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增材制造复合压电陶瓷工艺研究
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摘　要：陶瓷材料因具有高强度、低密度、耐高温及耐腐蚀等优异性能，在航空航天领域具有广阔的应用前景。

针对传统成形工艺在制备复杂结构陶瓷零件的局限性，本文研究了钛酸钡（BT）/羟基磷灰石（HA）复合压电陶瓷

的还原光聚合（Vat Photopolymerization，VPP）增材制造工艺。通过优化陶瓷粉体配比、光敏树脂组成及添加剂含

量，成功制备了体积分数为 40%、兼具高固含量与高分散性的 BT/HA 复合压电陶瓷浆料，其中 BT 与 HA 的体积比

为 4∶1。基于比尔-朗伯（Beer-Lambert）定律，预测并分析了该浆料的最优打印工艺参数，并制备出成形质量良好

的 BT/HA 复合陶瓷坯体。结果表明，所成形坯体的最小结构特征尺寸可达 100 μm，悬臂梁结构的最大无支撑跨

距为 10 mm。
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Abstract: Ceramic materials exhibit broad application prospects in the aerospace field due to their excellent properties such 

as high strength, low density, high temperature resistance, and corrosion resistance. To address the limitations of traditional 

forming methods in fabricating ceramic parts with complex structures, this paper investigates the Vat Photopolymerization 

(VPP) additive manufacturing process of barium titanate (BT)/hydroxyapatite (HA) composite piezoelectric ceramics. By op‐

timizing the ceramic powder ratio, photosensitive resin composition, and additive content, a BT/HA composite piezoelectric 

ceramic slurry with a solid loading of 40 vol%, characterized by high solid content and high dispersibility, was successfully 

prepared, wherein the volume ratio of BT to HA is 4:1. Based on the Beer-Lambert law, the optimal printing process param‐

eters of the slurry were predicted and analyzed, and BT/HA composite ceramic green bodies with good formability were fab‐

ricated. The results show that the minimum structural feature size of the obtained green bodies reaches 100 μm, and the 

maximum unsupported span of the cantilever beam structure is 10 mm.

Keywords: additive manufacturing; composite piezoelectric ceramics; ceramic slurry; reductive photopolymerization; Beer-

Lambert law

引用格式：张子佳，倪江涛，张文奇，等 . 增材制造复合压电陶瓷工艺研究［J］. 电焊机，2026，56（4）：52-59.

Citation:ZHANG Zijia, NI Jiangtao, ZHANG Wenqi, et al. Research on Additive Manufacturing Process of Composite Piezoelectric Ceramics[J].

Electric Welding Machine, 2026, 56(4): 52-59.

    收稿日期： 2025-12-24　　修回日期： 2026-01-30

作者简介： 张子佳（1998—），男，硕士研究生，工程师，主要从事增材制造研究。E-mail：18832287782@163.com。

通讯作者： 董　鹏，E-mail：dp830130@163.com。

DOI：10.7512/j.issn.1001-2303.2026.04.06



第 4 期 张子佳， 等： 增材制造复合压电陶瓷工艺研究

0 引言

压电陶瓷是一种可以实现力-电性能相互转化

的功能陶瓷材料，在传感、超声成像和水下探测等

众多领域表现出巨大的潜力，是航空航天领域中不

可缺少的一类先进材料［1-2］。由于传统的压电陶瓷

材料中含有多种有毒、有害的成分，对人类和生态

环境造成了极大的威胁，因此近年来环境友好的

BT/HA 复合压电陶瓷制备研究备受关注。传统的

干压、注射成形方式在制备一些形状较为复杂的陶

瓷时存在较多局限性［3-5］。近年来随着增材制造技

术的发展和在各领域的应用［6-8］，陶瓷的制造方式得

以拓展，陶瓷增材制造技术正在被逐渐开发［9］。

VPP 技术又称为立体光刻技术（Stereo Lithog‐

raphy，SL），是借助计算机来控制设备的曝光参数将

光敏材料原料凝固成形，得到最终产品。该技术有

很多分类，如立体光刻成形技术（Stereo Lithogra‐

phy Appearance，SLA）、掩模投影立体光刻 （Mask 

Projection Stereo Lithography，MPSL）、微立体光刻

（Micro Stereo Lithography，µSL）和 双 光 子 聚 合

（Two-Photon Polymerization，TPP）等。具有成形速

度快、成形精度高、固化速率快、成本低、能够成形

复杂陶瓷结构等特点，是一种理想的复杂结构陶瓷

的制备技术［10］。在使用 VPP 技术打印制备陶瓷时，

陶瓷样件最终成形质量主要受陶瓷浆料质量及曝

光成形工艺等多方面影响。预制陶瓷浆料的固含

量、黏度、固化特性以及固化光源的曝光参数都是

影响坯体打印质量的关键因素，使用未优化的成形

参数会导致陶瓷坯体出现分层、变形等缺陷［11-12］。

制备高固含量、低粘度的光敏陶瓷浆料是陶瓷

成形的首要步骤，高固含量的光敏陶瓷浆料可减小

陶瓷坯体后期热处理过程中的体积收缩，增强陶瓷

力学性能，提高陶瓷的相对密度，但同时固含量的

升高也会导致浆料粘度增加，从而影响陶瓷打印过

程顺利进行。因为陶瓷浆料可以看作固液两相的

流体，所以当陶瓷粉体体积和树脂总体积相近时，

此时浆料固含量最高。如果陶瓷粉体体积过小会

导致脱脂后零件坍塌，如果陶瓷粉体体积过多会导

致树脂无法完全将其包裹从而发生颗粒团聚而降

低最终烧结后陶瓷的性能。最终优化后的陶瓷浆

料需要具有良好的固化能力，内部陶瓷颗粒要均匀

稳定分布，脱脂烧结后不坍塌，可以成形。因此要

获得高固含量、低黏度、固化能力合适且稳定的浆

料是陶瓷成形的前提。陶瓷浆料一般包含陶瓷粉

体，光敏树脂，添加剂。陶瓷粉体一般为微纳米粉

体颗粒。光敏树脂包含树脂和光引发剂，可以通过

发生光固化反应将陶瓷粉体结合在一起，陶瓷浆料

决定了打印结束后坯体的各项性能。添加剂包括

分散剂以及增稠剂等，对调节浆料的稳定性和流变

性起到重要作用［13-14］。

1 试验及方法

1.1 试验材料

本实验中所使用材料如表 1 所示，本实验采用

的 BT 压电陶瓷粉末是中国金属冶金研究总院研制

的高纯 AR 级粉末，粒径为 400 nm，粉末具有纯度

高、粒径分布均匀、比表面积大等优点。HA 陶瓷粉

末为北京迈瑞达科技有限公司购买，纯度为 99.9%，

粉末粒径为 5 μm。

表1　试验材料

Table 1　Experimental materials

材料名称

钛酸钡（BT）

羟基磷灰石（HA）

三羟甲基丙烷三丙烯酸酯（TMPTA）

1，6-己二醇二丙烯酸酯（HDDA）

4-二甲氨基苯甲酸乙酯（EDB）

BYK111

BYK410

KH570

纯度

AR

99.9%

85.0%

90.0%

98.0%

98.0%

99.0%

99.0%

作用

粉体

粉体

树脂

树脂

光引发剂

分散剂

增稠剂

表面活性剂

生产厂家

中国金属冶金研究总院

北京迈瑞达科技有限公司

北京虹湖联合化工产品有限公司

北京虹湖联合化工产品有限公司

上海阿拉丁生化科技股份有限公司

上海阿拉丁生化科技股份有限公司

上海阿拉丁生化科技股份有限公司

上海阿拉丁生化科技股份有限公司
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选用三羟甲基丙烷三丙烯酸酯（TMPTA）、1，6-

己二醇二丙烯酸酯（HDDA）作为光敏树脂单体，两

种树脂具有优异的光聚合反应活性和高打印精度。

选用 BYK111 作为分散剂，BYK410 作为增稠剂，

KH570 作为表面改性剂对粉末进行分散或改性处

理。选用4-二甲氨基苯甲酸乙酯（EDB）作为450 nm

近紫外波段范围的光引发剂。

VPP 技术增材制造设备采用奥地利 Lithoz 公司

研发的设备 CeraFab 7500，如图 1 所示。设备内部

主要由成形平台、料盘以及刮刀组成。设备成形尺

寸为 76×43×170 mm3，光源波长为 450 nm，打印层

厚在 25~100 μm 可调节，平面分辨率可达 40 μm，曝

光功率密度最高可达 92 mW/cm2。该设备具有成形

速度快，成形精度高，可以成形高复杂度几何零件

的优势。将设计好的模型以 STL 格式导入到与

CeraFab 7500 打印机配套的 CeraFab-DP 软件中，设

置不同打印参数并进行切片处理。将浆料倒入料

盘中，之后将打印平台下降至料盘上，观察打印平

台压出的痕迹，并通过调整螺丝将平台调平，全部

参数调整完毕后开始打印。

1.2 试验方法

还原光聚合技术所需的陶瓷浆料为陶瓷粉体、

光引发剂、活性稀释剂、分散剂等添加剂混合而成。

而 BT 和 HA 两种材料物理性质差异较大，其中 BT

的密度为 6.02 g/cm3，线性膨胀系数 9.4×10-6 K-1，而

HA 密度为 3.16 g/cm3，线性膨胀系数为 1.5×10-6 K-1。

Gittings 等人探究了不同成分配比下 BT/HA 复合材

料的电学性能并发现只有 BT 含量在 80 vol.%及以

上时复合材料才能在应力诱导下表现出压电电

势［15］，所以采用 80 vol.%的 BT 与 20 vol.%的 HA 进

行复合材料的制备。在陶瓷浆料调配中 BT 与 HA

的粉体配比、固相比、添加剂比例等因素对浆料的

分散性、时效性、流变性等具有较大的影响，进而影

响到 BT/HA 复合陶瓷坯体的成形质量与烧结后的

微观组织性能。因此，如何调配具有长时效的均匀

分布、高固相比、低粘度 BT/HA 复合陶瓷浆料是控

制陶瓷坯体质量的关键。

实验中向干净的球磨罐中放入适量氧化锆球，

将一定量的无水乙醇和粘合剂体系以及称量好的

一定比例的 BT 和 HA 粉体加入球磨罐中，加入表面

活性剂 KH570 后密封后置于球磨机上以 300 r/min

的转速球磨 4 h。将球磨好的粉末混料取出置于托

盘中，在真空烘干箱中以 70℃干燥 12 h。将充分干

燥的粉体倒入研钵中打散，然后将粉体过 100 目筛

网得到表面改性的 BT/HA 复合陶瓷粉末。

以三羟甲基丙烷三丙烯酸酯（TMPTA）和 1，6-

己二醇二丙烯酸酯（HDDA）丙烯酸单体为光敏原

料，制备了光敏树脂的预混溶液。在此基础上将表

面改性的 BT/HA 复合陶瓷粉末称重并添加到预混

料中，添加适量的 BYK111 和 BYK410 分别作为分

散剂和增稠剂。加入适量的 4-二甲基氨基苯甲酸

乙酯（EDB）光引发剂，将制备得到的 BT/HA 复合陶

瓷浆料在高速均质机中均匀混合后经三辊机研磨，

再次放置到高速均质机中混合均匀并真空消泡得

到可用于打印的 BT/HA 复合陶瓷浆料。分别测定

不同质量分数 BYK111 分散剂下 BT/HA 复合陶瓷

浆料的粘度和不同质量分数 BYK410 增稠剂下 BT/

HA 复合陶瓷浆料的沉降情况，分析浆料的流变性

及稳定性对实验的影响。

图 2 为 VPP 技术增材制造 BT/HA 陶瓷的制备

流程图。其工作原理是基于光敏浆料中的还原光

聚合反应。当紫外光照射浆料时，照射区域内的浆

料发生光聚合反应并固化成形。设备的工作过程

为打印平台向下移动，其底部低于浆料槽内浆料的

液位高度，之后投影装置将通过切片获得的图形投

影到浆料槽的底部，通过光固化以形成附着到打印

平台的固化层。然后投影装置关闭，打印平台向上

移动，固化层从释放膜上拉开。最后浆料槽旋转，

以便重新涂覆内部浆液。

将上述制备得到的 BT/HA 复合陶瓷光敏浆料

添加到设备中，通过调节打印层厚、曝光时间、曝光

能量等参数完成陶瓷坯体的打印工作，打印过程中

图1　CeraFab 7500陶瓷增材制造设备

Fig. 1　CeraFab 7500 ceramic 3D printing equipment
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的打印参数设置影响陶瓷坯体表面的成形质量和

打印精度。本实验中综合考虑增材制造陶瓷的成

形精度和速度，设置打印层厚为 50 μm。另外为了

保证打印坯体与成形平台的充分结合，防止坯体在

打印过程中脱落，对前 5 层的参数进行精细调节，适

当加大了前 5 层的功率密度和曝光时间。

打印结束后将陶瓷坯体及成形平台一起取下，

首先用薄刀片将样品及底板一起从成形平台上取

下，然后用刀片将底层从陶瓷坯体上取出，向陶瓷

坯体上滴加少许清洗液，然后用气枪中的压缩空气

将陶瓷表面上多余的树脂和清洗剂清除，反复清洗

之后将坯体放置陶瓷坯体干燥箱中进行恒温干燥。

2 结果与讨论

2.1 试验材料

2.1.1 陶瓷粉体研究

为了提高陶瓷浆料的固含量，应使陶瓷粉体在

树脂中合理堆积分布，单一粒径的陶瓷粉体颗粒在

树脂中堆积时会存在较大的空隙，无法提高陶瓷浆

料的固含量，所以需要使用陶瓷粉体粒径级配技术

在大颗粒陶瓷粉体的空隙中填充小颗粒陶瓷粉体，

如图 3 所示。

由于 BT 和 HA 两种陶瓷粉末特性相差较大，在

陶瓷烧结过程中，BT 需要更高的烧结温度去形成稳

定的四方相，而 HA 在较高温度下容易发生分解，综

合考虑下本实验采用选择较小粒径的 BT 粉末和较

大粒径的 HA 粉末进行 BT/HA 复合陶瓷粉末的初步

制备，同时也可以有效提高粉体整体堆积密度。进

行双级配颗粒堆积时，粒径比值在 5 倍及以上时对

提高堆积密度具有积极的影响，因此选用 400 nm 的

BT 陶瓷粉末和 2 μm 的 HA 陶瓷粉末进行双级配并

设置 BT/HA 的粉末体积比例为 4/1。

由于陶瓷粉体和树脂体系之间的低相容性会

导致颗粒的团聚和沉淀，所以需要加入表面活性剂

KH570 对陶瓷复合陶瓷粉体进行表面改性处理，将

陶瓷粉体由亲水性改为疏水性。将固定比例的 BT/

HA 复合陶瓷粉末、氧化锆球、无水乙醇以及表面活

性剂 KH570 放入球磨机中进行球磨处理，加入的氧

化锆球与 BT/HA 复合陶瓷粉末为 3/1，球磨时间为

4 h，转速为 300 r/min。球磨后将粉体进行干燥处理

后研磨过筛。

经过球磨过筛后 BT/HA 复合陶瓷粉末的粒径

分布如图 4 所示，粉末粒度主要分布在 0.045 μm，在

400 nm 和 2 μm 可以观察到有一些较小的峰，分别

为 BT 和 HA。球磨可减少配置浆料过程中粉末团

聚的现象，提高浆料的固含量。

图2　VPP技术增材制造流程

Fig. 2　VPP technology additive manufacturing flowchart

图3　BT/HA复合陶瓷粉末级配示意

Fig. 3　Schematic diagram of BT/HA composite ceramic powder grading

图4　BT/HA复合陶瓷粉末粒径分布

Fig. 4　Particle size distribution diagram of BT/HA composite ceramic 

powder
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2.1.2 光敏树脂研究

光敏树脂一般包含固化效果好起骨架支撑作

用的多官能团树脂、流动性好提高陶瓷浆料固含量

的低官能团树脂以及引发光聚合反应的光引发剂。

一般来说树脂官能团越少则代表其分子链越短，该

树脂的流动性越好。本实验选用六官能团的三羟

甲基丙烷三丙烯酸酯（TMPTA）树脂作为主要组成

部分，选择双官能团的 1，6-己二醇二丙烯酸酯

（HDDA）将陶瓷浆料稀释。TMPTA 与 HDDA 体系

聚合反应如图 5 所示。先前实验证明，当 HDDA 含

量超过40 vol.%后将不利于光聚合反应，因为HDDA

的加入提高了光敏树脂的临界曝光值，增加了其固

化所需要的能量，因此选择 TMPTA/HDDA 的体积

比例为 6∶4。

光引发剂是指能够在紫外光区（250~420 nm）

或可见光区（400~800 nm）吸收特定波段的能量，从

而生成自由基和阳离子进而引发单体聚合交联固

化的化合物。针对 CeraFab 7500 陶瓷增材制造设备

的打印波长，本实验选择 4-二甲基氨基苯甲酸乙酯

（EDB）作为光引发剂。先前实验证明光引发剂的

含量在 2~4 wt.%之间时，光聚合反应转换率出现峰

值，如果超过这个含量，紫外光入射后光强会沿着

其入射方向快速衰减，虽然在其光入射部位固化面

积大，但是在固化深度方向效果会大大降低，入射

部位的快速固化也会阻碍紫外光对更深位置的固

化，导致坯体产生衍射以及层与层间结合力差的现

象，所以选择的光引发剂含量为树脂的 3 wt.%。将

树脂与光引发剂按照配比放在均质机里面进行均

质得到最终打印需要用的光敏树脂。

2.1.3 添加剂研究

（1）分散剂含量对浆料流动性的影响。

陶瓷颗粒在液体中分散具有自发聚集和沉积

的倾向，所以需要在浆料中添加分散剂。分散剂可

以减少分散体系中固液两相粒子的团聚，使材料颗

粒在介质中以悬浮状态均匀地分散。其作用机理

包括静电位阻、空间位阻和静电稳定。陶瓷颗粒在

浆料中的均匀分散是获得致密、少缺陷、高机械强

度陶瓷烧结体的重要因素。分散剂可以使陶瓷颗

粒不发生团聚，树脂得以与颗粒充分结合，提高浆

料固含量。分散剂可以改善陶瓷粉末与光敏树脂

之间的相容性，但分散剂的含量存在一个最小临界

值，在这个最小临界值上，分散剂吸附在陶瓷粉体

上，吸附层为单分子层，如果超过了这个临界值，可

能会降低陶瓷浆料的分散效果，增加后处理的难

度。因此为了探究最佳分散剂含量，分别制备了不

同分散剂（BYK111）含量（0.5 wt.%、1.0 wt.%、1.5 

wt.% 、2.0 wt.% 、2.5 wt.% 、3.0 wt.% 、3.5 wt.% 、4.0 

wt.%、4.5 wt.%、5.0 wt.%、6.0 wt.%、7.0 wt.%）的 40 

vol.%高固含量陶瓷浆料，陶瓷浆料粘度随剪切速率

的变化如图 6 所示。随着分散剂含量的增加，浆料

粘度先减小后增大，当分散剂含量为 2.0 wt.%时，浆

料粘度最低。

（2）增稠剂含量对浆料稳定性的影响。

陶瓷粉体在陶瓷浆料中受到重力，浮力，粘滞

阻力等力的作用下可能会发生沉降，增稠剂可以有

效减少陶瓷粉体的沉降。

将不同含量的增稠剂加入陶瓷浆料中进行沉

降实验，定时记录陶瓷浆料中陶瓷颗粒的沉降情

况，结果记录如图 7 所示。未加入增稠剂的浆料在

图5　TMPTA与HDDA体系聚合反应示意

Fig. 5　Schematic diagram of polymerization reaction between 

TMPTA and HDDA system

图6　不同分散剂含量对浆料粘度的变化

Fig. 6　Changes in viscosity of slurry with different dispersant contents
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第三天开始出现沉降，加入 1.0 wt.%增稠剂的浆料

在第 14 天出现少量沉降分层现象，加入 1.5 wt.%和

2.0 wt.%含量的增稠剂在 14 天内未出现明显的沉降

分层现象，所以确定最佳增稠剂含量为 1.5 wt.%。

2.2 打印工艺研究

还原光聚合增材制造时光源固化打印层，层与

层结合成复杂的零件，每一层可以看作构成零件的

基本单元，因此固化层的打印固化性能直接决定了

最终陶瓷坯体的形状和性能。

2.2.1 VPP参数预测方法

VPP 技术增材制造设备的打印参数包括打印

层厚、曝光能量、曝光时间和曝光光强等。其中曝

光能量=曝光强度×曝光时间，对于陶瓷浆料成型有

着较大的影响。当曝光光强保持不变时，曝光时间

越少浆料的固化深度较低，无法使每层浆料之间紧

密地结合，会产生较为严重的分层现象，但是曝光

时间过久会使得浆料固化在浆料盘上，或者从成型

平台上掉落。为了研究优化陶瓷打印的曝光时间，

设置曝光时间分别为 1 s、2 s、3 s、4 s、5 s，并用游标

卡尺测量其固化深度，得到曝光时间与固化深度之

间的数据绘制出如图 8 所示的关系。

2.2.2 VPP参数预测公式

图 9 所示曝光时间与光固化层厚的曲线基本呈

线性关系。根据 Beer-Lambert 定律［16］分析曝光参

数与固化厚度之间的关系。

Cd = Sd ln(
E0

Ec

) （1）

式中　Cd为固化厚度（单位：μm）；Sd为透射深度；E0

为陶瓷浆料表面实际的曝光能量；Ec为光固化陶瓷

浆料的临界曝光能量（单位：mJ/cm2）。根据不同曝

光能量 E0 条件下的固化厚度 Cd 来求出透射深度 Sd

和临界曝光能量 Ec 进而构建固化厚度预测公式。

这些参数可以直观地反映出浆料对紫外光的吸收

能力以及浆料固化的难易程度。根据曝光能量 E0

和固化深度 Cd 计算得 Ec 为 10.49 mJ/cm2，透射深度

Sd为 42.83 μm。所以得到最终固化深度 Cd与陶瓷浆

料表面实际的曝光能量 E0之间的关系式：

Cd = 42.83(ln
E0

10.49
) （2）

根据 Beer-Lambert 定律对数据进行线性拟合，

以 lnE0为横坐标，单层固化层厚作为纵坐标，拟合的

曲线如图 7 所示。

为满足打印需要，设置VPP打印层厚度为50 μm，

底板曝光时间为 1.5 s，固化厚度要达到打印层厚的

2 倍以上，所以选用单层曝光时间 2.0 s，曝光光强为

87 mW/cm2，曝光能量为 174 mJ/cm2，如表 2 所示。

2.3 测试功能件打印研究

根据以上对复合压电陶瓷浆料体系的设计研

图7　不同增稠剂含量对浆料的沉降变化

Fig. 7　Effect of different thickener content on the settlement of slurry

图8　曝光时间与固化深度关系

Fig. 8　Relationship between exposure time and curing depth

图9　固化方程拟合曲线

Fig. 9　Curing equation fitting curve
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究，最终以 TMPTA/HDDA 作为光敏树脂，加入陶瓷

粉体和添加剂后均匀混合分散，得到固含量为 40 

vol.%的 BT/HA 复合压电陶瓷浆料。为了测试 BT/

HA 复合陶瓷成形工艺的可靠性，设计并打印了测

试功能件如图 10 所示。

测试功能件主要包括按照 100 μm 的梯度由

100 μm 向 600 μm 递增的薄板和缝隙以及按照 1 mm

的梯度由 1 mm 向 10 mm 递增的悬臂梁结构。图 10

分别为 BT/HA 复合陶瓷测试功能件成形坯体的正

视图、侧视图以及俯视图，从图中可以看出 BT/HA

复合陶瓷在最佳浆料工艺参数和最佳打印工艺参

数下成形效果良好，可以成形 100 μm 的坯体结构特

征，在纯 BT/HA 复合陶瓷浆料支撑条件下打印的最

大跨距可达 10 mm。

3 结论

本研究主要通过对浆料工艺和打印工艺的研

究成功制备了 BT/HA 复合陶瓷坯体，主要内容包括

以下几点：

（1）研究了高固含量高分散性 BT/HA 复合陶瓷

浆料的制备工艺。通过对陶瓷粉体，光敏树脂，添

加剂的研究制备了体积分数为 40 vol.%的 BT/HA

复合陶瓷浆料，其中陶瓷粉体 BT/HA 的体积比例为

4∶1，光敏树脂 TMPTA/HDDA 的体积比例为 6∶4，光

引发剂 EDB 含量为 3 wt.%，分散剂 BYK111 含量为

2.0 wt.%，增稠剂 BYK410 含量为 1.5 wt.%。

（2）根据 Beer-Lambert 定律预测并分析了 BT/

HA 复合陶瓷的打印成形工艺。通过改变打印曝光

参数探究了曝光时间与固化层厚之间的关系。为

了满足层厚 50 μm 的打印，设定单层打印曝光时间

为 1.5 s，单层曝光功率为 87 mW/cm2，曝光能量为

174 mJ/cm2。

（3）根据之前探索得到的最佳工艺参数制备出

BT/HA 复合陶瓷尺寸精准度测试件坯体，坯体成形

结构特征可达 100 μm，在纯 BT/HA 复合陶瓷浆料支

撑条件下打印的悬臂梁结构最大跨距可达 10 mm。
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