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【摘要】 全瓷修复相比金属

和烤瓷修复具有明显优势，临床应

用广泛。以等材制造和减材制造

为代表，全瓷固定义齿的传统成型

工艺发展较为成熟，但仍有许多不

足之处。随着科技的快速进步，增

材制造技术的出现正在改变口腔

修复领域的传统制造模式，已有很

多学者尝试将其用于加工全瓷固

定义齿。本文将简要阐述全瓷修

复成型工艺的技术现状和增材制造技术的原理及优势，着重

论述基于口腔修复用陶瓷材料的增材制造技术分类及工艺

探索的相关进展。
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全瓷修复体因具有良好的力学性能、优异的生物

相容性、化学稳定性和美观性而应用广泛，深受患者

欢迎［1］。其传统成型工艺主要包括以铸造、粉浆涂塑

为代表的等材制造和以数控切削成型为代表的减

材制造［2⁃3］。然而，两种成型工艺仍存在许多技术问

题难以解决。等材制造成型工艺数字化程度较低；

减材制造成型工艺难以加工微小结构，成型精度提

升有限，且刀具铣削易造成表面微裂等缺陷，对成

型质量影响较大，铣削过程还存在严重的材料浪费

现象。

相比传统成型工艺，增材制造（additive manu⁃
facturing，AM）的独特理念和技术特点尤为适合制作

具有复杂曲面结构的各类修复体，其中金属与树脂

AM技术发展较早，已成功打印出金属固定义齿与

树脂过渡义齿，而陶瓷AM技术因发展较晚尚未在

打印全瓷修复体方面展开全面研究。本文就全瓷

修复成型工艺的现状，AM的技术原理及优势，基于

口腔修复用陶瓷材料的AM技术分类及工艺探索的

·专家论坛·

基于增材制造的口腔全瓷修复成型工艺
研究进展与展望
曹彦泽 魏洪波 董加一 蔡榕 李德华

军事口腔医学国家重点实验室，口腔疾病国家临床医学研究中心，陕西省口腔生物工

程技术研究中心，第四军医大学口腔医院种植科，西安 710032
通信作者：李德华，Email：lidehua@fmmu.edu.cn

扫码阅读电子版

李德华

65



中华口腔医学研究杂志（电子版）2020年 4月第 14卷第 2期 Chin J Stomatol Res（Electronic Edition），April 2020，Vol.14，No.2

相关进展进行深入探讨。

一、全瓷修复成型工艺的技术现状

全瓷修复体的传统成型工艺分为等材制造和

减材制造，前者主要包括铸造法、热压铸法、粉浆涂

塑法等［4］，主要适用于玻璃陶瓷和氧化铝陶瓷的加

工，但环节繁琐，耗费人力，误差易因手工制作和加

工环节增多而累积；后者为数控切削成型，或称计

算机辅助设计与制作（CAD⁃CAM）切削法［5］，自20世
纪 90年代发展至今，已经成为主流工艺之一，可加

工氧化铝和氧化锆，不但节省人力，还缩短了加工

周期，使得全瓷修复体的力学性能得到明显提升。

CAD⁃CAM切削的全瓷坯料有部分烧结和完全烧结

两种形式［6］。部分烧结坯料切削后仍需烧结成型，

烧结产生的各向收缩需要得到有效补偿；完全烧结

坯料切削后不需烧结成型，但刀具磨损最为严重，

产生的微裂纹也会减少修复体的使用寿命。同时，

加工过程中需考虑铣削的同轴性、轨迹的连贯性、

刀具的直径形态与磨损量等因素，避免出现过切、

倒凹和结构精度不足等现象，大大增加了核心算法

优化与铣削设备研发的难度，造成微小结构难以加

工，加工精度和结构表现力的提升有限。此外，该

工艺材料浪费问题突出，文献报道浪费率在 70%以

上，甚至高达90%［7］，使加工成本居高不下。而支撑

结构的后期拆除和调磨，也相对增加了操作时间。

二、增材制造的技术原理及优势

AM是一类新兴的制造技术，2009年美国材料

与试验协会（American Society for Testing Material，
ASTM）成立的AM技术委员会 F42对AM技术的定

义：与减材制造相反，采用逐层堆叠材料的方法，将

三维模型数据加工成实物的过程［8］。AM的基本原

理可以概括为以数字化三维模型为基础，通过切片

软件对三维数据进行切分降维，形成多个离散化的

二维平面数据，再利用快速成型（rapid prototyping，
RP）设备，分层堆积，叠加成型，快速制作出三维实

物。AM是一种“从无到有，由少至多”的RP技术［9］，

也称为广义上的3D打印（three dimensional printing，
3DP）。

AM具有加工周期短、生产成本低的效益优势

和个性产品定制、复杂结构加工的制造优势，可实

现复杂结构物体的快速成型与快速开发。在成本

控制方面，与数控切削成型材料浪费严重，且剩余

坯料无法重复利用相比，全瓷AM技术的材料利用

率高，且未加工的坯料可以重复利用，一旦规模化

应用可大幅降低生产成本。在打印精度和结构表

现力方面，全瓷AM技术可以通过控制光斑直径（或

喷射直径）、能量密度等打印参数，以及调整原料的

粒径、均一性和粘度等表征获得极高的打印精度，

能够清晰锐利地再现点线角及尖窝沟嵴等表面几

何结构。同时，全瓷AM技术避免了数控切削成型

复杂的铣削轨迹与刀具磨损带来的精度下降问

题。在口腔修复领域个性化修复体的设计制作与

临床应用中展现出广阔的前景。

三、基于口腔修复用陶瓷材料的增材制造技术

分类及工艺探索

为了规范AM技术的相关术语及分类，ASTM和

国际标准化组织相继制定了一系列标准，如ASTM
F2792⁃12，ISO/ASTM 52900：2015以及 ISO 17296⁃2：
2015标准。根据成型原理的不同将AM技术划分为

七大基本类别，即粘接剂喷射（Binder Jetting）、定向

能量沉积（Directed Energy Deposition）、材料挤出

（Material Extrusion）、材料喷射（Material Jetting）、粉

末床熔融（Powder Bed Fusion）、薄材叠层（Sheet
Lamination）与立体光固化（Vat Photopolymerization），

我国GB/T 35351⁃2017和GB/T 35021⁃2018标准沿用

了这一分类［10］。目前，文献报道的基于口腔修复用

陶瓷材料的AM技术分类包括粘接剂喷射，粉末床

熔融和立体光固化，具体技术特点、技术优势与缺陷

见表1［11⁃15］，可利用氧化铝和氧化锆作为打印原料［16］。

1. 粘接剂喷射：主要包括 3DP和直接喷墨打印

（direct inkjet printing，DIP）等。目前，文献报道仅DIP
能够制作全瓷修复体，也有学者将这种技术归类为

液滴直写成型（Droplet⁃based Direct Ink Writing）［17］。

该技术采用将含有陶瓷粉末的悬浮液直接喷射成

型的方法，工艺流程为先把陶瓷粉末、分散剂、粘接

剂、表面活性材料等成分按比例混合制成陶瓷悬浮

液，即“陶瓷墨水”［18］，再通过喷嘴按预先设定的程

序喷射至工作台面，逐层沉积，从而打印出三维实

物，且需经过脱脂烧结等后处理最终成型。

通过DIP工艺已经制得了微米和毫米级别的三

维陶瓷结构［19］。DIP工艺通过调整陶瓷墨水的固相

含量与陶瓷粉末的粒径等因素，可使制备的陶瓷产

品具有较高的致密度与良好的力学性能。Ebert等［11］

用 27%固相含量的氧化锆悬浮液和改良的间歇式

（drop⁃on⁃demand）喷墨打印设备制作了试件和单

冠，经烧结后，试件相对致密度达 96.9%，弯曲强度

（763 MPa）和断裂韧性（6.7 MPam0.5）与冷等静压
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表1 基于口腔修复用陶瓷材料的增材制造技术［11⁃15］

技术分类

直接喷墨打印（DIP）

选择性激光烧结（SLS）

选择性激光熔化（SLM）

激光扫描式立体光刻

（LSSL）
面曝光式立体光刻

（MPSL）

技术特点

经喷嘴喷射含粘接剂的陶瓷

悬浮液

CO2激光烧结含粘接剂的陶

瓷粉末

Nd：YAG激光直接熔化陶瓷

粉末

紫外激光点光源固化含光敏

树脂的陶瓷浆料

紫外光LED面光源固化含光

敏树脂的陶瓷浆料

技术优势

成品致密度较高，力学性能较好；材料

利用率高；打印速度快；无支撑设计

材料利用率高，选材广

成品致密度较高，材料利用率高，无需

脱脂烧结

成型精度与表面质量极佳，成品致密

度与力学性能优良，材料利用率高

打印速度较快，成品致密度与力学性

能优良，材料利用率高

技术缺陷

悬浮液不稳定，喷嘴易堵塞，成型精度

与质量难控制，成型周期有不确定性

成品致密度不足，表面质量差，工艺处

理复杂

结构稳定性欠佳，表面质量差，工艺处

理复杂

打印速度较慢，成型周期有不确定性

翘曲变形现象较为明显，成型精度与表

面质量有待提高，成型周期有不确定性

（cold isostatic pressing）处理的氧化锆相当，但可观

测到冠表面存在亚微米级的孔隙缺陷，分析为喷嘴

干燥或悬浮液颗粒团聚造成的喷嘴堵塞导致，在悬

浮液的配比与制备、喷射系统的组成配置等方面仍

需进一步优化。Özkol等［20］继而采用热喷墨打印系

统从悬浮液粒径分布、Zeta电位等因素对固相含量

22%和 27%的陶瓷悬浮液进行了研究，初步研制出

了可用于稳定打印的氧化锆悬浮液，打印成型的单

冠无孔隙、裂纹等缺陷，但未涉及修复体的精度与

适合性研究，难以明确评价该工艺临床应用的可

行性。

基于陶瓷材料的DIP技术具有便于控制成份和

显微结构，无需单独设计打印支撑，材料利用率高，

成本低和打印时间短等优势，但存在陶瓷悬浮液不

稳定，喷嘴喷射效果不佳等技术难题，对加工精度

及成型质量影响较大，相关研究尚需深入。

2. 粉末床熔融：包括选择性激光烧结（selective
laser sintering，SLS）、选 择 性 激 光 熔 化（selective
laser melting，SLM）和电子束熔化（electron beam
melting，EBM）等［21］。基于口腔修复用陶瓷材料的

SLS和SLM的实验研究已逐渐展开。

（1）SLS：也称选区激光烧结，其原理与三维印

刷有相似之处，但是将喷射粘接剂改为照射激光

束。该工艺先将陶瓷粉末与有机物材料或粘接剂

按比例混合。其中有机物材料的熔点低于陶瓷粉

末，熔化时可充当粘接剂。再用压辊在工作台面平

铺粉末，预热后按设定参数照射CO2激光束，受照射

的粘接剂受热熔化将陶瓷粉末粘接。之后逐层重

复上述环节，得到陶瓷坯体，再经烧结等后处理完

成最终成型［22］。

目前，文献报道采用该技术打印出的陶瓷成品

致密度较低，且易产生表面粘粉、孔隙与裂纹等缺陷。

Shahzad等［23］通过溶解-析出法制备了氧化铝与聚酰

胺的粉末状复合物，经过激光烧结与脱脂烧结后得

到了表面无缺陷的试件与单冠，该研究提出的粉末制

备工艺具有一定的可行性，但成品的致密度仅为理

论密度的50%。随后，Shahzad等［12］对SLS技术制作

出的氧化锆标准试件采用温等静压（warm isostatic
pressing）处理，虽使试件的相对致密度达到92%，但

出现了表面裂纹，且线性收缩率高达30% ~ 50%。

（2）SLM：也称选区激光熔化，与 SLS的原理相

似，不同点在于该技术的打印原料直接采用陶瓷粉

末，同时使用输出功率更高，光斑直径更小的Nd：
YAG激光器作为光源，经照射可使陶瓷粉末快速熔

融，并快速冷却凝固成型，无需后处理阶段的再次

脱脂烧结。

该技术打印成型的陶瓷成品在致密度与力学

性能方面较SLS有所提高，但表面质量较差，存在表

面裂纹与粘粉等技术难题亟待解决。德国研究者

Wilkes等［13］采用CO2激光器预热氧化铝和氧化锆混

合粉末床，Nd：YAG激光束进行熔融，获得含有α⁃氧
化铝与四方晶相氧化锆的两相组织结构的三单位

固定桥支架坯体，虽然致密度达 100%，弯曲强度高

于 500 MPa，但坯体表面光洁度差，结构稳定性欠

佳，当成型高度大于3 mm时表面出现裂纹。

SLS与SLM技术具有材料利用率高、选材广、成

本低的优势，但涉及的工艺处理较复杂，成品的性

能不足，存在众多难以解决的问题。未来应从陶瓷

粉末的制备与铺设，激光能量密度、扫描速度与路径

等工艺参数，激光能量与粉末颗粒的相互作用［24］，

以及抑制裂纹产生及扩展［25］，减少残余应力等多环

节多因素进行分析与优化。

3. 立体光固化：也称立体光刻（stereolithography，
SL），与 DIP、SLS和 SLM技术相比，是目前研究最
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为深入与广泛，也是最具临床应用潜力的全瓷AM
技术。根据光源与曝光方式不同分为激光扫描式立

体光刻（laser scanning stereolithography，LSSL）与面

曝光式立体光刻（mask projection stereolithography，
MPSL）。

（1）LSSL：其成型原理［26］可简要概括为将陶瓷

粉末与包含光敏树脂单体，光引发剂和光分散剂等

在内的一系列成分按比例混合制备成打印浆料；按

照切片软件的参数，逐层铺设打印原料并接受特定

波长的点光源（一般为紫外激光光束）照射，激光光

束按设定的轨迹与扫描速度对每层照射，光敏树脂

发生聚合反应而固化，将陶瓷粉末紧密粘合，起到

了粘接剂的作用，之后工作台面下降一个层厚，送

料装置在已固化层上充填并铺平打印原料形成下

一分层，经点光源再次照射固化，重复以上步骤直

至完成全部分层的打印；再将打印成型的陶瓷坯体

清洗干燥，脱脂烧结，得到最终的陶瓷成品。

LSSL技术具有极佳的打印精度，打印成品的力

学性能与表面质量优良，致密度高。法国3D Ceram
公司率先使其商业化，许多学者对该技术打印全瓷

修复体进行了较为深入的研究。Lian等［14］用国产

LSSL设备制作了标准试件，相对致密度达到98.58%。

Wang等［27］对3D Ceram公司LSSL设备制作的氧化锆

单冠进行了三维精度分析，参照学者Kim等［28］的方法

将单冠划分不同区域分别测量，外表面与内表面精

度分别达到（53 ± 9）和（38 ± 12）μm，与CAD⁃CAM
切削法制作的单冠相比差异无统计学意义，基本满

足临床应用的要求。王文俊等［29］对采用国产 LSSL
设备加工的氧化锆试样的细胞毒性、弯曲强度和单

冠的边缘及内部适合性进行了检测，结果显示无明

显细胞毒性，弯曲强度［（962.64 ± 83.02）MPa］可满

足临床要求，边缘间隙值［（109.33 ± 26.79）μm］基

本达到临床可接受的 120 μm，但 牙合 面间隙值

［（149.12 ± 45.75）μm］较大，提示工艺的成型精度

有待提升。

（2）MPSL：又 称 数 字 光 处 理（digital light
processing，DLP）或数字光投影。其基本原理与

LSSL类似，不同的是采用了紫外光LED面光源而非

点光源。该法依据切片软件生成具有截面图形的

切片数据，经过计算生成数字掩膜，再利用面光源

对每一层陶瓷浆料进行照射，形成设定的截面视

图，从而一次性实现整层固化。之后工作台面下降

一个层厚，进行下一层的固化，循环往复最终完成

打印。数字微镜器件（digital micromirrors device，
DMD）［30］作为数字光处理的核心，通过微镜阵列能

够精确调控入射、出射光线，以及曝光时间和光照

强度等参数，将数字掩膜投射于陶瓷打印材料表

面，控制成型过程。

MPSL技术同样受到了众多学者的关注。奥地利

Lithoz公司将该技术商业化，称之为LCM（Lithography
Based Ceramic Manufacturing）。Dehurtevent 等［15］对

不同固相含量与粒径的氧化铝浆料采用DLP技术

制作的标准试件进行了性能表征的研究，试件的致

密度达 96% ~ 99%，弯曲强度达 270 ~ 360 MPa，初
步满足 ISO 6872：2008牙科陶瓷材料标准的要求，

但利用该技术试制的单冠基底肉眼可见残留的支

撑且边缘间隙较明显，对支撑结构设计和各向异性

收缩控制有待进一步优化。Li等［31］利用DLP技术

制作了前牙区四单位氧化锆固定桥，结果存在修复

体表面裂纹、空隙等缺陷，以及支撑较难去除等技

术难题，需对打印原料的制备、支撑设计和脱脂烧

结等环节进行优化。Lian等［32］采用三段式辅助支撑

设计的DLP技术制作了后牙区氧化锆三单位固定桥，

并对两个位点的边缘间隙进行了测量，仅为 710和

440 μm，未能达到临床要求。该研究针对支撑优化

提出了创新性的设计，但支撑全部位于咬合面，后

处理去除支撑则可能对解剖结构造成破坏，仍需对

支撑的形式、数目与位置进行更为深入的研究。

LSSL采用点光源，由点-线-面-体的顺序逐步

引发固化，局部升温较低，热膨胀小，不易引起材料

的翘曲变形，但打印速度较慢；而MPSL因使用面光

源，对打印层一次曝光成型，打印速度较快，但存在

局部升温较高，因热效应引发的翘曲变形现象更为

明显。工艺优化应综合考虑切片算法、扫描速度与

轨迹，以及光源的能量密度等因素。此外，立体光刻

技术还面临如何优化支撑和控制收缩等共性问题。

目前，支撑设计普遍采用了接触式支撑结构，

而创新性的非接触式支撑结构［33］，即非接触基底固

化，接触间隙不固化，使支撑易去除，不造成表面损

伤的支撑形式，不但为支撑设计提供了崭新的研究

思路，也进一步提升了生产效率，简化了后处理

操作。

后处理阶段中的脱脂与烧结过程是产生收缩

并耗时较长的关键环节。目前脱脂过程多采用热

脱脂法［14⁃15，20］，通过间歇性梯度升温方式将坯体中除

陶瓷外的添加成分挥发或裂解排出。而烧结过程
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通常采用常压烧结法使脱脂后的坯体致密化。两

个过程总耗时十几甚至几十小时，且易产生表面结

构剥脱、开裂和尺寸收缩过大等问题。通过调整脱

脂与烧结过程的温度曲线等工艺参数，较好地解决

了表面质量与尺寸精度问题，但耗时较长的问题仍

未得到显著改善。随着新型脱脂工艺［34］（如溶剂脱

脂等）和烧结工艺［35］（如电等离子烧结和冷烧结等）

的出现，有望在缩短时长与精度控制等方面取得新

的进展。

四、展望

基于口腔修复用陶瓷材料的AM技术，特别是

LSSL所具有的高精度、高质量成型等技术特点与优

势展现出了巨大的临床应用潜力。目前，该类技术

的研究仍处于体外实验阶段，虽然已有学者用国外

设备和材料进行了打印氧化锆全瓷修复体的可行

性研究，并评价了成型精度与密合性，但是国外垄

断打印设备、支撑策略及材料的成分配比，使得陶

瓷AM技术无法在口腔医学领域普及推广，以临床

应用为方向的工艺探索仍存在许多问题亟需解决。

其中，粘接剂喷射技术应着重优化悬浮液制备工艺

与喷射系统，粉末床熔融技术则应针对粉末制备与

预处理，以及激光烧结/熔化的关键参数等多环节多

因素进行优化和简化。对于立体光刻，针对现有切

片算法的离散化处理和 STL（Surface Tessellation
Language）格式文件的特点，应探索更加先进普适的

算法及文件格式，避免打印台阶效应对表面形态的

不利影响。其次，应对紫外光的固化参数进行深入

优化，并从原料表征入手，消除热效应引起的变形

现象，进一步提高打印速度与打印精度。最后，应

探究新型支撑设计与脱脂烧结工艺，解决表面缺

陷、尺寸偏差等问题，进一步缩短后处理周期。随

着工艺的发展与突破，基于口腔修复用陶瓷材料的

AM技术有望实现国产化自主研发与标准化临床应

用，成为全瓷修复等减材制造技术的替代方案。
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