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摘要：针对气压挤出 3D 打印方法打印高黏度材料 ( 黏度 >1 000 Pa·s) 时存在挤出缓慢、易堵塞的问题，提出一

种基于超声辅助的高黏度材料 3D 打印方法。首先，对超声辅助 3D 打印振动减摩机理进行分析，并模拟仿真了超声

振动对高黏度材料打印速度的影响。然后，设计并搭建了超声辅助 3D 打印平台，并进行了高黏度材料挤出速度测试，

研究了超声振动作用下振幅与喷嘴直径对于挤出速度的影响规律。最后，检验了打印成型精度，打印样件整体误差

控制在 1% 内，结果表明，所提出高黏度材料超声辅助 3D 打印方法在大幅提高打印效率的同时，能够保证较高的打

印精度。这些现象对机械与航空航天制造、医疗以及建筑等领域中高黏度材料的高效高精 3D 打印具有潜在的应用

价值。
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Abstract ：Aiming at  the problems of  slow extrusion and easy clogging when printing materials with high viscosity 

(μ>1 000 Pa·s) by pneumatic extrusion 3D printing method，an ultrasound-assisted 3D printing method for high viscosity materi-
als was proposed. Firstly，the friction reduction mechanism of ultrasound-assisted 3D printing was analyzed，and the effect of ultra-
sonic vibration on printing speed of high viscosity materials was simulated. Then，an ultrasound-assisted 3D printing platform was 
designed and built，and the extrusion speed of high viscosity materials was tested. The effects of ultrasonic vibration amplitude and 
nozzle diameter on the extrusion speed were studied. Finally，the printing accuracy is tested，and the overall error of the printed sam-
ple is controlled within 1%. The results show that the proposed ultrasound-assisted 3D printing method for high viscosity materials 
can greatly improve the printing efficiency and ensure high printing accuracy. These phenomena have potential application value for 
high efficiency and high precision 3D printing of high viscosity materials in mechanical and aerospace manufacturing，medical and 
construction fields.

Keywords ：high viscosity material；supersonic vibration；3D printing；pneumatic extrusion

3D 打印技术是基于离散 / 堆积原理，对材料进

行逐层堆积成型，具有无需传统刀具模具、节省材

料、可成型复杂件、缩短设计制造周期等优点 [1–3]。

根据 3D 打印所用材料的状态与成型方法，3D 打印

技术可以分为熔融沉积成型、光固化立体成型、分

层实体制造、电子束选区熔化、激光选区熔化、金属

激光熔融沉积、电子束熔丝沉积成型 [4–8]。3D 打印

可供打印的材料多种多样，包括金属粉末、高分子材

料、陶瓷浆料、生物凝胶等 [9–10]，有些材料由于黏度

较大导致传统的 3D 打印方法无法满足打印要求，
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如陶瓷粘土、高固含量材料 ( 固含量 >60%)、电热导

电膏、粘性聚合物、药品和食品的粘稠浆料等 [11]。

目前，针对这类材料大多采用挤出成型方式。

Hong 等 [12] 利用螺杆挤出和 3D 打印直写技术实现

了超高黏度 (μ>7 000 Pa · s) 铜浆料的打印，但螺杆

挤出打印方式不适用于对发热、摩擦敏感的生物材

料和含能材料。Kebede 等 [13] 利用气动挤压打印

固含量 80% 的高黏度浆料，可有效地实现浆料的

挤压和各层的加热，制备的试样与常规铸造件的力

学性能相当，但是打印使用的压力较大，打印速度

较慢，且打印喷嘴直径为 1.65 mm，打印精度较差。

Gunduz 等 [14] 提出了一种新型 3D 直写技术，利用

大振幅超声振动将具有高混合黏度的推进剂打印成

高分辨几何形状，但大振幅超声振动会降低打印精

度。冶竣峰等 [15] 针对熔融沉积型 3D 打印机在打

印过程中存在的打印速度慢的问题，引入了高频振

动辅助的工作方式，有效地降低纯丙烯腈 - 丁二烯

- 苯乙烯塑料 (ABS) 和 15% 碳纤维 - 聚乳酸 (PLA)
流动阻力，提高了材料的挤出速度，但该方法主要用

于熔融沉积技术。

针对螺杆、活塞挤出方式不具备材料普遍适

用性，气压挤出存在挤出缓慢、堵塞喷嘴、流动迟滞

现象等问题，笔者提出了一种基于超声振动的高

黏度材料 3D 打印方法，通过对整个喷头施加小振

幅的振动，减小高黏度材料流动过程中的阻力，实

现高黏度材料高效、高精打印。分析了超声振动减

摩机理，并利用 COMSOL 软件进行了超声振动打

印喷头挤出过程的数值模拟，搭建了高黏度材料超

声辅助 3D 打印平台，以质量分数为 70%，75% 固

含量的二氧化锆陶瓷材料为例，进行了超声振动打

印喷头的挤出实验，研究了有无超声、不同振幅、

不同喷嘴直径对挤出速度的影响，最后，通过打印

52.96 mm×8.56 mm×4.8 mm 的长方体样件检验

了该 3D 打印方法的成型精度。

1　实验部分

1．1　原材料

氨基甲酸酯丙烯酸酯：EB8413，湛新树脂 ( 中
国 ) 有限公司；

脂肪族聚氨酯丙烯酸酯：RJ425，广州市利厚贸

易有限公司；

甲基丙烯酸异冰片酯：IBOMA，广州市利厚贸

易有限公司；

2- 羟基 -2- 甲基 -1- 苯基 -1- 丙酮：1173，广州

市利厚贸易有限公司；

聚丙烯酸钠 (PAAS) ：南通大瑶化学品有限公

司；

氧化锆陶瓷粉末：200 nm，河北科泽金属材料

有限公司。

1．2　仪器及设备

真空搅拌机：S901 型，宿迁鸣齿医疗器械有限

公司；

旋转流变仪：MCR302 型，奥地利安东帕公司；

超声发生器：THD-M6 型，广东深圳电科超声

波工厂；

超声换能器：28 kHz，广东深圳电科超声波工

厂；

多普勒激光测振系统：PSV-400-M4 型，德国宝

利泰公司。

1．3　超声辅助 3D 打印平台

高黏度材料超声辅助 3D 打印平台如图 1 所示。

搭建了高黏度材料超声辅助 3D 打印平台，超声发

生器通过电线连接超声换能器，控制超声换能器在

垂直于材料挤出方向进行超声振动，带动打印喷头

在振动方向上作往复运动，同时超声辅助打印头按

照 CAD 模型单层切片轨迹在 X-Y 平面内移动，单

层打印完成后，打印基板沿 Z 向上抬升单个切片厚

度，重复上述步骤，直至完成整个设计样件的打印成

型。

XY

Z

图 1　高黏度材料超声辅助 3D 打印平台

1．4　材料制备

实验使用材料为光敏树脂 / 二氧化锆陶瓷浆

料，二氧化锆陶瓷质量分数为 70%，75%，通过将预

聚物 (EB8413)、活性稀释剂 (RJ425，IBOMA)、光引

发剂 (1173) 混合得到光敏树脂，再将光敏树脂、分

散剂 (PAAS) 混合均匀后加入氧化锆陶瓷粉末，使

用真空搅拌机不断搅拌混合，直至分散均匀为止。

1．5　流变性能测试

以二氧化锆陶瓷质量分数为 75% 的光敏树脂 /
二氧化锆陶瓷浆料为例，分析超声振动打印喷头对

挤出速度的提高效果，通过旋转流变仪可以得到黏
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度的离散点分布，利用宾汉模型对测得的实验离散

点进行拟合，其中宾汉模型 [16–17] 如公式 (1) ：

 exp m1p p
yh h
c
x c= + - -o

o_ i8 B (1)

式中：η——动力黏度；

 ηp——塑性黏度；

 τy——屈服应力；

 mp——模型参数；

 co ——剪切速率。

拟合得到动力黏度随剪切速率的变化曲线如

图 2 所示，并得出剪切速率和材料动力黏度的关系

式如公式 (2) ：
 924.7 . .exp1755 6 1 23048 9h

c
c= + - -o
o_ i8 B (2)

0 20 40 60 80 100
0

2 000
4 000
6 000
8 000

10 000
12 000
14 000
16 000
18 000
20 000

Pa
s )

s 1

niandu (User)
y=A+B/x*(1-exp(-C*x)

A 924.69792 ± 75.9665
B 17551.6234 ± 195.50
C 23048.95098 ± 0

32097.94063
R 0.99926

0.99901

图 2　黏度随剪切速率的变化曲线及拟合函数

2　结果与讨论

2．1　超声振动减摩机理

设置流体为连续性介质，忽略能量损失，且不

考虑流体分子间空隙，材料在气压作用下从喷嘴处

挤出的流动过程中，需要遵循质量、动量守恒规律
[18–19] 如公式 (3) 以及公式 (4)。

 0
t

V$
2
2t

td+ =_ i  (3)

 
t
V V V g p V2$ $
2
2 dt t t nd d+ = - +_ i  (4)

式中：ρ——流体密度；

 t——流动时间；

 V——速度矢量；

 g——重力加速度；

 p——压力；

	 μ——动力黏度。

式 (4) 中右侧每一项均表示单位质量流体的作

用力，ρg是单位体积流体受到的重力；d p 为压力，

主要与流体受到的压力有关；μ d 2V 为粘性力项，

可分为粘性切向力和粘性附加法向力。

粘性力项为流体挤出过程的主要阻力，为了得

到超声振动对于挤出阻力的影响，接下来将对超声

振动作用喷头的内部流场进行分析。图 3 为截点 1，
2 处流体振动方向运动速度。由图 3a 可见，取靠近

料筒壁面一点为截点 1，取靠近中心一点为截点 2，
对喷嘴施加超声振动，截点 1，2 振动方向速度如图

3b 所示。由于水平振动的周期性和惯性作用，截点

1，2 之间的速度差曲线是周期变化的，周期大小为

1/2 个振动周期，速度差的最大值 ( 圆形点 ) 出现在

壁面振动速度波峰 / 波谷前，速度差的最小值 ( 方
形点 ) 出现在截点 1，2 速度的交点处。

0.0 4.0×10 5 8.0×10 5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

(m
s

1 )

 
 

0

1.2×10 4

(a)

(b)

a—截点位置；b—截点 1、2 运动速度及速度差

图 3　截点 1、2 处流体振动方向运动速度

图 4 为振动过程中喷嘴内流体振动方向的速

度云图。图 4 中箭头方向表示速度方向，箭头大小

表示速度大小，由于料筒内的流体不是一个整体，因

此，在喷头发生超声振动时各单元的速度不一致，图

4a 显示当速度差达到最大时，壁面箭头与靠近中心

箭头差异较大，图 4b 显示当速度差最小时，壁面箭

(a)

(b)

0-0.1
-0.2
-0.3-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8

0                           -0.2
-0.4-0.6-0.8-1-1.2
-1.4-1.6-1.8

a—速度差最大的情况； b—速度差最小的情况

图 4　流体振动方向速度云图
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声振动辅助打印喷头能够显著提高高黏度材料的挤

出打印速度。

2．3　超声辅助打印实验验证及成型精度分析

为得到不同实验条件下高黏度材料的挤出速

度，通过改变气压、振幅以及喷嘴直径等参数测量了

30 s 内的挤出材料的质量，并依据公式 (5) 得到了

高黏度材料在不同实验条件下的挤出速度。

 s
tA
m
t=

 (5)

式中：s——挤出速度；

 m——挤出质量；

 A——截面积。

(1) 超声振动对挤出速度的影响。

表 2 为超声振动对不同固含量材料挤出速度的

影响。当二氧化锆陶瓷质量分数为 70% 时，在气压

大于 0.4 MPa 时，浆料才能挤出；而当二氧化锆陶

瓷质量分数达到 75% 时，无超声振动，气压为 0.2～
0.6 MPa 时，材料都无法挤出。而施加了超声振动

后，质量分数 70% 和 75% 的陶瓷材料都能顺利挤

出，并且当气压为 0.4，0.5，0.6 MPa 时，超声对挤出

速度的提高分别为 278%，187% 和 113%，提升效果

显著，能够达到打印标准。
表 2　超声振动对不同二氧化锆陶瓷材料挤出速度的影响

气压 /
MPa

质量分数 70% 质量分数 75 %
无超声

挤出速度 /
（mm · s–1)

有超声
挤出速度 /
（mm · s–1)

提高 /
%

无超声
挤出速度 /
（mm · s–1)

有超声
挤出速度 /
（mm · s–1)

0.2 0 3.55 0 2.06
0.3 0 9.48 0 3.01
0.4 4.78 18.05 278 0 4.35
0.5 11.07 31.72 187 0 6.28
0.6 22.96 48.87 113 0 8.35

二氧化锆陶瓷质量分数为 70%，75% 浆料在有

无超声振动时挤出速度随气压的变化如图 6 所示。

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

10

20

30

40

50

/MPa

%
%
%
%

(m
s

1 )

图 6　超声振动对不同二氧化锆陶瓷材料挤出速度的影响

可以发现，超声振动喷头可以使小气压或高黏

度无法气压挤出的材料成功挤出，随着气压的增大，

材料挤出的绝对速度在不断增大，但是速度提升在

头与靠近中心箭头基本一致，速度差的波动周期长

度与振动周期长度一致。利用单元之间的速度差可

以减小某侧流体间的粘性力，当单元间的速度差最

大时，式 (4) 中的粘性力项 μ d 2V 最小，挤出速度达

到最大值。

2．2　数值模拟超声振动对流体流速的影响

通过 COMSOL 软件对上述打印过程进行数值

模拟。由于打印料筒在振动方向上作周期运动，因

此选择求解方式为瞬态求解。根据本实验的实际情

况，模型的边界条件设置列于表 1。
表 1　超声振动挤出模型边界条件设置

边界条件 条件描述

振动幅值 /μm 5 
振动频率 /kHz 28 
入口压力 /MPa 0.5

出口压力 0
壁面状态 无滑移

在对建好的几何模型，进行网格划分、边界条

件设置、计算后得到超声振动辅助挤出过程的数值

模拟结果如图 5 所示。当气压为 0.5 MPa、喷嘴直

径为 1 mm、超声振动频率为 28 kHz、振动幅值为

5 μm 时，超声辅助打印喷头挤出速度在 3.54 mm/
s 至 9.48 mm/s 内波动，挤出速度波动周期长度 ( 图
5) 等于 1/2 速度差周期长度 ( 图 3b)，且挤出速度从

最大值到最小值再到最大值对应喷头内速度差从最

大值到最小值再到最大值，该现象验证了前述的振

动减摩机理。根据上述原理可以得到，挤出速度的

变化主要是由于喷头不断加速、减速和惯性作用导

致的速度差促使的，而速度差的大小主要由喷头的

运动加速度决定，即由振动的频率和振幅决定。
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图 5　超声振动影响挤出速度的数值模拟结果

由于周期时间非常短，这种波动式挤出不会使

挤出过程出现时快时慢的现象，因此笔者对单个周

期内的挤出速度求平均值作为超声辅助挤出速度大

小，计算得到挤出速度为 6.53 mm/s，而无超声辅助

挤出速度为 0.14 mm/s，超声辅助打印喷头的挤出

速度是无超声打印喷头的 46.6 倍，仿真结果表明超
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不断减小，这是由于当气压增大，即d p 增大，而 μ V
2 V 只与速度差相关，粘性力减小量不变，因此挤出

速度提升减小。

(2) 振幅对挤出速度的影响。

由于超声振动对挤出速度的增强主要取决于

振动的频率与幅值，而振动频率已确定，振动幅值则

通过调节发生器的输出功率来实现。为探究振幅与

挤出速度的关系，使用多普勒激光测振系统对超声

振动喷头的振幅进行测量，固含量质量分数为 70%
的陶瓷浆料的挤出速度与振幅的关系如图 7 所示，

由图 7a 可见，当功率输出 100%，振幅达到 4.7 μm。
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图 7　超声振动振幅对功率及挤出速度的影响

在测得功率与振幅的关系后，进一步探究振

幅与挤出速度的关系。由图 7b 可见，当气压为

0.6 MPa 时，喷嘴直径为 1 mm，随着振幅的增大，

挤出速度也在不断增大，从最初的 22.9 mm/s 增大

到 48 mm/s，提升了 109.6%。

(3) 喷嘴直径对挤出速度的影响。

通过更换不同直径的打印喷嘴，进行气压为

0.2，0.3，0.4，0.5，0.6 MPa 时挤出速度的测试。测试

二氧化锆陶瓷质量分数为 75%，测试结果如图 8 所

示。当喷嘴直径为 1.5 mm 时，挤出速度最大，随着

喷嘴直径的不断减小，挤出速度基本逐渐减小。喷

嘴直径为 0.8 mm 时的挤出速度略大于喷嘴直径为

1.0 mm 的挤出速度，不同喷嘴直径在不同气压下

时的挤出速度存在交叉现象，这是喷头与喷嘴的连

接以及喷嘴自身的加工存在误差导致的。
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图 8　喷嘴直径 (D) 对挤出速度的影响

(4) 打印样件成型精度。

图 9 为 打印 长 方体 样件 及 精度 测 试。图

9a 为 使 用 3D 打 印 平 台 打 印 的 52.96 mm× 
8.56 mm×4.8 mm 的长方体样件。由于样件的宽

度较小，因此，对打印样件的长度进行 5 个不同点

的测量，宽度和高度每隔 5 mm 进行一次测量，总

共测量 10 次，将平均值与设计尺寸比较，得到打印

样件的尺寸精度。图 9b～图 9d 为长方体长、宽、
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图 9　打印长方体样件及精度测试
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高的测量值。由图 9 可以得到，长方体的长度为

53.27 mm，误差为 0.6% ；宽度为 8.57 mm，误差为

0.1% ；高度为 4.82 mm，误差为 0.4%，整体误差控

制在 1% 以内。上述结果表明，利用超声振动辅助

打印喷头可以在保证打印精度的基础上，提高高黏

度材料的挤出速度，该 3D 打印技术对于实现骨骼、

固体推进剂这类高要求产品的高精度打印和批量化

生产具有重要意义。

3　结论

针对现有气压挤出 3D 打印方法打印高黏度材

料时存在挤出缓慢、易堵塞、流动迟滞等问题，笔者

提出了一种基于超声振动的高黏度材料 3D 打印方

法，具体如下：

(1) 研究了超声振动打印喷头的减摩机理。分

析表明，超声振动打印喷头是利用惯性使流体材料

间出现速度差，进而减小流体材料间的粘性力，达到

增大流动速度的效果。

(2) 使用 COMSOL 软件模拟了超声辅助打印

喷头在振动状态下流体的挤出过程。数值模拟结果

表明，在超声振动辅助下，高黏度材料的挤出速度呈

周期波动，平均挤出速度为 6.53 mm/s，是无超声状

态下的 46.6 倍。

(3) 进行了超声辅助打印喷头挤出实验与打印

件成型精度测试，二氧化锆陶瓷质量分数为 70% 的

浆料的挤出速度最少提高了 113%，二氧化锆陶瓷质

量分数为 75% 的浆料实现了由无法挤出到挤出顺

畅的突破，随着振幅、喷嘴直径的增大，挤出速度逐

渐增大。3D 打印长方体样件长、宽、高方向的打印

误差分别为 0.6%，0.1%，0.4%，整体误差控制在 1%
内。

结果表明，所提出的超声辅助高黏度材料 3D
打印方法在保证打印精度的同时，显著提高了打印

成型效率。该 3D 打印方法对机械与航空航天制造、

医疗、建筑等领域中，陶瓷浆料、高固含量材料、电热

导电膏等高黏度材料的高效高精 3D 打印具有潜在

应用价值。下一步研究方向将继续聚焦于超声辅助

打印参数对高黏度材料 3D 打印件力学性能的影响

研究、工艺参数的优化以及超声辅助打印的稳定性

和 3D 打印件成型质量 ( 孔隙、表面粗糙度 ) 的研究。
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