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陶瓷材料激光增材制造的研究现状及展望
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摘要　近年来,激光在增材制造技术中的应用丰富了增材制造技术类别,拓宽了精度范围和应用领域.概括了激

光增材制造(LAM)陶瓷材料技术的类别、原理和特点,介绍了其应用和研究现状.另外,分析了各种技术存在的不

足,并对陶瓷材料的LAM的发展前景进行了展望.
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１　引　　言

陶瓷材料常用的成型方法包括挤出成型、干压

成型、等静压成型、热压成型、热压铸成型、轧膜成

型、流延成型、注浆成型、凝胶注膜成型等[１].用这

些传统方法制备陶瓷构件时,需要根据构件的形状

制作模具,构件坯体在烧结成型后还需要进行切割

和研磨加工等,整个工艺流程时间长,成本高.此

外,这些传统方法不能够用来制造形状比较复杂(比
如带有内孔)和高尺寸精度的构件[２].因此,需要开

发一个更有效、更经济的高技术陶瓷制造工艺.近

年来,增材制造技术受到学者们的广泛关注.增材

制造技术又称为快速成型工艺,其首先利用计算机

软件设计出拟构建的三维实体模型,然后将三维模

型按一定厚度分割成一系列二维截面,将二维截面

信息传输到数控成型系统,利用成型机通过激光束

或热熔喷嘴等将打印材料(如陶瓷粉末、金属粉、塑
料微球、组织细胞等)按照截面信息进行逐层添加,
制造出三维实体构件[１].金属和塑料材料的增材制

造技术已相对成熟,而陶瓷材料的增材制造技术仍
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面临众多技术难题:一方面,现有的特定技术无法对

具有不同形态和特性的各种材料进行三维(３D)打
印,如金属和塑料材料的打印技术不适合陶瓷材料

打印;另一方面,３D打印用陶瓷原材料稀缺.目前,
陶瓷材料３D打印成本高,效率低,精度有限.陶瓷

材料增材制造技术近年已成为研究热点之一[３Ｇ４].

２　陶瓷材料激光增材制造技术

陶瓷材料增材制造可以分为以下几种:粉基

三 维 打 印 成 型 (PＧ３DP)、粉 基 激 光 选 区 熔 融

(PＧSLM)、粉基激光选区烧结(PＧSLS)、浆料基三

维打 印 成 型 (SＧ３DP)、浆 料 基 激 光 选 区 烧 结

(SＧSLS)、立 体 光 刻 成 型(SLA)、分 层 实 体 成 型

(LOM)、直接喷墨打印(DIP)、直写式自 由 成 型

(DIW)、熔化沉积成型(FDM)和直接打印(DP).
激光在PＧSLM、PＧSLS、SＧSLS、SLA和 LOM 技术

中起到了熔化、烧结、光固化等作用.表１总结了

利用这５种技术制造的陶瓷构件的精度[４].目前

的 商 业 系 统 采 用 紫 外 (３５４．７ nm)到 红 外

(１０．６μm)波长的激光器.通过选择与材料吸收

光谱匹配的激光,控制激光的功率、光斑尺寸和焦

点位置,进而在一定范围内控制打印的精度.
表１　利用不同激光增材制造技术制造的陶瓷构件的精度

Table１　Precisionsofceramicpartsprocessed
bydifferentkindsofLAMtechniques

Technique PＧSLM PＧSLS SＧSLS SLA LOM

Precision/

μm
１００ １００ １００ ＜１ １００

２．１　PＧSLM
PＧSLM作为无需任何黏结剂和后续烧结步骤

的技术,提供了利用松散粉体直接制造复杂形状陶

瓷的可能性[５Ｇ７].如图１所示,PＧSLM 通过使用扫

描聚焦激光束,从粉床中选择性地熔化粉末以形成

构件,该过程与PＧSLS非常相似.在PＧSLM 中使

用的高功率激光产生的热量能够完全熔化粉末,可
以不间断地直接制备高密度构件[８].

图１ PＧSLM技术原理图

Fig敭１ SchematicofPＧSLMtechnique

　　PＧSLM 系统使用刮刀将粉末散布到基板平台

或粉床上.粉末颗粒良好的流动性是获得薄且均匀

的粉末层的必要条件[９].粉末床密度也对最终构件

质量产生直接影响,故必须精确控制粉末参数,如粒

度、分布、颗粒形状和流动性.粉末粒度和分布是

PＧSLM中粉末沉积的关键,较小的粒度有利于得到

高粉末床密度和构件密度,粉末粒度为粉床厚度

１/１０的陶瓷粉末适合激光制造工艺[１０].但小粉末

容易产生团聚,导致流动性差.由于存在静电电荷,
小的粉末颗粒容易附聚并粘附在印刷平台的表面和

刮刀上,难以形成均匀的粉末层.由于颗粒的聚集,
陶瓷粉末层(如SiO２)在基板上铺设不均,从粉末原

料中除去较小的颗粒能提高流动性,但会对粉末床

的密度产生负面影响,进而影响构件密度[１１].
粉末形状对粉末的扩散和粉末床的密度也有影

响[１２].Wilkes等[１３]认为,球形粉末有利于改善PＧ
SLM构件密度.由于没有专门为PＧSLM工艺设计

的陶瓷粉末,因此选择PＧSLM 的最佳粉末并不容

易.市场上可以买到利用不同方法(如粉碎法和喷

雾干燥法)制备的粉末.一般通过粉碎法制备的粉

末有棱角且体积密度较高.通过喷雾干燥技术可获

得尺寸在１μm到几十微米之间的球形陶瓷颗粒,
与粉碎法获得的陶瓷粉末相比具有更好的流动性.
尽管如此,由于喷雾干燥颗粒具有多孔结构,此技术

获得的粉末密度相对较小[１４].高温等离子体技术

可用于制造球形且致密度高的微米级陶瓷颗粒,将
原料颗粒进料到等离子火焰中,颗粒熔化,在凝固过

程中形成具有高表面积与体积比的微球[１５].高温

等离子体技术处理的陶瓷原料粉成为适合PＧSLM
工艺的候选粉末.
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粉料在特定激光波长的吸收率是激光制备工艺

需考虑的重要参数之一[１６].PＧSLM 工艺常使用波

长约为１．０６μm的掺Nd的YAG激光器或光纤激

光器作为光源.实验测得的陶瓷粉末吸收率如表２
所示[１７].

表２　陶瓷粉末对Nd∶YAG激光和CO２激光的吸收率

Table２　AbsorptivityofNd∶YAGandCO２
laserbyceramicpowder

Material
Absorptivity/％

Nd∶YAG CO２
ZnO ２ ９４
Al２O３ ３ ９６
SiO２ ４ ９６
SiC ７８ ６６

　　由表２可知,氧化物陶瓷粉末对波长为１．０６μm
激光的吸收率小于１０％,激光加工过程能量损失

大,生产效率低.氧化物陶瓷粉末对CO２ 激光器

１０．６μm波长激光的吸收率要大得多,因此CO２ 激

光器更适合于直接加工陶瓷材料[１８Ｇ１９].另外,高能

激光脉冲可以增加价带中电子的多光子激发概率并

导致较高的吸收,故用于陶瓷烧结的调Q 激光系统

更适用于陶瓷加工[１６,２０].已利用脉冲激光系统制

造了几毫米大小的高密度陶瓷构件[１６,１８,２１],图２所

示为利用这种技术加工的具有高密度和高分辨率截

面的倒金字塔构件[１６],但高能量脉冲引起的汽化成

分的反冲效应可能会影响粉末床和熔池的稳定性及

构件的质量,故激光系统还需要进行优化和改进.
利用PＧSLM/PＧSLS制备的陶瓷构件在高温度

梯度下容易发生开裂,因此需要研究热和残余应力

对开裂的影响.Wilkes等[１３]将 Al２O３/ZrO２ 陶瓷

粉末预热后进行激光选区熔融,制备的构件具有近

１００％的密度和５００MPa以上的抗弯强度.构件表

面质量差(表面粗糙度Rz 为６０μm,尺寸精度为

１５０μm),这是因为在高温预热处理下,形成的大尺

寸熔池和低黏度熔体流入了周围的粉末床.不需要

预热可以实现较好的表面质量,但制备的构件机械

强度较小.张凯等[２２]将粉末和水按１∶１的质量比混

合,配制出具有较高流动性的浆料.预热基板,将
浆料升温至１１０℃后进行PＧSLM操作.大部分水

在预热中蒸发,少量的薄膜水因表面张力仍吸附

在陶瓷的表面,对颗粒起到聚集的作用.在激光

选区扫描时,先形成有助于热量传递的高温热蒸

汽,陶瓷粉末获得足够的能量后快速熔化,构件成

型效果较好.激光的功率越高,构件表面质量越

好.当激光功率提高到２００W 时,构件表面的扫

描轨迹连续,没有明显的气孔和裂纹,相邻扫描线

结合情况较好.

图２ (a)(b)具有高相对密度和高分辨率的氧化物陶瓷截面;(c)倒立的金字塔

Fig敭２  a  b Crosssectionsofoxideceramicswithhighrelativedensityandhighresolution  c invertedpyramid

　　未来PＧSLM 研究需要解决冷粉沉积问题,同
时提高构件的表面质量和机械强度,并实现该技术

的工业化应用.

２．２　PＧSLS
早在１９８９年,Deckard[２３]申请了«通过选择性

烧结制备构件的方法及设备»的专利,开启了激光选

区烧结技术的大门.通过激光束扫描使陶瓷粉末熔

结或陶瓷粉末与黏结剂(无机或聚合物)形成的粉末

烧结,产生局部致密化.由于陶瓷材料对热冲击的

耐受性差,直接进行激光熔接较困难.而利用激光

束扫描陶瓷粉末与黏结剂形成的复合粉末时,黏结

剂可以被很好地热激活,有助于粉末的局部致密化,
其技术原理如图３所示.在这种技术中,不同的黏

结剂与陶瓷粉末结合形成的前驱体给成品提供了各

种可能性,比如Friedel等[２４]通过CO２ 激光束选区

烧结,交联固化负载了聚硅氧烷的SiC粉末,坯体通

过热 解 处 理 后 转 化 为 SiOC 和 SiC 陶 瓷 构 件.

Kolan等[２５]通过激光选区烧结１３Ｇ９３玻璃(可加速

人体自然愈合的生物活性材料)与硬脂酸(聚合物黏

结剂),获得图４所示的生物支架.Liu等[２６]通过

CO２ 激光选区烧结由羟基磷灰石粉末和二氧化硅

组成的原料,当激光功率为３~２５W、扫描速度为

０１１４０８Ｇ３
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２０~２５０ mm/s时,获 得 了 条 纹 间 距 为 ０．１~
０．２mm、层厚度为５０~１５０μm的坯体.陶瓷坯体

在１２００℃烧结后,得到可用于生物医学的多孔陶瓷

骨架.生物陶瓷的力学性能常常限制了其在人体荷

重部位的使用,将具有良好生物学性能的生物陶瓷

材料与力学性能较好的生物稀有金属材料相结合是

可供选择的解决方法之一[２７].
制备生物工程应用支架的另一种方法是使用生物

相容性聚合物作为黏结剂.Simpson等[２８]研究了９５/５
聚(LＧ丙交酯Ｇ共Ｇ乙交酯,PLG)在生物多孔支架中的应

用,含有质量分数为４０％的羟基磷灰石的PLG基复合

材料经过激光烧结加工后,可以获得类似于人体小梁

骨的支架.Tan等[２９]将聚醚醚酮(PEEK)与羟基磷灰

石复合,利用激光烧结得到一种不需要后续烧结的聚

合物Ｇ陶瓷生物构件.
采用PＧSLS方法烧结后得到的是相对密度较小的

多孔陶瓷构件,仍然无法制备形状复杂的传统陶瓷.

Liu等[３０]将PＧSLS工艺与冷等静压工艺(CIP)相结合,

制备出具有较少孔隙的个性化传统高岭土陶瓷构件.
将质量比为９∶１的高岭土颗粒与环氧树脂E０６粉末均

匀混合２４h,得到流动性佳、适合PＧSLS加工的原料.
调整 激 光 参 数,发 现 激 光 能 量 密 度 在０．２７５０~
０．４１２５J/mm２之间时,可以完成激光的选区烧结并形

成坯体.当激光能量密度太小时,激光的能量甚至不

能熔化环氧树脂,故不能粘结高岭土颗粒;当激光能量

密度太大时,过大的能量使环氧树脂挥发或碳化,得到

的坯体会变黑.将液态天然橡胶胶乳作为软膜涂覆在

PＧSLS坯体的表面,并在８５℃下固化,当激光能量密度

在０．３３００~０．３７６３J/mm２ 之间时,可以成功地完成涂

覆.当激光能量密度相对较小时,尽管可以形成PＧSLS
坯体,但黏结剂没有完全被熔化,一些环氧树脂不能发

挥黏结的作用,而当激光强度较大时,一部分黏结剂挥

发或碳化,削弱了环氧树脂的黏结作用.这两种情况

下PＧSLS得到的构件强度都较小,无法完成CIP过程.
成功完成CIP过程的坯体烧结后,可得到类似传统工

艺制备的高岭土陶瓷构件.

图３ PＧSLS技术原理图

Fig敭３ SchematicofPＧSLStechnique

图４ (a)孔径为１mm的立方多孔构件;(b)有基底结构孔径为２mm的支架;(c)没有基底结构的支架

Fig敭４  a Cubicporouspartwithporesizeof１mm  b scaffoldwithbasestructureandporesizeof２mm 

 c scaffoldwithoutbasestructure

２．３　SLA
SLA利用光聚合含有陶瓷粉体颗粒的液体树

脂,因此不需要高能量的激光即可进行光刻,其技术

原理如图５所示.这种方法避免了构件内部的应力

产生,能够提供高精度和良好的表面光洁度[２].

SLA利用紫外激光固化对波长光非常敏感的液态

树脂.此技术最早由Hull于１９８４年提出,随后３D
System公司实现了SLA的商业化[３１].SLA最初
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用于高分子材料,之后才用于陶瓷材料.在制备陶

瓷构件时,首先将陶瓷粉末和光固化树脂均匀混合,
获得高固相含量、低黏度的浆料,然后控制激光束选

择性地照射在浆料表面,使得含有陶瓷粉的浆料光

聚合,通过层层叠加形成高分子聚合体,进而制备出

陶瓷坯体,再经过脱脂与烧结得到所需要的陶瓷构

件.１９９６年,Griffith等[３２]首先利用SLA技术制造

陶瓷构件,先将陶瓷粉体与光敏树脂均匀混合,得到

固相含量为４０％~５５％的浆料,然后通过氩离子激

光器光固化成型陶瓷坯体.氧化铝陶瓷坯体经过

６００℃脱脂处理后,再经１５５０℃高温烧结,可得到

接近理论密度且层间界面不明显的陶瓷构件.

图５ SLA技术原理图

Fig敭５ SchematicofSLAtechnique

　　SLA浆料的典型组合物包括体积分数为４０％~
６０％的单体溶液、光引发剂和用于分散陶瓷粉末的添

加剂.与基于粉末的增材制造技术不同的是,在SLA
中,构件周围是不能提供支撑的液体材料,故在光刻

过程中需要根据构件的具体几何形状形成一定的支

撑结构.在市场上,SLA流程有不同的技术方案.奥

地利Lithoz公司采用了一种将光固化层倒置的方

法[３３],该方法的优点是打印构件所需的浆料少,可打

印高精度、高纯度陶瓷零部件,而且打印的高纯氧化

铝、氧化锆陶瓷构件的四点弯曲强度可达４３０~
６５０MPa[３１].利用立体光刻技术还可制备各种多孔

陶瓷组件.Kirihara[３４]研制了具有有序孔隙度的功能

构件.带有钇稳定氧化锆微晶格结构的固体电解质

枝晶可用于新型陶瓷电极,具有金刚石结构的Al２O３
构件有望作为光子晶体,具有渐变孔隙度的羟基磷灰

石树枝状构件可用于生物组织支架.
一般来说,SLA 可以利用粉末填充密度高于

５５％的坯体制备致密的陶瓷构件.存在的一个难点

是:需要精密控制后续生坯的脱脂过程.在热脱脂

过程中,解离和燃烧产物必须通过扩散离开坯体,因
为要让构件内部的压力低于临界阈值以避免形成裂

缝和空隙,所以加热过程必须缓慢进行.缓慢的脱

脂过 程 限 制 了 SLA 陶 瓷 坯 体 的 最 大 体 积 或 壁

厚[３５Ｇ３６],１cm壁厚的坯体就需要数天以上的脱脂时

间.聚合物衍生陶瓷材料在２０世纪６０代被制备

出[３７],它在一定程度上解决了脱脂的耗时问题.在

稀有气体下热处理聚合物衍生陶瓷材料,材料将被

热解成SiC、Si３N４、BN、AlN、SiOC、SiCN、BCN 及

其他成分(如挥发性物质CH４、H２、CO２、H２O和碳

氢化合物).Eckel等[３８]将(巯基丙基)甲基硅氧烷

与乙烯基甲氧基硅氧烷混合,并加入紫外(UV)自
由基光引发剂、自由基抑制剂和 UV吸收剂,对形

成的硅氧烷树脂体系进行光固化,形成具有图６所

示复杂形状和蜂窝结构的３D聚合物.这些聚合物

可以被热解成均匀收缩、没有空隙率的陶瓷构件.
聚合物衍生陶瓷材料的激光增材制造技术将有望被

应用到多孔燃烧器、微机电系统和电子设备中.

２．４　SＧSLS
SＧSLS是粉末技术的一种延伸,利用陶瓷浆料

或滑动剂代替干粉来增加粉末床中粉末的填充密

度.Sachs等[３９]提出用液体载体中粉末的分散体来

实现所需速率和密度的方法.２００３年,Sachs等[４０]

又提出使用粉末材料的液体分散体来逐层建立粉末

床.现在已实现了适用于SＧSLS且能够反复沉积

薄层陶瓷浆料的致密粉末床技术[７,４１Ｇ４２].２００２年,
德国克劳斯塔尔理工大学获得浆料沉积技术结合激

光烧结的专利,即SＧSLS技术[４３].
图７所示为SＧSLS的基本过程.利用刮刀将

陶瓷浆料铺展成薄层,这个薄层将连接到预先沉积

和干燥的浆料层上,由这种方法最后得到的粉末床

的生坯密度与通过传统注浆成型得到的粉末床的生

坯密度相差不大.SＧSLS的一个关键问题是沉积层

的完全干燥.层内残余溶剂在激光处理时可能产生

爆炸性蒸汽,这可能会损坏已经烧结的结构.水性
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浆料已经被证明可以在１０s内实现新沉积层的干

燥.沉积层的干燥(图８)与两个主要机制有关:一
是溶剂因毛细管力被吸入由先前沉积和干燥形成的

支撑粉末床中;二是粉末床的温度高于溶剂的沸点,

导致溶剂快速蒸发.在实际操作中,粉末床可以被

预热至明显超过溶剂沸点的温度,粉末床快速吸收

溶剂,有效地防止了新沉积层中的气泡形成,同时快

速干燥了沉积层.

图６ (a)紫外光可固化的单体和光引发剂;(b)树脂;(c)预陶瓷聚合物构件;
(d)聚合物热解后得到的陶瓷构件;(e)软木塞样品;(f)(g)微晶格;(h)蜂窝

Fig敭６  a UVＧcurablemonomersandUVphotoinitiator  b resin  c preceramicpolymerpart 

 d ceramicconvertedfrompolymer  e corkscrew  f  g microＧlattice  h honeycomb

图７ SＧSLS技术原理图

Fig敭７ SchematicofSＧSLStechnique

图８ 沉积层干燥机制

Fig敭８ Dryingmechanismofdepositionlayers

　　在SＧSLS中,粉末床的生坯密度和机械强度与

传统的注浆成型是相当的,故SＧSLS中粉末床可以

层层堆叠而不需要任何支撑结构.在使用松散粉末

作为材料时,激光烧结构件容易从粉末床上释放,但
是在使用SＧSLS技术时,激光烧结构件嵌入在密实粉

末床中,粉末床必须溶解在溶剂中才能释放构件.SＧ
SLS选择水性浆料时,可以把水作为粉末床的溶剂.

２．５　LOM
LOM技术由美国的LonePeakEngineering公

司和Helisis公司同时开发,并实现了商业化.图９
所示为LOM的加工过程,基本机器原件有可调平

台、热压辊轮和CO２ 激光器.该工艺利用激光或者

刀具切割塑料薄膜、薄层纸、金属薄板或者陶瓷薄片

等片材,通过直接热压片材或者加热黏结剂实现层

层叠加,获得３D实体构件.Windsheimer等[４４]采

用LOM 技术制造了Si—SiC陶瓷构件,获得了抗
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弯强度约为３１１MPa的高性能陶瓷构件,与干压成

型得 到 的 陶 瓷 构 件 抗 弯 强 度(３２５ MPa)相 当.

Griffin等[４５]对ZrO２/Al２O３ 复合材料的LOM进行

了研究,烧结后获得了抗弯强度为５７０~６８８MPa、
断裂韧性约为１０MPam１/２的陶瓷构件.Zhang
等[４６]利用Al２O３ 与聚合物黏结剂混合制成了LOM
陶瓷薄片,将制成的坯体在２４０℃下脱去黏结剂后

在１５８０℃高温下进行烧结,得到孔隙率为２．９％、抗
弯强度为２２８MPa的陶瓷构件.

Klosterman等[４７]研究了LOM 带与带之间的

界面问题.采用具有双峰分布的SiC粉体、炭黑和

石墨粉末及高分子黏合剂混合制成了陶瓷薄片.调

节CO２ 激光器的功率,使激光器能以可接受的精度

和最小的损伤切割陶瓷带.利用加热至１８０℃(足
以熔化黏结剂)的辊轮层压陶瓷带,层层叠加得到坯

体.坯体于６００℃脱胶后在１６００℃下烧结,实现了

致密化.但是,这样得到的SiC构件的四点弯曲强

度比预期要小很多,其主要原因如下.１)虽然层间

黏结强度足以形成构件,但是辊轮施加的瞬态压力

不足以实现具有无缝层界面的紧密接触.２)由于

带铸造工艺制成的陶瓷带本身是不均匀的,陶瓷带

的底表面富含聚合物.如果聚合物黏结剂无法从结

合线迁移到本体粉末中,则在层界面处会存在一层

厚的聚合物;黏结剂除尽时,黏合线上将出现明显的

分层和弱结构.针对上述问题,有两种改进方法:１)
将聚合物的溶剂溶液在层压前均匀分散到陶瓷带底

部,将聚合物溶解在叠层上,再进行层压;２)坯体在

低压(０．０６９~０．１０３MPa)、８０℃加热平板上压制

６０min,再进行后续的烧结.得到的构件层间界限

被明显消除,只存在极少量的孔隙.

图９ LOM技术原理图

Fig敭９ SchematicofLOMtechnique

图１０ 烧结前后的坯带和Si３N４ 的样品.(a)坯带;(b)坯体;(c)烧结后的构件

Fig敭１０ GreentapesandSi３N４samplesbeforeandaftersintering敭

 a Greenpieces  b greenbodies  c sinteredcomponents

　　LOM在低介质温度和压力下层压纸张、胶带

或类似的片材得到３D实体构件,被认为是将陶瓷

带层压成３D密实或半密实构件的替代方案.它的

优点是可以直接加工通过挤出、带状铸造等技术得

到的片材.另外,LOM 的加工还具有以下特点:１)
与SLA技术相比,在热处理过程中不会引入额外的

有机成分;２)与低温层压工艺相比,LOM施加的压

力和温度更低,防止了复杂形状时不均匀的压力分

布引起的分层;３)在热处理过程中不需要更大的毛

细作用力来促进相邻带之间的连接.
相比于传统的制造工艺如注塑、挤出、辊压,

LOM制品能在相对较大的孔隙率时得到适中的弯

曲强度.如图１０所示,通过LOM 制备的Si３N４ 构

件机械强度可达(４７５±３４)MPa[９],与无压烧结制
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备的Si３N４ 构件的机械强度相当,高于通过凝胶铸

造制备的构件的机械强度.

３　结束语

目前,市场上几乎没有能够生产完全致密陶瓷

构件的激光增材制造技术.粉末基技术具有原材料

的成本低、可并行处理多个构件、设计的灵活性高、
可直接制造具有低含量有机添加剂的陶瓷生坯体等

优点,将成为最经济的陶瓷增材制造技术之一.未

来希望市场能够提供具有粒度分布均匀、颗粒堆积

密度高的粉末,并具有很大的选择自由度.对于浆

料,需要解决其流动性控制以及后续的快速脱脂等

问题.需要对激光增材制造系统进一步优化和升

级,对激光光源的聚焦光束质量和稳定性、振镜系统

的扫描稳定性、粉体或浆料刮刀平整性、基座平台精

度、腔体以及基底的温度、切片软件控制和补偿等进

行精密控制.相信在不久的将来,利用增材制造技

术能够制造出从微米量级尺寸到纳米量级尺寸且结

构致密的复杂陶瓷结构.
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