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薄壁陶瓷零件的挤出冷冻３Ｄ打印工艺
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摘要：挤出冷冻３Ｄ打印工艺是一种适合于陶瓷零件的成型工艺．该工艺用于薄壁陶瓷零件成形时，由于这类零件

空间结构支撑薄弱，在打印成型过程中极易发生变形，因此用ＺｒＯ２ 膏体对薄壁陶瓷零件的挤出冷冻３Ｄ打印工艺

进行了研究，探讨了薄壁中挤出体构成层数和薄壁倾斜角度对零件成形精度的影响．结果表明：同样的陶瓷零件，薄

壁构成层数越多，零件的精度越高，可成形角度越大，但是成形效率大大降低．一般薄壁零件可采用二层挤出体的薄

壁构成，在单挤出头无支撑的情况下可以在－２０°～２０°的倾斜角度精确成形．当零件要求更高的精度和倾斜角度更

大的设计时，可以采用三层的薄壁构成．
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　　陶瓷材料具有高熔点、高硬度、高耐磨性、耐氧
化等优点，广泛用于家居、航空航天、汽车、电子等行
业中．用传统工艺制造形状复杂的陶瓷零件是一个
耗时、高成本且效率低的过程，３Ｄ打印技术为复杂
陶瓷零件的个性化制造提供了极具优势的解决方

案，近年来得到广泛的关注和迅速发展．典型的陶
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瓷零件３Ｄ打印工艺有陶瓷熔融沉积（ｆｕｓｅｄ　ｄｅｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｒａｍｉｃｓ）［１］、立体光固化（ｓｔｅｒｅｏ　ｌｉｔｈｏｇｒａ－

ｐｈｙ　ａｐｐａｒａｔｕｓ）［２］、选择性激光烧结（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ）［３］、浆 料 微 挤 出 （ｓｌｕｒｒｙ　ｍｉｃｒｏ－ｅｘｔｒｕ－
ｓｉｏｎ）［４］、粉末３Ｄ打印（ｐｏｗｄｅｒ　ｂａｓｅｄ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ，

Ｐ－３ＤＰ）［５］等，这些工艺各具特色，很多工艺已经形
成商品化设备．但是这些工艺大多要使用较多的高
分子粘结剂通过３Ｄ打印得到陶瓷零件坯体，在随
后的坯体脱胶和烧结过程中会造成环境污染并可能
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影响陶瓷零件性能．
挤出冷冻３Ｄ打印工艺（ｆｒｅｅｚｅ－ｆｏｒｍ　ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＦＥＦ）以水基陶瓷膏体在冷冻环境下的
分层堆积实现陶瓷零件的３Ｄ打印成形，利用冷冻
时的水—冰转换作为陶瓷粉末粘结成形手段，陶瓷
零件坯体中只含有极少量的有机粘结剂，具有工艺
灵活、控制简单、制备过程环境友好等特点［６］．ＦＥＦ
工艺由美国 Ｍｉｓｓｏｕｒｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ开发，在设备开发、工艺控制、挤出材料
等方面做了大量的工作，成功打印出 Ａｌ２Ｏ３、１３－９３
生物活性玻璃、功能梯度陶瓷等多种材料的零
件［７－１０］．在国内兰州理工大学和西安理工大学也对

ＦＥＦ工艺中的液相迁移行为和挤压工艺控制等进
行了研究［１１－１４］．ＦＥＦ工艺是一种特色非常鲜明的３Ｄ
打印工艺，具有极大的发展潜力，但目前还有一些关
键问题需要深入研究．
ＦＥＦ是一种专门用于陶瓷零件的３Ｄ打印工
艺，而薄壁零件在陶瓷零件中占有相当大的比例，因
此非常有必要研究薄壁陶瓷零件的ＦＥＦ成型工艺，
特别是薄壁零件的成形控制．与用高分子材料为粘
结剂的陶瓷零件３Ｄ打印工艺有所不同，以水为主
要粘结剂的ＦＥＦ工艺在陶瓷膏体挤出后不会马上
固结，会保持很短时间的柔性，这种情况对薄壁零件
成形性的影响尤其明显．因此本文以水基ＺｒＯ２ 膏体
为实验材料，在单挤出头无支撑的情况下，研究薄壁
零件的ＦＥＦ成形工艺，主要探讨薄壁中挤出体构成
层数和薄壁倾斜角度对零件成形精度的影响，为薄
壁零件的ＦＥＦ成形工艺控制和面向ＦＥＦ工艺的薄
壁零件设计提供依据．

１　实验方法

１．１　实验材料和实验装置
以水基 ＺｒＯ２ 膏体为实验材料，膏体中３Ｙ－

ＺｒＯ２ 粉体（上海依铭科技有限公司，平均粒径Ｄ５０

＝０．５μｍ）的体积分数为４２％，其余为去离子水和
少量添加剂（如分散剂、粘结剂、冷冻调节剂等）．将
去离子水和添加剂磁力搅拌均匀，在罐磨机中与

ＺｒＯ２ 粉末共同研磨１０ｈ后，按照每次的挤出量，将
混合浆料倒入烧杯中，通过稀盐酸调节ｐＨ 值获得
粘度适中的膏体，用于３Ｄ打印设备挤出．挤出冷冻

３Ｄ打印工作流程及实验装置如图１所示，该装置由
膏体挤出、运动控制、冷冻保温控制３部分组成．水
基ＺｒＯ２ 膏体装入料筒中，由步进电机驱动挤出杆
的移动控制膏体的挤出；打印平台的ＸＹ 轴平面运
动、Ｚ轴的高度进给和挤出电机的运动由运动控制部

图１　挤出冷冻３Ｄ打印工作流程及实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｆｏｒｍ　ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

分驱动，控制主板接收数据处理后的 Ｇ代码，根据
运动指令发出脉冲信号，控制步进电机主轴的转动，
实现ＸＹＺ三轴在三维立体空间的协同运动，挤出
电机配合ＸＹＺ三轴的运动驱动挤出杆按一定的速
度挤出膏体，膏体在打印平台上的逐层沉积形成陶
瓷零件坯体；膏体挤出和沉积在冷冻室中进行，料筒
保温装置使膏体在料筒中始终保持在１０℃左右，冷
冻室环境温度可以在－２５℃～０℃调节，选择冷冻
室温度为－１０℃．
陶瓷零件的３Ｄ打印工作流程为：在三维软件

中构建出实验零件的三维ＣＡＤ模型，输出为ＳＴＬ
格式后导入切片软件（实验用的切片软件为Ｒｅｐｅ－
ｔｉｅｒ－Ｈｏｓｔ中的ｓｌｉｃ３ｒ），同时设置好打印机各参数
（层厚、挤出头直径、接缝点排列形式、填充比例、壁
厚层数等）后进行切片，然后将Ｇ代码导出至控制
板中，驱动ＸＹＺ三轴电机和挤出电机的运动，挤出
头和打印平台的相对运动使膏体挤出丝沿二维截面

的扫描线运动，扫描完一层后，打印平台沿Ｚ 轴方
向移动一个层厚的高度，重复沉积过程，挤出的膏体
在冷冻环境下冻结并形成零件坯体．零件坯体经真
空冷冻干燥和高温烧结，获得３Ｄ打印的陶瓷零件．
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１．２　实验内容
挤出冷冻３Ｄ打印工艺过程中，膏体的挤出分

层堆积过程决定了零件坯体和最终的３Ｄ打印陶瓷
零件的质量．随着薄壁倾斜角度的增大，下层越来越
难以承受上层的挤出体，从而可能导致变形和坍塌；
零件的薄壁可以由单层或多层挤出体构成，在壁厚
相同的情况下，多层结构具有比单层更稳定的结构，
但是零件成形时间大大增加，挤出堆积控制更困难．
因此，重点考察不同的薄壁件倾斜角度和薄壁构成
层数（如图２所示）对薄壁零件成形性的影响，以图

２所示的锥形薄壁件为实验零件．零件底部直径和
高度固定为Ｄ＝２５ｍｍ和Ｈ＝１２ｍｍ．改变薄壁的
倾斜角度测试膏体堆积成形质量，实验中规定当壁
垂直时，其倾斜角度α为０°，壁向外倾斜时，α＞０°，
壁向内倾斜时，α＜０°，从α＝０°向两侧增大角度，测
试可成形的最大倾斜角度；薄壁的壁厚固定为ｔ＝
２．４ｍｍ，为了评估不同薄壁构成层数的影响，选用
了３种挤出头直径（２．４、１．２、０．８ｍｍ）形成单层、二
层和三层的薄壁构成，评估挤出冷冻３Ｄ打印薄壁
件的成形质量和成形效率．

图２　薄壁实验零件示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｐａｒｔｓ

图３　数据处理示例

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

实验零件经３Ｄ打印成形后，分别拍摄三张夹
角互成１２０°的正投影图．对每张图片，以零件底面为

ｘ轴，垂直中轴线为ｙ 轴，建立坐标系并创建网格
（如图３ａ所示），获取外轮廓的轮廓点坐标并绘制出
实际轮廓线（如图３ｂ所示），通过３张图的轮廓线平
均值计算实际轮廓线与理论轮廓线之间的尺寸偏

差．

２　实验结果及分析

２．１　不同薄壁构成层数和倾斜角度下薄壁件的可
成形性

当实验零件的薄壁由单层挤出体构成时，从

α＝０°开始以１０°为进给向两侧逐渐增大倾斜角度，
得到的实验结果如图４ａ所示．当倾斜角度增大时，
由于下层与上层间的搭接面积减小，上层对下层造
成的剪切力加大，当未完全冻结的下层不能完全承
受上层堆积的挤出体时，挤出体就会发生变形，甚至
发生坍塌．从实验结果可以看出，实验零件在

－２０°～２０°的倾斜角度可以达到比较平直的外观；

±３０°的情况下虽然可以基本成形，但外轮廓明显不
平直，偏离设计形状；当薄壁的倾斜角度达到±４０°
时，实验零件变形严重．
薄壁构成为二层挤出体时，３Ｄ打印的实验零件

如图４ｂ所示．从外观看，在－３０°～３０°的薄壁倾斜角
度，零件没有发生明显的变形，外形比较平直；当倾
斜角度为－４０°时，薄壁表面有凹陷和突出等不平整
现象，表明在挤出堆积过程中，下层在上层挤出体堆
积时发生位移，已经不能完全承受挤出过程的压力．
与薄壁构成为单层挤出体相比，二层挤出体构成的
薄壁在两侧的可成形角度都增大了１０°，因此可以
成形更复杂的零件．
当以三层挤出体构成薄壁时，所得到的３Ｄ打

印实验零件如图４ｃ所示．与二层挤出体构成薄壁的
情况类似，外观成形良好的薄壁倾斜角度为－３０°～
３０°，大于此倾斜角度的零件发生变形，薄壁零件表
面不平整，很难保证获得形状精确的薄壁零件．
２．２　不同薄壁构成层数和倾斜角度下薄壁件的尺
寸精度和制作效率

对图４的３Ｄ打印实验零件进行数据处理，得
到不同薄壁构成层数和倾斜角度下薄壁的外形轮廓

尺寸（如图５所示），其与理论轮廓之间的尺寸偏差
如图６所示．
薄壁构成为单层挤出体时，实验零件的薄壁倾

斜角度在－１０°～２０°比较平直（如图５ａ所示），在此
范围之外薄壁呈现程度不同的变形扭曲，不仅尺寸
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图４　ＦＥＦ工艺制备的薄壁实验零件

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｐａｒｔｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＦＥＦ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图５　不同薄壁构成层数和倾斜角度下实验零件的外形轮廓尺寸

　Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｓｉｄｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｎｄ　ｉｎｃｌｉｎｅｄ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｈｉｎ　ｗａｌｌｓ

偏差较大（０．５～１．５ｍｍ），而且偏差值波动较宽
（０．６～１．８ｍｍ）（如图６ａ所示），因此采用单层挤出
体构成薄壁零件时，如果零件的薄壁倾斜角度在

－１０°～２０°之外时，不仅很难得到尺寸精确的零件，

而且还可能发生不同程度的变形．
薄壁构成为二层挤出体时，零件外形轮廓明显

更为平直，尺寸精度更高，尤其在－２０°～１０°的薄壁
倾斜角度，零件的尺寸偏差可以控制在０．２ｍｍ以
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图６　实验零件的实际轮廓尺寸与理论轮廓尺寸的偏差

值

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅｏ－
ｒｅｔｉｃａｌ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒｔｓ

内，偏差值波动范围不超过０．１５ｍｍ．与薄壁构成
为单层相比，零件的尺寸精度大大提高（单层薄
壁构成时尺寸偏差及其波动值在此范围内最高

为０．５ｍｍ和０．６ ｍｍ）．即 使 精 度 稍 差 的 ２０°、

３０°、４０°的实验零件，其尺寸偏差及其波动值也
不超过０．４、０．２ｍｍ，但是－３０°～－４０°倾斜角度
下的薄壁零件的精度就比较差，用３Ｄ打印工艺
很难制作出精确的零件．
采用三层挤出体构成薄壁时，零件的成形质量

进一步提高，尺寸和形状精度都有所改善．在

－３０°～２０°的薄壁倾斜角度，尺寸偏差及其波动值
可以控制在０．１、０．１２ｍｍ以内，但是倾斜角度再增
大后，零件的精度将大大降低，但即使倾斜角度达到

－４０°～４０°，尺寸偏差也只有０．２、０．４ｍｍ，因此薄壁
构成增加到三层时大大改善了零件的成形精度．
对于３Ｄ打印工艺，除了形状和尺寸的精确

度，零件的制作效率也是另一个需要关注的问题．
在不同薄壁构成层数和倾斜角度下，各实验零件
的３Ｄ打印制作时间见表１．由于零件的底部直径
和高度相同，因此当倾斜角度从－４０°变化到４０°
时，零件的体积逐渐增大，需要更长的３Ｄ打印制
作时间．然而，对制作时间影响最大的是薄壁构成
层数，薄壁由一层、二层和三层挤出体构成时，对
于倾斜角度为０°的实验零件（零件形状实际上是
圆筒），其制作时间分别是３．６、１２．３、２１．７ｍｉｎ，
因此虽然增加薄壁构成层数提高了精度，但是大
大降低了零件制作效率．
表１　不同薄壁构成层数和倾斜角度下实验零件的制作时

间（ｍｉｎ）

Ｔａｂ．１　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｎｄ　ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ　ａｎ－

ｇｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｉｎ　ｗａｌｌ

构成

层数

倾斜角度

－４０°－３０°－２０°－１０° ０° １０° ２０° ３０° ４０°

单层 ２．３　 ２．９　 ３．３　 ３．６　 ３．９　 ４．３　 ４．６　 ５．０　 ５．４
二层 ７．６　 ９．５　１１．０　１２．３　１３．６　１４．８　１６．１　１７．６　１９．４
三层 １３．５　１６．７　１９．４　２１．７　２３．９　２６．１　２８．４　３１．０　３４．２

２．３　实验结果分析和应用实例
实验结果及其数据分析说明增加薄壁的挤出体

构成层数可以明显提高薄壁件的可成形倾斜角度．
挤出冷冻３Ｄ打印技术采用分层堆积原理成形三维
零件，零件的制作过程实际上是二维层片的重复加
工，膏体由挤出口挤出后沿ＣＡＤ模型切片后的轮
廓线沉积为二维层片，层层叠加形成三维立体形状．
由于膏体挤出后需要一段时间才能完成水—冰转换
过程，因此挤出体不会立刻冻结，而是继续保持一定
的柔性，虽然时间极短，但是对坯体成形影响较大，
也是ＦＥＦ工艺的特色和主要控制因素之一，对薄壁
件的影响尤其明显．
单层构成薄壁时挤出口直径为２．４ｍｍ，分别为

二层构成和三层构成时的２倍和３倍，因此单层构
成薄壁时挤出丝的截面积约为二层构成和三层构成

时的４倍和９倍，在挤出时挤出丝对下层的压力更
大，而且需要更长的时间才能冻结．薄壁构成二层和
三层时的挤出丝更细，对下层压力小，挤出体的冻结
也更快．其次，挤出丝是一种具有一定粘度的膏体，
当挤出口在以一定的速度移动时，挤出的膏体也对
接触的材料造成一定的拉力，挤出丝越细，对相邻的
挤出体拉力更小．另外，当薄壁结构为单层时，挤出
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丝在沉积时，只有下层的支撑，而当薄壁结构为多层
时，已沉积的挤出体还可以为同层相邻部分挤出丝
的沉积提供支撑，结构更稳定．因此，薄壁构成层数
越多，挤出体的挤出堆积过程越稳定，零件越不容易
变形．
当薄壁的倾斜角度小时，挤出体下层和上层之

间的接触面积大，下层对上层的支撑较大，不易变
形．而随着倾斜角度的增大，挤出体下层对正在堆积
的挤出丝的支撑力减小，而且由于挤出丝悬空部分也
增大，对下层的剪切力也增大，因此膏体更容易变形．
虽然薄壁构成层数的增多有利于获得形状精确

的零件，而且设计时可以采用更大倾斜角度零件结
构，但是薄壁构成层数增多时，需采用更小直径的挤
出口，当挤出速度和轮廓扫描速度不变的情况下，挤
出体需要堆积的时间大大增加，因此零件构建时间
大大增加，３Ｄ打印的效率大大降低．而且，对于一定
的膏体材料体系，当挤出口直径太小时，膏体的挤出
过程对工艺波动更敏感，比如膏体中小气泡和少许
不均匀以及挤出电机的脉冲进给过程，都会对膏体

从挤出口的挤出造成明显的影响．另外，当其他工艺
条件不变，而挤出口直径减小时，挤出压力大大增
加，需要更大功率的挤出电机．
综上所述，根据实验结果，在设定的实验条件

下，对于一般的薄壁零件，薄壁构成层数可以采用二
层，在无支撑的情况下，构建倾斜角度在－２０°～２０°
的零件，可以获得形状精度和尺寸精度较高的零件，
而且制作效率较高；当零件要求更高的精度和倾斜
角度更大的设计时，可以采用薄壁构成层数为三层
的方案进行３Ｄ打印．
根据研究制订了典型的冷冻挤出３Ｄ打印工艺

进行薄壁零件制作：材料为水基ＺｒＯ２ 膏体（ＺｒＯ２
粉末体积分数为４２％）；薄壁厚度２．４ｍｍ；挤出口
直径为１．２ｍｍ（薄壁构成层数为二层）或０．８ｍｍ
（薄壁构成层数为三层）；冷冻室温度为－１０℃；膏
体挤出速度４ｍｍ／ｓ．图７为３种薄壁零件的３Ｄ打
印效果，可见在单挤出头无支撑的情况下可以用

ＦＥＦ工艺直接制作出比较复杂的薄壁零件，薄壁构
成层数较高时零件表面质量和成形精度更高．

图７　薄壁零件的３Ｄ打印效果

Ｆｉｇ．７　３－Ｄ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｐａｒｔｓ

３　结论

采用挤出冷冻３Ｄ打印工艺制备薄壁陶瓷零件
的工艺中，由于水—冰转换过程使得挤出体短时间
保持一定的柔性，因此需要研究薄壁构成层数和倾

斜角度对零件成形性的影响．通过研究发现，当薄壁
构成为单层挤出体时，零件的形状精度和尺寸精度
随着倾斜角度的增大逐渐变差，零件的可成形倾斜
角度在－１０°～２０°；当零件构成为多层挤出体时，零
件的可成形倾斜角度和成形精度都得到很大的改
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善，可以在无支撑的情况下精确制作出更复杂的薄
壁零件，但是制作效率大幅降低．因此，当采用挤出
冷冻３Ｄ打印工艺制作薄壁陶瓷零件时采用二层薄
壁构成较合理，需要更高的精度可采用三层薄壁构
成．
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