing thickness.  

Key words: ceramic stereolithography; Al2O3-SiO2 composite ceramic; alumina platelet; light intensity distribution 

simulation; slurry characterization 

陶瓷光固化技术 [1]具有成型精度高、工艺灵

活、设备成本较低等优势。该技术能够打印氧化物

陶瓷[2]、碳化物或氮化物陶瓷[3-4]、前驱体陶瓷等材

料[5], 制造的陶瓷制件可应用于能源[6]、医疗植入

物[7]、微芯片[8-9]、压电[10]、催化[11-12]、叶片铸造[13]

等领域。近年来, 采用陶瓷光固化技术制备二氧化

硅复合氧化铝陶瓷型芯[14-16]和莫来石陶瓷型芯[17-18]

得到了广泛研究, 例如由前驱体复合氧化铝浆料制

备复杂结构陶瓷[17]、二氧化硅强化氧化铝陶瓷[14]

等。由此可见, 光固化技术在制备 Al2O3-SiO2 复合

陶瓷方面具有非常广阔的应用前景。 

具有定向化微结构的织构化陶瓷或具有珍珠母

“砖泥”结构的陶瓷, 其特殊的微结构能够显著提高

陶瓷的弯曲强度和断裂韧性 , 因而具有特殊的性

能。珍珠母结构 Al2O3-SiO2 复合陶瓷先由磁场辅助

制备定向片状氧化铝 , 后经热压烧结获得 [19-20]; 

或由二氧化硅粗糙化的片状氧化铝(SiO2@Al2O3)

获得[21-22]。形成织构化或珍珠母“砖泥”结构的关键

在于添加高含量的、具有高径厚比的片状氧化铝作

为模板, 而目前采用光固化技术制备具有织构化特

征的 Al2O3-SiO2 复合陶瓷还非常困难, 亟待研究。 

制备具有织构化特征的 Al2O3-SiO2 复合陶瓷首

先需要配制含有片状氧化铝, 以及颗粒状氧化铝、

二氧化硅粉体的光固化陶瓷浆料, 其固化特性和固

化精度对于形成复杂结构非常重要。陶瓷粉体的形

貌影响浆料的紫外光强分布, 例如多面体、椭球、

球状对紫外光具有不同的折射和散射作用。基于有

限元方法, 文献[23]探究了颗粒形状(球形以及正多

边形)对入射电磁波的影响, 结果显示不同几何形

状的陶瓷颗粒对光产生不同的反射、折射和干涉作

用。目前针对含有一种形貌颗粒浆料的固化特性研究

较多[24-26], 这些研究从理论、实验、仿真角度[23,26-27]

分析了粉体和树脂对固化特性的影响[28], 然而混合

有显著形貌差异粉体的陶瓷浆料, 研究其光固化特性

的文献较少。 

片状氧化铝是一种具有高径厚比特性的粉体, 

其形貌特征与等轴状的颗粒粉体差异较大。浆料中

片状氧化铝会影响浆料的固化性能 , 并且粉体的

固相含量配比也会影响浆料的固化特性以及黏度

特性[29]。因此, 深入分析含有片状氧化铝、颗粒状

氧化铝和颗粒状二氧化硅浆料的固化特性和紫外光

强分布规律, 有助于理解不同形貌陶瓷颗粒在混合

状态下对紫外光的传播影响, 进而优化浆料的固相

含量和不同陶瓷成分配比。 

本工作研究了用于制备织构化多孔 Al2O3-SiO2

复合陶瓷的含有片状氧化铝的光固化陶瓷浆料的特

性。对片状氧化铝、等轴氧化铝、球形二氧化硅的

固相配比进行了对比分析, 研究了浆料的黏度、沉
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降性、固化特性、固化精度, 并开发了一种针对片

状、球状混合光固化浆料的紫外光强分布模拟算法, 

对浆料在曝光中的光强分布进行了理论模拟分析, 

且与固化厚度实验结果进行了对比。 

1  实验方法 

1.1  陶瓷浆料配制 

实验采用的粉体为近球形的等轴氧化铝颗粒

(Al2O3-Nano Particle, 简写为 Al2O3-NP; TMDAR, 

TAIMEI)。球形二氧化硅颗粒(卜微, 上海), 平均直

径 0.4 μm。片状氧化铝单晶陶瓷粉体(Al2O3-Platelet, 

简写为 Al2O3-PL; RoneFlair® White Sapphire, Merck),

直径 7~11 μm, 厚度 200~250 nm。 

浆料的液相成分包括 1,6-己二醇二丙烯酸酯

(HDDA)、聚丙烯乙二醇(PPG)和三甲基丙烷三丙烯

酸酯(TMPTA)。分散剂使用 Hypermer KD1(Croda)

以及 Variquat CC42(Evonik), 总添加量为总固相质量

的 3.0%。光引发剂为二苯基(2,4,6-三甲基苯甲酰)- 

氧化膦(DAROCUR-TPO), 含量为液相质量的 2.0%。 

使用行星式球磨机将陶瓷粉体均匀分散到混合

有分散剂的树脂中。首先将树脂与分散剂(CC42、

KD1)放入搅拌机中球磨 2 h, 使分散剂溶解到树脂

材料中; 再向其中加入球形二氧化硅与氧化铝颗粒, 

继续球磨 2 h, 使粉体吸附分散剂并充分分散到树

脂中。为保证片状氧化铝不被磨球破坏, 取出所有

氧化锆磨球, 向其中加入片状氧化铝, 继续搅拌混

合 4 h; 再加入光引发剂, 搅拌 30 min, 使光引发剂

充分溶解到树脂中; 最后取出浆料, 在真空除气机

上进行除气处理, 以消除制备浆料过程中混入的气

体。采用表 1 所示的片状氧化铝、等轴氧化铝、球

形二氧化硅的固相配比制备了 4 种浆料用于对比分

析。根据浆料的固相配比将 4 种浆料分别命名为：1

号 浆 料 40vol%-50PL-30NP-20SiO2; 2 号 浆 料

45vol%-50PL-30NP-20SiO2; 3 号浆料 45vol%-60PL- 

20NP-20SiO2; 4 号浆料 45vol%-60PL-10NP-30SiO2。 
 

表 1  配制的浆料固相成分和固相含量 

Table 1  Solid-phase compositions and   
contents of the as-prepared slurries 

Slurry 
No. 

Total solid 
content/ 

%(in vol) 

Al2O3-PL/% 
(in vol) 

Al2O3-NP/% 
(in vol) 

SiO2/%
(in vol)

1 40 50 30 20 

2 45 50 30 20 

3 45 60 20 20 

4 45 60 10 30 

1.2  浆料黏度、沉降性、固化特性以及单层固

化精度测试 

采用 NDJ-8T 旋转黏度计测试浆料在不同剪切

率下的黏度, 分析总固相含量以及固相成分变化对

浆料黏度的影响。采用旋转黏度计的 4 号转子, 改

变转子转动速率, 在对应剪切率为 0.16、0.32、0.64、

1.28、3.21 和 6.42 s–1 下测试浆料的黏度, 并绘制黏

度变化曲线。 

沉降性测试在量程为 25 mL 的螺口试管内进

行。在试管内倒入 20 mL 浆料 , 浆料总高度为

109 mm。在 22 ℃室温下静置, 连续 5 天拍照记录

沉降高度。采用 ImageJ 软件提取照片上的沉降高度, 

计算沉降率。 

采用标准的固化厚度测试方法测试浆料的固化

特性。固定曝光时间为 6 s, 采用不同的曝光功率

(2.41、3.59、4.83、6.03、7.12 和 7.95 mW/cm2), 使

用矩形掩模曝光固化单层。固化单层从槽底部取下

后, 用棉签擦掉表面未固化的浆料, 采用千分尺测

量固化单层的厚度, 每个曝光参数重复测量三次。 

单层固化精度测试用于表征不同浆料对紫外光

的边缘散射程度, 测试时曝光时间为 6 s, 曝光功率

为 3.42 mW/cm2, 固化单层掩模。使用二价酸酯清

洗精度单层, 并采用光学显微镜记录固化单层的形

貌。选取单层精度测试件的 36 个位置, 测量其尺寸, 

并对比掩膜对应位置处的尺寸, 计算尺寸误差频率

分布, 进而评估浆料的固化精度。 

1.3  浆料光强分布仿真  

为了同时分析紫外光在浆料中的传播规律和紫

外光强在浆料中的分布情况, 根据实验采用的粉体

和配制的浆料, 构建了一种陶瓷浆料紫外光强分布

模拟模型。在该模型中, 颗粒的形状简化为矩形和

圆形, 矩形代表片状氧化铝颗粒, 圆形代表球形二

氧化硅颗粒和等轴氧化铝颗粒。通过程序生成随机

分布的矩形和圆形。根据片状氧化铝的厚度和宽度

测试数据, 选择长 7~11 μm和宽 0.20~0.25 μm的矩

形 , 用来反映真实片状氧化铝粉体的形貌和分布

情况。根据球形二氧化硅的粒径数据和等轴氧化

铝在素坯中的团聚状态, 选择直径 0.30~0.50 μm

的圆形 , 用来近似反映球形二氧化硅颗粒和等轴

氧化铝颗粒。采用程序检测矩形之间的干涉 , 以

及圆形之间的干涉。模拟模型的生成算法流程如

图 1 所示。 

模拟尺寸为 12 μm×12 μm 的浆料, 设定与光固

化 设 备 相 同 的 紫 外 波 长 405 nm, 入 射 光 强

4.55 mW/cm2, 模型及其边界条件如图 2 所示。在该 
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图 1  片状、球形颗粒混合浆料的光强分布模拟模型建模算

法流程图 

Fig. 1  Flowchart of modeling algorithm for light intensity 
distribution simulation model of slurry containing platelets and 
spherical particles 

 

 
 

图 2  光强分布分析模型及其边界条件 

Fig. 2  Model of light intensity distribution and its boundary 
conditions 
 

波长下, 氧化铝、二氧化硅和浆料液相的折射率分

别为 1.79、1.47 和 1.51。通过计算矩形和圆形的面

积来计算模型中的固相含量, 根据 1~4 号浆料的固

相含量生成并处理模拟模型。由于程序生成的模型

具有一定的随机性, 为了增强模型计算结果的有效

性, 针对每一种浆料生成三个模型, 最终计算所有

模型上边界、左边界和右边界的线平均光强, 并计

算线平均光强的平均值用于对比。 

1.4  脱脂和烧结后处理 

采用高温箱式炉(KSL-1500, 科晶)在空气气氛

下对素坯进行脱脂处理, 分别在 150、310 和 450 ℃

设置保温平台, 当达到 900 ℃后进行降温, 总脱脂

时间为 40 h。脱脂完成后在 1600 ℃高温管式炉

(TL1700, 博蕴通)中高温烧结 2 h。采用扫描电子显

微镜(TESCAN VEGA3 XMU)观测粉体的形貌以及

烧结后制件的断面。 

2  结果与分析 

2.1  固相成分对浆料黏度和沉降性的影响 

图 3 展示了实验用粉体的微观形貌。片状氧化

铝的厚度为 200~250 nm; 球形二氧化硅的球形度高, 

直径分布较窄; 等轴氧化铝颗粒呈现近球状形态。 

图 4 为 4 组浆料的黏度和沉降性。不同剪切率

下的黏度对比分析显示(图 4(a)), 总固相体积分数

为 40%~45%, 片状氧化铝体积分数为 50%~60%的

浆料仍可以保持剪切稀释性。对比总固相体积分数

为 40%的浆料 1 和总固相体积分数为 45%的浆料 2

发现 , 后者的黏度大于前者的黏度。当剪切率为

1.28 s–1(图 4(b)), 浆料 2 的黏度(2206 mPa·s)比浆料 1

的黏度(1742 mPa·s)增长 26.6%。在相同总固相含

量下, 对比浆料 2 和浆料 3, 发现增加片状氧化铝

含量, 浆料的黏度下降。在剪切率 1.28 s–1 下浆料 3

的黏度(2034 mPa·s)比浆料 2 的黏度降低 7.9%。在

浆料中增加球形二氧化硅的含量 , 可以降低浆料

的黏度。对比浆料 3 和浆料 4, 在剪切率 1.28 s–1

下浆料 4(1946 mPa·s)比浆料 3 的黏度降低 4.3%。 

以上结果说明, 片状氧化铝与球状颗粒组合可

以使浆料在较高固相含量下保持低黏度和剪切稀释

性。当剪切率为 6.42 s–1 时, 4 组浆料的黏度均小于

1000 mPa·s, 这保证了浆料在打印时具有良好的流

动性。加入球形二氧化硅可使浆料中的片状氧化铝

在流动过程中不易聚集成粒子团, 从而不会增加浆

料的剪应力, 不会导致剪切增稠现象。 
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图 3  粉体的扫描电镜照片 

Fig. 3  SEM images of the powders 
(a) Al2O3-PL; (b) Frequency counts of Al2O3-PL thickness; (c) Spherical silica; (d) Al2O3-NP 

 

 
 

图 4  4 组浆料的黏度和沉降性对比 

Fig. 4  Comparison of viscosities and sedimentation of the four slurries  
(a) Viscosity change of the four slurries at the shear rate from 0.16 to 6.42 s–1; (b) Viscosity of the four slurries at a shear rate of 1.28 s–1;  
(c) Sedimentation of the four slurries; (d) Photography of the slurries after sedimentation; (e) Photography of the newly prepared slurry 

 

图 4(e)为浆料刚配制好的状态, 图 4(d)为第 5 天

的浆料沉降状态, 红色箭头指示位置为沉降线。4 种

浆料的沉降率测试结果(图 4(c))表明, 总固相体积

分数为 40%的浆料 1 沉降最严重, 达到了 18.8%。

总固相体积分数同为 45%的 2、3、4 号浆料, 片状

氧化铝体积分数为 60%的浆料的沉降率大于片状氧
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化铝体积分数为 50%的浆料。对比 3、4 号浆料, 可

以发现等轴氧化铝的减少和球形二氧化硅的增加会

导致浆料沉降率增加。 

2.2  固相成分对浆料的固化特性及单层固化

精度的影响 

图 5 为通过测试固化厚度绘制的固化特性拟合

曲线, 表 2 为由浆料固化特性拟合曲线计算出的透

射深度及临界曝光量。对比浆料 1 和浆料 2 可以看

出, 当各固相成分配比相同时, 总固相体积分数增

加 5%使得浆料的固化厚度下降, 从浆料的固化特

性上看主要表现为临界曝光量增大。在曝光能量 E

为 28.98 mJ/cm2(lnE=3.37)的条件下, 浆料 2(120 μm)

比浆料 1(125 μm)的固化厚度减小了 4%。 

浆料 2、3、4 的对比表明, 片状氧化铝的体积

分数从 50%增加到 60%后, 在相同曝光能量下, 浆

料的固化厚度显著上升。这说明相比于等轴氧化铝, 

片状氧化铝可以减少对紫外光的阻挡和散射作用。

在曝光能量为 28.98 mJ/cm2 的条件下, 对比浆料 3 

(139 μm)和浆料 4(154 μm)的固化厚度发现, 在固相

体积中增加 10%球形二氧化硅的同时减少 10%的等

轴氧化铝, 固化厚度增加了 11%。说明减少等轴氧

化铝、增加球形二氧化硅同样可以增加固化厚度。

从浆料的固化特性上看, 浆料 3 和 4 的临界曝光量

显著小于浆料 1 和 2。浆料 4 的临界曝光量是浆料 2

的 36%。固化特性拟合曲线的斜率表示透射深度, 

从图中可以看出, 浆料 3 和 4 的透射深度虽然减少, 

但不是浆料固化厚度变化的主要影响因素。  

为了对比不同固相配比对固化精度的影响, 设

计了固化单层精度测试模型, 对固化精度进行了分

析。图 6 为掩模和 4 种浆料的固化单层精度测试照

片。在掩模中设计了不同尺寸的正方形、矩形、圆

形和三角形, 选取其中具有代表性的内孔和非内孔

尺寸进行测量统计(图 6(a))。 

 

 
 

图 5  4 组浆料的固化特性拟合曲线 

Fig. 5  Fitting curves of curing characteristics of the four 
slurries  

表 2  浆料的透射深度及临界曝光量 

Table 2  Penetration depth and critical exposure  
energy of the slurries 

Slurry No.
Penetration depth, 

Dp/μm 
Critical exposure energy, 

Ec/(mJ·cm–2) 

1 80.3 6.4 

2 87.5 7.5 

3 67.7 3.4 

4 66.6 2.7 
 

 
 

图 6  固化单层精度分析 

Fig. 6  Monolayer curing accuracy analysis 
(a) Mask of the monolayer and test dimensions indicated by the yellow 
lines and arrows; (b–e) Optical micrographs of (b) slurry 1, (c) slurry 2, 
(d) slurry 3, and (e) slurry 4 

 

从图 7(a, b)中可以看出, 相比于浆料 1, 浆料 2

的总固相含量增加, 固化精度出现了下降, 尺寸误

差增大。对比图 7(c, d)可以看出, 在相同总固相体

积分数(45%)及相同曝光能量下, 片状氧化铝含量

增加, 尺寸误差增大。浆料 2 在–1000~0 μm 尺寸误

差频率分布占总误差频率分布的 62%, 而浆料 3 和

浆料 4在–1000~0 μm尺寸误差频率分布占总误差频

率分布的 44%和 33%。浆料 3 和浆料 4 的对比说明, 

增加球形二氧化硅含量 , 固化精度同样会出现下

降。从图 6(e)中可以看出, 右下角较小的圆孔被横

向过固化完全封闭。 

在打印过程中 , 由工作台下压而产生的局部

流场剪切力使得浆料中的片状氧化铝发生水平定

向 [30], 然后在烧结过程中 , 复合陶瓷内这些水平

定向的片状氧化铝会使复合陶瓷内的晶粒沿特定方

向排列, 进而形成织构化结构, 最后获得具有片状氧

化铝水平定向特征的多孔状结构 ,  如图 8(a,  b) 
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图 7  固化单层尺寸误差频率统计 

Fig. 7  Dimensional error frequency statistics of cured monolayer 
(a) Slurry 1; (b) Slurry 2; (c) Slurry 3; (d) Slurry 4 

 
 

 
 

图 8  织构化多孔结构及打印的前牙贴面 

Fig. 8  Textured porous structure and the printed front tooth veneer 
(a, b) SEM images of the cross-sectional sintering part printed by using 
slurry 2; (b1) Al element distribution; (b2) Si element distribution; (c, 
c1) complex front tooth veneer structure 

所示。图 8(b1, b2)为面扫描能谱分析, 显示了多孔

结构的 Al、Si 元素分布。该多孔结构的主要成分为

氧化铝-莫来石。采用一种前牙贴面模型进行打印测试

(图 8(c, c1)), 表明配制的浆料可以打印出复杂结构。 

2.3  固相成分对紫外光强分布及边界平均光

强的影响 

片状氧化铝在浆料中的朝向呈随机分布状态。

在测试固化厚度和固化精度过程中, 片状氧化铝仍

呈朝向随机分布状态。所以本文的算法模拟朝向随

机状态下的浆料在曝光过程中的紫外光强分布。各

固相成分的比例决定了光强分布, 表 3 列出了生成

的 12 个模型的总固相含量和各固相的比例。可以看

出, 经过算法和手动调整相结合, 模型的各固相含

量均可以接近浆料的固相比例。 

图 9 给出了浆料 1 的三个模型。从图中可以观

察到片状氧化铝朝向的随机分布性, 球形颗粒夹杂

在片状氧化铝之间, 两种球形颗粒的分布也呈现均

匀混合的状态。由于模型面积增长会显著延长模型

的生成时间, 采用每种浆料生成 3 个面积较小的模

型(12 μm×12 μm)再取平均值的方法。对比三个模型, 

展示出算法在模型生成方面的有效性。 
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表 3  采用模型生成算法生成模型的固相含量 

Table 3  Solid contents of the slurry models generated by the algorithm 

Slurry 
No. 

Model 
No. 

Total solid 
content/ 

%(in vol)a 

Al2O3-PL/ 
%(in vol)a 

Al2O3-NP/
%(in vol)a

SiO2/ 
%(in vol)a

Slurry 
No.

Model 
No.

Total solid 
content/ 

%(in vol)a

Al2O3-PL/ 
%(in vol)a 

Al2O3-NP/
%(in vol)a

SiO2/ 
%(in vol)a

1-1 40.5 20.4 12.1 8.0 3-1 45.6 27.6 9.2 9.2 

1-2 39.5 20.4 11.7 7.8 3-2 45.7 27.3 9.3 9.3 1 

1-3 39.8 20.4 11.6 7.8 

3 

3-3 45.0 27.5 8.8 8.8 

2-1 44.9 22.5 13.4 8.9 4-1 45.6 27.6 4.5 13.5 

2-2 44.9 22.5 13.4 8.9 4-2 45.1 27.3 4.5 13.4 2 

2-3 44.5 22.4 13.2 8.8 

4 

4-3 45.6 27.5 4.5 13.6 
a Using the area ratio to represent the volume ratio 

 

 
 

图 9  基于浆料光强分布模拟模型建模算法建立的浆料 1 的 3 个模型对比 

Fig. 9  Comparison of three models for the slurry 1 based on modeling algorithm 
(a) Model 1-1; (b) Model 1-2; (c) Model 1-3 

 

图 10展示了 4种浆料的模拟模型及光强分布模

拟结果。其中, 图 10(a1~d1)展示了光强分布云图, 

图 10(a2~d2)展示了对应的光强流线图。光强流线图

中任意位置处与瞬时矢量场相切的曲线可以表示时

均功率流。从光强流线图中可以更清晰地看出紫外光

与不同粉体间的交互作用。相比于浆料 3 和浆料 4, 浆

料 1 和浆料 2 中从底部照射的紫外光在穿过整个浆

料区域的过程中, 路径更加曲折, 且最终上边界的

光强度较低。浆料 1 和浆料 2 模型中的片状氧化铝

含量低, 球形氧化铝含量高, 说明片状氧化铝对光

的阻挡作用小, 而球形氧化铝对光的阻挡作用大。

对比浆料 3 和浆料 4 可以观察到, 浆料 4 模型中接

近水平分布的片状氧化铝对光阻挡和偏转作用小, 

浆料 3 模型中接近垂直分布的片状氧化铝对紫外光

具有一定的引导作用, 紫外光可以在片状氧化铝形

成的通道中传播。 

图 11展示了 4种浆料光强分布模拟模型的上边

界、左边界和右边界的紫外光强线平均值, 可以看

出, 在上边界上, 浆料 2的平均光强比浆料 1减少了

6%, 这说明总固相含量的增加导致浆料对紫外光

的阻挡作用增强。浆料 3 和 4 的上边界紫外光强平

均值比浆料 2 大, 说明增加固相中片状氧化铝含量 

 
 

图 10  4 组浆料模型及对应的光强分布模拟结果 

Fig. 10  Four slurry models and corresponding simulation 
results of light intensity distribution 
(a) Model 1-1, (b) model 2-2, (c) model 3-3, (d) model 4-1, and their 
corresponding (a1–d1) cloud and (a2–d2) streamline charts of light 
intensity distribution 
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图 11  光强分布模拟模型的上边界、左边界和右边界的紫

外光强线平均值对比 

Fig. 11  Average values of the light intensity distribution in 
the upper, left and right boundaries 

 

会降低浆料对紫外光的阻挡作用; 相比于浆料 3, 

浆料 4 的上边界具有最高的紫外光平均值, 比浆料 3

增加了 18%, 仿真结果与浆料固化特性测试中固化

厚度变化结果接近。由于固化厚度的增加会同时导

致横向固化增加, 因此左右边界的紫外光平均值并

不能直接反映固化精度的变化, 但可以解释浆料中

的陶瓷对于光强的散射和折射作用的强弱。从左、

右边界的紫外光平均值来看, 浆料 1~3 的变化不明

显, 浆料 4 的值降低, 说明固相中球形二氧化硅的

增加会降低浆料对紫外光的散射和折射作用。这是

由于二氧化硅的折射率小于氧化铝, 与树脂的折射

率更为接近。光强模拟结果从理论上支撑了浆料固

化厚度的测试结果。 

3  结论 

本文研究了用于制备织构化多孔 Al2O3-SiO2 复

合陶瓷的含有片状氧化铝的光固化陶瓷浆料的特

性。对片状氧化铝、等轴氧化铝、球形二氧化硅的

固相配比进行了对比分析, 研究了浆料的黏度、固

化特性和固化精度。针对所研究的浆料开发了一种

紫外光强分布模拟算法 , 并理论模拟分析了浆料

在曝光条件下的光强分布。主要结论如下： 

(1)在总固相体积分数为 40%~45%的浆料中 , 

片状氧化铝固相体积达到总固相体积 50%~60%的

浆料仍能保持剪切稀释性。在相同总固相含量下, 

增加片状氧化铝含量, 或在浆料中增加球形二氧化

硅含量, 可以降低浆料的黏度, 同时增大浆料的沉

降率。片状氧化铝与球状粉体组合可以使浆料在较高

固相含量下保持低黏度和剪切稀释性。 

(2)在浆料中, 片状氧化铝相比于等轴氧化铝可

以减小浆料对紫外光的阻挡和散射作用。在相同曝

光能量条件下, 减少等轴氧化铝、增加球形二氧化

硅可以增加浆料的固化厚度; 片状氧化铝和球形二

氧化硅含量的增加会增大尺寸误差。打印后的素坯

经过脱脂和烧结后处理, 成功获得了具有片状氧化

铝水平定向特征的多孔结构 Al2O3-SiO2 复合陶瓷。 

(3)模拟结果表明, 片状氧化铝对紫外光的阻挡

作用小, 而球形氧化铝对光的阻挡作用大。接近水

平分布的片状氧化铝对光阻挡和偏转作用小, 接近

垂直分布的片状氧化铝对紫外光具有一定的引导作

用。模型上边界紫外光强平均值的变化与固化厚度

测量值的变化接近, 光强模拟结果为浆料固化厚度

的实验测试结果提供了理论支持。 
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