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SiC 陶瓷的 3D 打印成形与致密化新进展 
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宁波材料技术与工程研究所, 宁波 315201) 

摘 要: SiC 陶瓷具有高强度和良好的热稳定性, 在航空航天、热端部件等领域有着广泛的应用前景。随着对大

尺寸和复杂形状 SiC 陶瓷需求的日益增长, 3D 打印技术在制造周期、成本及可靠性等诸多方面明显优于传统减

材、等材制造方法, 越来越受到重视。3D 打印方法众多, 各具特点: 立体光刻(Stereolithography, SLA)技术可以

实现高精度和优良的表面质量, 但实际操作中往往需要设计支撑结构, 再加上残余应力和低固含量等问题, 极

大限制了其发展; 激光选区烧结(Selective laser sintering, SLS)技术具有较强的材料普适性, 适用于高分子、金属

和陶瓷等多种材料, 可实现大尺寸快速成形, 且制造成本较低, 但其成形素坯表面质量较低, 需进行后续加工; 

熔融沉积(Fused deposition modeling, FDM)技术制备的 SiC 陶瓷材料可借助反应烧结实现致密化, 但成形素坯

存在层间结合强度低、表面有较明显条纹等缺陷, 并且成形速度相对较慢, 不适合构建大型零件, 因此在实际

生产中受到限制。本文综述了近五年来 3D 打印 SiC 陶瓷的最新研究进展, 讨论了成形素坯的后续高温致密化

处理方法及其基本物理性能, 并展望了 3D 打印 SiC 陶瓷材料的未来前景。新型 3D 打印技术及其与多种打印方

式的融合将在陶瓷宏微观结构的精细化中发挥重要作用, 或将成为未来的重要发展趋势。 
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Abstract: SiC ceramics exhibit high strength and thermal stability, rendering them highly suitable for applications in 

space and thermal components. However, the growing demand for large-sized and complex-shaped SiC ceramics 

necessitates advanced manufacturing techniques. In comparison to traditional reduction and equal material manufacturing 

methods, 3D printing technology offers significant advantages in various aspects, such as manufacturing cycle, effective 

cost, and reliability. There are many 3D printing methods, each with distinct characteristics. Stereolithography (SLA) 

is capable of achieving high precision and superior surface quality. However, its practical applications often necessitate 
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special design of support structures. Additionally, issues such as residual stress and low solid content significantly 

hinder its further development. Selective laser sintering (SLS) exhibits strong material compatibility, which is 

suitable for a wide range of materials, including polymers, metals and ceramics. This technology enables large-scale 

rapid prototyping at low manufacturing costs. But its surface quality of the formed billet is typically insufficient, 

which needs additional post-processing. Fused deposition modeling (FDM) though facilitates the preparation of SiC 

ceramics via reaction sintering, proves unsuitable for constructing large components which restricts its applicability 

in actual production contexts, due to its inadequate interlayer bonding strength coupled with pronounced surface 

striations and slower forming speeds. This paper reviews the latest research progresses of 3D-printed SiC ceramics 

and analyzes the subsequent high-temperature densification treatments of green bodies, along with their 

fundamental physical properties. Finally, it proposes some prospects of 3D printing of SiC ceramic materials, and 

strengthens integration of new 3D printing technologies and various printing methods for fine regulation of ceramics’ 

macro- and micro-structures. 

Key words: SiC ceramic; 3D printing; selective laser sintering; densification; review 

SiC 陶瓷具有高强度、高导热、低热膨胀系数、

耐磨损、化学稳定性好等优异性能, 是耐受极端应

用环境的理想候选材料, 在航空结构件、空间光学

元件、先进核能、精细化工和半导体等诸多领域发

挥了不可替代的作用。国防尖端领域及国民经济主

战场对大尺寸、复杂形状、高性能 SiC 陶瓷的需求

愈加迫切, 而 SiC 的强共价键属性给其成形制造带

来了极大的挑战。对于形状复杂的 SiC陶瓷构件, 传

统的机械加工方法周期长、成品率较低, 这导致其

制造成本较高。采用注浆或注凝等方法成形虽然能

够简化二次机械加工, 但对模具的依赖程度依然较

高, 在大尺寸部件的整体式制造过程中, 常常面临

气孔夹杂、翘曲开裂等瓶颈问题。基于这些挑战, 3D

打印 SiC 陶瓷技术应运而生。 

3D 打印, 又称增材制造(Additive manufacturing), 

是基于离散–堆积的基本原理, 将三维数字模型转

化为连续叠加的二维切片模型, 再通过计算机编程

控制逐层叠加, 最终获得三维实体构件。与传统成

形技术相比, 3D 打印具有无需模具, 原料可重复使

用以及宏微观结构设计灵活等显著优势, 这使其在

陶瓷材料的多尺度设计制造、结构功能一体化构建

等方面展现出广阔的应用前景。例如, 3D 打印技术

可以用于制造超轻量化和力学稳定性佳的支撑结构

件, 并且适用于严苛工况的复杂结构高性能微型反

应器、燃烧器和涡轮叶片等[1]。本文综述了 SiC 陶

瓷 3D 打印成形及其致密化处理的研究现状, 并展

望了该新兴领域的发展前景。 

1  SiC 陶瓷的间接打印成形方法 

SiC 陶瓷在加热过程中不会发生熔化, 而是在

2700 ℃以上的高温直接升华, 因此无法通过直接

打印获得高致密烧结体 , 只能采取间接打印的方

法, 先实现成形, 再通过热处理实现致密化。典型

的陶瓷 3D 打印成形技术主要包括 FDM[2-4]、浆料

直写(Direct ink writing, DIW)[5-7]、SLA[8-9]与 SLS[10-12]

等(图 1)。 

1.1  熔融沉积(FDM) 

FDM 技术原理如图 1(a)所示: 热塑性丝状原

料由长丝供应机构推入热熔喷嘴 , 在喷嘴中加热

熔化后挤出并涂覆在工作平台上 , 经快速冷却形

成薄层, 该层截面成形后, 平台按预设高度下降, 

继续熔融涂覆下一层 , 最终形成三维构件。对于

FDM 制备的 SiC 陶瓷, 首先需要开发出高质量的

有机/无机复合丝材, 这通常需要热塑性黏结剂、

SiC 粉体以及分散剂进行复合制备。常用的热塑性

黏结剂包括丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物、聚碳酸

酯、聚酰胺和聚乳酸等。Baux 等[2]采用聚乙烯醇/

弹性体材料打印多孔素坯 , 然后联用前驱体浸渍

热解(Precursor infiltration and pyrolysis, PIP)与化

学气相渗透(Chemical vapor infiltration, CVI), 制备

出具有多级孔结构的 SiC 陶瓷。西北工业大学[14]

首次报道了一种采用连续碳纤维 FDM 制备纤维增

强陶瓷的新方法。该方法首先采用热塑性树脂和陶

瓷前驱体来制备 FDM 所用的丝材, 然后将其与一

束连续碳纤维同时喂料打印 , 最终制备的连续纤

维增强 SiC 陶瓷的拉伸强度可达(120.2±4.5) MPa。

中国科学院上海硅酸盐研究所[15]开发了一种可用

于 FDM 的混合物, 由 SiC 粉体、炭黑粉体、高密

度聚乙烯和乙烯醋酸乙烯酯共聚物作为有机黏结

剂 ,  硬脂酸作为表面活性剂 ,  石蜡作为润滑剂 
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图 1  典型陶瓷 3D 打印成形技术示意图[13] 

Fig. 1  Schematic diagrams of typical 3D printing technology for ceramics[13] 
(a) Fused deposition modeling; (b) Direct ink writing; (c) Stereolithography; (d) Selective laser sintering 

 

制备而成, 如图 2 所示。当 SiC 与炭黑质量比为

60 : 40、固相体积分数为~60%时, 反应烧结致密化

后, 获得的 SiC 陶瓷的弯曲强度和弹性模量分别为

(310.41±39.32) MPa 和(346.3±22.8) GPa。随后, 该

研究团队还开展了结构功能一体化特性研究 , 在

SiC 基体表面通过激光熔覆沉积了光学功能层, 获

得了良好的光学特性。 

1.2  浆料直写(DIW) 

DIW 技术原理如图 1(b)所示: 高黏度浆料作为

油墨原料储存在料盒中, 并与喷嘴相连, 喷嘴在计

算机控制下进行三维运动, 通过机械螺杆或气压装

置将浆料推过喷嘴, 直接沉积获得所需结构。由于 

浆料具有高固体负荷和高黏弹性, 其形状能够在打

印过程中保持稳定, 无需额外支撑(如打印支架、液

体缸等)。Wen 等[16]研究了烧结温度、固相含量和碳

添加量对DIW制备SiC陶瓷微观结构和力学性能的

影响。研究结果表明, 当烧结温度为 2200 ℃、固相

体积分数为 40%时, 所制备的 SiC 陶瓷相对密度为

94%, 弯曲强度为 406.1 MPa。保持烧结温度不变继

续提高固相含量, 由于 SiC 颗粒分散不均匀, SiC 陶

瓷的致密度和力学性能反而降低。Xiong 等[17]为保

持聚合物前驱体转化为陶瓷过程中的形状并减少缺

陷, 向前驱体浆料中添加 SiC 晶须、SiC 颗粒作为增

强体。通过“前驱体原料–球磨–离心–直写–固化– 
 

 
 

图 2  SiC 反射镜制备工艺示意图[15] 

Fig. 2  Schematic diagram of SiC mirror preparation process[15] 
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烧结”的制备链条, 获得了低收缩率、复杂结构的

SiC 陶瓷, 如图 3 所示。Xia 等[18]首次报道了一种采

用DIW制备具有核壳结构的碳纤维增强SiC陶瓷的

方法, 通过共挤喂料棒的方式使 SiC 浆料与碳纤维

共同成形为“芯–壳”结构。DIW 可以实现挤出碳纤

维的高度取向, 再结合 PIP制备的碳纤维增强 SiC陶

瓷的最大弯曲强度和断裂韧性分别为 146 MPa 和

3.77 MPa·m1/2。Liu 等[19]为改善陶瓷浆料浸透性差

而难以填充碳纤维内部的问题 , 采用超声辅助纤

维分离技术 , 将两根超声杆浸入陶瓷浆料中 , 借

助超声波产生的高频振荡降低浆料的表面张力 , 

极大改善了碳纤维与陶瓷浆料的润湿性 , 纤维束

的每根单丝得以充分展开并浸润陶瓷浆料。采用

DIW 结合低温热压工艺最终制备的连续碳纤维增

强 ZrB2-SiC 复合材料的弯曲强度、断裂韧性和断

裂功最高分别为 388.3 MPa、10.04 MPa·m1/2 和

2380 J/m2。 

1.3  立体光刻(SLA) 

SLA 技术是一种利用光敏陶瓷浆料在紫外光照

射下发生交联聚合反应, 从而实现逐层固化成形的

技术(图 1(c))。光敏陶瓷浆料通常采用聚碳硅烷、聚

硅氧烷、聚硅氮烷等为原料, 经高温热解后可分别

转化为 SiC、SiOC、SiCN 陶瓷[20-22]。数字光处理(DLP)

是基于掩膜的面曝光 SLA 技术。DLP 利用数字微镜

元件将截面图形投影到陶瓷浆料表面, 其被紫外光

照射后逐层固化, 因此打印效率高。而 SLA 则是使

用紫外激光束在陶瓷浆料表面由点到线, 再由线到

面完成固化成形, 打印效率远低于前者。Tang 等[23] 

采用梯度 SiO2 来改善陶瓷光敏浆料的固化厚度、流

变性能和沉降性能, 成功制备出一种高固含量、低

黏度、低沉降速率、高固化厚度且适用于光固化成

形的 SiC 陶瓷浆料, 并利用 DLP 打印出复杂形状的

SiC 陶瓷素坯。Liu 等[24]采用 SLA 结合液相反应熔

渗(Reactive melting infiltration, RMI)工艺制备出

具有优异力学性能和复杂结构的 SiC 陶瓷(图 4)。

通过调整浆料的固含量和浸渍酚醛树脂策略 , 获

得有机/无机复合的 SiC 浆料。基于此, 开展了高精

度光固化成形及致密化处理工艺研究 , 进一步优

化了 SiC 陶瓷的微观结构, 显著提升了其力学性

能。最终制备出的 SiC 陶瓷的密度和弯曲强度分别

为 2.85 g/cm3 和 234.8 MPa。 

1.4  激光选区烧结(SLS) 

SLS 是一种基于典型的粉末床逐层堆积原理实

现成形的技术(图 1(d))。在铺粉阶段, 粉末的均匀性

和高流动堆积性是影响素坯成形质量的关键因素。

粉体流动性取决于其内禀物理参数, 包括颗粒形态

和粒度分布等。一般来说, 球形度高的粉体具有较高

的堆积密度, 成形的素坯密度就越高。粒度分布的选

择主要考虑两方面因素: 第一, 选择粒度分布较窄、

球形度较高、颗粒较大的粉体以保证其流动性[25-26]; 

第二, 选择具有双峰分布的粉体颗粒, 较小的颗粒

会填充较大颗粒堆积形成的孔隙, 从而提高素坯的

堆积密度。但学术界尚未建立统一的粉体流动性表

征方法, 常用于表征粉体流动特征的参数有休止角

(AOR)、豪斯纳比、卡尔指数、剪切力等。这些参数 

 

 
 

图 3  聚碳硅烷(PCS)基凝胶制备 3D-SiC 陶瓷示意图[17] 

Fig. 3  Schematic illustration of the fabrication process of 3D-SiC using PCS-based gels[17] 
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图 4  基于 SLA 和 RMI 的 SiC 陶瓷制备工艺[24] 

Fig. 4  Fabrication process of SiC ceramic based on SLA and RMI[24] 
(a) Preparation of SiC slurry; (b) SLA; (c) Pyrolysis and impregnation; (d) RMI 

 

从不同角度反映粉体的流动性: AOR 反映粉体的摩

擦特性, 豪斯纳比反映粉体的可压缩性, 卡尔指数

综合反映粉体的流动特性, 剪切力则反映粉体的内

摩擦特性[27-29]。 

基于空间光学系统、高性能制动系统以及航空

发动机热端部件等潜在应用 , 华中科技大学史玉

升团队[30]和中国科学院上海硅酸盐研究所黄政仁

团队[31]均开展了利用 SLS 方法制备高性能 SiC 陶

瓷的原创性研究。这些研究获得了力学、热学性能

优良的 SiC 陶瓷。SLS 打印后, 通过清粉处理获得

形状复杂的点阵结构素坯 , 再合理利用碳化和渗

硅增密处理 , 获得高强度的轻质点阵结构 Si/SiC

陶瓷(图 5)。 

在上述典型 3D 打印技术中, 基于粉末床技术

的 SLS 具有材料种类丰富、无需支撑结构、材料利

用率高以及成形效率高等优点, 能够有效兼顾“尺

寸–精度–速度”的综合特征 ,  非常适合面向复杂 
 

 
 

图 5  SLS 技术制备 Si/SiC 点阵结构流程示意图[30] 

Fig. 5  Schematic illustration of the procedure for fabricating 
Si/SiC lattice structures by SLS technology[30] 

应用场景的 SiC 陶瓷的技术开发。因此, 在前述间

接打印成形 SiC 陶瓷素坯的基础上, 后文进一步讨

论通过热处理对其致密化的研究工作。 

2  激光选区烧结 SiC 素坯的致密化热

处理 

激光选区烧结制备的 SiC 陶瓷素坯主要存在密

度较低和气孔率较高等问题, 需要对其进行热处理

以提高服役性能。目前, 常用的致密化热处理手段

主要包括液相反应熔渗、前驱体浸渍热解、常压烧

结致密化以及化学气相渗透等。 

2.1  液相反应熔渗(RMI) 

RMI 最早由 Popper 等[32]在 20 世纪 50 年代提

出。液相反应熔渗 SiC 的基本原理为: 在毛细管力

的作用下, 熔融硅(或硅蒸气)渗透到含碳源的多孔

素坯中 , 硅与碳源在高温作用下原位反应生成

β-SiC 并与素坯中原有的 SiC 结合形成连续骨架结

构[33], 多孔素坯中的孔隙一部分被硅碳反应膨胀填

充, 一部分被熔融硅填充。多孔素坯的孔道结构和

碳源的种类及含量是影响反应烧结制备 SiC 陶瓷的

关键因素。武七德团队[34-35]提出碳密度( C , g/cm3)

和烧结体理论密度( s , g/cm3)的概念, 即素坯中的

碳元素主要来源于 SiC 中的碳、碳源和黏结剂高温

热解碳, 多孔素坯的碳密度和烧结体理论密度可用

公式(1, 2)计算。 

 C
C

C SiC
C

C a d
Si

M
F F F x

M
     

 
 (1) 
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 (2) 

式中: d 为素坯密度; SiCF 、 CF 和 aF 分别为素坯中

SiC、碳源和黏结剂的质量分数; SiCM 和 CM 分别为

SiC 和 C 的摩尔质量; xC为黏结剂高温热解的残碳率; 

SiC 和 Si 分别为 SiC 和 Si 的理论密度。可见, 若要

获得高密度的反应烧结 SiC 陶瓷, 多孔素坯的碳密度

需要尽可能大。但添加过量碳时, 碳源难以分散均匀, 

坯体内部会出现碳源集中的区域。这些区域会因剧烈

的硅碳反应产生膨胀效应, 从而堵塞浸渗通道, 导致

SiC 陶瓷体出现“夹生”或“黑心”现象。此外, 在烧结过

程中产生的 CO 和 SiO 气体如果未能及时排出, 可能

会导致坯体压力过大, 从而引发开裂甚至炸裂[36]。 

RMI 制备 SiC 陶瓷工艺具有烧结温度低、烧结

时间短、生产效率高、烧结尺寸变化小等优点, 并能

够制备复杂形状的大尺寸 SiC 陶瓷部件。但其内部的

游离硅常导致 SiC 陶瓷制品弯曲强度低(≤100 MPa)、

脆性大(断裂韧性≤1 MPa·m1/2), 且当服役温度超过

1400 ℃时, 烧结体的强度会随着游离硅的熔化而

迅速下降。同时, 游离硅的存在也使得基体的耐酸

碱腐蚀性能变差 [37]。科研人员通过优化碳源的种

类、含量及尺寸, 多孔素坯的孔隙率, 烧结制度, 以

及素坯中原有的 SiC 粒径等来降低反应烧结 SiC 陶

瓷中游离硅的含量。 

李连跃等[36]发现, 随着炭黑含量的增加, 游离 

硅的含量逐渐减少, 反应烧结 SiC 陶瓷的密度和弯

曲强度呈现先升后降的趋势 , 其最高值分别为

3.093 g/cm3 和 227.5 MPa。当炭黑含量过多时, 烧结

体炸裂, 内部出现“夹生”现象。黄清伟等[38]研究了

素坯碳含量、成形压力及碳粉粒度对反应烧结 SiC

陶瓷的显微组织和性能的影响, 发现对于相同含量

的碳粉, SiC 陶瓷的强度与密度随碳粉粒度的增大而

降低。而随着成形压力的增大, SiC 陶瓷的强度与密

度呈现先增后降的趋势, 当成形压力为 140 MPa 时, 

两者分别达到了最高值 310 MPa 和 3.11 g/cm3。Wu

等[39]使用聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)作为造孔剂来

改善浸渗通道, 发现小粒径的PMMA不仅能减小反

应烧结体中游离硅的尺寸, 还能显著提高力学性能, 

密度和抗弯强度最高可达 3.10 g/cm3 和 794 MPa。 

使用 RMI 制备的 SiC 陶瓷烧结前后尺寸变化

(通常为 1%~3%)小于常压固相致密化制备的 SiC 陶

瓷(~20%), 因此 RMI 降低了致密化过程的收缩均匀

性和裂纹缺陷控制的难度, 整体上提高了制造方法

的稳定性、可靠性。结合 SLS 成形工艺, 这一方法

易于制造大尺寸、复杂形状的构件, 已成为目前 3D

打印 SiC 陶瓷的主流致密化热处理手段。Chen 等[12]

以酚醛树脂、碳纤维与 α-SiC 粉体混合物为原料, 采

用 SLS+RMI 工艺, 在有效利用激光–粉末热作用

机理的基础上实现了一步致密化 , 从而高效可靠

地制备了轻质 SiC 复合材料, 具体技术方法如图 6

所示。研究发现, 引入 α-SiC 粉体不仅能够改善 

 

 
 

图 6  SiC 复合材料的制备原理图(SLS+RMI)[12] 

Fig. 6  Schematic diagram of the fabrication principles of SiC composites (SLS+RMI)[12] 
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复合粉体流动性, 降低成形素坯孔隙率, 还有效避

免了形成团聚态“硅湖”, 提高了材料微观结构的均

匀性, 降低了游离硅含量。Liu 等[40]也联用 SLS 和

RMI 工艺制备了力学性能优异的 SiC 陶瓷。素坯碳

含量(或称等效碳密度)对材料性能造成了显著影响

(图 7)。随着素坯碳密度的增加, 烧结体的密度和

弯曲强度基本呈现先上升后下降的趋势 , 其游离

硅含量减少且分布更加均匀; 而当碳密度达到一

定峰值时 , 烧结体的微观结构存在气孔和反应不

完全的碳。 

2.2  前驱体浸渍热解(PIP) 

PIP 工艺是在一定压力(正压或负压)和温度条

件下, 通过毛细管力将前驱体溶液渗透到素坯内部, 

经过固化交联并在惰性气氛或真空下高温热解, 实

现前驱体到无机陶瓷相的原位转变。由于前驱体在

高温热解过程中会失去小分子并形成孔隙 , 单次

PIP 无法实现素坯的致密化, 一般需重复多个周期

来获得较高的致密度。PIP 工艺烧结温度较低, 微观

结构与组分可设计性强, 能够满足特定性能需求, 

易于净尺寸制备复杂构件 , 因此广泛用于制备陶

瓷复合材料。Pelanconi 等[41]采用 SLS+PIP 工艺制 
 

 
 

图 7  碳密度对 SLS+RMI 工艺制备的 SiC 陶瓷的密度和抗

弯强度的影响[40] 

Fig. 7  Effects of carbon density on densities and flexure 
strengths of SiC ceramics fabricated by SLS+RMI[40] 

备了复杂结构的 SiC 陶瓷构件(图 8)。首先使用聚

酰胺粉末 SLS 获得多孔素坯, 然后使用前驱体聚

碳硅烷浸渍热解, 由于每次热解增密作用有限, 设

置了 7 个 PIP 循环周期, 最终获得的 SiC 陶瓷的弯

曲强度和孔隙率分别为 24 MPa 和 10%。Zhong 等[42]

重复循环 9 个 PIP 周期后, 制备的 SiC 复合材料弯

曲 强 度 和断 裂 韧 性分 别 为 (535.3±7.2) MPa 、

(16.8±1.5) MPa·m1/2, 碳纤维和基体间的结合力较

强。Zou 等[43]采用不含或含 30%(质量分数)纳米炭

黑颗粒的酚醛树脂溶液作为前驱体, 对 SLS 成形的

多孔素坯进行 PIP 和 RMI 处理。结果发现浸渍热解

后, 素坯的孔径明显减小, 气孔率显著降低。浸渍热

解 30%纳米炭黑颗粒的酚醛树脂溶液后, 反应烧结

SiC 陶瓷的残余孔隙和残碳量相对较少, 其力学性

能优于浸渍酚醛树脂的 RMI-SiC。PIP 工艺操作便

捷, 但由于裂解过程中会产生大量闭气孔, 此方法

获得的陶瓷致密度往往很难超过 90%, 从而影响了

SiC 陶瓷的服役性能。 

2.3  常压烧结 

常压烧结也称无压烧结, 即在正常环境大气压

中烧结致密化。陶瓷坯体中需添加烧结助剂, 根据

烧结过程中是否产生液相分为常压固相烧结和常压

液相烧结[44-46]。 

2.3.1  常压固相烧结 

早在 1974 年美国科学家就发现在亚微米级的

β-SiC 中添加 2%(质量分数)的硼与碳作烧结助剂时, 

在 2000~2100 ℃惰性气氛下可烧结得到相对密度

为 95%的 SiC 陶瓷; 在 α-SiC 原料中添加少量的硼

与碳也能实现 SiC 陶瓷的常压致密化烧结。而

Shaffer[47]指出硼在 SiC 中的溶解极限为 0.2%(质量

分数), 无需过多添加即可促进烧结致密化。为此, 

Maddrell[48]进一步研究了烧结助剂硼、碳含量以及

SiC 粉体粒径对常压烧结致密化的影响, 发现硼和碳

共同促进了致密化, 而单独加入任何一种都不会促进 

 

 
 

图 8  SLS 结合 7 次 PIP 制备 SiC 陶瓷[41] 

Fig. 8  Preparation of SiC ceramics by SLS combined with 7 PIPs[41] 
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致密化, 或者说无法完全实现高致密化。这是因为

烧结驱动力为粉体颗粒表面能( sv )与多晶烧结体晶

界能( gb )之差, 当其满足公式(3)时才能促进烧结。 

 gb

sv
3




  (3) 

硼的作用是与 SiC 固溶, 降低 gb , 添加量通常

为 0.2%~0.5%(质量分数); 碳的作用是与 SiC 粉体颗

粒表面的 SiO2 发生还原反应, 提高 sv , 添加量需要

根据 SiC 粉体中的氧含量来确定。只有当烧结助剂

硼和碳同时存在时, 才具有较大的烧结驱动力来促

进致密化烧结。 

目前, 针对 3D 打印 SiC 陶瓷开展常压固相烧

结的相关研究尚处于起步阶段, 本课题组 [49]采用

SiC颗粒级配技术, 通过 SLS和冷等静压(CIP)实现

素坯成形, 并进一步与 PIP 工艺相结合, 所得 SiC

陶瓷的密度和弯曲强度分别可达 2.69 g/cm3 和

150.3 MPa。与传统压力成形手段相比, 由于采用了

粒径更大(>5 μm)的起始颗粒作为原料, 致密化的驱

动力相对不高, 难以达到常压烧结致密化阶段的特

征高线收缩率。3D 打印 SiC 陶瓷的常压固相烧结致

密化仍然是目前研究的重要挑战之一。 

2.3.2  常压液相烧结 

相比于常压固相烧结的扩散传质, 液相烧结以

毛细黏性流动方式传质, 比固相烧结所需的能量低

很多, 因而在较低的温度(1850~2000 ℃)下就能实

现 SiC 陶瓷的致密化烧结。同时由于液相助剂的润

滑作用, 陶瓷的断裂韧性往往也较高。固相烧结与

液相烧结 SiC 陶瓷的性能对比如表 1 所示[50]。 

关于液相烧结的机理, 目前文献已对其进行了广

泛的研究和探讨, 形成了较为系统的理论, 经典的液

相致密化机制[51-52]主要包括以下三个阶段(图 9)。 

(1)液相生成与颗粒重排 

烧结助剂在高温环境中形成液相 , 液相润湿

颗粒表面并渗入颗粒间隙, 固相颗粒在液相表面张

力与毛细管力的作用下发生物质迁移, 从杂乱无章

的无序排列变成紧密堆积排列, 烧结体的致密度迅

速增大[50]。液相含量、润湿性、烧结温度等因素共

同影响烧结过程, 其中, 液相与固相颗粒间的润湿

性影响最大, 润湿性越大, 颗粒重排的速率越大。 

(2)固相溶解与析出 

在固相溶解的过程中, 不同颗粒大小及曲率半

径的部位溶解于液相的平衡浓度不尽相同。小颗粒

或表面曲率半径越大的部位溶解速度越快, 并不断

在大颗粒表面析出, 大颗粒逐渐长大, 颗粒间的距离

变小, 进一步促进了烧结体的致密化。Biswas 等[53]

和 Perevislov[54]的研究表明, 在烧结过程中, 主要通

过烧结助剂溶解形成液相以及在 SiC 晶粒表面生成

SiO2 进行质量传输。随着烧结的进行, 具有高曲率

半径的 SiC 晶粒(或小晶粒)开始在液相中溶解, 达

到溶解极限后, 又在晶种或较大的 SiC晶粒处析出。 

(3)骨架形成及固相烧结 

经历上述两个阶段后, 固相颗粒互相连接形成

骨架, 此时固相烧结主要由晶界扩散过程控制。由

于扩散传质的速率远低于液相黏性流动传质的速率,

烧结体不会发生较大的收缩, 致密化速度明显变慢。 

目前, 针对液相烧结 3D 打印 SiC 素坯实现致密

化的研究工作还处于起步阶段, Bai 等[9]对 SLA 成形

的 SiC素坯开展了液相烧结研究, 但获得的 SiC陶瓷

致密度不高(78.2%), 弯曲强度也仅为 77 MPa。这主

要与成形素坯的孔隙率较高有关。与其它成形方法

类似, 3D 打印后再采用液相辅助致密化, 容易引起

主相 SiC 晶粒快速长大, 增加宏微观结构调控的难

度, 这往往降低了其物理性能。 

2.4  化学气相渗透(CVI) 

借助CVI工艺实现致密化时, 需将SiC素坯置于

沉积炉中, 采用甲基三氯硅烷等作为原料, 经高温

热解、缩聚之后沉积在多孔素坯内部, 通过不断沉积

填充孔隙, 逐步实现致密化。采用 CVI 工艺制备的

SiC 陶瓷具有高纯度、高硬度、耐高温及化学稳定性

好等特性, 已广泛应用于新型半导体、先进核能、精

细化工等关键领域。孙国帅等[55]联用 CVI 与渗 Si 致

密化工艺制备 C/SiC 复合材料, 生成了直径 2~5 μm

的 SiC 颗粒, 其尺寸均匀且表面粗糙, 呈典型层状生 

 
表 1  固相烧结和液相烧结 SiC 陶瓷对比[50] 

Table 1  Characteristics of solid-phase sintered and liquid-phase sintered SiC ceramics[50] 

Sintering method Sintering temperature/℃ Mechanical property Fracture mechanism Mass transfer

Solid-phase sintering 2000–2200 High flexure strength, low fracture 
toughness, and being sensitive to 
cracks 

Transgranular fracture Diffusion 

Liquid-phase sintering 1850–2000 High flexure strength and fracture 
toughness 

Intergranular fracture Viscous flow 
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图 9  液相烧结过程的微观结构变化示意图[52] 

Fig. 9  Schematic diagram of the microstructural changes in 
the liquid-phase sintering process[52] 
 

长特征, C/SiC 复合材料的弯曲强度和断裂韧性分别

为 247.50 MPa 和 10.08 MPa·m1/2。Liu 等[56]通过优

化 CVI-SiC 的沉积速率和沉积量, 获得了密度更

高、孔隙率更低、微观结构更均匀的 SiC 复合材料, 

并最终提升了其力学性能。目前, 通过 3D 打印结合

CVI 的方法来获得致密 SiC 陶瓷复合材料的研究较

少。Terrani 等[57]采用黏结剂喷射结合 CVI 工艺, 获

得了热导率和弯曲强度分别为 37 W·(m·K)–1 和

297 MPa 的 SiC 陶瓷。CVI 技术除了可以生成高纯

度 SiC, 同时针对含有碳纤维相的体系, 采用 CVI 

技术往往能有效保护纤维不受损伤, 从而提高复合

材料韧性, 但其存在制备周期长、成本高的缺点。 

3  3D 打印 SiC 陶瓷材料综合性能 

3D 打印陶瓷材料的相关性能研究, 目前主要

关注以下几个方面。力学性能, 包括弯曲强度、弹

性模量; 热学性能, 包括热导率、热膨胀系数; 其他

一些功能特征属性, 包括吸波、光学及辐射等。 

目前, 采用 3D 打印成形并烧结致密化的 SiC 陶

瓷材料, 弯曲强度最高可达到 400~500 MPa, 与传统

致密化方法(如热压烧结)相比并没有明显优势[9, 15], 

弹性模量也与传统方法相当[15], 但已能够较好地满

足多种服役工况下的关键需求。 

目前, 与传统制备手段相比, 3D 打印在热学

性能方面也并未展现出突出优势[12, 58]。总体而言, 

3D 打印制备的 SiC 陶瓷材料的热导率通常约为

100 W·(m·K)–1, 而传统工艺制备的 SiC 的热导率通

常可以大于 200 W·(m·K)–1[12, 58]。但 3D 打印在制造

复杂形状 SiC 制品时具备的低成本、快速制造的优

势, 以及最终材料相对不低的热导率, 依然能够使

其在军民多种实际应用中发挥不可替代的作用。 

目前, 针对 3D 打印制备的 SiC 陶瓷材料的吸

波功能特性也已有相关研究。其中 Wang 等[59]制备

了在 X 波段具备 3.2 GHz 有效吸收带宽和–54 dB

最小反射损耗的性能优异的复杂结构 SiC 陶瓷。

表 2 总结了目前常用的 SiC 陶瓷 3D 打印制备方

法最终得到的材料性能、各自的优势以及面临的

挑战。 

 
表 2  3D 打印制备 SiC 陶瓷的力学性能、优势以及面临的挑战[16, 23, 39, 60] 

Table 2  Mechanical properties, advantages and challenges of SiC ceramics by 3D printing techniques[16, 23, 39, 60] 

Additive 
manufacturing  

process 
Mechanical property Advantage Challenge Ref. 

FDM Bulk density: 3.12 g/cm3 
Flexure strength: 465 MPa 

Being simple, efficient 
preparation process and low 
requirements for equipment 

Poor surface roughness, additional 
support for complex structures, and  
obvious step effect of layered 
structure 

[60] 

DIW Bulk density: 3 g/cm3 
Flexure strength: 406.1 MPa 

High adaptability of raw 
materials, simple preparation 
process, and low 
manufacturing cost 

Dimensional restrictions, and low 
precision 

[16] 

SLA Bulk density: 2.85 g/cm3 
Flexure strength: 234.8 MPa 

High printing accuracy and 
surface finish, enabling design 
of macro- and micro-structures

Low green body strength, additional 
support structures required for complex 
structures, and toxic photosensitive 
resins 

[23] 

SLS Bulk density: 3.1 g/cm3 
Flexure strength: 794 MPa 

High molding efficiency, and 
recoverable powder 

High thermal stress, and being prone 
to defects 

[39] 
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4  总结与展望 

3D 打印技术可按序堆积离散型粉体或浆料等

原料, 从而高效可靠地制造高性能、异形 SiC 陶瓷

构件。因此, 随着大尺寸、复杂形状 SiC 陶瓷材料

的应用需求不断增多, 3D 打印技术近年来受到了广

泛关注。陶瓷材料的高熔点决定其往往只能通过间

接打印先成形, 再借助高温热处理来获得致密烧结

体。与传统陶瓷成形方法类似, 通过 3D 打印将原料

构建成素坯的过程中, 包含了多种有机、无机复合

原料, 所以其界面相容性、混合均匀性等相互作用

机制就显得尤为重要。 

与等材、减材制造等技术的发展历史类似, 科

研人员开发了多种 3D 打印(即增材制造)技术, 并推

动了这些技术的快速发展。其中, FDM 通过加热有

机物至熔融态以包裹无机物, 然后在高温状态下将

该复合原料从喷嘴中以细丝形态挤出; SLA 采用大

量有机光敏树脂和无机 SiC 原料复合, 使得紫外光

能够穿透一定深度进行固化, 从而实现良好的成形

特性; 基于粉末态原料堆积打印的 SLS 则采用有机

热塑性高分子和无机原料精准复合的手段, 与上述

两种方法相比, 能够显著降低黏结剂的含量, 避免

成形素坯在裂解过程中产生大量气孔、裂纹等缺陷。

SLS 能够兼顾“尺寸–精度–速度”的综合特征, 为高

可靠致密化提供关键技术保障, 最终实现大尺寸、

复杂形状、高性能 SiC 陶瓷复合材料部件的可靠研

制及性能优化提升。 

进一步精细化陶瓷3D打印技术能够更好地实现

形状–性能(形性)的协同控制, 成为未来的重要发展

趋势之一。可以对原料的颗粒度进一步优化, 制备多

功能、高性能的复合型陶瓷前驱体, 以及通过机械控

制手段提升精准性, 或促进上述若干要素的有机结

合等。此外, 可将各种 3D 打印技术融合发展(如激光

FDM 工艺), 协调多种打印方法以实现更为精确的形

性控制。同时, 通过增减材一体化技术, 制造过程也

将变得更加高效可靠。在材料工艺和机械制造科学

家、工程师的密切配合下, 采用 3D 打印技术制备的

先进 SiC 陶瓷部件必将在越来越多的关键应用领域

大显身手, 不断展现出新的活力和强大的竞争力。 
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