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打印方向对3D打印牙科氧化锆陶瓷性能影响的
研究进展
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[摘要] 氧化锆陶瓷凭借其优异的机械性能和良好的生物相容性，在口腔修复领域应用广泛。目前，基于计算机辅

助设计和计算机辅助制造的切削工艺是氧化锆陶瓷修复体制造的金标准，但存在材料浪费和加工限制等局限性。相

比之下，3D打印技术在材料利用率、复杂结构成型等方面展现出显著优势，为口腔修复体的制备提供了新的技术路

径。在3D打印氧化锆陶瓷的制备过程中，打印方向作为关键工艺参数之一，显著影响其最终性能。目前，尚未见

关于打印方向对3D打印氧化锆陶瓷性能影响和作用机制的归纳总结。因此，本文重

点探讨了打印方向对氧化锆陶瓷机械性能、微观结构及尺寸精度等方面的影响，以

期为修复体制备过程中合理选择打印方向提供理论依据。
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[Abstract] Zirconia ceramics have been widely used in prosthodontics due to their excellent mechanical properties and 

biocompatibility. Presently, milling based on computer aided design and computer aided manufacturing remains the gold 

standard for producing zirconia ceramic restorations, yet it has certain limitations such as material waste and processing 

constraints. 3D printing offers a new solution for the production of dental restorations, leveraging its advantages in mate-

rial utilization and fine structure processing. The printing orientation is a key parameter which can significantly affect the 

performance of the definitive zirconia restorations/ceramics. The existing literature has not yet systematically summarized 

the influence of printing orientation on the performance of 3D printed zirconia ceramics or its mechanisms. Therefore, 

this paper elucidates the influence of printing orientation on the mechanical properties, microstructure, dimensional accu‐

racy, and other aspects of zirconia restorations/ceramics, aiming to provide a theoretical basis for rationally selecting the 

printing orientation during prosthesis fabrication.
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氧化锆陶瓷凭借其突出的机械强度、生物相

容性及美学效果，已经成为制作口腔固定修复体
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的主流材料[1]。基于计算机辅助设计和计算机辅助

制 造 （computer aided design and computer aided 

manufacturing，CAD/CAM）的切削工艺被视为生

产氧化锆陶瓷修复体的金标准[2]，该技术能够确保

修复体具有精确的加工精度[3]和稳定的临床效果[4]。

然而，切削工艺仍存在诸多挑战，如加工过程中

材料利用率低、容易引发微裂纹、铣削工具磨损

快、复杂结构的加工精度难以保证等[5-6]。因此，

亟需新的制造技术以突破现有工艺瓶颈。

增材制造 （additive manufacturing，AM） 是

根据CAD的数字化模型，通过逐层沉积材料的方

式构建个性化物件，该过程常被称为“3D打印”。

相比于传统的切削工艺，该技术在材料利用率、

生产效率、还原精细结构等方面具有显著优势，

展现出良好的经济与社会效益[7]。2009年，文献[8]

报道了通过直接喷墨打印 （direct ink printing，

DIP）技术制作的氧化锆陶瓷口腔修复体。自此，

3D打印技术在氧化锆陶瓷修复体制作中的应用受

到了广泛关注。然而，现有研究表明，3D打印氧

化锆陶瓷修复体在关键性能指标上仍存在明显不

足，比如在尺寸精度[9]和机械强度[10]方面均显著低

于切削工艺，其工艺参数仍需进一步优化。

打印方向是 3D 打印的重要工艺参数之一[11]。

其定义是基于打印层与标准件样品测试平面或牙

冠长轴的相对关系：水平打印（0°）指打印层平

面平行于标准件样品的测试平面，或垂直于牙冠

长轴；垂直打印（90°）则指打印层平面垂直于标

准件样品的测试平面，或平行于牙冠长轴；此外，

还可采用不同角度的倾斜打印方向[5,11-13]。研究[5,11,14]

表明，打印方向会对氧化锆陶瓷的尺寸精度、物

理性能和机械性能产生影响。而对于其具体影响，

现有研究[11,13,15-17]结论仍存在分歧。目前，关于 3D

打印氧化锆陶瓷修复体的最佳打印方向，学术界

尚未达成共识。本文归纳了口腔氧化锆陶瓷修复

体的主流 3D打印技术，重点总结分析了打印方向

对氧化锆陶瓷修复体性能的影响，旨在为临床实

践中根据不同的修复需求选择适当的打印方向提

供理论依据，从而实现个性化、高性能 3D打印氧

化锆陶瓷修复体的精准制备。

1　  牙科氧化锆陶瓷的3D打印技术

常见的牙科氧化锆陶瓷 3D 打印技术主要包

括：光聚合（vat photopolymerization）、材料喷射

（material jetting，MJ） 和材料挤出 （material ex‐

trusion，MEX） 等，可应用于制作氧化锆陶瓷牙

冠、种植体、种植基台、内冠、固定桥等[7]。

1.1　  光聚合

该技术主要包括立体光刻（stereolithography，

SLA） 和 数 字 光 处 理 （digital light processing，

DLP），其浆料由氧化锆陶瓷粉末和液态的光敏树

脂按一定比例混合而成[14,18]。SLA通过计算机控制

紫外线激光束逐点固化浆料，逐层堆积成型，适

用于大尺寸物件的制作[19]。DLP 则采用数字微镜

装置一次性整层曝光，固化速度更快，但受限于

光源投影范围，更适合小尺寸物件的制作[19]。打

印成型后的坯体需通过脱脂处理去除有机组分，

并在高温下烧结以形成致密化的氧化锆陶瓷。

1.2　  MJ

MJ （包括直接喷墨打印）通过多喷头系统将

含有氧化锆陶瓷粉末的浆料与可溶性支撑材料共

同喷射，以微小液滴的形式逐层沉积到平台上。

打印过程中，通过加热底板和移动式加热装置的

协同作用，实现浆料溶剂的快速挥发[11,20]。每完成

一层打印，Z 轴平台精确下降一个层高，循环往

复直至坯体完全成型。后处理阶段，采用特殊溶

剂去除支撑材料，随后坯体需经过脱脂、高温烧

结等关键步骤形成最终的氧化锆陶瓷制件[11]。MJ

技术具有优异的加工精度[11]和机械强度[21]，但由于

生产成本较高，该技术的产业化应用仍面临较大

的经济性挑战。

1.3　  MEX

MEX 包括自动注浆成型 （robocasting，RC）

和墨水直写（direct ink writing，DIW），通过喷嘴

在恒定压力下挤出高固含量的氧化锆陶瓷浆料，

依靠浆料优异的形态保持能力实现逐层堆积成型，

无需额外的逐层固化处理。打印完成后，坯体同

样需要经过脱脂和高温烧结等后处理程序而形成

致密化的氧化锆陶瓷。MEX具有成本优势，但受

限于较低的打印分辨率和较长的打印时间，在精

度要求高的口腔修复领域的应用逐渐减少[22-23]。

2　  打印方向对氧化锆陶瓷显微结构和物理性能的

影响

2.1　  3D 打印氧化锆陶瓷的显微结构

3mol%的氧化钇稳定的四方相多晶氧化锆

（3mol% yttria-stabilized tetragonal zirconia polycrys‐
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tal，3Y-TZP）是应用最广泛的牙科氧化锆陶瓷类

型之一[24]。以 3Y-TZP作为原料，无论是使用切削

工艺还是 3D打印技术制备的氧化锆陶瓷，均以四

方晶相为主[25]。目前，关于打印方向对氧化锆陶

瓷微观结构影响的研究较少。有研究[10]报道：在

倾斜打印的 3Y-TZP 样品中单斜晶相的含量高达

14.2%，而在水平和垂直打印的样品中仅占 0.93%

和 2.95%。此外，该研究[10]还发现：氧化锆陶瓷在

垂直打印时晶粒尺寸最大 （458 nm±152.0 nm），

随后依次是水平打印（420 nm±151.8 nm）和倾斜

打印 （418 nm±139.1 nm）。但是该研究没有进行

统计学分析，亟待未来研究进一步探究和验证其

相关性。

在扫描电子显微镜下，使用 SLA、DLP 和纳

米粒子喷射技术（nanoparticle jetting，NPJ）制备

的 3D打印氧化锆陶瓷表面均可见沿打印方向堆叠

排列的分层结构[10,18,20]。MEX打印的氧化锆陶瓷也

有类似的微观表面特征，当浆料黏合剂性能欠佳

时分层更加明显，甚至出现剥脱[26]。Abualsaud

等[10]的研究中，氧化锆陶瓷晶粒的生长可能受到

了层间缺陷的影响，导致晶粒尺寸与打印方向产

生潜在的关联。此外，层间缺陷还会对打印氧化

锆陶瓷的强度、尺寸精度、透光性等多个方面产

生影响，如何促进层间结合是重要的技术难题之

一[5]。Sarwar等[27]尝试将DLP技术和连续供膜系统

（continuous film supply system，CFS）相结合，利

用 CFS 实现更小的层厚并控制每层浆料供给的一

致性，在扫描电子显微镜下观察到烧结后的氧化

锆陶瓷层间结构基本消失。

2.2　  3D 打印氧化锆的密度

对于SLA工艺制备的 3Y-TZP样品，垂直打印

的氧化锆陶瓷密度显著高于水平打印的样品[5,12]。

这可能归因于 SLA 工艺逐点固化的特点[5]。垂直

打印的样品具有较小的打印层面积，意味着每层

材料的固化时间更短，可以减少未固化浆料中的

陶瓷颗粒因重力沉降而导致局部浓度下降。此外，

另一项研究[10]表明：倾斜打印的 3Y-TZP密度相对

较低且孔隙率较高。这是因为倾斜打印时部分打

印层的边缘会失去支撑而形成悬垂结构，浆料难

以逐层附着，容易产生孔隙等缺陷[28]。

2.3　  3D 打印氧化锆陶瓷的透光性

透光性是氧化锆陶瓷修复体的重要美学特性，

与表面粗糙度、孔隙率等因素密切相关[29-32] 。研

究[5]显示：当厚度为 1 mm 时，水平打印和垂直打

印的SLA氧化锆陶瓷圆盘透光度分别是 3.403%和

4.393%，而切削氧化锆陶瓷样品的透光度为

10.253%。这是因为切削氧化锆陶瓷的密度显著高

于打印氧化锆陶瓷，减小了孔隙对透光性的不利

影响[12]。垂直打印氧化锆陶瓷的透光性较水平打

印更高[5]，可能得益于垂直打印时更高的密度和更

小的孔隙率[5,10,12]。然而，对于 SLA 工艺制备的氧

化锆陶瓷，垂直打印时表面粗糙度较水平打印时

显著更高[33]。

因此，为了获得理想的透光性，垂直打印氧

化锆陶瓷的表面处理尤为重要。

3　  打印方向对氧化锆陶瓷机械性能的影响

3.1　  3D 打印氧化锆陶瓷的抗弯强度

SLA 和 DLP 氧化锆陶瓷在水平打印时，其抗

弯强度分别为 817~1 187 MPa和 657~751 MPa；垂

直打印时，二者的抗弯强度则分别为207~925 MPa

和 126~675 MPa[5,10,15,18,33]。男性的平均最大咬合力

约为 587 N，女性约为 425 N[34]。由此可推断，对

于上述 2种 3D打印工艺制备的氧化锆陶瓷，水平

打印样品的抗弯强度基本能够满足临床应用要求，

而垂直打印样品则不能满足。多项研究[5,10,15,33]表

明：采用 SLA和DLP工艺制备的氧化锆陶瓷，在

水平打印条件下的抗弯强度显著高于垂直打印。

然而，也有研究[18]发现：设置打印层厚30 µm、曝光

时间 1 000 ms、光照强度 250% 时，经 1 550 ℃

高温烧结 1 h 后，水平打印获得的 DLP 氧化锆陶

瓷抗弯强度高于垂直打印样品，但是差异无统计

学意义。

Weibull 分析[15]显示：垂直打印氧化锆陶瓷样

品的断裂全部由层间缺陷导致，而水平打印样品

由层间缺陷导致的断裂相对较少。由此可见，层

间缺陷是导致不同打印方向下氧化锆陶瓷抗弯强

度产生差异的关键因素。在测试过程中，垂直打

印样品的打印层与负荷方向平行，层间界面直接

承受最大应力；而水平打印样品的层间界面与主

应力方向垂直，最大应力主要由打印层承受，使

得其整体强度得到提升。另一方面，氧化锆陶瓷

在载体固化过程中沿打印方向的收缩率显著更高，

在烧结过程中沿重力方向的收缩率更高[35]。这种

各向异性的收缩可能在氧化锆陶瓷内部产生残余

应力，使得其强度也表现各向异性差异。此外，

加工参数（如层厚、光照条件）和浆料成分（如
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光引发剂浓度、陶瓷粒径）的优化，有利于减少

层间结构缺陷，从而减少打印氧化锆陶瓷抗弯强

度的各向异性[12,36-37]。因此，打印氧化锆陶瓷抗弯

强度的各向异性程度不同，可能与加工参数的差

异有关。但是由于文献中打印参数披露不完整，

无法进行深入的比较分析。未来研究应注重关键

工艺参数记录的完整性。

3.2　  3D 打印氧化锆陶瓷的疲劳性能

SLA 和 DLP 工艺成型的氧化锆陶瓷，动态疲

劳强度显著低于切削氧化锆陶瓷；其中，SLA 水

平打印样品的动态疲劳强度显著高于其垂直打印

样品 [14,38]。扫描电子显微镜对疲劳试验样品断面的

观察结果[14]显示：所有裂纹均起源于表面层间结

构相关的打印缺陷，且此现象与打印方向无关。

研究[14,33]表明：切削氧化锆陶瓷的表面质量优于

SLA 打印样品，而 SLA 垂直打印氧化锆陶瓷的表

面粗糙度显著高于水平打印样品。由此可见，上

述动态疲劳强度差异与氧化锆陶瓷的表面质量有

关。值得注意的是，  水平打印氧化锆陶瓷抛光后

的疲劳强度仍高于垂直打印样品  ，这可能与材料

内部的层间结构有关[14]。

3.3　  3D 打印氧化锆陶瓷的断裂韧性

DLP以 45°打印制作的氧化锆陶瓷断裂韧性最

高，随后依次是 0°和 90°，结果差异具有统计学意

义[15]。SLA 氧化锆陶瓷的断裂韧性与打印方向的

相关性存在争议。Xiang等[5]使用单边 V 型切口梁

法 （single-edge-V-notch-beam， SEVNB） 证实水

平打印的 SLA 氧化锆陶瓷的断裂韧性较垂直打印

显著更高，而Miura等[16]使用压痕法测试发现打印

方向对断裂韧性无显著影响。上述研究结果不一

致可能是研究方法不同导致的，压痕法可以用来

直接比较相同测试条件下材料之间的断裂韧性差

异，但是测量值并不能准确反映其断裂韧性本

身[5]。SEVNB 可以控制初始裂纹的方向，这可能

导致氧化锆陶瓷断裂韧性的差异更显著：测量水

平打印样品时，初始裂纹方向与氧化锆陶瓷的打

印层平面垂直，能有效阻止裂纹沿层间缺陷延伸；

测量垂直打印样品时则相反。

3.4　  3D 打印氧化锆陶瓷的硬度

有研究[12,15-16,18,20]显示：采用 SLA、DLP 和 NPJ

等技术制备的氧化锆陶瓷，其表面硬度不受打印

方向的影响。但是，采用MEX技术制作的垂直打

印氧化锆陶瓷样品较水平打印样品的表面硬度更

高[17]。这是因为MEX技术依靠陶瓷浆料的低流动

性实现分层堆叠，而不是通过逐层固化。  在该研

究中，垂直打印的样品因层数更多，重力对浆料

的挤压致密化作用更为显著，导致其硬度更高。

该研究[17]还发现：对于同一样品，垂直打印样品

的上表面和水平打印样品的侧面较其他表面拥有

更高的硬度。这些平面在打印过程中均平行于重

力方向，其硬度更高同样可能与重力对浆料的持

续挤压有关。

4　  打印方向对氧化锆陶瓷修复体尺寸精度的影响

研究[11]表明：使用 NPJ 技术制备的氧化锆陶

瓷切牙牙冠尺寸精度最高的打印方向是 90°和

135°，而磨牙牙冠则是 0°和 180°。设置光照强度

为 30 mW/cm²、层厚为 30 µm、在X/Y平面上打印

分辨率为 3 840×2 160像素，使用DLP工艺制作氧

化锆陶瓷磨牙牙冠，结果显示：其边缘精度在 0°

和 45°打印时最高，内表面精度则在 90°打印时最

高[39]。Cameron 等[13]发现：同样基于光聚合原理，

由台式打印机（AON ZipPro，AON公司）制作的

氧化锆陶瓷牙冠的精度从 0°、45°到 90°打印方向

依次降低，而由工业打印机 （CeraFab System 

S65，Lithoz GmbH 公司） 制作的牙冠在 45°方向

打印时尺寸精度最高，其具体的加工参数未知。

由此可见，打印方向会显著影响氧化锆陶瓷牙冠

的尺寸精度，由于其复杂的作用机制，上述研究

结论之间有较大差异。

打印方向可能通过改变支撑结构的外形和位

置，对氧化锆陶瓷牙冠的打印精度产生影响。在

135°构建方向下，牙冠的自支撑结构外形最佳，

有利于提高尺寸精度[40]；而 90°打印时，软件会在

牙冠边缘添加支撑结构，导致磨除支架时边缘产

生明显缺陷，0°和 45°打印的样品则未观察到此类

缺陷[39]。NPJ工艺由于使用了水溶性的支撑材料，

不需要手动磨除的步骤，因此减少了支撑结构附

着区加工缺陷的产生[20]。另一方面，残余应力也

可能是作用机制之一。堆叠方向上的尺寸和打印

层数越小，烧结后产生的残余应力和形变就越

小[5,41]。因此，水平打印可能更适合制作大跨度固

定桥等修复体，有利于提高尺寸精度[5]。此外，氧

化锆陶瓷在脱脂和烧结过程中会产生各向异性的

收缩[35]，导致不同打印方向下牙冠的打印精度有

差异。提高浆料中的固相含量有助于减少收缩的

各向异性，理论上有利于提高尺寸精度[42]。
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5　  总结与展望

近年来，3D打印氧化锆陶瓷在口腔修复领域

备受关注，   打印方向作为重要的加工参数之一，

逐渐  成为研究焦点。不同打印方向下，打印氧化

锆陶瓷在机械性能、微观结构和尺寸精度等方面

存在不同程度的差异。综合来看，  相较于垂直打

印，水平打印样品常表现出更高的抗弯强度及更

低的密度，而两者硬度的差异通常不显著。此外，

打印方向对氧化锆陶瓷修复体的尺寸精度具有显

著影响，但是目前对于尺寸精度最佳的打印方向

尚未达成共识，可能是不同的 3D打印技术、修复

体几何外形等因素的综合作用所致。层间结构缺

陷和残余应力被认为是导致不同打印方向的氧化

锆陶瓷性能出现差异的关键机制。目前，3D打印

氧化锆陶瓷仍处于起步阶段，尚未广泛应用于临

床，因此缺乏相关临床研究。现阶段氧化锆陶瓷

的 3D打印多为单一打印方向，未来可探索多方向

组合打印的可行性，以获得更理想的修复体。此

外，结合大量体外和临床研究数据，借助人工智

能实现计算机控制的自动方向优化，也是未来的

研究方向之一。
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