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海藻酸钠/明胶溶液３D低温沉积成形线材的尺寸精度

曹武举１,２,马志勇１,２,刘安邦１,２,张家彬１

(宁波大学１．机械工程与力学学院,２．浙江省零件轧制成形技术研究重点实验室,宁波３１５２１１)

摘　要:以海藻酸钠/明胶溶液为打印材料,采用３D低温沉积成形(LDM)技术在６℃成形环境

下打印成线材,对比研究了挤出压力、溶液黏度和喷头速度对试验得到的和理论计算得到的挤出胀

大率和挤出拉伸率的影响,确定了最佳打印参数,并探讨了在最佳打印参数下打印件的尺寸精度.
结果表明:线材的挤出胀大率随溶液黏度的增加而减小,随挤出压力的增加而增大,挤出拉伸率随

喷头速度 的 增 加 而 增 大;最 佳 打 印 参 数 为 溶 液 黏 度 １．２６Pa􀅰s、挤 出 压 力 ８０kPa、喷 头 速 度

８mm􀅰s－１,此时线材的成形效果较好,试验值和理论计算值的相对误差最小;在最佳打印参数下,
基于挤出胀大率和挤出拉伸率的理论计算结果对打印件尺寸进行调整,调整后打印出的矩形件和

空心圆环实际尺寸与设计尺寸的相对误差小于５％,打印精度较高.
关键词:海藻酸钠/明胶溶液;低温沉积成形(LDM);打印参数;挤出胀大率;挤出拉伸率
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DimensionalAccuracyof３DLowＧTemperatureDepositionManufactured
WirewithSodiumAlginate/GelatinSolution

CAOWuju１,２,MAZhiyong１,２,LIUAnbang１,２,ZHANGJiabin１

(１．FacultyofMechanicalEngineering& Mechanics,２．ZhejiangProvincialKeyLabofPartRollingTechnology,

NingboUniversity,Ningbo３１５２１１,China)

Abstract:With sodium alginate/gelatin solution as printing material,３D lowＧtemperature deposition
manufacturing(LDM)techniquewasappliedtoprintwiresintheformingenvironmentat６ ℃．Theeffectsof
extrusionpressure,solutionviscosityandnozzlespeedonextrusionswellratesandextrusionstretchingrates
obtainedbyexperimentandtheoreticalcalculationwerestudiedandcompared．Theoptimumprintingparameters
wereobtained．Thedimensionalaccuracyoftheprintedpartswiththeoptimumprintingparameterswasdiscussed．
Theresultsshowthattheextrusionswellrateofthewiredecreasedwiththesolutionviscosityincreasingand
increasedwiththeextrusionpressureincreasing;theextrusionstretchingrateincreasedwiththeincreaseofthe
nozzlespeed．Theoptimumprintingparameterswerelistedasfollows:solutionviscosityof１．２６Pa􀅰s,extrusion

pressureof８０kPaandnozzlespeedof８mm􀅰s－１．Withthisprocess,theformingeffectofthewirewasrelatively
good,andtherelativeerrorbetweentestedandtheoreticalvalueswastheminimum．Withtheoptimumprinting
parameters,thedimensionsofprintedpartswereadjustedonthebasisoftheoreticalcalculationofextrusionswell
rateandextrusionstretchingrate．Aftertheadjustment,therelativeerrorsbetweentheactualanddesignedsizeof
theprintedrectangularpartandhollowringwerebelow５％,indicatingarelativelyhighprintingaccuracy．

Keywords:sodiumalginate/gelatinsolution;lowＧtemperaturedepositionmanufacturing(LDM);printing
parameter;extrusionswellrate;extrusionstretchingrate

０　引　言

３D打印是应用较为成熟的一种快速原型制造

(RP)技术.随着生物科技与３D打印技术的紧密结

合,生物３D打印技术得到了广泛研究和应用.其
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中,生物３D低温沉积成形(LDM)技术因打印材料

内部自有的孔隙结构及该技术对打印微型结构的控

制能力较强,而在生物支架、细胞打印等方面得到了

广泛应用[１Ｇ２].海藻酸钠具有生物适应性、溶解和定

型条件简单等特点,采用 LDM 技术打印的海藻酸

钠凝胶支架或细胞得到了越来越多的研究和应

用[３].凝胶支架的孔隙结构及形态是３D打印成形

质量的重要指标,因此打印精度是影响支架性能的

重要因素.
目前,国内外学者在海藻酸钠凝胶材料及３D

打印工艺对生物支架成形质量的影响方面进行了较

多研究[４Ｇ７],研究内容主要集中在原料配比对成形支

架力学性能的影响以及３D打印技术对成形支架结

构外观的影响等方面,但并未在打印工艺参数对打

印件尺寸精度的影响方面进行深入研究;在实际应

用中,往往需要给出计算公式对尺寸进行打印前的

预测并提供工艺参数作为数据参考.戴元坎等[８]研

究认为:黏弹性流体在由大直径通道流动到小直径

通道时会因入口收敛而发生拉伸变形,且在流动中

会因剪切应力和法向应力差而发生剪切变形;当流

体在通道内流动时,这些弹性势能会得到一定的释

放、松弛.当黏弹性流体离开通道(喷嘴)时剩余弹性

势能会得到完全释放,导致出现挤出胀大现象[９].研

究表明,海藻酸钠与明胶具有很好的相容性,将二者

的水溶液按不同比例混合后,可以得到不同黏度的混

合溶液[１０Ｇ１１].因此,作者在６℃、不同工艺参数下将

不同比例混合的海藻酸钠/明胶溶液打印成线材,建
立了线材挤出胀大率、挤出拉伸率与打印工艺参数的

关系式并进行了试验验证,确定了最佳打印参数,并
探讨了最佳打印参数下打印件的尺寸精度.

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验原料为海藻酸钠粉末和明胶颗粒,均为工

业级,由上海阿拉丁生化科技股份有限公司提供.
结合相关文献[１０Ｇ１１]及前期试验结果配制海藻酸钠/
明胶溶液:在４０℃下分别配制质量分数为３．５％的海

藻酸钠溶液和质量分数为８．０％的明胶溶液,将海藻

酸钠溶液和明胶溶液按不同比例混合,得到不同黏度

的海藻酸钠/明胶溶液.以海藻酸钠/明胶溶液为打

印材料,使用SHOTMASTER２００DSＧs型３D打印平

台,采用气动式注射方法打印出长度为５０mm 的连

续线材,其外观如图１所示,气动式注射系统如图２
所示.为了使线材能快速定型,对打印平台进行改

图１　打印线材的外观

Fig．１　Appearanceofprintedwire

图２　气动式注射系统示意

Fig．２　Schematicofpneumaticinjectionsystem

造以实现水冷低温控制,温度控制在６℃,喷头内径

０．６８mm,喷头长度为１３mm,喷头与打印平台的距

离为０．７０mm.使用 MCR３０２型智能高级旋转式

流变仪测得打印前海藻酸钠/明胶溶液的黏度分别

为０．０５,０．５０,１．００,１．２６,１．４６Pa􀅰s;利用DA５００１型

真空高压气泵,将挤出压力分别控制在４０,６０,８０,

１００,１２０kPa,喷头出口与进口压降比为０．０４４;喷头

速度(初始设定的喷头移动速度)分别为６,７,８,９,

１０mm􀅰s－１.当海藻酸钠/明胶溶液挤出喷头后,在
温度为６℃的成形环境中逐渐变成凝胶,从而实现

挤出后的快速成形.

１．２　试验方法

使用ScoutPro型精密电子秤,应用定长称重

法测试线材的平均质量;采用 OGPZIP２５０型光学

测径仪测量凝胶挤出喷嘴时的直径.计算挤出胀大

率和挤出拉伸率,计算公式分别为

B＝
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式中:B 为线材的挤出胀大率;θ为线材的挤出拉伸

率;m 为线材的平均质量;ρ 为溶液密度;L 为线材

的长度;D 为喷头内径;D０为挤出物直径;d 为线材

成形后的直径.
根据流体胀大基本原理,挤出胀大率与喷头入
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口压力、溶液黏度及松弛时间等因素有关[１２Ｇ１３].根

据梁基照[１４]关于混合流体挤出胀大的研究进行以

下假设:(１)流体在挤出流动过程中不可压缩并且为

等温流动状态;(２)忽略惯性力和重力等对流体的影

响;(３)在离开喷头时流体存储应力的消除和弹性变

形的恢复是瞬时的,只用一个松弛时间的 Maxwell
模型进行描述.基于以上假设,引用赵良知等关于

聚合物流体的挤出胀大方程[１５]进行挤出胀大率理

论计算公式的推导.聚合物流体的挤出胀大方程为

Bt＝ ３(１＋K２S２
R)１/３－

６
７

(１＋K２S２
R)－２/３é

ë
êê

ù
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exp－β ηL２

Δpλr２
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è
ç
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ø
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１/２

(３)

K ＝
４n

３n＋１tanα
(４)

式中:Bt 为理论挤出胀大率;SR 为可恢复弹性形

变;K 为流体喷头入口收敛系数;r 为喷头内半径;

λ为松弛时间;η 为聚合物流体黏度;Δp 为喷头出

入口端的压降;n 为非牛顿流体指数;β 为非负常

数;α为流体喷头入口收敛锥角.
根据Lodge关于SR 的定义[１６]及高分子流体黏

弹性原理,可知

SR ＝
Δprλ
２lη

(５)

Δp＝μp０ (６)
式中:l为喷头长度;μ 为喷头出口与进口压降比;

p０ 为挤出压力.
联立式(３)、式(４)、式(５)和式(６),即可得到挤

出胀大率的理论计算公式,代入各参数,即可得到理

论挤出胀大率.
线材挤出拉伸率的理论计算公式为

θ＝
D０－d
D０

＝１－
２
D０

Q
πv－v′

(７)

v′＝
４Q
πD２ －

４Q
πD２

０
(８)

式中:Q 为流体体积;v 为喷头速度;v′为喷头内与

喷头外溶液挤出速度差值.
海藻酸钠/明胶溶液为非牛顿流体,在圆管中的

流动符合流体圆管层流基本规律,其流体体积计算

公式为

Q＝
πr３

τ３
０∫

τ０

０

f(τ)τ２dτ (９)

τ０＝
Δpr
２l

(１０)

式中:τ为剪切应力;f(τ)为剪切速率函数;τ０ 为喷

头内壁剪切应力.
海藻酸钠/明胶溶液符合幂律流体特性,其剪切

速率函数为幂律流体图形函数,其表达式为
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式中:P 为流体稠度系数;γ 为流体剪切速率.
将式(１１)、式(１２)代入式(１０),积分后得:

Q＝
πn

３n＋１r
(３n＋１)/n Δp

２Pl
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è
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ö
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１/n

(１２)

　　联立式(７)、式(８)和式(１２)即可得到理论挤出

拉伸率的计算公式,代入各参数,即可计算得到理论

挤出拉伸率.

图３　线材挤出胀大率随溶液黏度的变化曲线(挤出压力

８０kPa,喷头速度８mm􀅰s－１)

Fig敭３　Extrusionswellratevssolutionviscositycurvesofwire

 extrusionpressureof８０kPa nozzlespeedof８mm s－１ 

２　试验结果与讨论

２．１　溶液黏度对挤出胀大率的影响

由图３ 可知:在挤出压力 ８０kPa、喷头速度

８mm􀅰s－１下,线材的挤出胀大率随着溶液黏度的增

加逐渐减小,这是由于黏度的增加意味着流动性的

降低,产生的运动阻力使溶液在喷头中可以释放出

更多的弹性势能,而在挤出喷头后弹性势能的恢复

减小,导致线材的挤出胀大率减小;在不同溶液黏度

下,试验得到的挤出胀大率与理论挤出胀大率的相

对误差在１５％之内;当溶液黏度在０．０５~１．００Pa􀅰s
时,试验得到的挤出胀大率高于理论挤出胀大率,这
是因为黏度较低时,线材的成形速率较慢,由重力造

成的沉积塌陷较严重,导致测量直径变大;当溶液黏

度在１．２６~１．４６Pa􀅰s时,试验得到的挤出胀大率小

于理论挤出胀大率,这是因为黏度的增加使溶液的

挤出速度变慢,导致喷嘴处产生堵塞使线材变细.当

黏度为１．４６Pa􀅰s时,由于溶液黏度大,挤出喷头时的

凝固速率快,导致在喷嘴处形成堵塞,使得溶液在打

印过程中出现断线现象;而当溶液黏度为１．２６Pa􀅰s

４４
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时,线材的成形效果最好,此时试验得到的挤出胀大

率与理论挤出胀大率的相对误差较小.

２．２　挤出压力对挤出胀大率的影响

由图４可知:在溶液黏度１．２６Pa􀅰s、喷头速度

８mm􀅰s－１下,线材的挤出胀大率随挤出压力的增加

而增大,这是因为挤出压力的增大加快了溶液的挤

出速度,其在喷头中的弹性势能的释放量减少,在挤

出喷头后的弹性恢复更大,导致挤出胀大率变大;在
不同的挤出压力下,试验得到的挤出胀大率与理论

挤出胀大率基本吻合,相对误差小于１５％;当挤出压

力大于８０kPa时,试验得到的挤出胀大率普遍高于

理论挤出胀大率,这是因为挤出压力的增大使溶液的

挤出速度增大,造成线材出现少量积瘤和堆叠现象,
使得测量直径偏大.此外,当挤出压力为４０kPa时

又会因挤出压力过小,使得挤出速度变慢而导致喷

嘴堵塞.当挤出压力为８０kPa时,线材的成形效果

较好,此时试验得到的挤出胀大率和理论挤出胀大

率的相对误差较小.

图４　线材挤出胀大率随挤出压力的变化曲线

(溶液黏度１．２６Pa．s,喷头速度８mm􀅰s－１)

Fig敭４　Extrusionswellratevsextrusionpressurecurvesofwire

 solutionviscosityof１敭２６Pa s nozzlespeedof８mm s－１ 

２．３　喷头速度对挤出拉伸率的影响

溶液黏度与挤出压力对线材挤出拉伸率的影响

较小,可以忽略不计.在打印过程中,当喷头速度与

溶液挤出速度大小相等时,线材处于无拉伸状态;当
喷头速度大于溶液挤出速度时,线材受到拉伸力的

作用,处于拉伸状态.由上文研究结果可知,当溶液

黏度为１．２６Pa􀅰s、挤出压力为８０kPa时,线材的成

形效果较好,因此在该黏度和挤出压力下,改变喷头

速度进行了线材的打印.
由图５可知:在溶液黏度１．２６Pa􀅰s、挤出压力

８０kPa下,线材的挤出拉伸率随着喷头速度的增加

逐渐增大,这是因为此时的喷头速度大于溶液挤出速

度,导致线材受到拉伸力的影响;在不同喷头速度下,
试验得到的挤出拉伸率和理论挤出拉伸率基本吻合,

图５　线材挤出拉伸率随喷头速度的变化曲线(溶液黏度

１．２６Pa􀅰s、挤出压力８０kPa)

Fig敭５　Extrusionstretchingratevsnozzlespeedcurvesofwire

 solutionviscosityof１敭２６Pa s extrusionpressureof８０kPa 

相对误差小于１５％;当喷头速度为６mm􀅰s－１时,试
验得到的挤出拉伸率小于理论挤出拉伸率,且误差

较大,这是因为较慢的喷头速度易使线材形成堆积

而变粗.当喷头速度大于８mm􀅰s－１后,挤出拉伸

率的增大速率逐渐变慢,说明继续增大喷头速度不

能达到相应的拉伸效果;此外,喷头速度的增大还会

导致线材因定型不稳而形成塌陷.因此,喷头速度

定为８mm􀅰s－１较宜.

２．４　最佳打印参数打印成形件的尺寸精度

综上所述:当溶液黏度为１．２６Pa􀅰s、挤出压力

为８０kPa时,线材的挤出胀大率较小且成形效果

好;而在此黏度与压力下,当喷头速度为８mm􀅰s－１

时线材的挤出拉伸率相对较小.因此,最佳打印参

数为溶液黏度１．２６Pa􀅰s、挤出压力８０kPa、喷头速

度８mm􀅰s－１.
采用最佳打印参数(其他参数同前)分别打印尺

寸为３０mm×１０mm×０．６８mm 的矩形件和半径

为１０mm 的空心圆环.采用前文方法计算得到线

材的理论挤出胀大率和挤出拉伸率分别为１．４１％,

６．５７％.基于理论挤出胀大率和挤出拉伸率,利用

SHOTMASTER２００DSＧs型３D 打印平台 MUCAD
软件将矩形件的打印间隙调整为０．８３mm、宽度调

整为１０．５２mm,空心圆环直径调整为１９．３４mm,以
进一步提高打印成形后的尺寸精度.调整后打印出

的矩形件和空心圆环如图６所示,得到矩形件的实

际尺寸为３１．２３mm×１０．１４mm×０．５９mm,长、宽
与设计尺寸的相对误差在５．０％之内;空心圆环的

实际直径为２０．８２mm,与设计直径２０mm 的相对

误差为４．１％.从以上２个基本平面物体的打印实

例可以看出,在打印前基于理论公式对打印尺寸进

行优化调整,可以使打印成形件的实际尺寸与设计

尺寸更为接近.
５４
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图６　采用最佳打印参数打印成形矩形件和空心圆环的外观

Fig敭６　Appearanceofrectangularpart a andhollowring b 
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３　结　论

(１)线材的挤出胀大率随溶液黏度的增加而减

小,随挤出压力的增加而增大,挤出拉伸率随喷头速

度的增加而增大;当溶液黏度为１．２６Pa􀅰s、挤出压

力为８０kPa、喷头速度为８mm􀅰s－１时,线材的成形

效果较好,挤出胀大率和挤出拉伸率均相对较小,试
验值和理论计算值的相对误差较小,该工艺参数最

佳.
(２)在最佳打印参数下,基于挤出胀大率和挤

出拉伸率的理论计算结果对打印件尺寸进行调整,
调整后打印出的矩形件与空心圆环的实际尺寸与设

计尺寸的相对误差小于５％,打印精度较高.
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