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基于增材制造的陶瓷器型创新设计研究综述
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摘要：通过梳理陶瓷领域的增材制造技术，并结合传统陶瓷的工艺过程及特点，探索增材制造技术对陶瓷器型创新的推进作

用，并对未来发展趋势进行展望。基于陶瓷传统工艺过程，提炼传统器型的造型特点，就其存在的限制与问题进行分析；梳理

目前陶瓷增材制造的技术发展脉络，探索不同增材制造技术的工艺特点及对陶瓷造型的影响，并结合陶瓷增材制造实例进行

设计剖析，从创作方式和设计语言两方面阐述增材制造对于陶瓷器型的创新推进作用；最后对陶瓷增材制造技术进行未来展

望。增材制造技术与陶瓷的结合，有力地推进了陶瓷器型的创新设计，使其突破了传统的设计限制，新的技术带来新的设计语

言与创作形式，虽然目前仍处于发展阶段，但极具潜力。
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Abstract: By summarizing the additive manufacturing (AM) technology in the ceramics field, combined with traditional ceramics

process and features, this paper explores the role of AM in promoting the innovation of ceramics, and looks forward the future

development trends in the field. Based on the traditional ceramic process, the modeling features of traditional ceramic ware are

summarized, and corresponding limitations and problems are analyzed. The development of ceramic AM is reviewed, and the

technological characteristics of various types of AM technology and their impacts on ceramic modeling are examined. In addition,

through a case analysis of ceramic AM design, the paper interprets how AM promotes the innovation of ceramics from methods of

creation and designing languages. Lastly, the paper discusses the prospect of ceramic AM technology. The combination of AM

technology and ceramics has significantly facilitated the innovative design of ceramics, which breaks the limitations of traditional

design. New technology gives birth to new designing languages and forms of creation. Despite still in the infancy, ceramic AM

presents great potential in its future development.
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增材制造是指数控成型系统根据三维模型数据将

材料按照光固化（SLA）、激光烧结（SLS）、熔融（FDM）

等逐层堆积的方式，最终制造实体的过程，通俗来讲，

这就是人们常提到的 3D打印技术。随着该技术的迅
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猛发展，它的工艺蓝图中所能覆盖的材料类别也越来

越丰富，从 PLA、ABS 这样的聚合物材料拓展到金属

材料，甚至到有机高分子及陶瓷材料等。技术的迅猛

发展对设计领域产生了巨大的影响，它突破了传统工

艺的限制，使受工艺约束的设计转变为基于性能的设

计，甚至衍生出专门面向增材制造的设计。本文聚焦

于陶瓷增材制造技术，从设计的角度切入，探讨该技术

对陶瓷器型设计的影响。

一、陶瓷成型工艺与特点

（一）成型工艺

传统陶瓷制作需要经历泥料炼制、坯体成型、装

饰、高温烧制等过程，其中陶瓷坯体的成型作为一道重

要工序，主要采用注浆、拉胚、盘泥条以及手工捏塑等

方法。这些方法适用于简单规整的陶瓷坯体制备，而

复杂造型的陶瓷，则需要创作者具备精湛的手艺。在

坯体干燥之后，还会经历一个修坯的过程。

现代陶瓷，尤其是日用陶瓷领域，在成型技术上多

采用工业化方式，例如可塑成型、注浆成型和压制成

型，除此之外近几年静压成型、高压注浆、微波注浆等

都取得了一定的研究成果[1]。具体工艺选择上，会根

据造型的不同和坯料性能来综合选择，为了更好地配

合工艺，也会对坯料进行改良，使其达到国家标准并能

高效地进行批量化生产。

近十年随着增材制造在陶瓷领域的发展，出现了

数字化陶瓷坯体成型方式，将陶瓷坯料按照增材工艺

的要求进行重新配比，改良成泥浆或粉末，然后将其逐

层堆积，最终形成实体。在这一过程中，可以通过调整

三维模型、打印参数及切片参数来得到不同陶瓷坯体

的打印效果[2]。

（二）成型工艺的器型特点

传统陶瓷器类覆盖酒器、茶器、文房用品、玩具和

餐具等各种生活日用品类别，主要的器型包括壶、罐、

钵、盘、碟、碗、盒、尊、砚和洗等几十种。传统器型造型

稳重圆润，表面光滑，覆盖社会生活方方面面，兼具实

用性与美观性，具有以下几个特点[3]。

1）主体大多中心对称，重心稳定，胎质致密且均

匀。关键部分呈轴对称造型，例如把手、壶嘴、托等

部件。

2）能够抽象出典型的轮廓线，表面多为光滑曲面，

经轮廓线旋转或扫描生成。

3）多为规则几何造型，无锐利转角、断面、大悬空

结构。

（三）存在的限制和问题

受传统坯体成型工艺的限制，一些非常规造型实

现难度较大，例如非中心对称的器型难以通过手工拉

坯的方式制作，表面肌理复杂的器型对手工要求极高，

过于尖锐的曲面转折角在烧制过程中容易开裂等。这

些问题限制了陶瓷器型的大胆创新，在近十年，一些陶

瓷创作者尝试通过增材制造的方法来解决这些问题。

二、陶瓷增材制造技术发展

陶瓷增材制造成型工艺与传统的泥条盘筑有异曲

同工之妙。作为一种最传统及原始的“快速成型技

术”，在盘泥条的过程中需要处理的是人和泥料之间的

关系[4]。而在现代的陶瓷增材制造成型工艺中，人的

角色被机器替代，通过对三维模型进行切片，转换成机

器所能识别的G代码文件，然后喷头按照预设的运动

速度、位置及路径等参数，逐层进行打印，从而实现快

速成型的过程。其中根据打印的原材料和打印方式的

不同，目前陶瓷的增材制造技术分为浆料、粉末、陶瓷

前驱体这三大类[5]。

（一）技术综述

1. 基于陶瓷浆料的增材制造技术

陶瓷浆料沉积直写技术（DIW）[6]：在基板上精准

沉积陶瓷浆料，经过逐层反复堆叠，最终将虚拟的三维

文件转换成实体。由于采取直接沉积成型的方式，所

以浆料的制备和挤出装置的设计尤为重要[7]，也是近

几年陶瓷增材制造领域科研人员研究的热点内容。

含有光敏树脂的陶瓷浆料光固化技术（SLA）：通

常采用光聚合的方式对浆料中的光敏树脂进行紫外光

源照射固化。紫外光源根据特定的扫描路径，选择性

地逐层扫描，最终形成光固化的实体原型。作为增材

制造领域最先出现的光固化打印技术，将其应用在陶

瓷打印领域中，陶瓷浆料的制备是关键应用难点，要求

陶瓷颗粒在光敏树脂中的分布均匀，颗粒大小适中，且

固相含量适中，只有这样才能在光固化成型且脱胶烧

制时，避免变形和开裂的问题。因此在浆料制备中分

散剂、光固化参数、陶瓷颗粒表面活性是研究的热点

内容。

2. 基于陶瓷粉末的增材制造技术

激光选区烧结（SLS）：在陶瓷粉体中添加粘结剂，

粘结剂在激光扫描的过程中发生熔融，将周围的陶瓷

粉体固化粘结，最终实现成型。
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三维打印成型（3DP）：该技术和激光烧结不同的

是，粘结剂并不是直接添加在陶瓷粉体中，而是由打印

喷头在特定区域逐层向粉床喷涂粘结剂。

由于粉末本身可以作为支撑材料，能极大地减少

重力对打印效果的影响，所以造型上具有更高的自由

度，但打印尺寸和打印效果易受到工艺限制。这是由

于经粉末固化的陶瓷素坯的成形效果极易受到工艺参

数的影响，例如激光选区烧结成型技术中，成型的质量

直接与激光能量相关，而且还受扫描速度、扫描间距和

激光照射距离等诸多因素的共同影响。通常为了筛选

出最佳的工艺参数，会采用多因素正交实验法综合

考量[8]。

3. 基于陶瓷粉末的增材制造技术

陶瓷先驱体：含聚碳硅烷（PCS）、聚硅氮烷（PSZ）、

聚硼氮烷（PBN）和聚硅氧烷（PSO）等有机材料，应用

于高性能结构与功能陶瓷。

所谓陶瓷先驱体是指通过化学方法制得有机聚合

物，该聚合物相较于传统陶瓷材料具有更好的可加工

性，然后可经过热处理转化为无机陶瓷材料[9]，这种陶

瓷先驱体是陶瓷制备的革命性创新，甚至为陶瓷4D打

印技术奠定了基础[10]。

（二）不同打印技术特点

1. 基于浆料和粉末打印特点

基于浆料和粉末打印的特点在于结合三维建模技

术，造型的自由度更高，设计表现更加丰富。不仅能够

快速打印复现传统器型，并且能通过参数化设计的方

式在表面生成各种纹理，对于非中心对称且表面复杂

的造型，也能打印成功。

由于打印会存在机器痕迹残留，很多艺术家会在

创作时巧妙利用这些机器痕迹的残留，创作出独一无

二的作品，这在下一部分实例分析中会详细介绍。

相较于传统陶瓷成型，底部及壁厚可以选择非实

心填充的方式，又可以根据不同填充率和填充路径产

生多种填充效果。这会减少原材料的消耗，同时可以

结合后期的烧制，设计梯度型打印结构，实现更复杂的

打印效果。

2. 基于陶瓷前驱体的打印特点

由于其专业性较强，基于陶瓷前驱体的打印技术

在陶瓷创作及器型方面的应用较少，多用于先进陶瓷

制备领域，但未来技术更加成熟的情况下，势必会对陶

瓷的造型有重大推进作用。

三、基于增材制造的陶瓷设计实例分析

（一）设计案例时间轴

将增材制造技术应用在传统陶瓷领域的最直接影

响，就是解放了传统陶瓷器型的限制，获得了形态上更

高的自由度，这种增材制造的方式，使传统陶艺突破了

工艺和材料上的一些特定限制，为创作者提供了更大

的创作空间。

比利时Unfold设计工作室 2009年涉猎陶土增材

制造领域，并且在开源的桌面级FDM打印机的基础上

进行改造，设计出了第一代陶泥挤出机，并且对于一些

非常规的陶土器具及陶瓷雕塑形态进行了探索[11]。英

国的艺术家乔纳森·基普（Jonathan Keep）[12]也与Unfold

工作室一起展开创作，他们一起致力于运营和维护开

源陶瓷3D打印机社区，帮助艺术家和设计师改造原有

的 3D打印机，加入陶泥供料系统及改造原有挤出头，

制作属于自己的陶瓷3D打印机，并鼓励他们在社区分

享有关陶瓷增材制造的作品和想法。在他们的影响

下，先后涌现出了很多优秀的陶瓷打印艺术家和工作

室，例如荷兰艺术家Oliver Van Herpt[13]和建筑与陶瓷

3D打印跨界融合的Emerging Objects工作室[14]。

由于各个工作室每年都有自己的代表作品出现，

为了进一步梳理陶瓷增材制造技术对陶瓷器型设计的

影响，笔者将近十年来国内外有关的陶瓷增材制造设

计作品通过时间轴的方式进行了汇总，并在下一小节

对其中的典型案例进行详细解析。时间轴见图1。

（二）重点案例分析

1. Unfold工作室新时代文物系列

在探究通过陶泥3D打印机进行作品创作时，赫伯

特·里德提出：真正的问题不是使机器生产的作品适应

手工艺美学，而是为新的生产方法制定新的美学标

准。为此 Unfold 工作室提出了“新时代文物”这个项

目——由 9个造型复杂的陶瓷 3D打印作品组成的收

藏品。借鉴于哥特式建筑的支撑结构，在打印过程中

利用物体的自身重量线性堆积叠加，从而创造出更轻

更强的结构，这种结构最终形成的陶瓷器型颠覆了传

统的陶瓷工艺。新时代文物系列作品及其器型结构线

提取见图2。

2. 英国艺术家冰川系列

乔纳森·基普从自然界中的冰川、漂流木、植被生

长等现象中汲取灵感，利用数字化工具与算法模拟出

自然界中天然存在的形态，从而得到复杂的无法通过
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传统3D建模方法得到的三维模型，并且通过增材制造

技术将这些抽象形态生产成陶泥坯体。冰川系列作品

及程序模拟生成的模型见图 3。相比于传统造型，这

种独一无二且不规则的自然形态，是对自然的仿生和

模拟，进一步拓展了传统陶瓷的语义造型库。

3. 机器的确定性与随机性

荷兰艺术家Olivier Van Herpt受Unfold工作室的

启发，也开始投身于陶泥 3D增材制造的研究中，但是

他对于Unfold工作室所设计的陶泥 3D打印机并不十

分满意，Olivier Van Herpt想打印更大尺寸的作品，并

且对作品的精度有更高的要求。为此他耗时两年左右

的时间研究如何改造目前的陶泥打印设备，来实现自

己的设计目标。经过对设备的调研和实践摸索，他发

现对于大尺寸的陶泥打印来说，相对于Unfold工作室

xyz型的打印机，Delta结构更加稳定，它采用并联臂结

构，移动迅速且精度高。除了对设备的探索，在泥料和

挤出系统上，他也做了创新尝试，对泥料的配比进行了

重新调配，并且采用了稳定的推进挤出系统，相比于之

图1 陶瓷增材制造设计案例时间轴

图2 新时代文物
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前的空气压缩机挤出陶泥，出泥速度更加稳定可控。

这些硬件上的尝试，让他的作品突破了尺寸和精度的

限制。

除了对机器的改造，他更多地融入了对于打印流

程本身的思考，即如果人们能够使机器生产不需要排

除环境干扰，反而将温度、湿度、噪音、地理位置等环境

因素作为干扰变量，直接影响生产过程，会对最终产物

有什么样的影响呢？为了摸索机器的确定性与随机性，

他为打印机增加了额外的传感器，能检测环境中的温

度、湿度和声音等，这些外部环境的变化，会影响3D打

印的形状和表面纹理，研发的机器及打印作品见图4。

4. 跨学科的尝试

美国加州的Emerging Objects工作室将陶瓷打印

与文化、建筑、自然结合。这家工作室在陶瓷增材制造

领域最先被了解是通过Gcode.Clay这个项目。由于陶

瓷增材制造经常会留下一层一层的堆叠痕纹路，这一

直被认为是机器打印的缺陷，但是这家工作室将其作

为一种设计元素应用到了造型领域，通过巧妙设计打

印路径，在陶器表面形成多种编织、螺纹、卷曲等类似

纺织品的表面效果，并把这些表面纹理应用在建筑的

外立面上，形成天然环保的建筑外表皮，这其中所展现

的细节是无法用手工实现的，系列作品见图5。

四、增材制造对于陶瓷器型的创新

（一）新的设计语言

通过对陶瓷增材制造设计案例的梳理和分析可以

发现，通过增材制造技术设计实现的作品有着和传统

陶瓷器型完全不一样的风格，甚至可以说由于生产方

式的改变，衍生出了独特的设计语言和表现方式。

首先是肌理表现上，增材制造这种逐层制造工艺，

难免残留机器的分层痕迹，但是设计师也可以巧妙利

用这独特的分层线条，设计出更多可控的表面细节，尤

其是结合数字化建模技术，能够实现手工难以实现的

形态循环，产生极强的节奏韵律感。

图3 冰川系列

图4 研发的机器及打印作品
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其次是整体造型上，相较于传统圆润且重心稳定

的造型，整个形体的几何机械感强，可以明显看到曲线

及折线的转折、交叉、旋转，形成了错落有致的动态效

果。尤其是结合内部的填充式打印，便于复杂形态的

表现。

而且由于陶瓷增材制造技术仍在动态发展中，就

算是同一个设计模型，由不同打印设备，甚至是同一设

备采取不同打印参数都会带来截然不同的效果，这种

表现的多样性与不确定性，是传统陶瓷设计作品中所

没有的。

（二）新的创作方式

正是由于机器的确定性，创作者也试图融入新的

变量来制造随机性，使作品独一无二，这是一种全新的

创作方式。例如在作品中加入“突变”纹理，通过气压

的不稳定或水土配比不均匀使出料速度不一，以及通

过使用非常规参数设置来摸索打印效果，这些非常规

参数包括但不限于层高变化、流量变化、挤出高度和挤

出头粗细等，甚至是通过全新的打印路径规划方式，来

摸索无支撑路径下，泥料自然下垂的变化。

对比传统的陶瓷创作，陶瓷增材制造的加入，不仅

使制造过程能够快速精准，更是将数字化设计融入其

中。设计师在设计阶段，就可以更好地利用软件建模

及数字化编程来完成造型设计，设计迭代更为方便。

这种结合数字化制造和数字化设计的方式，改变了传

统的陶瓷设计迭代过程，缩短了设计制造的周期，使陶

艺创作的效率显著提高。

五、未来发展趋势

（一）跨学科交叉

增材制造作为一种数字化制造的手段，具有多学

科交叉的优势。而在陶瓷增材制造领域，不仅仅是增

材制造技术与传统陶瓷的碰撞，还会融入编程、算法、

数字化设计和复合材料等多学科内容，产生的成果也

会有更广阔的应用空间。不仅有像上面案例中所提到

的陶瓷增材制造与建筑的融合，而且在未来有关于陶

瓷的增材制造，也会有多学科交叉的趋势。

（二）智能化材料

在增材制造领域，各种智能响应性的材料研究，拓

展了传统 3D打印的维度。例如Xprint模块化液体材

料3D打印平台，能够打印对温湿度敏感的纳豆细菌可

变形材料、高弹性的海藻酸钠材料和生物兼容性良好

的水凝胶材料[15]。MultiFab计算机科学与人工智能实

验室CSAIL，能够打印十多种不同材料的 3D打印机，

采用复合材料通过光固化技术来实现混合打印 [16]。

MM3D多材料多喷嘴柔性材料增材制造系统，单个喷

头就能够实现打印材料的快速切换，极大地拓展了复

杂结构的制造能力[17]。在陶瓷领域也有研究者在进行

智能化材料打印的尝试，通过融入响应性智能材料，多

种成型方式结合，制备具有明显梯度结构的复合陶瓷

材料[18]，结合先进陶瓷复合材料进行高性能陶瓷功能

零件的制备，以及医疗生物陶瓷的制备等研究[19]。这

些都是目前陶瓷增材制造领域的前沿研究，也代表着

一定的未来发展趋势。

六、结语

本文通过对陶瓷增材制造技术的综述，以及对近

十年陶瓷增材制造典型设计案例的分析，探讨增材制

造对陶瓷器型的设计影响，并对未来发展趋势进行展

望[20]。陶瓷增材制造技术的发展，不是为了取代传统

手工艺而出现，更多的是对陶瓷成型技术的一种补充

和探索，未来也许会被视为陶瓷技法的一部分，这是一

个动态发展的过程，技术与设计相互影响，动态向前。

图5 Gcode.clay项目系列作品
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