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工艺参数对固体自由成型工艺中
陶瓷膏体挤出过程的影响

*

刘洪军 刘 佳 郑华滨 李亚敏
( 兰州理工大学甘肃省有色金属新材料省部共建国家重点试验室，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 基于陶瓷膏体挤出的固体自由成型( SFF) 技术是复杂陶瓷零件制造技术的重要发展方向，膏体挤出

过程的控制对 SFF 陶瓷零件制作工艺至关重要。研究了挤出速度和挤出口尺寸对水基膏体挤出过

程的影响，结果表明: 挤出压力随挤出速度和挤出口长度的增加而增大，挤出体液相含量在速度较低

时偏离初始值，发生了液相迁移现象; 挤出压力图和液相迁移的发生存在一定的关系; 在挤出速度为

0． 15 mm/s，挤出头长度和直径分别为 12 ～ 18 mm 和 1 mm 的情况下，膏体挤出过程不发生液相迁

移现象，可用于陶瓷零件的 SFF 制造工艺。
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Effect ofparameters on extrusion process of ceramic paste in solid freeform fabrication
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Abstract: It is a significant development direction to fabricate complicate ceramic components with Solid Freeform
Fabrication ( SFF) processes based on ceramic paste extrusion． The control of paste extrusion is very
important for fabrication process of SFF ceramic components． In this paper，the effect of extrusion veloc-
ity and die land size on extrusion process of aqueous paste was investigated． The experimental results
show that the extrusion pressure increases with increasing extrusion velocity and die length; the liquid
content of extrudate deviates from original value when the extrusion velocity is set too low，and the liquid
phase migration occurs; there is corresponding relationship between the occurrence of liquid phase mi-
gration and extrusion pressure profiles; there is no liquid phase migration when the extrusion velocity is
0． 15 mm /s，die land length is 12 ～ 18 mm and die land diameter is 1 mm，which can be applied on
SFF process of ceramic parts．

Keywords: Ceramic Paste Extrusion; Extrusion Velocity; Die Land Length; Extrusion Pressure; Liquid Phase Mi-
gration; Solid Freeform Fabrication

陶瓷材料以其轻质、高强度、耐高温和耐腐蚀等优

良特质在航空航天、能源、电子信息和生物医学等领域

得到了广泛而重要的应用，但是由于陶瓷的难加工性，

传统工艺中复杂陶瓷零件的加工成型成为阻碍高性能

陶瓷材料应用的关键问题。采用先进成型工艺制作复

杂零件成为近期陶瓷材料研究领域的重点，其中固体

自由成型( Solid Freeform Fabrication － SFF) 工艺的出

现得到了非常多的关注，有望解决复杂形状陶瓷零件

成型的问题［1 － 2］。SFF 工艺是基于离散 － 堆积原理的

先进制造技术，也称快速成型技术或三维打印技术，它

可以将三维 CAD 模型直接制造成实体零件，不需模具

和工具可快速获得零件。该工艺在塑料零件和金属零

件制造方面发展很快，已经有很多成熟的应用和商品

化的工艺装备，在陶瓷零件制造上也取得了很大的进

展，开发出了很多工艺，但相对发展缓慢，仍需进一步

研究和应用开发。陶瓷零件的 SFF 工艺主要有熔融
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沉积制造 Fused Deposition Modeling ( FDM) ［3］、Ceram-
ic Laser Fusion ( CLF ) ［4］、Selective Laser Sintering
( SLS) ［5］、3 － D printing ( 3DP) ［6］和 Freeze － form Ex-
trusion Fabrication ( FEF) ［7 － 8］等，其中陶瓷膏体( 或浆

料) 挤出和陶瓷粉末激光烧结是最主要两种成型工艺

方法。
利用陶瓷膏体挤出的 SFF 工艺中，首先将陶瓷粉

末、液相、分散剂和粘结剂等制备成具有一定屈服强度

的膏体，然后用挤出头按照 CAD 模型产生的复杂轮廓

依次挤出堆积，经逐层叠加，最终成型出所需的三维零

件坯体，最后经脱水或脱脂后烧结形成零件。膏体挤

出是一种重要的陶瓷制品成型工艺，挤出工艺对挤出

体的质量有着重要的影响。在 SFF 工艺所用的膏体

挤出中，需要重点关注挤出速度和挤出口的尺寸，因为

根据 Benbow － Brighwater 模型［9］，在膏体确定的情况

下，这些参数决定了挤出压力的大小，而挤出压力不仅

对挤出设备有作用，而且会影响到挤出体的质量。在

一定范围内，陶瓷膏体的挤出成形压力越大，所得坯体

致密度越高、机械强度越大、产品质量越好; 反之，坯体

的结构疏松、机械强度较低且产品质量较差。另一方

面，膏体受到挤压时的流动可被看作是固液两相流，膏

体流动行为和挤出体成分也受到固相和液相动态变化

的影响。有些条件下，陶瓷膏体在外力作用下液固相

流动可能发生不同步的情况，液相移动速度高于固相，

导致膏体成分分布不均匀，从而产生被称为液相迁移

的现象，造 成 陶 瓷 坯 体 不 均 匀，也 影 响 膏 体 挤 出 工

艺［10］。
因此，为了良好控制基于膏体挤出的 SFF 工艺中

的陶瓷零件成型过程，有必要对挤出参数对膏体挤出

过程进行进一步认识。本论文对水基氧化铝膏体进行

了挤出试验，研究了挤出速度和挤出口尺寸对挤出压

力和挤出体液相含量的影响，并分析了膏体挤出过程

中的流动机理，以便于后期开发陶瓷零件的 SFF 工艺

时合理控制挤出压力并尽量避免液相迁移现象的产

生。

1 试验条件

1． 1 陶瓷膏体

试验膏体为粉末体积含量为 50% 的氧化铝水基

膏体。选用粒径 d0． 5为 2． 5 μm 的 α － Al2O3粉末( 郑州

天马微粉有限公司) 为陶瓷粉末原材料，分散介质蒸

馏水的体积含量为 42%，其余为分散剂聚丙烯酸胺、
粘结剂聚乙烯醇水溶液和增塑剂聚乙二醇 400 和丙三

醇。利用盐酸和氨水调节膏体的 pH 值和粘度。

将 Al2O3粉末与蒸馏水混合，加入适量粘结剂、润
滑剂以及分散剂，经球磨机球磨 24 h 后，形成高固相

稳定悬浮浆料，在此浆料中添加适量的酸，调整其 pH
值，再经真空搅拌制得固相体积分数为 50% 陶瓷膏

体。为防止膏体水分的蒸发，将制备好的膏体用 50
mL 的塑料注射器密封保存。同时，膏体放置时间过久

陶瓷颗粒会逐渐沉淀，造成成分的不均匀，因此，所有

试验均使用 4 h 内配制的膏体。
1． 2 试验设备和测试方法

所有膏体挤出试验在自行设计制作的膏体挤出试

验装置上完成，如图 1 所示。通过 DSP 控制系统驱动

直线步进电动机，电动机的传动轴带动活塞杆做挤压

运动，使料筒内的膏体从挤出头流出。与活塞杆连接

的压力传感器将采集的挤出力数据经数据采集卡传输

到 PC 机上显示出来。PC 机上同时可实现步进电动

机运行的挤出速度和挤出时间等参数设定。

试验中挤出压力可由传感器直接采集传输到 PC
机，但膏体内部液相迁移现象却无法直接进行观察，只

能通过比较膏体挤出前后液相含量的变化，间接进行

研究。具体方法是: 对挤出膏体间隔一定时间进行取

样，然后将其在 90 ℃的环境下烘烤 15 h，使样品内液

相完全蒸发，称量烘烤前后的重量，两次测量数据的差

值即为挤出体的液相质量。将挤出体的液相含量与初

始未经挤压膏体的液相含量进行对比，即可得到挤出

体液相含量的变化情况。因此在本试验中，挤出体液

相含量数据实际上是某一段时间内从挤出口挤出膏体

的平均液相含量，在作图时以该阶段时间的线段表示。
由于膏体的固相含量较高，如果暴露在空气中会

迅速失水干燥，因此取样过程和试样存放过程要密封

进行，试验中专门使用了密封取样瓶，胶口塞可防止水

分蒸发。膏体挤出体液相含量计算公式为:

挤出体液相含量 = ［( 含膏体取样瓶重量 － 含干

燥膏体取样瓶重量) /含膏体取样瓶重量 － 取样瓶重
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量］× 100%
1． 3 工艺参数设定

根据 Benbow 和 Bridgwater 模型［9］可知，膏体受到

挤压时的挤出压力跟膏体挤出速度( v) 与挤出口尺寸

( 长度 L 和直径 D) 有直接的关系。已有研究和实践

表明，挤出膏体和挤出筒内膏体的液相分布也和两者

有着密切的关系。因此研究中主要考察挤出速度和挤

出口尺寸对挤出压力和挤出体液相含量的影响，并分

析两者对膏体在挤压过程的流动行为。试验中使用的

参数的意义如图 2 挤出筒示意图中所示，挤出筒内径

固定为 D0 = 26. 2 mm，挤出口直径 D = 1 mm。每次试

验在挤出筒中膏体装载量均为 70 g ( 高度约为 45
mm，整个试验过程均在室温 22 ℃的环境下进行，试验

工艺参数设置具体数值见表 1。

表 1 试验工艺参数表

挤出口直径 D /mm 挤出口长度 L /mm 挤出速度 v / ( mm/s)

1

12

18

24

0． 15

0． 05

0． 025

0． 15

0． 05

0． 025

0． 15

0． 025

2 试验结果与讨论

2． 1 挤出速度对膏体挤出过程的影响

由于要和 SFF 工艺中工作台运动速度相匹配，当

挤出速度大于 0. 15 mm /s 时，膏体挤出太快，工作台

移动速度很难跟上膏体沉积，而挤出速度低于 0. 025
mm /s 时，膏体挤出速度太慢，因此此区间外的挤出速

度基本不能被使用在后期工艺中。本研究中主要考察

了 0. 025 mm /s、0. 05 mm /s 和 0. 15 mm /s 这 3 种速

度，来认识挤出速度对膏体挤出过程的变化趋势。
图 3 是挤出口长度为 12 mm 时挤出速度对挤出

压力和挤出体液相含量的影响。由图可见，随着挤出

速度的增加，挤出压力呈增加的趋势，因此要提高膏体

的挤出速度，需要增加挤出压力，也就是增加挤出电动

机施加的挤出力，当需要的挤出速度太高时，需要考察

电动机的负载是否能够满足膏体挤出速度的需要。
理想情况下，我们希望在整个挤出过程中，挤出体

的液相含量均匀且与原始膏体一致。但是，从试验结

果来看，挤出速度对挤出体液相含量有着严重的影响:

当速度较低时，挤出体液相含量偏离了原始膏体液相

含量，挤出速度越低，偏离程度越大。在速度为 0. 025
mm /s 时，挤出体液相含量高于原始膏体液相含量约

0. 7%左右，对应的膏体中氧化铝体积含量约降低了

1. 2%左右，可能造成陶瓷零件干燥烧结后的致密度下

降。因此在该膏体的适用挤出速度范围内发生了液相

迁移现象，挤出速度越低，液相迁移现象趋于严重。当

挤出速度为 0. 15 mm /s 时，膏体在挤出过程中挤出体

液相含量基本均匀地分布在原始膏体液相含量附近，

几乎没有液相迁移现象，可以得到预先设计的挤出体。
因此在使用水基陶瓷膏体挤出方法进行 SFF 零件制

作时，要测试挤出速度的影响，寻找临界挤出速度并尽

量将实际挤出速度设置在该速度以上，以避免液相迁

移现象。在上述给定的试验条件下，膏体的挤出速度

应设定在 0. 15 mm /s 或者以上。
对比图 3 中挤出压力和挤出体液相含量随挤出速

度的变化图，发现两者有一定的对应关系: 挤出速度越

低，挤出体液相含量图中的液相迁移越严重，对应挤出

压力图中的曲线上升趋势( 压力随位移逐渐增加) 越

明显，挤出压力迅速上升阶段越早到来，挤出结束越

快。这是由于挤出速度较低时挤出体液相较多，相当

于挤出筒内膏体中液相逐渐迁移出去，留在挤出筒内

的膏体越来越干，从而需要更大的挤出压力才能维持

设定的挤出速度。而如果液相迁移不明显，则挤出压

力基本保持比较平缓的曲线，且挤出压力在膏体接近

挤完时才迅速上升。图 4 给出了挤出口长度为 18 mm
时的试验结果，显示了同样的对应关系。由于挤出体

液相含量很难实时测试和观察，液相迁移现象的发生

也难于直接发现和考察，而挤出压力可以通过在挤出

杆上的压力传感器实时观察和分析，因此可以通过上

述的对应关系来分析膏体挤出时的液相迁移情况: 当

挤出压力曲线上升趋势明显且挤出较高结束时，可认

为发生了液相迁移现象; 当挤出压力曲线较平缓且绝

大部分膏体都能挤完时，液相迁移现象不发生或很轻

微。这样就可以很方便地分析挤出工艺对挤出体的作

用并合理设计和考察膏体挤出的工艺参数，以控制

SFF 工艺中的膏体挤出过程。
2． 2 挤出口尺寸对膏体挤出过程的影响
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挤出口尺寸对膏体挤出过程也有很明显的影响。本文

中对挤出口长度进行了试验，进一步认识挤出口尺寸

对挤出过程的作用。根据上节的试验结果，试验选择

了两种挤出速度: 0. 05 mm /s ( 液相迁移较明显) 和

0. 15 mm /s( 液相迁移不明显) ，研究了挤出头长度分

别为 12 mm、18 mm 和 24 mm 时的挤出压力和挤出体

液相含量的变化，结果如图 5 和图 6 所示。
在挤出速度相同的情况下，随着挤出口长度的增

加，挤出压力呈增大的趋势。由于膏体在挤出压力作

用下流经挤出口时，膏体与挤出口的内壁要进行滑移

摩擦，挤出口长度越大，膏体流经的内壁面积越大，膏

体流动的摩擦阻力和剪切应力越大，要保持同样的挤

出速度，就需要提供更大的挤出压力。从挤出体液相

含量图中可以看出挤出口长度对液相迁移也有着明显

的作用。在挤出速度为 0. 15 mm /s 时，长度为 12 mm
的挤出口几乎没有液相迁移现象，但是当长度增加到

18 mm 和 24 mm 时，液相迁移现象逐渐变得明显，挤

出速度为 0. 025 mm /s 时，挤出体液相含量偏离原始

膏体值的程度也随着挤出口长度的增加而增大。虽然

长度从12 mm到18 mm再到24 mm的增加幅度均为
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6 mm，但是从图中来看，长度 12 mm 和 18 mm 的挤出

体液相含量变化并不大，从 18 mm 增加到 24 mm 时，

液相偏离程度增加更多，所以挤出长度过长时，膏体挤

出的液相迁移行为更明显。综合试验结果，可以认为:

挤出压力和挤出体液相偏离程度都随着挤出口长度的

增加而增加，由于过高的挤出压力增加了电动机的负

载，更严重的液相迁移现象恶化了挤出坯体的质量，因

此设计挤出口时应选择更短的长度。但是这并不意味

着挤出口长度越短越好，由于膏体从筒体流入挤出口

时要发生大的体积变形和内应力的急剧改变，若挤出

口过短，膏体过渡区内应力释放过快，流动形态还未稳

定，挤出体会发生挤出方向紊乱和体积的膨胀，不能形

成形状均匀流线有序的挤出体，所获得的坯体精度将

受到严重的影响，因此需要足够长的挤出口以获得流

动稳定尺寸精确的挤出体。根据实际试验测试，挤出

口长度大于 10 mm 基本可满足稳定挤出体的要求。
从图 5 和图 6 来看，挤出口长度在 18 mm 以下均可获

得较好的液相含量分布，因此对直径 1 mm 的挤出口，

其长度应设置在 12 ～ 18 mm。
2． 3 膏体挤出过程分析

水基陶瓷膏体的典型挤出过程可以用挤出压力图

进行分析，可分为 3 个阶段: 初始阶段、稳定阶段和

“死区”阶段。Benbow 和 Bridgwater 模型给出了预测

稳定阶段挤出压力 P 的方法，如式( 1) 所示。

P = 2( σ0 + αVm ) ln(
D0

D ) + 4( τ0 + βVn ) ( L
D ) ( 1)

式中: V 为稳定阶段挤出体流出挤出口的速度; D0、D、
L 含义如图 2 所示; 其他参数均为与膏体材料性质和

挤出模有关的系数，一般要通过实验获得。式( 1 ) 仅

可用于描述没有液相迁移现象发生的稳定阶段挤出压

力，也就是本研究中挤出速度足够高时才可进行定量

分析，但是所提供的各因素作用趋势可以用以定性分

析本文中的试验结果。

膏体装载进挤出筒后，膏体内没有压力。当挤出

杆开始向下运动，筒内膏体被压缩，挤出压力开始迅速

上升。但是由于膏体是非牛顿流体，只有当挤出压力

超过膏体的屈服应力时膏体才能流动并被挤出，当式

( 1) 中挤出速度设定为 0 时，挤出压力 P 并非零值，表

示挤出压力存在一个使膏体流动的最低值。膏体开始

挤出后，流出速度迅速增大，直到挤出力和膏体流动速

度都比较稳定，从挤出杆下移开始到此时为初始阶段，

该阶段时间非常短，膏体挤出不稳定，一般不用于 SFF
制造过程。膏体稳定挤出时，如果不发生液相迁移现

象，可试验测定各系数并用式( 1 ) 预测不同工艺参数

下的挤出压力，但发生液相迁移时，各系数在挤出过程

中不断变化，一般是筒内膏体逐渐失水，相应系数的变

化使挤出压力也逐渐增加，因此随着液相迁移从轻微

到严重，稳定阶段的挤出压力图也从平直变得曲线化。
2. 1 和 2. 2 小节的试验结果也可以用式 1 来说明大致

变化趋势: 随着挤出速度增加和挤出长度增加，挤出压

力增大。不过由于系数的不稳定，很难进行定性计算。
膏体挤出的最后阶段，挤出压力迅速增大，当到达电动

机的负载安全值时，挤出停止。由于挤出力的迅速增

大是挤出杆下移进入“死区”( 挤出口外缘部位的膏

体流动停滞区，如图 2 所示) 而形成，因此该最后阶段

可被称为“死区”阶段。挤出速度较低时，液相逐渐从

筒内膏体迁移到挤出体中，使得“死区”不断扩大，与
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挤出杆的接触更早，从而挤出压力迅速增大的阶段越

早到来，死区阶段越来越长。
膏体挤出过程中挤出压力的这种变化趋势主要是

由于膏体受力时陶瓷颗粒间距离的变化造成的。膏体

未受力时的颗粒呈疏松状态，颗粒间距较大，颗粒间自

由水含量较多，分布也比较均匀。施加压力后，陶瓷颗

粒间距减小，膏体将发生同时含有“弹性—塑性”的变

形过程，当施加在膏体上的剪切应力大于其屈服应力

时，膏体开始流动。随着颗粒间距逐渐减小，分子间的

排斥力增大，导致膏体挤压力增大。膏体压缩到一定

程度后，颗粒间距会维持在一个相对稳定的位置，此时

挤出压力也达到稳定，保持膏体平稳流动。死区位置

由于是应力分布集中区，颗粒间距被压缩到极限位置，

当挤出杆到达此位置后，需要提供极大的压力才能破

坏较为稳固的颗粒联接和摩擦，因此挤出压力急剧增

大。当液相迁移发生时，膏体中液相流动速度快于固

相颗粒，随着液相不断先于固相颗粒流出，料筒内膏体

中陶瓷颗粒之间的自由水越来越少，对颗粒的分隔作

用越来越弱，颗粒间的联接和摩擦逐渐变大。由于膏

体挤出流动行为的复杂性，液相流动和再分布的这种

状态在整个料筒内并不是均匀发生的，但是表现在宏

观挤出压力上就是逐渐增大而不是稳定的形态。

3 结语

( 1) 利用膏体挤出工艺进行固体自由成型( SFF)

制作陶瓷零件时，工艺参数对膏体挤出过程和挤出体

有明显的影响，需要重点关注挤出速度和挤出口尺寸。
( 2) 挤出速度的增加，所需的挤出压力越大，当挤

出速度低于某一临界速度时，挤出体液相含量会偏离

初始值，发生液相迁移现象，挤出速度越低，液相迁移

现象越严重。
( 3) 液相迁移现象和挤出压力曲线有一定的对应

关系，可以用挤出压力的变化分析液相迁移情况并合

理设计挤出工艺。
( 4) 在挤出速度相同的情况下，挤出压力和挤出

体液相偏离程度都随着挤出口长度的增加而增加，因

此设计挤出口时应在获得稳定膏体挤出前提下尽量选

择较短的挤出口长度。

( 5) 在本文的研究条件下，当在挤出速度为 0. 15
mm /s，挤出头长度和直径分别为 12 ～ 18 mm 和 1 mm
的情况下，膏体挤出过程不发生液相迁移现象，可用于

陶瓷零件的 SFF 制造工艺。
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·名词解释·
DLL 动态链接库英文为 DLL，是 Dynamic Link Library 的缩写形式，DLL 是一个包含可由多个程序同时使用的代码和数据的

库，DLL 不是可执行文件。动态链接提供了一种方法，使进程可以调用不属于其可执行代码的函数。函数的可执行代码位于一个

DLL 中，该 DLL 包含一个或多个已被编译、链接并与使用它们的进程分开存储的函数。DLL 还有助于共享数据和资源，多个应用程

序可同时访问内存中单个 DLL 副本的内容。DLL 是一个包含可由多个程序同时使用的代码和数据的库。


