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多孔陶瓷的直写成型工艺研究进展 

王文禹 a，刘洪军 a,b 

（兰州理工大学 a.省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室  

b.材料科学与工程学院，兰州 730050） 

摘要：多孔陶瓷内部含有大量三维孔隙，具有轻质、高强、高比表面积、低导热系数等特性，但是多孔陶

瓷的传统制备工艺对结构和性能的可控性较低，很难满足先进能源、航空航天、电子信息等领域的发展对

多功能高性能材料的需求。直写成型工艺是一种制造成本低、材料使用性广、技术可拓展性高的 3D 打印工

艺，不仅可以直接制备具有轻量化特点的多孔陶瓷，而且结合其他工艺可以实现多孔陶瓷的层级结构和多

功能化，有望实现设计与制造、材料与器件、结构与功能的一体化。介绍了直写成型法 3D 打印多孔陶瓷的

工艺原理，综述了直写成型法直接制备多孔陶瓷、直写成型结合乳液/泡沫法和冷冻干燥法制备层级多孔陶

瓷的研究进展。由于工艺柔性高，直写成型法能够与其他方法良好融合，以制备具有特殊结构和性能的多

孔材料，尤其是兼顾高强度、高孔隙率和形状可控性的层级多孔陶瓷。最后，总结了目前直写成型工艺制

备多孔陶瓷的优势和不足，并对打印材料性能、打印设备和主要应用领域的发展进行了展望。 
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Research Progress in Direct Ink Writing Process of Porous Ceramics 

WANG Wen-yua, LIU Hong-juna,b  

(a. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Non-ferrous Metals, b. School of Material Science  

and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

ABSTRACT: Due to a large number of three-dimensional pores inside, porous ceramics is characterized by lightweight, 

high-strength, high specific surface area, and low thermal conductivity. However, the traditional preparation processes of porous 

ceramics have a low controllability of structures and properties, which is difficult to meet the requirements of the development 

of advanced energy, aerospace, electronic information and other fields for multi-functional high-performance materials. Direct 

ink writing (DIW) is a 3D printing process with low cost, wide application of materials, and high expansibility. DIW process can 

not only directly prepare lightweight porous ceramic, but also realize the hierarchical structure and multi-function of porous ce-
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ramics in combination with other processes. It is expected to realize the integration of design and manufacturing, material and 

device, structure and function. The principle of 3D printing of porous ceramics by DIW was introduced. The research progress 

of DIW methods for porous ceramics, DIW combined emulsion/foam or freezing drying methods for hierarchical porous ceram-

ics was reviewed. Due to the high flexibility of the process, DIW process could be well integrated with other methods to prepare 

porous materials with special structure and properties, especially the hierarchical porous ceramics with high strength, high po-

rosity and shape controllability. At last, the advantages and disadvantages of the preparation of porous ceramics by DIW process 

were summarized, and the development of printing materials, printing equipment and main application fields were prospected. 

KEY WORDS: 3D printing; direct ink writing; emulsion/foam method; freezing drying method; porous ceramics; hierarchical 

porous ceramics 

 

多孔陶瓷具有密度低、强度高、比表面积大、渗

透性强、耐化学腐蚀及抗热震性强等优良性能，广泛

用于催化剂载体、耐火材料、吸声隔热材料、流体过

滤装置、分离装置、传感器装置、吸附剂、骨组织工

程等领域[1-7]。常用的多孔陶瓷制备工艺有发泡法、

添加造孔剂法、固态烧结法、溶胶−凝胶法、有机（聚

合物）泡沫浸渍法、冷冻干燥法等[8]。这些工艺制备

的多孔陶瓷内部孔隙大多随机分布，很难获得规则分

布或梯度分布的孔隙，材料的结构可设计性差。现代

工程材料的未来趋势是结构性能一体化，对结构和性

能的可设计性提出了更高的要求，迫切需要开发结构

功能精确可控的多孔陶瓷制备工艺。 

通过 CAD建模和材料分层堆积，3D打印工艺可

以自由成型立体结构，为多孔陶瓷的结构可控提供了

一种有效的解决方案[9-13]。直写成型工艺（Direct Ink 

Writing，DIW）具有设备简单、制造成本低、成型精

度较高、工艺灵活等优势，被广泛用于 3D打印多孔

陶瓷[14-15]。DIW工艺源于美国 Sandia国家实验室提出

的自动注浆成型技术（Robocasting），可以用于打印具

有合适流变行为的陶瓷浆料，是一种结合了零件设计

自由度、材料多功能性和工艺稳定性的先进陶瓷制备

方法。DIW 工艺不仅可以直接 3D 打印具有轻量化特

点的多孔陶瓷，而且通过结合冷冻干燥等方法可以实

现多孔陶瓷的层级结构和多功能化。文中介绍了 DIW

法 3D打印多孔陶瓷的工艺原理，综述了 DIW法直接

制备多孔陶瓷、DIW结合乳液/泡沫法和冷冻干燥法制

备层级多孔陶瓷材料的研究进展，结构梗概见图 1。 

1   多孔陶瓷的 DIW 工艺原理 

直写成型工艺示意图见图 2[16]。首先，通过建模

软件设计 CAD 模型，在切片软件上设置好打印路径

和直写工艺参数，配制适合打印的陶瓷浆料。然后，

将陶瓷浆料装载于料筒中，通过挤出装置从喷嘴呈丝

状挤出，挤出头根据计算机控制的路径运动，将挤出

丝按一定规则在立体空间中逐层堆积成型，挤出丝按

一定的间隔规律排列，形成多孔结构素坯。最后，3D 

 

图 1  本文结构梗概图 
Fig.1 Outline diagram of text structure 

 

 

图 2  直写成型工艺原理[16] 
Fig.2 Schematic diagram of direct ink writing process[16] 

 
打印的素坯一般需经过脱胶和烧结等后期处理工艺

得到多孔陶瓷。 

陶瓷浆料是 DIW 工艺的关键，需要具有良好的

挤出性和自支撑性。浆料若过于黏稠，很难从喷嘴挤

出；过于稀薄，可能导致打印制件变形或垮塌。因此，

陶瓷浆料应是类似图 3a 所示的具有剪切变稀特性的



188 精  密  成  形  工  程 2023年 4月 

 

非牛顿浆料，即黏度随着剪切速率或剪切应力的增大

而减小，使得浆料在一定的挤出压力和挤出速度下能

够从喷嘴顺利挤出；浆料还应具有储能模量大于损耗

模量的特征（图 3b），使得浆料挤出后保持形状不变、

结构稳定[17-18]。为了改善浆料的流变性能，可以添加

增稠剂、表面活性剂或易挥发的溶剂。大部分陶瓷浆

料还要求有较高的固相含量，避免 3D打印的素坯在

干燥或烧结过程中收缩变形过大。 
 

 

图 3  DIW工艺所用陶瓷浆料的性能[17] 
Fig.3 Properties of ceramic ink for DIW process[17]:  

a) apparent viscosity as a function of shear rate; b) G′ and  
G′′ as a function of shear stress 

 

 

图 4  DIW工艺制备的典型框架模型 
Fig.4 Typical scaffold model prepared by DIW process 

 
为更好地满足不同情况下的使用要求，3D 打印

的多孔陶瓷结构应该进行特定设计以满足个性化需

求。但是到目前为止，对于多孔陶瓷的结构设计还没

有一套明确的标准来进行规范，不过有一些优化方向

可以作为参考，比如拓扑优化、形状优化及材料优化

等。图 4 是 DIW 工艺所制备多孔陶瓷的典型框架结

构模型，框架结构由挤出口直径和挤出丝间距等参数

决定，材料中的大尺寸规则孔隙可以通过挤出丝的分

层搭建进行调控。 

DIW 工艺制备的素坯经过烧结才能获得最终的

多孔陶瓷，由于框架结构很难承受过高的压力，烧结

一般在常压或真空负压下进行。首先，干燥去除素坯

中残余的水分；然后，有机添加剂的脱脂排胶和某些

无机物的矿物反应随温度的升高而发生；最后，陶瓷

粉末和反应产物在高温下发生固液相烧结，多孔陶瓷

强度达到峰值并趋于稳定，挤出丝会出现不同程度的

收缩。烧结使挤出丝中陶瓷材料致密化，最终使多孔

陶瓷具有高强度。对 DIW工艺制备的多孔陶瓷来说，

烧结过程不仅决定了材料性能，也对变形和精度有着

重要影响。除了最常见的常压烧结、真空烧结和气氛

烧结外，DIW 多孔陶瓷的烧结还可以采用放电等离

子烧结[19]、微波烧结及闪光烧结[20]等快速烧结方法，

除此以外，冷烧结工艺[21]能够在低温下致密化陶瓷，

两步烧结（TSS）[22]可以制备晶粒小、密度高的多孔

陶瓷。DIW多孔陶瓷烧结涉及到方法、温度、气氛、

压力等因素，需要根据陶瓷材料、结构特点和具体工

艺要求选用烧结工艺。 

2  DIW 法直接制备多孔陶瓷 

基于以上工艺原理，采用以树脂作为分散剂的陶

瓷浆料可以制备框架结构多孔陶瓷。Pierin等[23]用有

机硅树脂作为预陶瓷聚合物，并加入少量氧化石墨烯

（GO）以减少开裂和降低收缩率，通过 DIW工艺制

备了框架结构多孔 SiOC 陶瓷（图 5），孔隙率约为

64%，抗压强度为（2.5±0.97）MPa，挤出丝直径约

为 120 μm，证明了用 DIW工艺打印微米级框架结构

多孔陶瓷的可行性。 

树脂基浆料的组分选择较窄，且树脂对打印坯体
的后期脱胶烧结有一定影响，因此，DIW 工艺多使
用水基浆料来制备多孔陶瓷。Li等[24]配制了 40%（质
量分数）的水基 TiO2 浆料，制备了微米尺度的二维
螺旋结构、三维框架结构、圆柱形结构和半锥形结构，
体现了直写成型异型结构陶瓷的可设计性。水基浆料
中一般需加入有机助剂，以有效改善浆料的流变性能
和打印素坯的强度。Elsayed等[25]通过将 Ti2AlC粉末
分散在含 PVA 和 PEG 的水基溶液中，制备了适合
DIW打印的浆料，3D打印出了具有可控孔隙率的多
孔 Ti2AlC材料（图 6），其孔隙率为 44%~63%，抗压
强度为 43~83 MPa。Tang等[26]配制了以 Al2O3−高岭
土−1%（质量分数）纳米 MgO作为粉体、以 PVP为
助剂的水基浆料体系，用于 DIW 工艺打印多孔陶瓷
（图 7），结果表明，陶瓷框架结构清晰，烧结后的
形状仍然保持完好不变形。 



第 15卷  第 4期 王文禹，等：多孔陶瓷的直写成型工艺研究进展  189 

 

 

图 5  DIW法制备的框架结构多孔 SiOC陶瓷[23] 
Fig.5 Porous SiOC with scaffold structure prepared by DIW process[23]: a) as printed (without GO); b) after cross-linking (without 

GO); c) after pyrolysis (without GO); d) as printed (with 0.1wt.% GO): e) after cross-linking (with 0.1wt.% GO);  
f) after pyrolysis (with 0.1wt.% GO) 

 

 

图 6  DIW法制备的多孔 Ti2AlC材料[25] 

Fig.6 Porous Ti2AlC prepared by DIW process[25]: a) macro morphology of sintered scaffolds with different spacing between 
the filaments; b) macro morphology of cross-section of scaffolds; c) micro morphology of cross-section of scaffolds;  

d) micro morphology of scaffolds with minimum spacing between the filaments in Fig.a; e) micro morphology of scaffolds 
with intermediate spacing between the filaments in Fig.a; f) micro morphology of scaffolds with maximum spacing  

between the filaments in Fig.a 
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图 7  用 Al2O3−高岭土−MgO（质量分数 1%）浆料打印的多孔陶瓷[26] 

Fig.7 Porous ceramics prepared with Al2O3-kaoline-MgO (1wt.%) slurry[26]: a) as-printed sample; b) detail of the sintered sample 
 

如果浆料中添加有机黏结剂等物质，在后期干燥

烧结过程中可能导致结构收缩和变形。Xu 等[27]使用

无机黏结剂磷酸二氢铝（Al(H2PO4)3，AP）作为陶瓷

前驱体，通过 DIW 工艺制备了框架结构 Al2O3多孔

陶瓷，结果表明，使用无机黏结剂制备的多孔陶瓷力

学性能好，收缩率低，其线性收缩率小于 5%，远低

于使用有机黏合剂的陶瓷，该项工作为制备收缩率

低、保真度高的多孔陶瓷提供了可行性。 

DIW 工艺由于框架结构可设计和孔隙率可控，

在轻量化的前提下，能够实现多孔陶瓷的性能优化，

不仅是力学性能，在其他物理性能方面也体现出优

势。Maurath 等[28]采用 DIW 工艺制备出了挤出丝直

径≥200 μm 的多孔陶瓷材料，以六边形蜂窝结构打

印的材料在压缩状态下具有极高的比强度，比常规材

料高 2~3倍。Sesso等[29]制备的多孔超高温二硼化锆

陶瓷整体材料的孔隙率在 72.5%~77%之间，单丝的性

能测试结果表明，其弯曲强度为 0.97~10.4 MPa，特

征强度为 3.58 MPa。Chen等[30]制备了堇青石多孔陶

瓷，当固相含量为 68%时，其最大容重为 2.37 g/cm3，

平均收缩率为 1.58%，热膨胀系数仅为 1.69×10−6 K–1，

打印样品在 1 400 ℃下烧结 4 h，其抗弯强度和抗压

强度分别可达（23.7±5.5）、（65.6±7.3）MPa。Goulas

等[31]通过 DIW法制备了钼酸铋（BMO）微波介质陶

瓷，打印样品在 640~670 ℃烧结 2 h后，相对介电常数

和介电损耗 tan δ的最大值分别为 35.7±0.18和 0.000 4，

最高密度为（6.03±0.01）g/cm3，对应的相对密度约为

93%。 

因此，DIW 工艺直接制备的多孔陶瓷结构和性

能可控性良好，可根据要求自由设计三维结构，可打

印的材料种类多。DIW 打印的素坯在后期需要进行

完全烧结，从而得到框架结构的大孔陶瓷材料，有

时也可在不完全烧结的情况下获得层级多孔陶瓷材

料，以满足特殊要求，比如通过熔体浸渗制备互穿

网络金属基复合材料[32]等。图 8是使用 DIW工艺结

合部分烧结法来制备的层级孔隙结构的多孔 SiC 材

料[17]，在较低的烧结温度（1 500 ℃）下，孔隙率可

控制在 60%~85%之间，宏观孔隙由打印框架结构决

定，挤出丝内颗粒间的微细孔隙通过控制部分烧结

工艺形成。 

DIW法的工艺柔性高，除了直接制备多孔陶瓷，

还可以和其他方法进一步融合以制备特殊结构和性

能的多孔材料[33]，尤其是层级多孔陶瓷。下面重点介

绍 DIW法和乳液/泡沫法、冷冻干燥法相结合制备层

级多孔陶瓷的新工艺。 
 

 

图 8  DIW法制备的层级多孔 SiC材料[17] 

Fig.8 Hierarchically porous SiC prepared by DIW process[17]: a) scaffold structure; b) surface of filament:  
c) SiC particle on the surface of filament 



第 15卷  第 4期 王文禹，等：多孔陶瓷的直写成型工艺研究进展  191 

 

3  DIW−乳液/泡沫法制备层级多孔

陶瓷 

DIW 工艺结合乳液/泡沫法可以制备层级多孔陶
瓷，其工艺原理如图 9所示[34]。共有 3条工艺路线：
路线 I：配制初始陶瓷悬浮液，经凝胶化调控为适合
打印的陶瓷浆料，可用常规 DIW 工艺获得三维框架
结构的多孔陶瓷；路线 II：初始陶瓷悬浮液经乳化/

泡沫化过程，可以直接注模成形为传统微米级多孔陶 

瓷；路线 III：将 DIW工艺和乳化/泡沫作用相结合，

将不同尺度的孔隙整合在同一陶瓷材料中，形成具有

层级孔隙结构的多孔陶瓷。 

Minas 等[34]通过改性 Al2O3粉体获得了稳定性和

流变性能优异的乳液/泡沫，采用 DIW工艺制备了层

级多孔 Al2O3陶瓷（图 10），毫米级孔隙通过 3D 打

印框架结构进行调控，微米级孔隙由乳化工艺参数决

定，孔隙率可以通过表面活性粒子和聚乙烯醇进行调

控，得到孔隙率为 88%和 93%的样品，其抗压强度分 

 

图 9  DIW−乳液/泡沫法制备多孔陶瓷的路线[34] 
Fig.9 Routes of porous ceramics prepared by DIW-emulsion/foam process[34] 

 

 

图 10  DIW−乳液/泡沫法制备的层级多孔 Al2O3陶瓷
[34] 

Fig.10 Hierarchical porous Al2O3 ceramics prepared by DIW-emulsion/foam[34]: a) DIW process; b) printed scaffold; c) SEM 
images of porous structures printed by DIW 
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别为 16、8 MPa，表明具有高相对抗压强度和低密度

的陶瓷材料可以采用这种工艺制备。Chan 等 [35]将

Al2O3稳定乳液和 DIW工艺结合，构建了具有分级孔

隙的框架结构，烧结后的多孔陶瓷平均孔隙率为

78.7%。Zhang 等[36]通过调节悬浮液 pH 值使薄水铝

石泡沫凝胶化，使其流变特性适合 DIW 打印，制备

出层级多孔薄水铝石陶瓷，该陶瓷具有可调控的三级

孔隙结构，毫米级孔隙的框架结构由 DIW工艺决定，

微米级孔隙由泡沫模板决定，纳米级孔隙由烧结温度

控制，当烧结温度在 1 200 ℃以下时，泡沫陶瓷的比

表面积可达 300~400 m2/g，这种工艺制备的层级多孔

陶瓷可以兼顾高强度、高孔隙率和形状可控性。 

大多研究报道都是通过调节 pH 值使乳液/凝胶

适合于 DIW 打印，除此之外，还可以通过添加剂取

代 pH 值调节来控制打印材料的流变性能。Liu 等[37]

在 Al2O3 悬浮液中分别添加聚乙烯亚胺（PEI）或

Pluronic F−127使之凝胶化，采用 DIW工艺制备了层

级多孔 Al2O3陶瓷，其孔隙率为 73.7%~79.3%，抗压

强度为 1.53~9.61 MPa，比能吸收为 0.33~2.67 J/g，

由于两种添加剂的胶凝机理不同，得到的多孔陶瓷

微观结构也有所不同，可以通过添加剂调控材料结构

和性能。 

Yang等[38]研制了一种基于超分子胶束的新型 3D

打印凝胶，利用 DIW 工艺制备了尺寸可控的层级多

孔 Al2O3陶瓷。超分子胶束的凝胶具有很好的剪切变

稀行为，而且不使用有机溶剂，有利于从喷嘴挤出，

适合 DIW 打印。除此之外，超分子胶束作为模板可

以精确控制微米级孔隙，同时，毫米级和纳米级孔隙

可分别通过 3D打印工艺和干燥工艺进行精确调控，

这种结构的多孔氧化铝陶瓷具有良好的力学性能，同

时，多孔结构降低了热传导，使其具有良好的隔热性

能。Jin 等[39]将 DIW 工艺与生物发泡（Biomedical 

Foam，BF）相结合制备了多孔 Si2N2O陶瓷，采用廉

价的商业酵母用作生物发泡剂。酵母含量会影响陶瓷

孔隙率和力学性能，随着酵母含量的增加，孔隙率从

（61.5±4.3）%增大到（71.0±4.5）%，相对的抗压强

度从（33.1±2.6）MPa降低到（8.3±1.5）MPa，该方法

进一步拓宽了 DIW打印层级多孔陶瓷的工艺路径。 

大部分用于打印的浆料需要加入预陶瓷树脂[40-41]

和可光聚合的有机物[42-43]以保证凝胶化效果。Ren等
[44]配制了不添加聚合物的 Al2O3−MgO−SiO2 的凝胶

体系，MgO 水化后原位形成 Mg(OH)2胶体网络，使

得打印凝胶具有较好的流变性能，并通过 DIW 工艺

制备了蜂窝状的层级多孔框架结构。结果表明，三角

形蜂窝结构材料的总孔隙率为 87.7%，抗压强度为

5.1 MPa。在总孔隙率为 95.3%时，四边形蜂窝框架

结构的抗压强度为 2.5 MPa。与其他类似报道相比，

该研究制备的框架结构在相对较高的孔隙率下具有

较好的力学性能。 

因此，DIW工艺结合乳液/泡沫法可以制备从纳

米级到毫米级的层级多孔陶瓷，使用泡沫或乳液制

备的孔隙可以是开孔的，也可以形成闭孔，更有利

于多尺度孔隙的控制。但是该工艺对打印材料的配

制及其流变性能要求很高，而且有些溶剂可能对环

境有害。 

4  DIW−冷冻干燥法制备层级多孔陶瓷 

将 DIW 打印和冷冻干燥法相结合是另一种制备

层级多孔陶瓷的新工艺。冷冻干燥法在低温条件下使

陶瓷浆料冻结，其中的液相定向或非定向结晶凝固，

然后在低压或真空环境中升华，成型的陶瓷相经烧结

得到多孔陶瓷[45-46]。很多研究者将其与 DIW 工艺结

合制备层级多孔陶瓷，在冷冻条件下进行浆料挤出和

打印成形，打印过程中将浆料中的液相冻结，成形后

的坯体进行冷冻干燥，结晶液相升华后留下固相部

分，烧结后形成多孔陶瓷材料，材料中的孔隙实际上

是液相结晶后的形状。 

将 DIW 工艺与冷冻干燥法相结合，用 Al2O3/莰

烯浆料可以制备具有仿生宏/微孔结构的多孔 Al2O3

陶瓷[47]。挤出丝可以按照互相垂直的堆积顺序搭接，

因此，可以构建相互连通的大孔和微孔框架结构。莰

烯可以通过冷冻干燥去除，提高了制备效率。多孔陶

瓷中平行微孔方向的抗压强度高于垂直微孔方向，说

明有序排列的微孔可以影响框架结构的力学性能。通

过调整浆料中的 Al2O3含量，可调节多孔陶瓷的孔隙

率和抗压强度。Al2O3含量（体积分数）从 25%降低

到 15%时，孔隙率从 37%增大到 58%，抗压强度由

（9.5±0.8）MPa 增大到（29.3±7.6）MPa。利用这种

工艺方案还可以由含有微孔的空心挤出丝构建层级

多孔 Al2O3 陶瓷材料（图 11），材料的孔隙率高达

74%~86%，抗压强度为 5~12 MPa[48]。 

微电极需要在极小的面积上具有高的电容量，从

而为电子装置提供足够能量。低温直写成型技术是一

种结合了 DIW 工艺和冷冻干燥技术的微电极制备技

术，使用在低温（低于−20 ℃）下冻结的浆料已成功

制备了多孔 LiFePO4（LFP）、Li4Ti5O12（LTO）和

SiO@C/石墨烯电极[49-50]。DIW 工艺可以制备出定制

设计的电极结构，再通过冷冻干燥处理形成层级孔，

增强了电解质的渗透和 Li+的传输，同时促使碳纳米

管（CNTs）在整个电极中形成互连的导电网络，从

而促进电子快速转移[51]。与室温 DIW 工艺相比，这

种工艺具有可定制几何形状、多孔结构和电化学反应

动力学更好的优点，可以制造具有更高孔隙率

（>60%）的电极，与涂层法制备的电极相比，3D打

印电极显示出更好的速率容量和循环稳定性。 
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图 11  DIW−冷冻干燥法制备由空心挤出丝构成的多孔陶瓷示意图[48] 

Fig.11 Schematic diagrams of porous ceramic scaffold structure prepare by DIW-freezing drying process with hollow filaments[48]: 
a) 3D co-extrusion process; b) porous ceramic scaffolds consisting of highly microporous hollow filaments 

 
层级多孔陶瓷在骨移植材料制备中也具有良好

的表现。Song等[52]结合 DIW工艺和冷冻干燥法，制

备了用于骨细胞培养的层级多孔羟基磷灰石（HAP）

材料，打印工艺决定了毫米或亚毫米尺度大孔隙的形

成，微观孔隙则由冷冻干燥过程进行调控，该框架结

构具有各向异性的的抗压强度，与冷冻铸造方向平行

的压应力可达到 22 MPa，极限应变为 4.4%。 

将 DIW 工艺与冷冻干燥法相结合制备的多孔陶

瓷材料中孔隙大部分为开放孔，与基于乳液/泡沫法

相比，浆料配制简单，对环境友好，可在骨架中形成

各向异性微孔隙且孔隙可控性良好。 

5  总结和展望 

为了更直观地了解不同工艺和材料的特点，表

1 总结了以上工艺所制备的典型多孔陶瓷的材料和

性能。  

DIW工艺操作简单、制造成本低、适用范围广，

可用于多孔陶瓷的高柔性制造，只要预先设计出

CAD模型即可打印成型，但是 DIW工艺制备多孔陶 

瓷也存在一些局限。目前，打印制件往往规格较小、

效率较低，打印过程对浆料的性能要求高，浆料的制

备、保存和使用过程需要小心处理，组分、环境和工

艺的波动对成型质量可能造成较为严重的影响。浆料

中的水基或有机溶剂容易挥发，需要及时处理打印素

坯，避免造成变形和开裂。采用 DIW 工艺制备的多

孔陶瓷虽然具有大孔径，但精度相对较低，挤出丝层

积形成的外观显得比较粗糙。因此，除了陶瓷浆料和

制造工艺，新的制造路径和制造过程的精确控制还需

要进一步完善。 

目前，大多数陶瓷材料 3D打印的研究还集中在

陶瓷制备致密化方面。随着 3D打印技术的进步和应

用领域的更高需求，多孔陶瓷 3D打印的研究和应用

越来越多。DIW 工艺制备的多孔陶瓷不仅具有陶瓷

材料的本征特性，还兼具多孔结构连通性好、比表面

积大和抗热震性好等优点，在吸附和催化载体[53-55]、

能量储存传输 [56-57]等领域已经展示出较强的应用潜

力，在骨组织制备方面的研究和应用最多。动物骨骼

具有多孔性和个体差异性的特征，而且骨外层和内部

的结构和孔隙率也不同，DIW工艺可定制大孔隙及 
 

表 1  DIW 工艺制备典型多孔陶瓷的材料和性能 
Tab.1 Materials and properties of typical porous ceramics prepared by DIW process 

Process Material Compressive strength/MPa Porosity/vol.% Reference 

SiOC 2.5±0.97 64 [23] 

Ti2AlC 43-89 44-63 [25] 

ZrB2 3.58 72.5-77 [29] 
DIW 

Cordierite 65.6±7.3  [30] 

Al2O3 16 88 [34] 

Al2O3  78.7 [35] 

Al2O3 1.53-9.61 73.7-79.3 [37] 
DIW+Emulsion/Foam 

Si2N2O 33.1±2.6 61.5±4.3 [39] 

Al2O3 29.3±7.6 58 [47] 

Al2O3 5-12 74-86 [48] DIW+Freezing drying 

HAP 22  [52] 
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层级多孔陶瓷的优势非常适合骨组织的需求。打印材

料是能否制备出力学性能和生物匹配性良好的多孔

结构骨组织的关键，磷灰石基材料[52,58]的力学性能相

对较差；硅酸盐基材料[59]虽然强度较高，但降解速率

较快；对多孔玻璃材料也进行了应用尝试[60]，今后还

需进一步研究和探索骨组织的 DIW 打印材料。DIW

打印设备设计的新方案也在不断研发，在目前常用单

材料挤出设备的基础上，开发面向形状更复杂制件的

多材料挤出设备是未来的发展方向。已经有研究用双

材料挤出制备了高岭土−重晶石梯度功能陶瓷[61]，三

材料挤出设备也为多孔陶瓷的 DIW 制备提供了新的

选择[62]。 

6  结语 

本文主要介绍了 DIW 工艺直接制备的多孔陶

瓷，以及 DIW工艺结合乳液/泡沫法和冷冻干燥法制

备的层级多孔陶瓷。DIW 工艺制备多孔陶瓷能够实

现大比表面积和孔隙率可控，生成的周期性特征孔隙

有规律而不是随机的，从而更有效地调控多孔陶瓷的

性能，还可结合其他工艺获得从纳米级到毫米级孔隙

的层级多孔，尤其适合功能材料器件的制造。未来还

需要进一步提高 DIW 工艺的制备精度，研发新型设

备，并对工艺流程进行优化，提高生产效率，拓展其

应用领域。 
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