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激光３D打印玻璃研究进展
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摘要　简要介绍３D打印技术的原理,以数字模型文件为基础,运用可黏合材料,通过逐层打印的方式构造物体.

重点介绍３D打印玻璃的研究现状,包括非激光式３D打印玻璃和激光式３D打印玻璃,分析３D打印玻璃研究目前

存在的问题.通过对原理与应用的详细介绍进一步加深对激光３D打印玻璃技术的认知.最后对激光３D打印玻

璃技术进行了总结与展望.
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１　引　　言

３D打印[１Ｇ２](３DP)是一种快速成型技术,是以

数字模型文件为基础,运用可黏合材料,通过逐层打

印的方式来构造物体的技术.学术上也称为“添加

制造”“增材制造”或“增量制造(AM)”.３D打印技

术的概念最早起源于２０世纪７０年代末到８０年代

初期.其发展过程中的一个里程碑是由 Hull于

１９８６年提出光固化成形(SLA),用紫外激光将高分

子聚合物固化并逐层叠加,并在同年创立了世界上

第一家３D打印公司３DSystems.１９８８年Crump
发明了熔融沉积成形(FDM)并成立Stratays公司.

１９８９年Dechard发明了选择性激光烧结(SLS).

１９９３年Sachs发明了一种全新的３D打印技术,通
过向金属、陶瓷等粉末喷射黏结剂的方式将材料逐

片成形,然后进行烧结,该技术类似于喷墨打印,制
作速度快,价格低廉.

近几年,３D打印具有节约材料、装置便捷、可打

印物品形状灵活、打印零件精密、生产率高、生产成

本低等优点,发展迅速并逐渐走向大众、走进人们的
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生活.随着技术的不断发展与进步,３D打印的优势

日益突显,应用领域已覆盖航天科技、汽车、电子、房
屋建筑、医用器件、服饰等方面.

目前３D打印主流材料主要为金属、树脂、塑料

和陶瓷等,玻璃材料仍处于研究阶段.玻璃是人们

日常生活、生产、科技领域中常见的用品,拥有卓越

的力学性能、化学/热稳定性、电/热绝缘性,以及无

与伦比的光学性能.但是传统玻璃的生产工艺效率

低,成品率差,不能满足复杂形状的需求,而３D打

印玻璃不仅能提高成品率,还能充分利用３D打印

的优势制造出形状复杂的玻璃工件,以满足特殊

需求.

２　３D打印玻璃

２．１　非激光３D打印玻璃技术

相比于陶瓷、金属等材料,玻璃材料用于３D打

印的难度更大,这是由于玻璃材质熔点高,一般玻璃

液体固化成型需要经过保温、退火等步骤,需精确控

制温度以避免发生玻璃炸裂等情况[３].实现高精度

成形控制是玻璃３D打印中一个较大难题.目前已

报道的成形控制有融熔沉积成形(FDM)[４]、黏结剂

喷射打印成形(３DP)[５Ｇ６]、玻璃粉激光烧结/熔融

(SLS/SLM)[７]和光固化立体成形(SLA)[８].

Marchelli等[６]采用麦芽糖糊精作为黏结剂,
将玻璃粉(质量分数为４/５)、砂糖(质 量 分 数 为

１/１０)和麦芽糖糊精(质量分数为１/１０)混合形成

玻璃混合物,采用３D打印方式,通过喷墨打印头

喷射含有水、乙醇和食物着色剂等黏结剂的助活

剂,打印出立体物件.随后对打印出的样件进行

后处理,首先缓慢升温至２００~５００℃并保温一段

时间,将有机黏结剂(砂糖、麦芽糖糊精)去除,再
升至热处理峰值温度并保温一段时间,使玻璃颗

粒能够完全熔合,随后自然冷却.在该配方下,烧
结后样件的收缩率高达５０％以上.图１(a)显示了

不同温度处理后样件的收缩程度,最左边的样件

为采用平均粒径１１５μm的玻璃粉体打印出的坯

件,依次往右的样件则是经过热处理过后中的样

件,热处理温度从左往右依次上升,最右边的样件

热处理温度为７６０℃.样件的孔隙率随热处理温

度也有所变化,经过７６０℃热处理过后样件的孔

隙率达到最小值３６％,制件密度为２．４１gcm－３.
另外,通过研究不同粒径大小的玻璃粉体时发现,
粒径大的粉体打印出的样件表面粗糙,层与层之

间的纹理较厚,如图１(b)所示.

图１ (a)打印样件的收缩照片;

(b)不同粒径玻璃粉打印出的样品(标尺均为毫米级)[６]

Fig敭１  a Shrinkagephotoofprintedsamples  b printed
samplesusingglasspowderswithdifferentparticlesizes

 bothscalesofmillimeterＧlevel  ６ 

Klein等[９]则采用熔态玻璃挤出成形方法,其
独特的３D打印喷嘴能够在一定高度水平上保持连

续挤出熔融玻璃,通过控制喷嘴移动的速度差产生

不同的形状,如图２(a)~(c)所示.由图２(d)和(e)
的扫描电镜(SEM)图可知,打印出的样件表面平滑

且拥有较高的光学透明度.
中国科学院宁波材料技术与工程研究所增材制

造研究团队于２０１５年研发了玻璃熔融沉积成形材

料及工艺技术,并针对玻璃高温熔融成型工艺开发

了耐高温、高精度Al２O３ 陶瓷喷嘴及桌面级成型装

备(原型),通过优化３D打印工艺,解决了工况温度

高和工艺稳定性差的问题,成功实现了多种微结构

成型,特 征 尺 寸 小 于 ５０μm,打 印 线 速 度 可 达

１０mm/s[１０],如图３所示.

２．２　激光３D打印玻璃技术

近些年利用激光对玻璃进行３D打印加工的研

究正逐年增加.加工技术包含激光玻璃粉激光烧

结/熔融和立体光固化.SLS已被应用于金属[１１]、
陶瓷[１２]和高分子聚合物[１３],玻璃虽难度较大但也

同样适用.Lee[５]用单斜晶体 HBO２ 作为黏结剂与

氧化铝Ｇ锌硼硅玻璃粉复合,利用SLS打印出陶瓷

玻璃复合物,随后在６００~１０００℃下进行热处理.
结果发现,９００℃热处理后所得陶瓷玻璃样件的密

度和抗弯强度最高,如图４所示.

Klocke等[７]利用SLS工艺对平均粒径３０μm
且粒径分布较宽的硼硅玻璃粉直接加工,研究了激

光功率、层厚、扫描速度等工艺参数对打印样件密实

度及表面粗糙度的影响.结果发现,激光功率过高

０１１４０９Ｇ２
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图２ (a)打印体系构造截面图;(b)打印过程中的温度分布;(c)喷嘴打印;
(d)制件扫描电镜图;(e)制件光学透明度(高７０mm的圆柱俯视图)

Fig敭２  a Structurecrosssectionofprintingsystem  b temperaturedistributionintheprintingprocess 

 c nozzleprinting  d SEMimageofasample  e opticaltransparencyofprintedparts topviewofa７０ＧmmＧtallcylinder 

图３ ３D玻璃打印系统及过程控制

Fig敭３ ３Dglassprintingsystemandprocesscontrol

图４ 烧制温度对陶瓷玻璃的(a)密实度以及(b)抗弯强度的影响

Fig敭４ Effectoffiringtemperatureon a densityand b bendstrengthofSLSaluminaＧglasscomposites

时打印出的样件裂缝较为明显(如图５所示);层厚

过大时样件表面粗糙度较高;扫描速度过快时样件

密实度有所下降;且打印出的样品经６００~８００℃热

处理后存在明显收缩.

Luo等[１４]将SLM 应用于钠钙玻璃打印,通过

用激光器照射玻璃粉的一个固定点研究不同激光能

０１１４０９Ｇ３
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图５ 缺件表面及裂缝情况随打印激光功率增加而变化

Fig敭５ Changeofmissingpartsurfaceandbreakaslaserpowerincreasing

量下粉体熔融聚集的情况,发现熔融聚集后颗粒尺

寸与激光能量正相关;研究了单层打印情况,优化参

数后打印出一块类似墙体的玻璃块.
由于利用３DP、SLM、SLS等３D打印成形方法

打印出的玻璃样件都或多或少都存在失透且机械性

能较差等问题,Kotz等[８]采用光固化立体方法进行

加工.将平均直径为４０nm 的氧化硅粉分散在以

甲基丙烯酸羟乙酯(HEMA)单体为主的混合溶液

中形成玻璃浆料,单体发生自由基聚合反应固化成

形后经热处理将有机黏结剂去除,再在１３００℃下烧

结形成密实度为２．２gcm－３的无孔隙无裂缝玻璃

样件.最终得到的３D打印玻璃器件透明度较高

(大于６６％),且通过掺杂Cr(NO３)３、VCl３、AuCl３
等金属盐能够实现玻璃着色.

利用SLM方法打印玻璃的原理与金属打印类

似,其主要成形原理是:采用铺粉装置将一层玻璃粉

体平铺在基板上或已成形的零件上表面,控制系统

通过控制高能激光束按照相应的层截面轮廓在玻璃

粉层上扫描,使玻璃粉末熔化并与基板或零件下面

已经成形的部分熔合.当一层截面熔化完成后,工
作台下降一个打印层厚,随后铺粉装置再铺一层玻

璃粉体,进行新一轮熔化打印,如此反复直至零件打

印完成.将打印出的坯件放入炉子中,按照设定好

的温度、焙烧气氛和压力进行热处理.SLM方法打

印玻璃是 最 有 希 望 实 现３D 玻 璃 精 密 打 印 的 新

技术.
利用SLA方法打印玻璃的主要原理是:以玻璃

树脂浆料(玻璃粉体分散在光敏单体中,根据需要添

加其他材料)为原料,通过紫外激光使树脂逐层固化

成形.方法多样,如:

１)利用计算机控制激光器发出的紫外激光束

按照零件的切片轮廓信息对玻璃树脂扫描,使被扫

描部分的光敏树脂发生聚合(固化)反应,形成薄层

截面.当一层玻璃树脂固化完成后,工作台下降一

个层厚的高度,在固化好的部分上面再覆盖一层玻

璃树脂,刮刀将液面刮平,然后进行下一层扫描,如
此反复直到零件制作完成.

２)当玻璃树脂黏度较高、流动性较差时,可采

用倒置式打印.工作台浸没在树脂中,紫外光按零

件切片轮廓信息从下往上照射使之固化,当一层薄

层固化完成后,工作台上升一个层厚,进行新一轮固

化,如此反复,直至零件打印完成.将打印出的坯件

放入炉子中,按照设定好的温度、焙烧气氛和压力进

行热处理.这个过程分为两个阶段:根据选用的有

机物加热到特定温度脱去坯体中的有机物,这是十

分敏感且易出现缺陷的阶段;加热到１０００℃以上实

现致密化、形成玻璃,烧结完成等冷却后便可得到最

终的玻璃产品,如图６所示.

图６ 玻璃光固化立体成形示意图

Fig敭６ Schematicofstereolithographyapparatusofglass

　　笔者所在的课题组在国内较早开展了激光３D
打印玻璃的研究和探索.通过分散机将平均粒径为

５０nm的气相SiO２ 粉体分散在甲基丙烯酸羟乙酯

(光敏单体)、四乙二醇二丙烯酸酯(交联剂)和安息

香二甲醚(光引发剂)的混合溶剂中,形成流动性良

好的液态玻璃浆料.将玻璃浆料置于模具中用紫外

灯照射使其固化,验证了该浆料用于光固化立体成

形的可行性.随后以该玻璃浆料为原料,利用光固

０１１４０９Ｇ４
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化快速成型机,在激光功率为７０mW、扫描速率为

２０００mms－１下打印出块状坯体,通过后续热处理

排脂,最终在１２５０℃得到透明玻璃块体,如图７所

示.由图８测得样品的吸收光谱可见,最终得到的

玻璃样品在可见光范围内有吸收,证明了其良好的

透光性.

图７ 玻璃样品.(a)紫外灯照射固化玻璃样品;
(b)激光３D打印玻璃样品(样品均已热处理)

Fig敭７ Glasssamples敭 a GlasssampleunderUVcuring 

 b glasssampleusing３Dprintingmethod

 bothsampleshavebeenmadeheattreatment 

图８ 激光３D打印玻璃样品的透射光谱

Fig敭８ Transmittancespectrumof３Dglasssample

３．３　激光３D打印玻璃应用

激光３D打印玻璃具有十分广泛的应用前景.
传统方法制备具有精细结构的玻璃时需要采用氢氟

酸刻蚀或激光刻蚀,制备过程危险、环境污染大、能
耗高且效率低下,而３D打印玻璃的优点不言而喻,
既可打印结构复杂、精细度高的精美玻璃制品,又可

应用于打印精密光学元器件.

３．３．１　精美光学饰品

玻璃一般外观上给人晶莹剔透的感觉,可用于

制作精美工艺品,如饰品挂件和摆件等,一直为人们

所喜爱,甚至作为国宝.传统的模压法难以制备内

部具有异形孔洞的结构.图９是用激光３D打印制

备的城堡大门,整个结构只有毫米级,显示了３D打

印玻璃技术用于个性化工艺品的前景.

３．３．２　MicroＧTAS(微化学分析器)
近年来微化学分析器广泛用于身体检查等.传

统的飞秒激光刻蚀技术,除了需要使用昂贵的飞秒激

图９ 微立体光刻城堡大门(尺度条为２７０μm)

Fig敭９ Microstereolithographyofhollowcastlegate

 scalebarof２７０μm 

光系统外,还存在流路表面粗糙、孔径不均等诸多问

题.而采用激光３D打印玻璃技术,可以实现如图１０
所示的任意形状的复杂三维流路,因此有望在相关领

域得到广泛应用.

图１０ 微立体光刻微流体芯片(插图的尺度条为２００μm)

Fig敭１０ Microstereolithographyofanexemplary
microfluidicchip insetscalebarof２００μm 

图１１ 光学器件.(a)微光衍射结构;(b)灰度级显微镜头

(尺度条均为１００μm)

Fig敭１１ Opticaldevice敭 a MicroＧopticaldiffractivestructure 

 b microlensfabricatedusinggreyscalelithography
 bothscalebarsof１００μm 

３．３．３　光学元器件

传统微光学器件的构建一般采用模压法.首先

需要制备精密的模具,然后将加热到一定温度的玻

璃热压,以形成具有一定几何结构的构建,整个过程

相对比较耗时.而激光３D打印可以直接形成二维

甚至三维结构,实现特定衍射等功能.图１１为激光
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３D打印玻璃的结构,可分别起微光栅和微透镜阵列

的作用.今后如果３D打印的分辨率能进一步提高

到亚波长,则有望实现三维光子晶体结构.

４　结束语

３D打印塑料或金属等材料的技术越来越成熟,

３D打印技术在玻璃上的应用也逐渐被关注.激光

３D打印玻璃技术拓宽了３D打印所能适用的材料

种类,使玻璃这种古老的材料再次焕发出新的生机.
将玻璃应用于３D打印过程中有几个要素十分

重要.１)玻璃喂料的组分及组分之间的合理配比;

２)所用玻璃粉体颗粒的尺寸形貌;３)打印参数的设

置,如层厚的设定及合适的激光功率;４)打印完的后

处理工艺,预烧时的温度梯度设置,最终烧结的操作

方式,简单形貌的样品可通过直接烧结,而复杂的样

品则需通过埋粉来降低烧结过程中的形变;５)最终

成品的机械性能和光学性能则是衡量玻璃制件的关

键因素,若打印玻璃制品的性能达不到实际应用的标

准,则玻璃３D打印失去与传统玻璃制法的竞争力.
目前玻璃３D打印仍存在诸多问题,如打印精

度低、产品在热处理过程中存在形变等.而且目前

利用激光３D打印出的玻璃样件尺寸较小,离实际

应用和商业化还有一定的距离.有关激光３D打印

玻璃的技术仍处于研发阶段,但可以预见,将来的应

用前景十分广泛,除了可打印结构复杂、精细度高的

精美玻璃制品之外,还可用于打印微流控芯片、光学

衍射器件、透镜等精密光学原件.
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