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摘 要: 压电陶瓷作为一类重要的功能陶瓷材料, 具备高强度、高硬度、耐腐蚀等优点, 可实现机械能和电能间的

相互转换, 常被用于制备传感器、驱动器、电容器等压电器件, 在海洋探测、生物医疗、电子通讯等高端装备中发

挥着重要作用。针对高端技术领域对压电功能器件智能化、集成化、轻量化的发展需求, 压电陶瓷的外形和结构越

来越复杂。注浆、注射、模压、切割等传统的压电陶瓷制造工艺, 大多需借助模具或刀具完成, 很难甚至无法制造

具有中空、悬垂等复杂结构的压电陶瓷, 制约了压电功能器件的进一步发展。增材制造技术基于逐层累加原理可实

现任意复杂结构快速定制, 具有成型效率高、无需模具等优点, 可满足个性化、整体化、复杂化制造需求, 近年来

受到国内外压电陶瓷领域研究人员的广泛关注。本文从粉体、浆料、块材三种原材料形态角度, 综述了当前增材制

造压电陶瓷的主要工艺种类及发展现状, 综合对比了各种工艺成型特点; 介绍了增材制造压电陶瓷在不同领域的

应用进展; 最后, 总结和展望了增材制造压电陶瓷所面临的挑战和未来可能的发展趋势。 
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Abstract: As an important functional material, piezoelectric ceramics not only have the characteristics of high 

strength, high hardness, corrosion resistance, etc., but also can realize the mutual conversion between mechanical 
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energy and electrical energy. Piezoelectric ceramics are widely used in sensors, drivers, capacitors and other 

piezoelectric parts, playing an important role in high-end equipment such as marine exploration, biomedicine, and 

electronic communications. The development requirements of intelligent, integrated, and lightweight piezoelectric 

functional devices in advanced technology fields have pushed their shape more and more complex. However, 

traditional fabricating processes, such as slip casting, injection molding, mould pressing, and machining, depend on 

molds or grinding tools. It is difficult to design and fabricate complex shape piezoelectric ceramics, especially with 

hollows and overhangs. Additive manufacturing technology can rapidly fabricate any complex structure parts based on 

the layer-by-layer fabricating principle with advantages of high molding efficiency and without molds. It can meet the 

needs of individualized, integration and complex manufacturing. In recent years, it has received extensive attention 

from researchers in the field of piezoelectric ceramics in both domestic and abroad. This article summarizes the main 

types of current additive manufacturing piezoelectric ceramics and their development status from the perspective of 

three raw material forms: powder, slurry and bulk materials, then comprehensively compares the characteristics of 

various processes. Application of additive manufacturing of piezoelectric ceramics in different fields has also been 

introduced. Finally, the challenges faced by additive manufacturing piezoelectric ceramics and the possible future 

development trends are summarized and prospected. 

Key words: piezoceramic; additive manufacturing; process types; structure; application; review 

压电陶瓷不仅具备陶瓷材料高强度、高硬度、

耐腐蚀等优点, 而且能够实现机械能和电能的相互

转换, 常被用于制作传感器、驱动器或换能器等功

能器件[1-2]。随着高端技术领域对压电功能器件智能

化、集成化、轻量化的发展需求, 要求压电陶瓷的

外形和结构越来越复杂[3]。压电陶瓷的注浆、注射、

模压、切割等传统制造工艺, 大多需借助模具完成, 

难以实现复杂结构件成型, 在一定程度上制约了复

杂结构压电陶瓷的设计和制造[4]。 

增材制造技术基于逐层累加原理可实现任意三

维零件的快速定制, 特别适合复杂结构压电陶瓷制

造。目前常用的压电陶瓷增材制造工艺根据所用原

材料的不同形态可分为: 1)基于粉体的增材制造工

艺: 激光选区烧结(Selective Laser Sintering, SLS)、

黏结剂喷射(Binder Jetting, BJ)等; 2)基于浆料的增

材制造工艺: 立体光刻(Stereolithography Apparatus, 

SLA)、数字光处理(Digital Light Processing, DLP)、

墨水喷射(Ink-Jet Printing, IJP)、墨水直写(Direct Ink 

Writing, DIW)等; 3)基于块材的增材制造工艺: 熔

融沉积(Fused Deposition Modeling, FDM)、薄材叠层

成型(Laminated Object Manufacturing, LOM)等。图 1

为近二十年来增材制造压电陶瓷学术论文的工艺类

型及发表数量的统计。随着增材制造技术发展日趋

成熟, 压电陶瓷增材制造技术发展迅速。其中, 基于 

 

 
 

图 1  增材制造压电陶瓷论文发表情况(SCI 数据库) 

Fig. 1  Papers published on additive manufacturing of piezoceramics (data from Web of Science) 
(a) Proportion of published literature of each process; (b) Number of papers published at each stage 

SLS: Selective laser sintering; BJ: Binder jetting; SLA: Stereolithography apparatus; IJP: Ink-jet printing; DLP: Digital light processing; 
 DIW: Direct ink writing; FDM: Fused deposition modeling; LOM: Laminated object manufacturing 
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浆料的压电陶瓷增材制造工艺最为突出。 

增材制造压电陶瓷已成为国内外研究热点, 但

对其发展现状与未来趋势的综述论文较少。为此, 

本文总结和分析了当前增材制造压电陶瓷的工艺种

类及应用现状, 提出了该领域仍然面临的问题与挑

战, 以及未来的发展趋势。 

1  工艺种类 

1.1  基于粉体的压电陶瓷增材制造技术 

1.1.1  激光选区烧结 

激光选区烧结(Selective Laser Sintering, SLS)工

艺利用高能激光束按照预先设置好的切片模型扫描

粉床表面, 使粉末熔化黏结形成所需截面形状, 随

后进行下一层粉末的铺设及烧结, 进而逐层堆叠成

三维零件[5]。SLS 工艺依据制造过程中是否使用黏

结剂可分为间接 SLS[6]和直接 SLS[7]。间接 SLS 所

用聚合物黏结剂需通过后续脱脂、烧结等工艺去除, 

以实现陶瓷构件的致密化。本团队采用间接 SLS 工

艺制备了 Al2O3
[8]、ZrO2

[9]、高岭土[10]及 SiC[11]等陶

瓷构件, 提出了 SLS 用陶瓷复合粉末的溶剂蒸发、

溶解沉淀等制备工艺方法, 探讨了 SLS 成型、等静

压、高温烧结工艺因素对陶瓷组织性能的影响规律。 

直接 SLS 根据所用激光功率的不同, 能够促进

陶瓷颗粒的部分或完全熔化, 进而实现粉末材料成

型与烧结的一体化。Kuznetsov 等[12-13]采用 25 W 的

Nd:YAG 激光器制备了块体 PZT 陶瓷, 但由于低功

率激光仅能熔化陶瓷颗粒表层, 无法完全消除松堆

颗粒间的孔隙, 故其相对密度不足 50%。通过提高

激光功率可有效解决这一问题, Amit 等[14]利用 500 W

的Nd:YAG激光器, 通过同轴送粉的方式在 316L不

锈钢基板上制备出了相对密度达到 90%的无裂纹

PZT 压电陶瓷。 

1.1.2  黏结剂喷射成型 

黏结剂喷射(Binder Jetting, BJ)技术是通过喷嘴

将黏结剂按照零件 CAD 切片信息涂敷到预先铺好

的粉床上, 黏结剂与粉末材料固化结合以形成当前

层的截面形状, 并逐层累加直到打印完成, 其无需

高能激光器, 成本较低[15]。 

影响 BJ 成型件精度和致密度的一个重要因素

是黏结剂饱和度, 其主要受黏结剂剂量、铺粉密度、

黏结剂的润湿性和流变性的影响[16]。Gaytan 等[17]

研究了黏结剂剂量和烧结温度对 BTO 压电陶瓷致

密度的影响, 发现成型件的密度与黏结剂饱和度成

反比, 与烧结温度成正比。Sufiiarove 等[18]也发现黏

结剂饱和度过高或过低都会使烧结后的压电陶瓷发

生开裂, 只有恰当的黏结剂饱和度才能实现图 2 所

示复杂结构压电陶瓷的成型。Schult 等[19]则发现随

粉末粒径增大, 坯体内部的黏结剂饱和度降低, 且

烧结后的体积收缩率也显著下降。 

BJ 技术成型效率较高, 设备成本低, 且能够根

据成型件尺寸进行自由拓展, 工艺几乎不受陶瓷材

料种类限制, 能够满足对表面精度要求不高的各种

尺寸及种类的多孔压电陶瓷材料的制备条件。 

整体来看, 基于粉体的增材制造压电陶瓷表面

质量较差、孔隙相对较多, 为提升上述工艺成型质

量, 需对增材制造用陶瓷粉体堆垛规律、粉体固化

机理及快速致密化烧结等方面开展进一步研究。 

1.2  基于浆料的压电陶瓷增材制造技术 

1.2.1  立体光刻成型 

立体光刻(Stereolithography Apparatus, SLA)技

术能够制备微米级分辨率的高精度构件, 具有成型

速度快、表面光洁度好等优点[20]。其原理是利用扫

描振镜控制紫外光束, 使成型区域内含有压电陶瓷

颗粒的光敏树脂发生交联固化, 以实现压电陶瓷坯

体的成型[21]。与其他采用黏结剂的增材制造技术类

似, SLA 制备的坯体同样需要经过脱脂和烧结, 以

实现压电陶瓷构件的致密化。 

SLA 需要着重关注光敏浆料的可打印性, 这与

浆料流变行为和固化性能密切相关。一方面要求浆

料具有较低的黏度(<3000 mPa·s)[22], 以便在打印过

程中可以在刮刀和自身重力作用下恢复平整; 另一

方面, 为使坯体具有较好的结合强度, 浆料必须具

有较强的固化能力。此外, 为了得到高性能压电陶

瓷构件, 浆料的固相含量应尽可能高[23-24]。需要平

衡浆料的黏度、固化能力和固相含量三者间的关系。

Dufaud 等[25-27]研究了固相含量、表面活性剂用量、  

 

 
 

图 2  黏结剂喷射技术成型晶格结构压电陶瓷[18] 

Fig. 2  Piezoceramic with lattice structure formed by Binder 
Jetting[18] 
Left: Green body; Right: Sintering part 
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温度和树脂性质对 PZT 悬浮液流变性能的影响, 发

现浆料粘度随固相含量的提高而增大。浆料的固化

能力与所用陶瓷粉末对紫外光的散射有关, Zhang

等[28]的研究表明实际成型过程中, 当陶瓷颗粒尺寸

接近激光波长时, 散射最强。此外, 陶瓷颗粒与树脂

的折射率相差较大时, 也会发生强散射现象。 

SLA 技术发展历史较长, 具有技术成熟、打印

精度高、表面质量好等优点, 逐渐成为复杂结构陶

瓷成型的重要工艺方法。由于 SLA 使用点光源进行

固化, 成型速度较慢。且成型时整个坯体自底层向

高层逐步叠加, 需要较多的浆料进行支撑, 导致制

造成本增加。 

1.2.2  数字光处理成型 

目前常用的数字光处理(Digital Light Processing, 

DLP)技术是 Chabok 等[29]开发的一类面光源下投

影、零件向上提拉的光固化成型技术, 核心部件为

包含了约 200 万个相互连接的微型显微镜阵列的数

字微镜设备(Digital Micromirror Devices, DMDs)。打

印过程中通过程序控制微镜偏转, 使得紫外光选择

性透过, 以获得预设的截面形状[30]。DLP 成型过程

中, 浆料的固化发生在上一成型层与料缸底部间的极

小区域, 避免了SLA中刮刀重涂带动高粘度浆料产生

的剪切力破坏成型件, 也能更精确地控制切片高度。 

DLP 工艺同样需要平衡浆料粘度、固化能力和

固相含量三者间的关系。Zeng 等[31]通过延长曝光时

间来提高固化深度, 实现了采用固含量为70%(质量

分数)的 BTO 浆料进行打印。但过长的曝光时间显

著降低了成型效率和精度。DLP 倒置的成型方式要

求成型件与基板应形成良好的结合, 以免离型过程

中坯体掉落、脱版等现象的发生。武汉理工大学刘

凯[32]针对压电陶瓷浆料固化难的问题, 系统研究了

光敏单体、固相含量及曝光时间对浆料固化深度的

影响规律, 提出了高固含量陶瓷浆料组分设计与制

备方法。在此基础上, 为提高 DLP 成型效率, 提出

了基于分层曝光策略(图 3(a))的压电陶瓷 DLP 成型

工艺方法, 通过适当延长与基板接触的底层模型的

曝光时间, 缩短远离基板的高层模型的曝光时间, 

有效提高了打印效率和层间结合强度, 也减少了烧

结件内部缺陷, 提高了成型质量, 最终制备了图 3(b)

所示的致密 BTO 压电陶瓷。此外, 通过减小分层厚

度也可以提高 PZT 等难固化浆料的成型性能[33-34]。 

为消除陶瓷颗粒的散射作用对固化过程的影响, 

Magdassi 等[35]开发了一种用于制备 BTO 陶瓷的低

粘度无颗粒光敏溶胶, 利用乙酸钡、四异丙醇钛等

原料制备浆料, 打印成前驱体坯体, 随后通过烧结

直接获得 BTO 压电陶瓷(图 3(c, d))。 

与 SLA 相比, DLP 具有较高的成型效率, 但受

到成型缸尺寸限制, 目前还无法制备大尺寸压电陶

瓷构件。 

1.2.3  墨水喷射成型 

墨水喷射(Ink-Jet Printing, IJP)是在 BJ 技术的基

础上发展而来, 用喷墨打印机直接将压电陶瓷颗粒

和黏结剂的混合浆料按照计算机指令逐步喷射到载

体上, 形成具有预设外形和尺寸的压电陶瓷坯体[29]。 

 

 
 

图 3  分层曝光策略示意图(a)及烧结件微观形貌照片(b)[32], 数字光处理成型前驱体坯体照片(c)及烧结后的 

BTO 样品照片(d)[35], 黏结剂喷射成型 PZT 陶瓷微阵列照片(e)[37] 

Fig. 3  Schematic diagram of layered exposure strategy (a) and micro-topography photo of sintered part (b)[32], photo of precursor 
body fabricated by Digital Light Processing (c), photos of BTO sample after sintering (d)[35], photos of PZT ceramic microarrays 

fabricated by Binder Jetting (e)[37] 
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根据供墨的形式不同, IJP 可分为连续喷墨和按

需滴落两种。目前主流的墨水喷射方式是热力或压

电驱动的按需滴落。Noguera 等[36-37]利用压电驱动的

按需滴落 IJP 技术实现了图 3(e)所示一系列微型 PZT

柱体的打印, 其最小分辨率达到了 43 μm。但高分辨

率也意味着成型效率大幅度降低。高质量的 IJP 墨水

要求所用粉体在不会阻塞喷嘴的前提下能够均匀分散

在溶剂中, 同时体系应具有合适的粘度(小于 30 mPa·s), 

以保证打印顺利进行[38]。Derby 等[39-40]研究了混合时

间、分散剂用量、固相含量以及研磨方法对 PZT 墨

水打印性能的影响。发现墨水粘度与球磨时间、固

相含量成反比。而加入分散剂可降低墨水粘度, 但其

用量有一最优值(质量百分比 1%)。 

LJP 仅适用于制备小型压电陶瓷构件, 由于墨

水粘度低、保形性差, 无法设计支撑结构, 限制了其

可打印构件的复杂性及结构可控性。 

1.2.4  墨水直写成型 

墨水直写(Direct Ink Writing, DIW)技术是一种

基于材料挤出成型的增材制造技术, 打印过程中配

置好的陶瓷浆料通过直写喷头挤出并沉积到基板上, 

这种喷头通常是由气体或机械装置驱动的针管[29]。

DIW 设备相对简单, 在压电陶瓷增材制造中的应用

也最为广泛。 

DIW 所用浆料应具有良好的粘弹性, 以便在喷

嘴的剪切作用下形成连续长丝, 并实现自支撑来维

持完整的结构形状。武汉理工大学刘凯等[41]研究了

分散剂种类及含量对浆料可打印性的影响规律, 揭

示了烧结温度对 DIW 打印压电陶瓷微观组织及致

密度的影响机制(图 4(a))。研究表明, 烧结温度较低

时, 烧结件内部晶粒较小且存在无定形相, 随着烧

结温度升高, 烧结件内部晶界逐渐清晰, 进一步提

高烧结温度则会引起晶粒的过度长大, 随后通过一

系列优化步骤制备了图 4(b)所示木堆结构 PZT 压电

陶瓷, 填充树脂后压电常数达 103 pC/N。Walton  

等[42-43]则借助喷嘴的剪切作用实现了浆料内部填料

的定向排列, 从而制备出具有织构的压电陶瓷。 

由于 DIW无法实现支撑设计, 故很少采用保形

性差的水性浆料。为此, Renteria 等[44]开发了基于水

性浆料的冷冻挤出DIW工艺及溶剂蒸发DIW工艺[45], 

成功实现了 BTO、PZT 压电陶瓷的成型, 并在后续

工作中研究了粉末粒径、级配、喷嘴直径、打印速

度等因素对成型质量的影响[46-47], 制备了性能优异

的压电陶瓷。 

DIW 浆料固相含量高的特点使其可以打印出

较为致密的坯体, 这有利于提高烧结件致密度以及

制备具有大跨度、悬垂结构的压电陶瓷[48-49], 但同

时也会增大浆料中陶瓷颗粒沉降的倾向。Walton 等[43]

的研究表明浆料的 pH 可以改变陶瓷颗粒表面的

Zeta 电位, Zeta 电位越大颗粒分散性越好, 浆料越

稳定。Gadea 等[50]通过在浆料中添加甘油, 也有效

提高了浆料的剪切稀化行为, 避免了BTO颗粒的快

速沉降。 

DIW 工艺简单, 设备成本低且灵活性较高, 是

目前应用最多的压电陶瓷增材制造技术之一。但高

固含量的浆料挤出难, 表面质量差, 分辨率低等问

题仍需进一步解决。 

1.3  基于块材的压电陶瓷增材制造技术 

1.3.1  熔融沉积成型 

熔融沉积(Fused Deposition Modeling, FDM)是 

 

 
 

图 4  不同烧结温度下 PZT 陶瓷微观形貌照片(a)及墨水直写成型 PZT 陶瓷烧结件照片(b)[41],  

熔融沉积成型梯度压电陶瓷截面照片(c)[51-52] 

Fig. 4  Micro-morphology images of the PZT ceramics sintered at different temperatures (a) and photos of sintered  
PZT ceramics fabricated by Direct Ink Writing (b)[41], and cross-section image of gradient piezoelectric ceramics  

fabricated by Fused Deposition Modeling (c)[51-52] 
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增材制造技术中发展较早的工艺之一, 将丝材在略

高于熔点的环境温度下熔化成流体状, 接着在计算

机控制下逐步挤出并沉积到下方的载体上, 进而逐

层叠加成型[29]。 

陶瓷材料熔点高, 无法直接通过 FDM 工艺成

型, 常将陶瓷颗粒混入热塑性材料中制成丝材进行

打印。相较于粉体及浆料, 基于丝材的 FDM 技术更

具灵活性, 可实现多材料打印。Jafari 等开发了具有

多喷头的 FDM设备, 打印并烧结得到了图 4(c)所示

软、硬 PZT 交互堆叠的压电陶瓷 [51]以及双组分

PMN-PT 压电陶瓷[52]。 

FDM 设备成本低, 但丝材制备过程复杂, 目前

采用 FDM 工艺制备压电陶瓷的研究较少。 

1.3.2  薄材叠层成型 

与 DLP 类似, 薄材叠层成型(Laminated Object 

Manufacturing, LOM)也是一种由面到体的成型工艺, 

采用预先制备的陶瓷薄片作为原材料, 利用激光切

割设备将陶瓷薄片按照切片信息进行切割, 随后具

有特定截面形状的陶瓷薄片被逐层堆叠在一起, 相

邻两层通过热压或黏结剂结合[29]。LOM 成型速度

快, 常用于制备一些简单的压电陶瓷零件。 

由于分层厚度的限制, LOM 工艺的成型精度不

高, 且成型后的陶瓷零件外表面需要打磨、抛光等

后处理。宏观的层合缺陷也易造成材料性能在平行

与垂直制造方向上巨大的各向异性。因此其在压电

陶瓷的成型上应用较少, 仅 Pan 等[53]利用 LOM 制

作出了一种 PZT 伸缩致动器。 

近年来 , 压电陶瓷逐渐向微纳米尺度发展 , 

FDM、LOM 工艺的成型分辨率和表面质量较低, 限

制了其在这一领域内的应用, 这也是其鲜有报道的

原因。 

表 1 为各工艺制备的压电陶瓷主要性能结果的

对比。综合来看, 陶瓷材料抗热震性能差, 激光增材

制造加工中反复的热循环会在成型区域内形成较大

的温度梯度(可达到 103~104 K), 从而引起成型材料

的非均匀变形, 内部产生大量裂纹、气孔等缺陷[54-55], 

 
表 1  增材制造压电陶瓷性能对比 

Table 1  Comparison of properties of piezoceramics formed by additive manufacturing 

Materials Process Density/(g·cm–3) Relative density/% d33/(pC·N–1) Relative dielectric constant (εr) Dielectric loss (tan δ) Ref.

BTO SLS – 97 – 1800 – [7]

PZT SLS 4 50.6 – – – [12]

PZT LENS – 90 – 430 0.05 [14]

BTO BJ – 93-94 183 – – [18]

BTO SLA 5.69 95 163 2762 0.016 [23]

BTO DIW 5.13 85.24 204.61 2551 – [44]

PZT DIW (7.21±0.06) 94.9 678 (4132±575) (3.4±1%) [45]

BTO DIW 5.42 90 200 2200 – [46]

BTO DIW – 89.97 350 2576 – [47]

PLZT DIW – 98 481 1986 – [48]

BCZT DIW – 93 100 1046 0.021 [49]

BTO DIW – 96 159 1900 – [50]

BTO BJ 2.21 37 
113(Horizontal)
152.7(Vertical)

581.6(Horizontal) 
698(Vertical) 

– 
[56]

KNN SLA 4.32 96 – 1800–1900 0.2–0.3 [57]

PMN-PT DLP 7.98 97.8 620 – – [58]

PZT DLP 7 – 345 1390 0.021 [59]

KNN DLP 4.09 92 170 2150 0.058 [60]

PZT-5H DLP 7.35 96 600 2875 0.029 [61]

BTO DLP 5.44 90 200 1965 0.017 [62]

PZT IJP – (86±3) – 190 0.05 [63]

BTO DIW 3.93 65.3 200 4730 0.033 [64]

BTO DIW – 98 195 – – [65]

BTO DIW – 97.8 – 533 – [66]

BTO DIW 5.66 94 420 4380 0.02 [67]

PZT FDM 7.7 – 664 3340 0.023 [68]
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这也限制了该技术在压电陶瓷成型领域中的应用。

相较之下, BJ、SLA、DLP、DIW、IJP 以及 FDM 等

工艺采用聚合物作为黏结剂, 通过溶剂蒸发、光固

化等方式实现陶瓷坯体的成型, 避免了激光等高能

量的输入, 可以获得相对较好的成型质量。但另一

方面, 紫外光的应用也限制了 SLA、DLP 的材料选

择范围, 使其难以实现颜色深、吸光率大、对光散

射性强的压电陶瓷的高性能制造。 

与其他压电陶瓷增材制造技术相比, IJP、FDM

等通过材料挤出成型的工艺在尺寸精度、结构复杂

性和高性能压电陶瓷材料的成型上仍显不足, 这是

由于为保证材料的稳定挤出 , 需严格控制所用浆

料、熔丝等材料的流动性, 因此原料中压电陶瓷颗

粒的含量就受到了限制, 而DIW由于供料系统采用

气压或机械挤出的方式, 允许浆料具有更高的固相

含量, 因此能够制备出性能更为优异的压电陶瓷。 

压电陶瓷的性能与致密度密切相关, 当前针对

压电陶瓷增材制造工艺的优化仍以获得高致密度成

型件为目标, 目前已证实通过减小粉末粒径[49]、提

高烧结温度[64]以及采用等静压[65]、凝胶渗透[69]等后

处理工艺可以提高增材制造压电陶瓷的致密度, 制

备出力学和电学性能更为优异的压电陶瓷。此外, 

压电陶瓷电学性能也与晶粒尺寸和取向有关[42, 44]。

针对压电陶瓷不同的应用需求, 合理选择原料、工

艺及其后处理手段非常重要。 

2  增材制造压电陶瓷应用现状 

2.1  组织工程 

由于压电陶瓷能够利用自身机电转换能力在一

定程度上模仿生物体内生理活动, 如释放生物电信

号、产生内源性电场以及外部电刺激等, 故可用于

组织工程领域 , 以调节细胞生理行为和促进骨组

织修复 , 以增材制造技术为基础的成型手段可大

大提高植入物的形状可定制性、力学性能可编辑性

等, 进而解决细胞依附、应力屏蔽等一系列临床问

题。如图 5(a, b)所示, Polley 等[70]采用 BJ 技术制备

了 BTO/HA 多孔压电陶瓷, 并发现不仅材料本身

具有良好的生物相容性 , 压电活性也能够有效促

进细胞增殖分化, 且 BJ 坯体烧结后内部的多孔特

征也增大了细胞吸附面积, 但烧结件强度较低, 尚

没有实现临床应用。 

2.2  水声探测 

水声换能器作为一种可在水下实现声能与机械

能转换的传感器, 被广泛用于军事侦察、近岸防卫、

深海勘探等水下探测领域。水声换能器应具有较高

的静水压优值, 以获得良好的信噪比及声匹配性能, 

这可通过在压电陶瓷内部引入低介电常数第二相(如

气相、聚合物相)实现, 但会降低材料力学性能, 进而

影响器件的工作稳定性及寿命。增材制造技术的高

成型自由度允许设计者采用如桁架结构[32]、木堆结

构[41]、极小曲面结构[71-72]等兼具高力学性能和低介

电常数的结构设计策略, 以实现换能器件力、电性能

间的解耦。武汉理工大学刘凯等[32]采用浸渍方法将

DLP 打印烧结的多孔压电陶瓷制备成压电复合材料

(图 5(c)), 并封装成水听器, 随后利用自主搭建的测

试装置对其水声性能进行了测试, 发现其可以对不同

频率的激励声源产生较高分辨率的电压响应(图 5(d))。

此外, 增材制造技术在制备宽带水声换能器[34, 60, 73]上

也表现出了巨大潜力, 为应对近年来飞速发展的水

下无人设备提供了便利。 

2.3  超声成像 

压电陶瓷材料也常被制成换能器, 并作为超声

成像设备用于工业、医疗等领域。为使超声探头获

得良好的成像性能, 需要采用具有高灵敏度和宽带

的压电元件。相较于块体压电陶瓷而言, 将压电陶瓷

与聚合物按一定比例和空间结构复合形成的压电复

合材料在这方面表现更好, 但传统工艺难以制备高

连通性压电复合材料。增材制造技术则可以突破传

统工艺限制, 为制作高性能超声成像设备提供可能, 

同时提升结构设计自由度也极大拓展了相关器件的

功能, 如Chen等[74]采用DLP工艺制备了一种凹形压

电陶瓷片 (Concaved-shape Piezoelectric Element, 

CPE), 将其封装成超声成像探头, 可实现对猪眼内

部结构的聚焦成像, 显著提高了设备的功能性和集

成化水平(图 5(e~g))。 

2.4  通讯传感 

压电陶瓷的正压电效应通常也被用于压力传感, 

相较于电阻、电容等外源型传感器件, 压电传感器无

需外部电源, 具有响应速度快, 线性度高等优势。实

际应用中发现增大压电材料在机械激励下的响应电

压可以提高传感器件灵敏度, 为达到这一目的, 目

前常用的设计方法是增大器件在载荷作用下的变形

及其压电电压常数 gij
[1]。部分学者研究了增材制造技

术产生的层缺陷及压电复合材料结构对上述性能的

影响。如 Chavez 等[59]发现, 采用 BJ 技术打印的 BTO

陶瓷内部, 由于平行建造方向上的层间缺陷阻碍了

应力的传递, 故在相同载荷作用下, 相较于平行建

造方向, 垂直建造方向上输出电压更高; Zeng 等[31]

制备的蜂窝状 BTO/环氧树脂复合材料的输出电压比 
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图 5  黏结剂喷射成型 BTO/HA 压电陶瓷(a)及 MC3T3-E1 细胞 24 h 体外培养结果显微照片(b)[70], 数字光处理成 

型压电陶瓷照片及其压电复合材料(c), 水声测试装置及不同声激励频率下水听器的输出电压(d)[32],  

数字光处理成型 CPE 样品照片(e)及其封装的超声扫描设备(f)和猪眼超声成像结果(g)[74] 

Fig. 5  Photos of BTO/HA piezoelectric ceramics fabricated by Binder Jetting (a) and SEM images of the sample after 24 h 
MC3T3-E1 cells incubation (b)[70], piezoelectric ceramics and piezoelectric composite materials fabricated by Digital Light 

Processing (c), the underwater acoustic testing device and the output voltage of the hydrophone under different acoustic 
 excitation frequencies (d) [32], the photo of CPE sample (e) and the packaged ultrasound scanning equipment (f),  

and pig eye ultrasound imaging results (g)[74] 
 

纯BTO陶瓷高两倍, 将其封装成换能器(图6), 能够

实现良好的声传感。 

3  未来展望 

本文从工艺特点及应用现状等角度出发, 详细

介绍了增材制造压电陶瓷的发展现状。增材制造技

术突破了传统工艺在制备复杂结构压电陶瓷材料时

需要模具、成型精度低且工艺可控性差的限制, 实 

 
 

图 6  压电传感器示意图(a)及照片(b)[31] 

Fig. 6  Schematic (a) and picture (b) of piezoelectric sensor 
device[31] 
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现了材料功能的最大化, 满足了高端装备对压电陶

瓷结构复杂化的发展需求。但当下压电陶瓷增材制

造技术仍存在着诸多问题和挑战, 也是该领域未来

的发展方向。 

1)从性能角度看, 增材制造压电陶瓷的性能总

体仍低于传统工艺制备的压电陶瓷材料, 这主要是

受成型件致密度和晶粒尺寸等因素的影响。通过采

用额外的后处理手段, 如等静压、溶胶渗透等可以

提高致密度。而晶粒的细化除可对烧结制度进行优

化外, 还可通过使用纳米粉体来实现, 但这会对原

料中粉体的分散性产生一定影响, 故需对粉体改性

方法、分散剂等近一步研究。此外, 相较于元素掺

杂以及织构化等传统方法, 增材制造技术在成型复

杂结构件上的优势使得我们可以借助结构设计来制

备具有特殊功能的压电陶瓷, 例如可以使其获得具

有各向异性的压电性能。 

2)从工艺角度看, 不同增材制造技术对原料性

能的要求有较大差异, 为丰富增材制造压电陶瓷原

料种类, 扩大工艺适用范围, 提高成型效率和质量, 

缩短研发周期, 需针对不同工艺建立相应的成型参

数选择方法。这就要求我们进一步建立材料性质与

成型工艺参数间的关系, 构建完善的增材制造压电

陶瓷材料与工艺数据库。此外, 压电陶瓷增材制造

在成型过程监测方面还没有较好的方法, 在这方面

可以借鉴聚合物和金属增材制造的监测技术, 包括

喷嘴压力监控[75]、温度传感[76]和形变分析[77]等。 

3)从应用角度看, 增材制造技术在压电陶瓷成

型中的应用, 突破了传统制造工艺难以成型复杂结

构压电陶瓷的局限, 促使压电陶瓷由过去“制造决

定设计”向未来“设计决定制造”转变, 大大提升了

压电陶瓷的可设计性。但要实现增材制造压电陶瓷

及器件的发展, 仍需进一步建立以功能应用为导向

的设计方法, 这需要我们深入了解压电陶瓷材料–

结构-功能间的关系。而更复杂的结构也要求科研人

员开发新的压电陶瓷材料性能预测和设计方法, 例

如桁架、TPMS 等周期性结构计算困难, 需要建立

相应的材料等效模型、多尺度联合仿真等技术。 
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