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高固含量陶瓷膏体中紫外线吸收剂对立体光固化
3D打印硅基陶瓷型芯性能的影响

叶龙龙 1，刘卫卫 1，邢占文 1，周宏志 2，张 焱 2，李文利 1*

（1 苏州大学 机电工程学院，江苏 苏州 215131；2 湖南理工学院 机械工程学院，湖南 岳阳 414006）

摘要：立体光固化 3D打印技术通过紫外激光选择性固化光敏树脂与陶瓷粉末的膏体，能够实现复杂结构陶瓷型芯的高

精度制备。然而，陶瓷膏体在光固化过程中存在光散射问题，导致固化区域扩大，影响打印精度和零件性能。在高固含

量、触变性的氧化硅陶瓷膏体体系的基础上，系统研究紫外线吸收剂在光固化 3D打印陶瓷型芯试样过程中的作用机制

及其对陶瓷型芯性能的影响。通过实验优化紫外线吸收剂的种类和添加量，探讨其对陶瓷型芯试样打印精度、微观结

构、烧结收缩率和力学性能的影响规律。结果表明：适量的紫外线吸收剂通过调控光的空间分布，有效降低光散射，不仅

显著改善膏体的打印适性，还提升了层间结合、微观结构均匀性和力学性能。然而，紫外线吸收剂的添加量存在最佳阈

值。过量添加会导致光强过度衰减，延长单层曝光时间，降低打印效率。通过系统实验优化，确定 0.25%（质量分数）的

TINUVIN B75为最佳吸收剂种类和添加量，可实现打印精度与效率的最佳平衡。
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Effect of ultraviolet absorbers in high solid loading ceramic pastes on 
properties of stereolithography 3D printed silica-based ceramic cores
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Abstract：Stereolithography 3D printing technology achieves high-precision fabrication of ceramic cores 
with complex structures by selectively curing a paste composed of photosensitive resin and ceramic powder 
using ultraviolet laser. However， the ceramic paste experiences light scattering during curing， leading to an 
expansion of the cured area， which adversely affects printing accuracy and part performance. Based on a 
high-solid-loading， thixotropic silica ceramic paste system， the mechanism of ultraviolet absorbers in the 
preparation of light-curing 3D-printed ceramic core samples and its effect on the properties of the ceramic 
cores are systematically investigated. By experimentally optimizing the type and amount of ultraviolet 
absorber， its effects on the printing accuracy， microstructure， sintering shrinkage， and mechanical 
properties of the ceramic core samples are explored. The results show that an appropriate amount of 
ultraviolet absorber regulates the spatial distribution of light， effectively reduces scattering of light， and 
thereby improves the printability of the paste while enhancing interlayer bonding， microstructural 
uniformity， and mechanical properties. However， there exists an optimal threshold for the amount of 
ultraviolet absorber. Excessive addition leads to excessive attenuation of light intensity， prolongs the single-
layer exposure time， and reduces printing efficiency. Through systematic experimental optimization， 
0.25% （mass fraction） TINUVIN B75 is determined as the optimal type and concentration of absorber， 
achieving the best balance between printing accuracy and efficiency.
Key words：stereolithography；silica-based ceramic core；ultraviolet absorber；mechanical property
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随着现代制造业对复杂结构零部件需求的日益

增长，精密铸造技术作为制造复杂金属零件的重要手

段，得到了广泛的应用。陶瓷型芯作为精密铸造中的

关键部件，其性能直接影响铸件的质量和精度［1］。传

统的陶瓷型芯制备工艺存在加工周期长、成本高、难

以制造复杂结构等局限性，难以满足现代制造业对高

精度、复杂结构零件的需求［2］。近年来，增材制造技术

（3D打印）的快速发展为陶瓷型芯的制备提供了新的

解决方案，其中光固化 3D打印技术因其高精度、高表

面质量和复杂结构成型能力，在陶瓷型芯制备领域展

现出巨大的应用潜力［3］。

光固化 3D打印技术通过紫外激光选择性固化光

敏树脂与陶瓷粉末的混合浆料，逐层堆积成型，能够

实现复杂结构陶瓷型芯的高精度制备。然而，陶瓷浆

料在光固化过程中存在光散射问题，导致激光束在浆

料中传播时发生偏转，固化区域扩大，影响打印精度

和零件性能。现有研究致力于从多个维度提升打印精

度，在树脂体系优化方面，Sun等［4］证实15~20 nm SiO2

包覆可降低陶瓷颗粒的光散射；在后处理方面，Rando
等［5］实现梯度脱脂工艺减少尺寸变形达30%，而紫外线

（ultraviolet，UV）吸收剂调控直接作用于陶瓷浆料，操

作方便，便于调节。Halloran［6］探讨了不同的光引发剂

和紫外线吸收剂在不同曝光量下固化深度的规律。

Qian等［7］通过光散射模拟证实了粒子分布、输入能量和

相对折射率的影响，特别是在高固含量陶瓷浆料中，光

散射现象尤为显著，严重制约了光固化3D打印技术在

陶瓷型芯制备中的应用。Gentry等［8］通过使用惰性稀

释剂调节单体溶液的相对折射率，确定了其对固化的

影响。进一步的研究表明，将紫外线吸收剂作为一种

光学调控剂加入陶瓷浆料中，通过吸收部分紫外光以

减少光散射，可提高打印精度和零件性能［9］。

紫外线吸收剂在光固化 3D打印过程中的作用机

制复杂，其添加量和种类对陶瓷型芯的打印精度、微

观结构和力学性能具有重要影响。对于硅基陶瓷型

芯而言，考虑到孔隙率和抗弯强度的平衡，所需添加

的陶瓷粉末粒径远远大于氧化铝和氧化锆等体系，导

致散射问题更加突出［10］。因此，系统研究紫外线吸收

剂对陶瓷型芯性能的影响，优化其添加量和种类，对

于提升光固化 3D打印陶瓷型芯的制备质量和效率具

有重要意义［11］。

本工作基于紫外线吸收剂对陶瓷型芯性能的影

响，重点探讨了其对打印精度、微观结构、烧结收缩率

和力学性能的影响规律。通过构建高固含量、触变性

的氧化硅陶瓷膏体体系，系统筛选了光敏树脂单体、

分散剂和紫外线吸收剂，优化了膏体的流变性能和光

固化特性。采用扫描电子显微镜（SEM）等表征手段，

系统研究了紫外线吸收剂对陶瓷型芯试样微观结构

和力学性能的影响机制，并通过优化紫外线吸收剂的

添加量同时结合分散剂的选择和固含量的控制，成功

制备了具有高抗弯强度和低烧结收缩率的硅基陶瓷

试样，满足了精密铸造对陶瓷型芯的性能要求。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

本研究以高纯石英玻璃粉和硅酸锆粉（矿化剂）

为基体材料（质量比为 4∶1），与光敏树脂体系复配制

备光固化硅基陶瓷膏体。通过引入 DBP 塑化剂和

BYK-111 分散剂优化膏体流变性能。采用行星式重

力搅拌机实现多相体系的高效均质混合，制备出具有

理想成型性能的陶瓷膏体。通过光固化 3D打印实现

陶瓷型芯试样的精密成型。成型后的坯体经过清洗，

再通过优化的脱脂烧结工艺获得测试试样。陶瓷粉末

颗粒的微观形貌如图1所示，氧化硅粉末的粉料粒度范

围为 10~50 µm，硅酸锆粉末的粉料粒度范围为 10~
20 µm。本研究采用的光敏树脂体系组分如表1所示。

图1　陶瓷粉末颗粒的微观形貌 （a）氧化硅粉末；（b）硅酸锆粉末

Fig.1　Microscopic morphologies of ceramic powder particles
（a）silicon oxide powder；（b）zirconium silicate powder
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1.2　光敏陶瓷膏体制备

本研究采用行星式重力搅拌机作为陶瓷膏体制

备的核心设备，通过其独特的公转-自转复合运动模式

（公转∶自转=1∶0.7）实现粉体的高效分散。为确保膏

体均匀性，采用多级变速搅拌程序，依次在 400、800、
1000 r/min 和 400 r/min 转速下进行共 300 s 的湿润

分散。

光固化硅基陶瓷型芯膏体的制备工艺流程如下：

首先，使用精密天平准确称量基体材料（熔融石英玻

璃粉）和矿化剂（硅酸锆粉），经烘干处理后采用混料

桶进行预混。随后，在搅拌罐中按顺序依次加入光引

发剂、单体、塑化剂和分散剂等组分，通过重力搅拌制

备光敏树脂预混液。最后，采用分步加粉方式将粉体

逐步加入预混液，利用重力搅拌机实现固-液两相的润

湿分散，最终获得具有理想流变特性的光敏陶瓷

膏体。

1.3　陶瓷型芯试样3D打印

本实验采用的光固化 3D 打印工艺必须在严格避

光的实验环境中进行，以防止光敏材料在非预期条

件下发生预固化反应。打印前的系统准备工作包括

多个关键步骤：首先，使用 Solidworks 进行建模，生

成用于打印的 STL 文件。随后，根据样品尺寸选择

合适的打印平台，并安装具有磁吸功能的打印底板

以确保成型过程的稳定性。由于膏体静置易产生偏

析沉降，每次打印前需充分搅拌 20 min 以恢复其流

变性能。

完成系统准备后，根据打印材料的特性优化激光

功率和关键工艺参数。将设计好的 STL 格式三维模

型文件导入打印系统（iAMC200，中瑞科技），采用专

业切片软件生成高精度扫描路径，精确定位打印平

台后启动打印程序。系统将按照预设路径发射特定

波长的紫外激光，选择性固化光敏陶瓷膏体，采用

5000 mm/s的扫描速率和 0.05 mm的扫描间距逐层扫

描后平台精确下移一个层厚（0.08 mm），通过逐层累

积的方式构建三维实体结构。光固化打印的关键打

印参数如表2所示。

打印结束后，进行系统的后处理操作：首先小心

取出成型试件，清除表面残留膏体后对样品进行脱脂

烧结。对脱脂烧结前后样品进行精密尺寸测量，使用

数显游标卡尺（精度 0.01 mm）记录关键尺寸数据。采

用热重分析得到坯体的TG-DTG曲线，并获得打印样

品的脱脂烧结参数，如图2所示。

1.4　陶瓷型芯试样表征测试分析

按照HB 5353—2004进行熔模铸造陶瓷型芯的性

能测试，标准试样尺寸为 60 mm×10 mm×4 mm，包

括烧结收缩率和抗弯强度。

使用游标卡尺测量试样焙烧前后的尺寸，按式

（1）计算陶瓷型芯试样的烧结收缩率：

δ= L-L1

L
× 100% （1）

式中：δ为试样烧结收缩率，%；L为试样焙烧前的长

度，mm；L1为试样焙烧后的长度，mm。

对外观无裂纹气泡变形等缺陷且尺寸为60 mm×
10 mm×4 mm 的长方体试样采用如图 3 所示三点弯

曲法测量试样的室温和高温强度。按式（2）计算陶瓷

型芯试样的抗弯强度：

σw = 3PL
2bh2 （2）

式中：σw 为抗弯强度，MPa；P为试样断裂时的载荷，

N；L为两支点跨距，mm；b为试样宽度，mm；h为试样

厚度，mm。

表1　光敏树脂体系材料清单

Table 1　List of materials for photosensitive resin systems
Name
1-hydroxycyclohexyl phenyl ketone
1，6-hexanediol diacrylate
Ethoxylated pentaerythritol tetraacrylate
Dibutyl phthalate
Dispersant
UV absorber 571
UV absorber 326
UV absorber B75

Grade
UV-184
HDDA
PPTTA
DBP
DISPERBYK-111
TINUVIN 571
TINUVIN 326
TINUVIN B75

Density/（g·cm−3）

1.10
1.02
1.16
0.86
1.16
1.00
1.26
1.01

Supplier
IGM
DSM
DSM
SCRC
BYK
BASF
BASF
BASF

表2　光固化打印的关键打印参数

Table 2　Critical process parameters for stereolithography
（SLA） printing

Laser power/
mW
380

Laser scanning 
speed/（mm·s−1）

5000

Hatch spacing/
mm
0.05

Layer thickness/
mm
0.08
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2　结果与分析

2.1　紫外线吸收剂的选择优化

采用HDDA+PPTTA+DBP体系配制固含量为

60%（体积分数）的膏体进行初始打印，如图 4所示，紫

外激光照射在涂铺好的膏体表面，发现紫外线光斑较

大，散射严重，打印得到的坯体边缘模糊，表面粗糙，

无法满足型芯的精度要求。考虑到需要降低散射，提

高打印精度，尝试添加紫外线吸收剂 TINUVIN 571。
前述体系添加了 TINUVIN 571 后进行打印，发现打

印过程光散射显著减小，打印坯体边界清晰度和表面

粗糙度均有显著提高，显示紫外线吸收剂改善打印质

量的潜力。然而，将添加了 TINUVIN 571 的膏体静

置2天后发现膏体出现严重沉降，说明其稳定性较差。

为解决膏体的沉降偏析问题，针对固含量 60%
（体积分数）的HDDA+PPTTA+DBP体系遴选其他

种类的紫外线吸收剂 TINUVIN B75 和 TINUVIN 

图2　基于TG-DTG曲线的脱脂烧结参数 （a）TG-DTG曲线；（b）脱脂烧结温度曲线

Fig.2　Debinding and sintering parameters based on TG-DTG curves
（a）TG-DTG curves；（b）temperature profiles for debinding and sintering processes

图4　添加TINUVIN 571前（1）后（2）对比 （a）打印状态；（b）打印零件烧结后状态；（c）静置前后状态

Fig.4　Comparison before（1） and after（2） adding TINUVIN 571
（a）printing status；（b）sintered parts after printing；（c）status before and after aging

图3　抗弯强度测定示意图

Fig.3　Schematic diagram of bending strength determination
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326，配制后的膏体状态如图5所示，可以看出，膏体中粉

体分散均匀，表面光滑无颗粒感。将上述膏体静置2天，

添加不同紫外线吸收剂的膏体静置分层变化与沉降高

度如图 6所示。可以发现，添加TINUVIN 571的膏体

沉降最多，最不稳定。除去未添加紫外线吸收剂的分组，

添加了TINUVIN B75的膏体沉降最少，稳定性最佳。

将图 5所示膏体作为打印材料进行打印。添加紫

外线吸收剂 TINUVIN B75 和 TINUVIN 326 的膏体

打印状态和零件对比如图 7所示，可见添加了紫外线

吸收剂 TINUVIN B75 和 TINUVIN 326 的膏体打印

过程中扫描线较细，膏体与零件表面光滑无缺陷，铺

展顺利，具有良好的打印效果。打印后的零件精度和

表面粗糙度都保持在较高水平，无翘曲变形等不良打

印特征。综合稳定性与成型表现，选取 TINUVIN 
B75开展进一步研究。

2.2　紫外线吸收剂用量确定

2.2.1　紫外线吸收剂用量对表面质量和打印精度的

影响

紫外线吸收剂的用量影响最终打印零件的精度，

需对紫外线吸收剂的用量精准把控。分别在体系中

图5　添加TINUVIN B75（1）和TINUVIN 326（2）紫外线吸收剂的膏体状态及稳定性对比

（a）配置后膏体状态；（b）振荡剪切后状态；（c）刮取后状态；（d）静置2天后经刮取后状态

Fig.5　Comparison of paste status and stability after adding UV absorbers TINUVIN B75（1） and TINUVIN 326（2）
（a）paste status after preparation；（b）status after oscillatory shear；（c）status after scraping；（d）status after scraping following two days of aging

图6　添加紫外线吸收剂的膏体静置分层变化（a）与沉降高度（b）
Fig.6　Stratification changes during standing（a） and settling height（b） of paste with added ultraviolet absorbers
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加入膏体总质量的 0.15%（质量分数，下同）、0.20%、

0.25% 和 0.30% 的紫外线吸收剂 TINUVIN B75。
图 8所示为不同剂量紫外线吸收剂TINUVIN B75对

打印效果的影响，结果表明，随着紫外线吸收剂用量

的增加，光斑变小，激光扫描线变细，从而减弱了因光

散射造成的边缘过固化现象，显著提升了打印精度。

图 9 所示为不同剂量紫外线吸收剂 TINUVIN 
B75打印零件脱脂烧结前后形貌，使用不同剂量紫外

线吸收剂TINUVIN B75打印后的坯体均具有较高的

打印精度和表面粗糙度，且不同紫外线吸收剂含量的

外观基本无差别。在脱脂烧结后的零件中，不同紫外

线吸收剂含量的零件上下表面质量均良好。进一步

对比发现，0.25%样品的侧面堆积纹最少，0.30%样品

的侧面堆积纹最多，而 0.15%与 0.20%样品则仅有少

量堆积纹。就零件表面质量而言，0.25% 样品表现

最优。

图10展示了紫外线吸收剂TINUVIN B75用量对

XYZ方向上的打印精度。可以看出，随着紫外线吸收

剂用量的增加，XY方向上的精度都在稳步提高，Z方

向在 0.25% 出现拐点，表明该剂量在兼顾XY平面与

Z轴方向精度方面达到良好平衡。由于膏料散射严重

导致零件边缘过固化产生的精度误差随着紫外线吸

图7　添加TINUVIN B75（1）和TINUVIN 326（2）紫外线吸收剂的膏体打印状态及零件烧结件对比

（a）打印中状态；（b）打印后状态；（c）打印零件烧结件对比

Fig.7　Comparison of printing status and sintered parts of pastes with ultraviolet absorbers TINUVIN B75（1） and TINUVIN 326（2）
（a）status during printing；（b）status after printing；（c）comparison of sintered printed parts

图8　不同剂量紫外线吸收剂TINUVIN B75对打印效果的影响

Fig.8　Effect of different doses of ultraviolet absorber TINUVIN B75 on printing effect
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收剂对扫描激光作用范围的调控在逐步减小，体现在

XY方向上精度的提高。当紫外线吸收剂用量超过最

佳阈值时，可能导致固化不充分现象的发生。

2.2.2　紫外线吸收剂对打印微观结构的影响

图 11 展示了不同用量紫外线吸收剂 TINUVIN 
B75的陶瓷膏体打印后的烧结形貌。从微观结构演变

规律可以明显观察到，随着紫外线吸收剂用量的增

加，样品烧结质量呈现显著改善的趋势。具体而言，

当含量为 0.15% 时，存在明显的未完全烧结区域，表

现为不连续的烧结颈结构；当含量提高至 0.20% 时，

开始出现连续的烧结颈结构，但局部仍存在微观缺

陷；在最佳含量 0.25% 条件下，样品展现出最为理想

图10　紫外线吸收剂TINUVIN B75用量对XYZ方向上

打印精度的影响

Fig.10　Effect of ultraviolet absorber TINUVIN B75 dosage 
on printing accuracy in XYZ directions

图9　不同剂量紫外线吸收剂TINUVIN B75打印零件脱脂烧结前后形貌

Fig.9　Morphologies before and after degreasing and sintering of printed parts with different 
doses of ultraviolet absorber TINUVIN B75

图11　不同用量紫外线吸收剂TINUVIN B75的陶瓷膏体打印后烧结微观形貌

（a）0.15%；（b）0.20%；（c）0.25%；（d）0.30%
Fig.11　Sintered microscopic morphologies of ceramic pastes after printing with different dosages of ultraviolet absorber TINUVIN B75

（a）0.15%；（b）0.20%；（c）0.25%；（d）0.30%
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的微观结构特征，形成了均匀密布的烧结网络结构，

颗粒间烧结颈发育完整，气孔分布均匀；然而当含量

进一步提高至 0.30% 时，出现了烧结不完全现象，表

现为烧结颈发育不完全。从烧结微观形貌的局部放

大图可知，在 0.25% 最佳含量下，材料展现出最均匀

的烧结颈发育，烧结颈面积占比达到最大值；当含量

低于 0.25% 时，由于光散射导致固化不均匀，生坯中

存在明显的密度梯度，阻碍了烧结过程中的物质传

输；当含量超过 0.25% 时，过量的紫外线吸收剂导致

局部区域固化不足，在烧结过程中产生异常的物质传

输路径。因此，烧结完成度在0.25%时达到顶峰。

2.2.3　紫外线吸收剂对烧结性能的影响

通过研究紫外线吸收剂用量对表面质量、打印精

度和微观结构的影响，光斑的减小和逐渐均匀体现了

紫外线吸收剂的散射调控作用；侧面堆积纹的弱化和

打印精度的提高展示了适量紫外线吸收剂对表面质

量和打印精度的提升作用；烧结完成度提高以及气孔

的均匀分布证实了适量紫外线吸收剂对微观结构质

量的提升作用，进一步按照型芯性能标准进行烧结收

缩率和抗弯强度的评价。

图 12 展示了不同用量紫外线吸收剂 TINUVIN 
B75打印后的坯体烧结收缩率对比，可以看出，不同吸

收剂用量所打印的零件在XYZ方向上的烧结收缩率

均在 1.3%附近，且误差较小，符合型芯制造标准。对

比Li等获得的陶瓷型芯样品在XYZ方向上最低分别

为 2.8%、2.6% 和 3.1% 的烧结收缩率［12］，本实验样品

不仅在烧结收缩率方面具有更优的结果，且在XYZ方

向上的烧结收缩率结果也更加集中，说明烧结的一致

性更高。这主要得益于陶瓷膏体在打印涂铺时更加

稳定，不像具有强流动性的浆料打印存在液位控制问

题，使得打印得到的坯体更加均匀。

图13是不同用量紫外线吸收剂TINUVIN B75打

印后与已发表文献抗弯强度的对比［13-17］，可以发现结

果呈现出明显的非线性变化特征。当紫外线吸收剂

含量从 0%增加到 0.25%时，抗弯强度从 4.05 MPa显
著提升至 5.25 MPa；但当含量继续增至 0.30% 时，抗

弯强度反而下降至 4.38 MPa。这种变化趋势表明存

在一个最优的紫外线吸收剂添加量（本研究中为

0.25%）。结合 SEM 观察结果（图 11）分析发现，抗弯

强度的变化与微观结构特征密切相关。当含量为

0.25%时，材料展现出最致密的微观结构，颗粒间烧结

颈发育完整，气孔分布均匀，这种结构特征最有利于

应力传递；当含量低于 0.25% 时，存在明显的未烧结

区域，这些缺陷成为应力集中源；当含量超过 0.25%
时，陶瓷试样烧结不完全，导致材料强度下降［18］。在

最佳含量的紫外线吸收剂作用下，材料最高强度虽与

其他文献存在一定差距，但通过矿化剂的添加和其他

强化作用后，仍然具有一定的竞争力［19］。

紫外线吸收剂集中了入射紫外光的空间分布，有

效降低了光散射效应，显著改善了膏体的打印适性［7］。

这种光学调控机制带来了多重积极影响：首先，提高了

光固化过程的能量利用率，增强了单层固化均匀性；其

次，弱化了堆积纹，提升了成型精度；最后，优化了制件

的微观结构均匀性，提升了力学性能。然而，紫外线吸

收剂的添加量存在最佳阈值。过量添加会导致光强过

度衰减，延长单层曝光时间，降低打印效率。通过系统

实验优化，确定0.25%为最佳添加量，在保证打印质量

的同时，实现了打印精度与效率的最佳平衡。

3　结论

（1）添加适量的紫外线吸收剂可显著改善膏体的

图13　不同用量紫外线吸收剂TINUVIN B75打印后与

已发表文献抗弯强度的对比［13-17］

Fig.13　Comparison of bending strength between printed samples 
with different dosages of ultraviolet absorber TINUVIN B75 and 

published literature data［13-17］

图12　不同用量紫外线吸收剂TINUVIN B75打印后的

坯体烧结收缩率对比

Fig.12　Comparison of sintering shrinkage of blanks printed with 
different dosages of ultraviolet absorber TINUVIN B75
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打印适性，将各向烧结收缩率均匀控制在 1.3%，提升

了打印精度，微观结构和力学性能也得到优化，抗弯

强度可达到5.25 MPa。
（2）针对本研究体系而言，TINUVIN B75能够获

得最佳的打印效果和样品性能，0.25%为最佳添加量。

（3）过量的紫外线吸收剂会大幅降低激光光强，

延长单层曝光时间，降低打印效率；此外，还会降低打

印精度，影响样品的最终性能。
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