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气压与螺杆挤出复合型陶瓷无模直写系统开发∗
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摘要:针对 ９０％以上的高固相质量分数陶瓷流体无模直写成型难的问题ꎬ对增材制造在陶瓷无模直写中的研究应用进展进行了归

纳ꎬ对高固相质量分数的陶瓷流体的流变特性、挤出螺杆的结构设计等方面进行了理论分析ꎬ提出了一种气压与螺杆挤出复合型陶

瓷无模直写系统ꎮ 首先ꎬ根据非牛顿流体的流变特性ꎬ设计旋转螺杆提供向下推力ꎬ并可实现流体搅拌ꎬ去除了陶瓷流体内气泡的

同时使其保持均匀ꎻ其次ꎬ根据增材制造的技术原理ꎬ完成了直写成型系统软件和硬件的开发ꎬ并搭建了直写成型平台ꎻ最后ꎬ对陶瓷

无模直写成型中的木堆结构进行了打印测试ꎮ 研究结果表明:所开发的直写系统能够实现高固相质量分数陶瓷流体的直写成型ꎮ
关键词:增材制造ꎻ螺杆挤出ꎻ高固相质量分数陶瓷流体ꎻ直写成型
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０　 引　 言

直写成型技术是一种制备复杂陶瓷结构的新方法ꎬ
通过直写成型技术可制备多孔木堆结构等三维陶瓷骨

架ꎬ目前已经广泛地应用于生物组织工程支架、先进陶

瓷和复合材料等设计和制备ꎮ 以流体状态进行层层沉

积打印的直写成型技术ꎬ主要类型有:自动注浆成型、喷
射打印成型、热熔打印成型和微细直写成型[１]ꎮ 直写成



型为实体空间填充、高纵横比薄壁和无支撑的悬跨结构

等复杂三维结构的实现提供了强有力的技术手段ꎮ
陶瓷无模直写成型技术由美国 ＣＥＳＡＲＡＮＯ 等提

出ꎮ 目前ꎬ研究者们针对不同体系浆料的制备和直写

成型设备的发展等领域展开了一系列研究[２]ꎮ ＬＥＷＩＳ
等[３] 率先提出了用水基胶体浆料来制备三维功能陶

瓷ꎬ此种浆料的优势在于黏弹性可以在多个数量级范

围内进行调控ꎬ并成型有图案和跨距的线条ꎻＳＭＡＹ 等

最早以聚醚酰亚胺(ＰＥＩ)包覆的直径为 １. １７ μｍ 的单

分散 ＳｉＯ２ 微球为原料ꎬ将其分散在去离子水中制备悬

浮液ꎬ固相含量为 ４６％的 ＳｉＯ２ 悬浮液在其 ｐＨ 值调节

到某一特殊位置时完成了流体向凝胶的转变ꎻＲＡＯ 等

人[４]开发出了具备不同截面的挤出喷头ꎬ成功制备了

多种尺寸线条截面为六边形的堆积结构ꎮ
直写成型技术首先由计算机辅助设计(ＣＡＤ)生

成三维结构ꎬ然后利用计算机辅助制造(ＣＡＭ)生成喷

头运动轨迹ꎬ进而通过计算机控制流体直写喷头的精

确运动ꎬ生成特征线形流体ꎻ同时 Ｘ － Ｙ 轴在计算机的

控制下进行运动ꎬ实现线形流体在打印平台上的沉积

成型ꎬ完成第一层沉积后ꎬＺ 轴上升一定高度ꎬ再进行

第二层沉积成型ꎮ 如此往复ꎬ通过叠加的方式ꎬ生成复

杂的三维结构[５]ꎮ
其中ꎬ高固相质量分数的陶瓷流体具有良好的粘弹

性和假塑性ꎬ可以保证沉积后的材料形态ꎮ 流体中的固

相含量 φ 越高ꎬ三维结构的搭建以及后续的干燥、烧结

等环节越顺利[６]ꎮ 因此在实验中ꎬ应当尽量提高浆料的

固相含量ꎮ 但是ꎬ目前传统的直写成型工艺对于高固相

质量分数的陶瓷流体直写存在问题ꎬ在高固相质量分数

的流体成型过程中ꎬ存在较大的成型应力和成型缺陷ꎬ
会影响最终陶瓷胚体与陶瓷材料构件的本性[７]ꎮ

本研究方案在线形直写成型的基础上进行改进ꎬ
设计一种新型气压与螺杆挤出复合型喷头ꎬ利用气压

推力将陶瓷流体推送至喷头处ꎬ喷头内部的螺杆旋转

带动流体向喷头处流动ꎬ控制输送来的流体是否挤出ꎬ
与此同时ꎬ喷头内部的螺杆还起到对流体的搅拌作用ꎮ

１　 高固相质量分数陶瓷流体流变特

性分析

　 　 根据流体在剪切应力作用下的反应ꎬ同时考虑剪

切应力和应变的比值关系ꎬ可将流体分为牛顿流体和

非牛顿流体ꎮ 牛顿流体在受力时ꎬ剪切应力和应变的

比值是恒定的ꎬ即它的粘性是常数ꎮ 而选用的陶瓷流

体为非牛顿流体ꎬ对于固相质量分数在 ９５％以上的陶

瓷流体ꎬ其流变特性对挤出效果有很大的影响ꎮ
非牛顿流体的流变特性曲线是非线性的或者不通

过原点的ꎬ它的粘性在给定的温度和压力作用下不是

恒定的ꎮ 非牛顿流体的流动条件与运动时间、剪切应

变和流体几何学有关ꎮ 根据上述因素ꎬ可将流体分为:
非时变流体、时变流体和黏滞的弹性流体ꎬ通常实际的

流体为两种或者所有这 ３ 种流体的组合[８]ꎮ
陶瓷流体在螺杆挤出套筒内的流动为非常复杂的

三维流动ꎮ在研究时ꎬ可通过分析其简化后的模型定义

它的特性ꎮ取出螺杆内微元流体进行分析ꎮ流体在流道

内流动满足纳维尔 — 斯托克斯(Ｎ － Ｓ) 方程[９]:
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　 　 可对流体模型进行简化ꎬ螺杆流动分析简化模型

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 螺杆流动分析简化模型

螺杆内流体微元截面分析模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 螺杆内流体微元截面分析模型

假设陶瓷流体在螺杆挤出中为不可压缩、均匀的牛

顿型流体ꎬ并认为处于层流状态ꎻ由于陶瓷流体充满整个

７３０１第 １０ 期 刘文强ꎬ等:气压与螺杆挤出复合型陶瓷无模直写系统开发



运动空间并且运动是稳定的ꎬ方程中
Əｕｘ

Əｘ 、
Ə
Əｔ 、

Ə
Əｚ 和 Ə

Əｚ２
项

为 ０ꎻ螺杆挤出内只有 ｘ 和 ｚ 方向存在函数ꎬ即:ƏｐƏｘ ＝ ０ꎮ

最终 Ｎ － Ｓ 方程简化为:

ｐｇｃｏｓφ ＋ Əｐ
Əｘ ＝ μ

Ə２Ｖｘ

Əｙ２ (２)

－ ｐｇｓｉｎφ ＋ Əｐ
Əｚ ＝ μ

Ə２Ｖｚ

Əｙ２ (３)

代入边界条件ｙ ＝ ０ꎬＶｚ ＝ ０ꎻｙ ＝ ＨꎬＶｚ ＝ Ｖｃｏｓφꎬ可得:

Ｖｚ ＝ １
２μ

Əｐ
Əｚ － ｐｇｓｉｎφ( )ｙ２ ＋

Ｖｃｏｓφ
Ｈ － Ｈ

２μ
Əｐ
Əｚ － ｐｇｓｉｎφ( )[ ]ｙ (４)

流量公式为:

Ｑ ＝ ∫Ｈ
０
ＶＺＷｄｙ (５)

令 Ｖ ＝ πＤＮꎬＷ ＝ πＤｓｉｎφꎬｄｚ ＝ ｄｌ / ｓｉｎφꎬ代入式

(５) 可得:

Ｑ ＝ π２Ｄ２ＮＨｃｏｓφｓｉｎφ
２ ＋ πＤｓｉｎ２φＨ３

１２μ ｐｇ － ｄｐ
ｄｌ( )(６)

式中:Ｄ— 螺杆直径ꎻＮ— 螺杆旋转速度ꎻＨ— 螺槽深

度ꎻ— 螺槽螺旋角ꎻ流体粘度ꎻＶ— 流体流速ꎻ流体密

度ꎻＰ— 出口压强ꎻＱ— 流体流量ꎮ
由式(６) 可知:挤出流量由螺杆转动引起ꎬ挤出流

量与螺杆的直径、螺槽深度、螺杆旋转速度、流体的粘

度、流场内压力梯度 ５ 个因素有关ꎮ在设计螺杆时应参

考该 ５ 个因素对挤出效果的影响ꎮ
陶瓷流体为采用陶瓷粉末掺入溶剂中配制而成ꎬ

常见的陶瓷粉末有羟基磷灰石、氧化锆、氧化铝等材

料ꎮ实验采用氧化锆陶瓷粉末作为基质ꎬ配置陶瓷流体

进行研究实验ꎮ

２　 气压与挤出螺杆设计实验研究及

结果分析

　 　 该挤出系统包含气压推力输送和螺杆挤出两部

分ꎬ分别实现不同功能:气压推力输送将流体输送至挤

出喷头处ꎬ螺杆旋转带动流体向下运动ꎮ挤出系统装配

示意图如图 ３ 所示ꎮ
目前ꎬ螺杆挤出在许多行业得到广泛的应用ꎮ当气压

推动流体至喷头处后ꎬ螺杆旋转推动流体向下运动ꎬ最终

从喷嘴针头处挤出ꎬ在运动平台沉积ꎬ形成线形流体ꎮ
直写成型技术采用的流体为非牛顿流体ꎬ对螺杆

处的非牛顿流体取微元进行受力分析ꎬ可得流体微元

受力分析如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 挤出系统装配示意图

１ － 针头ꎻ２ － 喷嘴ꎻ３ － 挤出螺杆ꎻ４ － Ｏ 型圈ꎻ５ － 尾

座ꎻ６ － 陶瓷轴承ꎻ７ － 联轴器ꎻ８ － 步进电机ꎻ９ － 活塞ꎻ１０ －
科筒ꎻ１１ － 流道

图 ４　 流体微元受力分析

由此可得:
τ ＝ Ｆ１ ｒ (７)

Ｆ１ ＝ Ｆｓｉｎθ (８)
Ｆ２ ＝ Ｆｃｏｓθ (９)

ｔａｎθ ＝ ｓ
２πｒ (１０)

则推力为:

Ｆ２ ＝ ２πτ
ｓ (１１)

式中:τ— 步进电机扭矩ꎻＳ— 螺杆螺距ꎻｒ— 丝杆中径ꎻ
θ— 螺旋升角ꎻＦ１— 螺杆切向力ꎻＦ２— 螺杆推力ꎮ

由此可知:当螺杆在电机带动下顺时针旋转时ꎬ螺杆对

流体会产生向下推力ꎻ相同条件下ꎬ扭矩越大ꎬ向前推力越

大ꎬ使流体从喷头针头处挤出ꎬ直写成型出线形流体ꎮ
挤出螺杆是复合型直写系统的重要组成部分ꎬ挤

出螺杆和步进电机通过联轴器实现连接ꎬ将电机的旋

转运动传递至整个螺杆[１０]ꎮ挤出螺杆的结构参数直接

影响到最终的直写成型效果ꎬ可将该螺杆近似等效为

梯形螺纹ꎬ则影响成型效果的主要参数有螺距 Ｓ、螺槽

宽度 Ｂ、螺杆内径 Ｄｓ、螺杆外径 Ｄｄ、螺杆和机筒的间

隙ꎮ螺杆几何结构参数如图 ５ 所示[１１￣１２]ꎮ

图 ５　 螺杆几何结构参数
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为简化试验方案ꎬ本研究选取螺距 Ｓ、螺杆内径

Ｄｓ、螺杆外径 Ｄｄ、螺杆和机筒的间隙为试验因素ꎬ将高

固相陶瓷流体挤出的试验效果根据流畅性划分为 １ ~
１０ 个等级ꎬ从１ ~ １０ 挤出效果流动性逐渐变好ꎬ设计４

因素 ３ 水平正交实验ꎮ螺杆因素水平表如表 １ 所示ꎮ
根据表 １ 的正交试验方案ꎬ本研究进行试验设计ꎬ

通过计算 ９ 组试验的结果得出各因素的均值和极差ꎮ
螺杆试验结果如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 螺杆因素水平表

水平 螺距 / ｍｍ 螺杆内径 / ｍｍ 螺杆外径 / ｍｍ 螺杆和机筒的间隙 / ｍｍ

１ ２ ６ １０ １

２ ４ ８ １２ ２

３ ６ １０ １４ ３

表 ２　 螺杆试验结果

因素 螺距 螺杆内径 螺杆外径 螺杆和机筒内的间隙 实验结果

试验 １ １ １ １ １ ６

试验 ２ １ ２ ２ ２ ６

试验 ３ １ ３ ３ ３ ５

试验 ４ ２ １ ２ ３ ７

试验 ５ ２ ２ ３ １ ９

试验 ６ ２ ３ １ ２ ８

试验 ７ ３ １ ３ ２ ７

试验 ８ ３ ２ １ ３ ５

试验 ９ ３ ３ ２ １ ７

均值 １ ５. ６６７ ６. ６６７ ６. ３３３ ７. ３３３

均值 ２ ８. ０００ ６. ６６７ ６. ６６７ ７. ０００

均值 ３ ６. ３３３ ６. ６６７ ７. ０００ ５. ６６７

极差 ２. ３３３ ０. ０００ ０. ６６７ １. ６６６

　 　 从表 ２ 的实验结果可知ꎬ试验因素中影响挤出效

果比重依次为:螺距 > 螺杆和机筒内的间隙 > 螺杆

外径 > 螺杆内径ꎬ在不同水平参数情况下ꎬ最优效果

为螺距 ４ ｍｍꎬ螺杆外径 １４ ｍｍꎬ螺杆内径 ８ ｍｍꎬ螺杆

和机筒内的间隙 １ ｍｍꎮ
对于挤出螺杆结构设计的研究中ꎬ目前还没有建

立完善的理论方案ꎬ通过式(６) 和前述正交实验ꎬ可以

得出影响螺杆挤出效果的主要因素:
(１) 挤出螺杆的螺距和螺杆外径ꎻ
(２) 螺杆和套筒的间隙ꎮ
其中ꎬ挤出螺杆的结构参数影响流体的挤出流量

和挤出推力ꎮ挤出螺杆与套筒的间隙要保证适当距离ꎬ
距离过大会有过多的流体从间隙逆流ꎬ导致过多的流

体从尾部挤出ꎮ

３　 复合型陶瓷无模直写成型系统

开发

　 　 陶瓷无模直写系统硬件主要由 ４ 部分构成ꎬＸＹＺ

三轴运行平台、螺杆挤出系统、气压送料系统、嵌入式

控制系统ꎮ复合型陶瓷无模直写系统如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 复合型陶瓷无模直写系统

１ － ＸＹＺ 三轴运行平台ꎻ２ － 螺杆挤出系统ꎻ３ － 气压

送料系统ꎻ４ － 嵌入式控制系统

本研究通过计算机发送运动轨迹指令ꎬ可实现喷

头的移动ꎬ然后喷头挤出线形流体ꎬ进行无模直写ꎮ

３. １　 ＸＹＺ 三轴运行平台

ＸＹＺ三轴运行平台的精度是决定无模直写成型的

精度关键因素之一ꎮ实现单轴运动的机械结构有多种

方案ꎬ常见的有导轨 ￣同步带、导轨 ￣丝杆等ꎮ不同的单
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轴轨道有不同的使用场景ꎬ导轨 ￣ 丝杆的传动方案相

较于其他的传动方式ꎬ具有传动精度高和承载能力强

的优势ꎮ
为了提高 ＸＹＺ 三轴的运动精度ꎬ同时为了方便

平台的搭建ꎬ该方案将 ＸＹＺ 三轴全部采用导轨 ￣丝杆

的运动结构ꎮ常见的 ＸＹＺ 组合方式有龙门式结构和

并联结构等组合样式ꎬ其中龙门式结构具有结构简

单和方便调试的特点ꎬ从组装的简易操作考虑ꎬ采用

龙门结构ꎬ将螺杆挤出系统固定在 Ｘ 轴的运动模组

上ꎬＺ 轴采用双轴设计提高运行平台对挤出系统的提

升能力ꎮ

３. ２　 螺杆挤出系统

作为复合型陶瓷无模直写系统关键部分ꎬ螺杆挤

出部分主要由步进电机、弹性联轴器、挤出螺杆、套筒、
针头座、针头等组成ꎮ步进电机通过弹性联轴器带动挤

出螺杆旋转ꎮ挤出螺杆与套筒形成流体流道ꎬ挤出螺杆

与尾部的陶瓷轴承、尾座和Ｏ型圈配合ꎬ固定在外部套

筒上ꎮ为方便不同口径的替换ꎬ针头通过旋转快接固定

在喷嘴上ꎮ在螺杆挤出系统安装时ꎬ应保证步进电机、
弹性联轴器、陶瓷轴承、挤出螺杆、喷嘴和针头在一条

直线上ꎮ

３. ３　 气压输送系统

本研究采用带螺口的料筒ꎬ前端通过螺纹接头实

现与输送管道的连接ꎬ输送管道的另一端通过快接与

套筒相连ꎮ储料筒尾部接有压缩机提供的稳定气压ꎬ通
过外接调压阀控制输入气压的大小ꎬ气压推动储料筒

内部活塞ꎬ进而完成陶瓷流体向前输送ꎮ陶瓷无模直写

系统打印的材料为高固相质量分数的流体ꎬ为减少气

压输送过程中的摩擦阻力ꎬ同时考虑到方便清洗ꎬ螺杆

挤出与气压送料的流道设计中ꎬ流道采用 ＰＵ 软管ꎬ实
现料筒和挤出喷头连接ꎮ

３. ４　 嵌入式控制系统

该方案采用 １６ 位的 Ａｔｍｅｌ ＭＥＧＡ ２５６０ 单片机为

控制核心ꎬ在切片软件完成喷头运动轨迹的规划后ꎬ由
上位机将运动轨迹发送给下位机ꎬ下位机接收到信号

后ꎬ将信号发送给驱动芯片驱动步进电机在 ＸＹＺ 方向

运动和挤出螺杆的运动ꎮ

４　 实验研究及结果分析

４. １　 实验设计

在直写成型过程中ꎬ配置优良的陶瓷流体是获得

稳定成型效果的关键ꎮ陶瓷粉末颗粒应当均匀地分散

在溶剂中ꎬ没有结块产生ꎮ陶瓷流体应保证良好的流变

特性ꎬ保证陶瓷流体可以从精细的针头中流畅地挤出ꎬ
同时还应保证流体挤出后线条流畅不断裂ꎬ保持之前

设计的精度和形状ꎮ应当尽可能地提高陶瓷流体的固

相质量分数ꎬ减少直写后因干燥而造成的体积收缩和

断裂的问题ꎮ对于陶瓷粉料ꎬ本文以氧化锆陶瓷粉末作

为基质ꎬ采用去离子水作为溶剂ꎬ同时添加适当的添加

剂ꎬ制备稳定的陶瓷流体[１３]ꎮ
直写成型通过离散 ￣ 叠加的方式成型ꎬ合理的形

状设计是直写成型的关键ꎮ该次试验中通过 ＣＡＭ 软件

ｓｌｉｃ３ｒ 设计了三维的木堆结构ꎬ这种木堆结构两层之间

相互正交ꎬ具有一定孔隙率[１４]ꎮ
本研究将制备好的陶瓷流体填入储料筒中ꎬ固定

在 ＸＹＺ 三轴运行平台上ꎬ选用内径 ０. ６ ｍｍ 的针头ꎬ通
过计算机对陶瓷无模直写系统发送指令ꎬ同时打开压

力阀输出稳定送料挤出压力ꎬ挤出系统在 ＸＹＺ 三轴平

台的运动下按照预先设定的轨迹移动ꎬ在直写成型完

成第一层结构后ꎬ运行平台 Ｚ轴向上提升一定高度ꎬ开
始直写第二层结构ꎬ如此层叠往复ꎬ最终完成陶瓷三维

骨架的生成ꎮ

４. ２　 实验结果

根据上述实验ꎬ本研究最终完成了高固相质量分

数陶瓷流体的直写成型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 陶瓷材料木堆结构实物图

在直写成型后对三维木堆结构进行测量发现ꎬ挤
出线条较为流畅ꎬ挤出线条发生膨胀ꎬ线条的直径大于

喷嘴内径 ０. ６ ｍｍꎮ
在挤出螺杆设计过程中ꎬ本研究通过分析非牛顿

流体的流变特性ꎬ结合正交实验的方法ꎬ得到了在该复

合系统中ꎬ影响螺杆挤出效果的两大因素:螺距、螺杆

与机筒内的间隙ꎬ并确定了适合高固相质量分数陶瓷

流体的螺杆的技术指标ꎮ 在成型过程中应根据流体的

流变特点ꎬ调整相应的气压输送系统的压力ꎬ控制喷头

处陶瓷流体的流量ꎬ并使陶瓷流体可以通过针头流畅

挤出不断裂ꎮ 同时应实现平台运动速度与气压输送系
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统的压力的配合ꎬ当平台运行速度过快时ꎬ应当增大气

压输送系统的压力ꎬ以此来增大流体输送量ꎮ 当平台

运行速度过慢时ꎬ应当减小气压输送系统的压力ꎬ以此

来降低流体输送量ꎮ 针对上述情况ꎬ通过 ｓｌｉｃ３ｒ 生成

运动轨迹时应当匹配相应的气压输送系统的压力值ꎬ
确保陶瓷流体可以顺畅挤出ꎮ

５　 结束语

为了实现高固相质量分数陶瓷流体的陶瓷无模直

写成型ꎬ本研究分析了高固相质量分数陶瓷流体的流

变特性及其对挤出的影响ꎻ通过运用正交试验设计ꎬ优
化了挤出螺杆的结构参数ꎻ搭建了陶瓷无模直写平台ꎬ
并进行了陶瓷无模直写的试验ꎮ

实验结果表明:利用 ＣＡＤ 技术设计三维模型ꎬ进
而通过 ＣＡＭ 技术生成喷头运动轨迹ꎬ可以完成高固相

质量分数的陶瓷无模直写成型ꎮ
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