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先驱体陶瓷材料 3D打印机螺杆挤出装置的设计与优化
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摘摇 要: 针对陶瓷材料硬脆性带来的难以切削加工技术瓶颈,开发了一种可用于 3D 打印先驱体陶瓷材料的工

艺———热固沉积成型工艺(thermo鄄setting modeling,TSM),基于此工艺,设计并优化了先驱体陶瓷材料 3D 打印机螺

杆挤出装置. 首先,确定了先驱体陶瓷材料配比并进行材料性质测试,提出热固沉积成型工艺. 其次,设计了先驱

体陶瓷材料螺杆挤出装置并进行初步打印实验. 再次,通过 ANSYS Fluent 仿真分析螺杆挤出装置在打印过程中内

部流场的变化情况并为优化设计提供依据. 最后,对螺杆挤出装置进行优化设计,为了得到更高的打印精度,将原

有的 0郾 6 mm 喷头直径缩小至 0郾 5 mm;仿真分析发现,将螺杆转速由 40 r / min 提高至 60 r / min,螺杆外径与机筒内

壁的间隙由 0郾 50 mm 缩小至为 0郾 25 mm,可使打印效率提高 49郾 1% ,并通过打印实验进行验证. 结果表明,该螺杆

挤出装置能够满足 3D 打印精度和效率要求并能打印出形状复杂的先驱体陶瓷零件,为陶瓷材料零件的成型加工

提供了一种途径和方法.
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Abstract: Aiming at the bottleneck of difficult鄄to鄄cut machining technology brought about by the hard and
brittle nature of ceramic materials, a process for 3D printing precursor ceramic materials—thermo鄄setting
modeling ( TSM) was developed. Based on this process, a 3D printer screw extruder for precursor
ceramic materials was designed and optimized. First, the ratio of precursor ceramic materials was
determined and the material properties were tested. According to this, a thermosetting deposition molding
process was proposed. Second, the precursor ceramic material screw extrusion device was designed and
the preliminary printing experiment was carried out. Third, through ANSYS Fluent simulation, the
internal flow field of the screw extrusion device during the printing process was analyzed. It will provide
the basis for optimized design. Finally, the screw extrusion device was optimized. To get higher printing
accuracy, the original 0郾 6 mm nozzle diameter is reduced to 0郾 5 mm. Through the simulation analysis,
the screw rotation speed increases from 40 r / min to 60 r / min, and the gap between the outer diameter of
the screw and the inner wall of the barrel is reduced from 0郾 50 mm to 0郾 25 mm to improve the printing
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efficiency by 49郾 1% and verified by printing experiments. Results show that the screw extrusion device
designed in this paper can meet the requirements of 3D printing accuracy and efficiency and can print
complex ceramic parts with complex shapes. It provides a way and method for shaping ceramic parts.
Key words: 3D printing; precursor ceramic material; thermo鄄setting modeling (TSM); screw extrusion
device; design and optimization

摇 摇 3D 打印又称为增材制造技术,通过“分层制造,
逐层叠加冶的原理将计算机中的三维模型打印成三

维实体[1] . 3D 打印的出现改变了原有的生产、制造

方式,将复杂的生产程序简单化. 相比传统的减材

制造方式具有节约材料、降低成本的特点,还可以解

决结构复杂零件难以加工的问题. 随着 3D 打印技

术的不断成熟,3D 打印的研究重点已逐步由 ABS、
PLA 等塑料材质转向更广泛的材料领域[2],如:复
合材料[3]、生物材料[4]、金属材料[5]、陶瓷[6] 等. 陶

瓷材料具有高硬度、高强度、低密度、耐高温、抗腐蚀

等优异性能成为研究的重点[7鄄9] .
基于挤出工艺的增材制造技术成本低廉、适用

材料广泛、工艺容易控制,为多种陶瓷零件的制造提

供了有效的方法,尤其适合于形状复杂的零件,发展

前景广阔,是陶瓷增材制造的主要方法之一. 现阶

段关于陶瓷材料 3D 打印研究主要偏向于成型工艺

方面. 刘骥远等[10] 采用活塞挤出装置分析了在不

同的挤出压力、分层厚度、打印速度等工艺参数下氧

化铝陶瓷材料的打印效果,最终打印出了表面精度

较高的陶瓷零件. Shao 等[11]基于 3D 凝胶打印工艺

使用螺杆挤出装置制备的氧化锆陶瓷零件,具有规

则外观,打印陶瓷零件的表面粗糙度为 8郾 9 滋m. 但

这些研究在挤出装置的设计方面并未进行深入的

讨论.
在打印材料方面,根据材料类别主要分为水

基材料和有机物基材料两大类. 水基陶瓷材料是

以水或水溶液作为液相成分与陶瓷粉混合配制而

成的材料,Huang 等[12] 开发的冷冻挤出成型工艺

将水基陶瓷膏体挤出到冷冻环境下的工作台上,
由于低温环境水基挤出体不用有机黏结剂也可迅

速固化成形,从而提高了膏体的成形性能,避免了

因变形而形成的缺陷. 挤出体逐层堆积,直至完成

所需成形的三维陶瓷制件,全过程只含有少量有

机添加剂,制造过程更加环保. 有机物基陶瓷材料

是以有机聚合物为液相成分,与陶瓷粉配制而成

的材料,Li 等[13] 采用有机硅聚合物与陶瓷粉混合

制备的先驱体陶瓷光敏材料,直接成型出线条直

径为 300 滋m 的木堆结构,紫外光辐射后坯体固

化,1 200 益 烧结成致密陶瓷,该陶瓷材料优势在

于成型固相成分含量可控、可在分子领域对陶瓷

性能进行设计、固化速度可控. 国防科技大学马青

松课题组[14鄄16]对陶瓷微粉、纤维增韧陶瓷、耐高温

陶瓷等方面的多种先驱体陶瓷进行了长期大量研

究,制备了耐高温 2 000 益的航空陶瓷以及纤维增

韧的 SiC 陶瓷等. 本文所用先驱体陶瓷材料为有

机物基陶瓷材料.
3D 打印机中材料挤出装置是最核心部件,其肩

负着精确、定量传送材料的任务. 丁承君等[17] 改进

了陶瓷 3D 打印机喷头结构,使其实现连续供料.
Drotman[18]设计了 3D 打印机螺杆挤出装置,能够实

现 0郾 2 mm 的喷头直径挤出, 最大出口速度为

7郾 14 mm / s,但使用的是树脂材料.
本文开发了基于挤出技术的热固沉积成型工

艺,以陶瓷先驱体为液相成分、煅烧高岭土为固相成

分制备打印材料,设计了 3D 打印机螺杆挤出装置

并成功进行了陶瓷零件的打印. 最后,对螺杆挤出

装置的结构和工艺参数进行优化,在提高打印精度

的同时实现了打印效率的提高.

1摇 3D 打印陶瓷材料

1郾 1摇 先驱体陶瓷材料配比

将含氢硅油充当交联剂加入到乙烯基硅油中,
再加入适量的氯铂酸和甲基丁炔醇. 氯铂酸作为催

化剂用于促进乙烯基硅油和含氢硅油的硅氢加成反

应;甲基丁炔醇作为抑制剂用于抑制先驱体陶瓷材

料过早凝固. 最后,将 8000 目煅烧高龄土逐渐加入

到上述混合溶液中搅拌均匀制得先驱体陶瓷材料,
如图 1 所示. 由于该陶瓷材料通过温度控制其固化

时间故将该成型工艺称为热固沉积成型工艺

(thermo鄄setting modeling,TSM).
1郾 2摇 材料黏度参数测定

打印所用材料表现出明显的非牛顿流体性质,
为进一步掌握其性质,通过转矩流变仪测得不同剪

切速率下对应的剪切应力,再由测得的各离散点拟

合出剪切应力随剪切速率的变化曲线,如图 2 所示.
并得出剪切速率与剪切应力的关系式
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图 1摇 先驱体陶瓷材料

Fig. 1摇 Precursor ceramic slurry
摇

子 = 28郾 8 + 7郾 089 5酌·1郾 211 29

式中:子 为剪切应力;酌· 为剪切速率.
拟合精度为 99郾 98% ,该关系式与屈服胀塑性

流体的剪切应力、剪切速率关系式一致,即当剪切速

率为零时剪切应力为非零常数,当剪切应力大于屈

服值时,呈现出与胀塑性流体类似的性质. 可以得

出该流体类型为屈服胀塑性非牛顿流体.
根据流体黏度公式

浊 = 子
酌·

可求得不同剪切速率下所对应的材料的动力黏度,
式中:浊 为流体动力黏度;子 为剪切应力;酌· 为剪切

速率.
根据各离散点拟合出动力黏度随剪切速率的变

化曲线,如图 3 所示,并得出剪切速率和材料动力黏

度的关系式

浊 = 28郾 5
酌· (+ 7 酌· )0郾 9

0郾 21

式中:浊 为流体动力黏度;酌· 为剪切速率.
拟合精度为 99郾 986% ,符合 Herschel鄄Bulkley 模

型公式

浊 =
子0

酌·
+ (k 酌·

酌· )
c

n - 1

式中:浊 为流体动力黏度;酌· 为剪切速率;子0 为屈服

应力;酌·c 为临界剪切速率;k 为一致性指数;n 为幂

律指数,当 n < 1 时,流体呈剪切变稀性质,n > 1 时,
流体呈剪切变稠性质,当 n = 1 时,该模型则是牛顿

流体的流变模型.
可以看出,打印实验所使用的先驱体陶瓷材

料幂律指数为 1郾 21,表明该材料具有剪切变稠性

质;屈服应力值为 28郾 5 Pa;临界剪切应力值为

0郾 9 s - 1;所测得的最大黏度值为 35郾 9 Pa·s,最小

黏度值为 14郾 7 Pa·s,可以看出该材料具有较高

黏度.

图 2摇 剪切应力随剪切速率的变化关系

Fig. 2摇 Relationship between shear stress and shear rate
摇

图 3摇 动力黏度随剪切速率的变化关系

Fig. 3摇 Relationship between dynamic viscosity and shear rate
摇

1郾 3摇 材料可压缩性参数测定

在打印过程中,为了使材料能够根据打印速

度要求从喷头流出,需为待挤出的材料提供足够

压强. 该压强可使材料产生微小的压缩变形,虽然

压缩量微乎其微但通过直径为 0郾 6 mm 的喷头时

也是不可忽略的,因此必须对材料的体积弹性模

量进行测试.
实验利用简易的柱塞挤出装置完成,柱塞挤出

装置通过施加压力实现材料的挤出,在料仓微小体

积变化方面具有较高的控制精度,能够满足材料体

积模量测试要求. 将贴片式压力传感器埋于容积

200 mL 的柱塞挤出装置并将出料口封闭,根据液体

体积模量原理公式

K = - V驻p
驻V

式中:K 为体积弹性模量;V 为初始体积;驻p 为压强

变化量;驻V 为体积变化量.
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测得,当料仓内的材料体积总变形量 驻V =
- 10 mm3 时,仓内压强提升,驻p = 8郾 5 伊 105 Pa,此时

材料的液体体积弹性模量 K = 1郾 7 伊 1010 Pa.

2摇 螺杆挤出装置的设计

先驱体陶瓷材料 3D 打印机的核心部件是打印

机的材料挤出装置,其设计应该保证在打印过程中

出料连续、稳定、不发生断料和出料过多的问题. 本

文设计的材料挤出装置为螺杆挤出装置,其装配图

如图 4 所示. 此外还有为料仓内的材料流动提供动

力的空气压缩机和调节输入给料仓气压的压力表.
料仓的上端开口处接入塑料管,塑料管连接压力表

和空气压缩机;下端出料口连接的塑料管使材料能

够进入螺杆. 打印时需开启空气压缩机,通过压力

表读数控制气体压力,使料仓中的活塞产生推力,保
证材料始终充满螺杆. 打印开始时在电机的驱动

下,螺杆旋转产生轴向分力实现材料输送,使材料从

喷头流出,并通过加热装置实现固化.

1—打印机机架;2—料仓;3—步进电机;4—螺杆;5—上加热

装置;6—喷头;7—打印机底板;8—下加热装置.
图 4摇 螺杆挤出装置装配图

Fig. 4摇 Screw extrusion device assembly drawing
摇

确保材料能够顺利挤出的重要装置是螺杆,其
作用是为内部的材料提供挤出压力迫使材料从

0郾 6 mm 的喷头处挤出. 将该螺杆设计为等距螺杆,
长 92 mm,螺距 12 mm,内径 8 mm,螺杆槽深 2 mm,
螺杆外径与机筒内壁的间隙为 0郾 5 mm,入口直径为

6郾 5 mm. 螺杆内部结构如图 5 所示.

3摇 打印实验

根据所设计的螺杆挤出装置进行零件加工和组

装,如图 6 所示,利用 CATIA 绘制需要打印的长

5郾 5 cm 宽1郾 5 cm,高 1郾 0 cm 长方体模型并将该模型

图 5摇 螺杆内部结构图(单位:mm)
Fig. 5摇 Internal structure of the screw

device (unit: mm)
摇

导入到切片软件中,在切片软件中可以将导入的模

型旋转到最适合的打印角度,设置层高 0郾 4 mm,打
印速度 11 mm / s,切片分层生成 G 代码并导入到 3D
打印机控制设备中. 将先驱体陶瓷材料加满料仓,
压入活塞,反复振动料仓排出空气;开启空气压缩

机,将压力表读数调整至 0郾 01 MPa;开启加热装置,
将加热温度控制在 130 益左右以确保打印样品能够

实现固化. 最后,启动 3D 打印机完成打印实验.

1—打印机机架;2—料仓;3—步进电机;4—螺杆;5—上加热

装置;6—喷头;7—打印机底板;8—下加热装置;9—空气压

缩机;10—压力表.
图 6摇 螺杆挤出装置

Fig. 6摇 Screw extrusion device
摇

利用螺杆挤出装置打印的先驱体陶瓷零件,如
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图 7 所示. 可以看出,打印样品没有缺陷和变形,陶
瓷零件侧壁面纹理清晰,层次分明,从正面可以清晰

地看出打印过程中的填充样式.

图 7摇 先驱体陶瓷零件

Fig. 7摇 Precursor ceramic parts
摇

4摇 仿真分析

4郾 1摇 仿真模型的建立

本文运用 CATIA 三维建模软件进行螺杆的建

模. 创建整个流道的三维模型,并对入口区域进行

加长处理. 然后通过 CATIA 与 ANSYS ICEM 之间的

接口,把实体模型导入. 运用布尔运算的方法把流

场分为入口区域、静止区域、螺旋区域、出口区域 4
个部分,分别进行网格划分并用 interface 面连接,如
图 8 所示. 入口区域和出口区域采用结构六面体网

格划分;螺旋区域和静止区域形状复杂故采用非结

构四面体网格划分,网格总数为 3 524 133.
将划分好的网格模型导入 Fluent 软件对螺杆挤

出装置的挤出过程进行数值模拟. 由于先驱体陶瓷

材料的流变模型可用 Herschel鄄Bulkley 模型描述,所
以设置黏度时选用 Herschel鄄Bulkley 模型;根据材料

可压缩性测定结果,设置密度时选用 compressible
liquid,参考压力为 101 325 Pa,参考密度为1 538 kg / m3,
液体体积弹性模量为 17 GPa. 在室温下挤出成型;
根据雷诺公式估算该挤出成型过程为层流流动.
根据实验过程中压力表读数将入口压力设置为

0郾 01 MPa,设置出口压力值为 0 Pa. 由于螺杆挤出

装置的螺杆是转动的,利用相对运动的原理,假设螺

杆附近区域流体即螺旋区域流体与螺杆转速相同,
设置为动网格模型(mesh motion);远离螺杆的流体

区域即静止区域流体是静止的;并按照非定常流分析

计算. 根据实验情况设置螺杆转速为 40 r / min.
本文选用分离式算法的压力基求解器,进行瞬

态求解计算,求解控制方程选用稳健性较好的

图 8摇 螺杆装置内流场网格

Fig. 8摇 Internal flow field mesh of the screw device
摇

SIMPLE 算法,二阶迎风格式相比与一阶迎风格式求

解精度高,在求解过程中并没有出现收敛困难或发

散的情况,所以选用二阶迎风格式进行计算.
4郾 2摇 仿真结果分析

通过仿真分析可以得到螺杆挤出装置在打印过

程中内部流场的变化情况并为优化设计提供依据.
对螺杆挤出装置在停止转动和恢复转动情况下出口

平均流速的变化情况进行仿真,该情况在打印方向

改变时发生,例如打印模型的转角处. 当打印方向

改变时打印速度降低,这时为了保证出料量均匀,螺
杆停止转动,能否迅速控制出料量是决定打印精度

的关键,如果不能迅速控制出料量将会导致陶瓷零

件表面因过度填充而凸起,打印的陶瓷零件越厚,表
面越不平整. 打印方向完成改变后,打印速度提高,
螺杆恢复转动,此时如果出口流速不能及时恢复至

螺杆停转前水平就会出现因材料填充过少而使打印

模型凹陷,导致打印失败.
螺杆挤出装置在停止-启动状态下的出口流速

变化情况如图 9 所示. 可以看出,在打印速度改变

前 0郾 05 s 出口流速已经达到稳定状态,平均流速为

10郾 81 mm / s. 随后螺杆停止转动出口平均流速仅用

0郾 23 s 的时间就从 10郾 81 mm/ s 下降到了 2郾 25 mm/ s,
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迅速的控制了出料量,避免了过度填充的出现. 最

后打印方向完成改变,螺杆恢复转动,出口平均流速

仅用 0郾 1 s 便上升至 10郾 7 mm / s,与螺杆停转前流速

相当,这表明螺杆挤出装置能够迅速控制出料量以

满足 3D 打印的需要.

图 9摇 螺杆挤出装置在停止-启动状态下出口流速

Fig. 9摇 Outlet flow rate of screw extrusion device
in the stop鄄start state

摇

4郾 3摇 网格无关性验证

实验中 3D 打印机的打印速度为 11 mm / s 与仿

真中螺杆挤出装置最大出口流速 10郾 81 mm / s 相近

表明了仿真结果的准确性. 为了进一步阐释仿真结

果的合理性,排除网格数量对仿真结果的影响进行

网格无关性验证. 在 0郾 6 mm 喷头直径下的同一模

型,相同边界条件下划分不同数量的网格,网格数量

分别为 103 万、187 万、265 万、352 万、410 万. 比较

不同网格数量下的出口平均流速最大值,如表 1 所

示. 当网格数量超过 265 万后,相对标准偏差小于

3% . 说明 265 万网格满足计算精度要求,最终选用

的是 352 万网格.

表 1摇 网格数量与出口流速关系

Table 1摇 Relationship between mesh quantity and outlet
flow rate

网格数量 /万
出口平均流速 /

(mm·s - 1)
相对标准差 /

%

103 7郾 70

187 9郾 45 18郾 52

265 11郾 81 19郾 99

352 12郾 01 1郾 67

410 12郾 14 1郾 10

5摇 优化设计

打印速度和喷头直径是影响打印效率和打印模

型质量的 2 个关键参数. 喷头直径大小影响打印模

型线条的粗细,喷头直径越小,打印模型线条越细,
成型精度也就越高. 打印速度的快慢取决于出口流

速的大小,出口流速大则打印速度也随之提高,否则

打印线条就会出现间断或者过粗的缺陷.
为了提高打印精度,将螺杆挤出装置喷头直径

缩小为 0郾 5 mm,通过仿真分析确定螺杆挤出装置在

停止-启动状态下的出口流速变化情况. 喷头直径

由 0郾 6 mm 减小至 0郾 5 mm,出口处最高平均流速由

10郾 81 mm / s 下降至 7郾 40 mm / s,下降了 31郾 54% ,相
应的打印速度也随之下降,打印效率降低. 将喷头

直径缩小到 0郾 4 mm,打印精度可进一步提高,但是

在试验中喷头极易发生堵塞,挤出装置在打印实验

后的清洁要求大幅提高,实验成本上升,因此仅将喷

头直径缩小至 0郾 5 mm 研究.
为了保证在提高打印精度的同时提高打印效

率,分别对螺杆转速、槽深、螺距及长度、螺杆外径与

机筒内壁的间隙 4 个关键参数进行探究.
提高螺杆转速可以增加螺杆挤出装置内部压力

进而提高出口流速. 将螺杆转速提高至 50 r / min 和

60 r / min 观察出口流速变化情况,仿真结果如图 10
所示. 当螺杆转速提高至 50 r / min 时出口流速提高

至 8郾 90 mm / s;当转速提高至 60 r / min 出口流速可

提高至 11郾 04 mm / s.

图 10摇 不同转速下出口平均流速

Fig. 10摇 Average outlet flow rate at different speeds
摇

改变螺杆外径与机筒内壁间隙的大小也会对出

口流速产生较大影响. 如图 11 所示,当间隙由

0郾 50 mm 增大至 0郾 75 mm 时,出口平均流速仅能达

到 5郾 01 mm / s;当间隙缩小至 0郾 25 mm 时,出口平均

流速便可增大到 10郾 68 mm / s. 由此可见缩小螺杆外

径与机筒内壁间隙可以增大出口流速提高打印效

率. 另一方面,螺杆外径与机筒内壁间隙越小,在螺

杆停转时,出口流速降低的越慢;而螺杆恢复转动

时,出口流速增加的越快,这说明该间隙可以起到释
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放螺杆挤出装置内部压强的作用,这也是该装置能

够快速控制出料量的重要原因.

图 11摇 不同间隙下出口平均流速

Fig. 11摇 Average outlet flow rate at different gaps
摇

改变螺杆的螺距和长度,希望通过增加螺杆变

距段为螺杆挤出装置内部材料提供更大的压强以提

高出口流速,将螺杆变距段长度设计为 10 mm,螺距

由 12 mm 变为 24 mm. 改变螺杆槽深,分别将螺杆

槽深改为 3 mm 和 1 mm 进行研究. 但是,通过仿真

分析得出,改变这 2 个因素并未对出口流速的提高

有积极作用,因而忽略这 2 个参数对打印带来的影

响,保持原参数不变.
整合优化结果,将螺杆挤出装置的喷头直径改

为 0郾 5 mm,转速提高至 60 r / min,螺杆外径与机筒

内壁间隙缩小至 0郾 25 mm 进行仿真分析. 仿真结果

如图 12 所示,最大出口流速可达 15郾 07 mm / s,由此

可将打印速度设置为 15 mm / s,达到了既提高了打

印质量又提高了打印效率的优化目的.

图 12摇 优化后的螺杆挤出装置在停止-启动状态下

出口流速

Fig. 12摇 Outlet flow rate of optimized screw extrusion
device in the stop鄄start state

摇

根据优化后的结果对螺杆挤出装置进行改进并

通过打印实验验证. 打印模型如图 13 所示,可以看

出,经过优化后的螺杆挤出装置能够打印出形状复

杂的先驱体陶瓷材料零件,打印出的零件表面质量

好,成型精度高,打印速度快,满足了先驱体陶瓷 3D
打印机材料挤出装置的设计要求.

图 13摇 优化后打印出的陶瓷零件

Fig. 13摇 Printed ceramic parts after optimization
摇

6摇 结论

1) 根据先驱体陶瓷材料的热固性开发了基于

挤出技术的热固沉积成型工艺并得到应用. 通过

材料性质测试可知打印所用材料为黏度大,流动

性好且具有一定可压缩性的屈服胀塑性非牛顿

流体.
2) 使用长 92 mm、螺距 12 mm、内径 8 mm、槽深

2 mm、螺杆外径与机筒内壁的间隙为 0郾 25 mm、转速

60 r / min 的螺杆挤出装置打印出的先驱体陶瓷零件

表面平整、纹理清晰、层次分明,成型精度较高,可以

打印出形状复杂的陶瓷零件.
3) 3D 打印中出料速度与打印速度不匹配,会

造成打印面不平,形成打印缺陷,所以材料的出料速

度对打印质量存在明显的影响. 螺杆挤出装置能够

精确控制出料量以满足 3D 打印的需要.
4) 通过对螺杆转速、槽深、螺距及长度、螺杆外

径与机筒内壁的间隙 4 个关键参数进行研究,发现

只有螺杆转速和螺杆外径与机筒内壁的间隙能够显

著影响出料速度,增大螺杆转速和减小间隙能够显

著提高出口流速,提高打印效率. 此外,螺杆外径与

机筒内壁的间隙可以起到释放螺杆挤出装置内部压

强的作用.
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