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摘 要:
 

针对单螺杆挤出结构的浆料直写陶瓷3D打印工艺,配制了不同固相含量(60%,70%,

75%,体积分数)的锆钛酸铅镧(PLZT)陶瓷浆料,利用 MRT
 

LBM 方法研究了固相含量对浆料在

螺槽内流动性能的影响。结果表明:3种陶瓷浆料均呈现出明显的剪切变稀的非牛顿流体特征;

MRT
 

LBM方法可以有效实现3D打印过程中陶瓷浆料的流动仿真;随固相含量增大,浆料流速减

小;在保证浆料流变性满足打印要求的情况下,固相含量不应过高。
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Abstract:
 

For
 

the
 

3D
 

printing
 

process
 

of
 

slurry
 

direct
 

writing
 

ceramics
 

with
 

single
 

screw
 

extrusion
 

structure,
 

lead
 

lanthanum
 

zirconate
 

titanate
 

(PLZT)
 

ceramic
 

slurries
 

with
 

different
 

solid
 

content
 

(60%,
 

70%,
 

75%,
 

volume
 

fraction)
 

were
 

prepared,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

solid
 

content
 

on
 

the
 

slurry
 

flow
 

performance
 

in
 

screw
 

groove
 

was
 

studied
 

by
 

MRT
 

LBM
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

three
 

ceramic
 

slurries
 

all
 

showed
 

obvious
 

non-Newtonian
 

fluid
 

characteristics
 

of
 

shear
 

thinning.
 

MRT
 

LBM
 

method
 

could
 

effectively
 

realize
 

the
 

flow
 

simulation
 

of
 

ceramic
 

slurries
 

during
 

3D
 

printing.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

solid
 

content,
 

the
 

slurry
 

flow
 

speed
 

decreased.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

ensuring
 

that
 

the
 

slurry
 

rheology
 

met
 

the
 

printing
 

requirements,
 

the
 

solid
 

content
 

should
 

not
 

be
 

too
 

high.
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0 引 言

陶瓷材料因具有较好的稳定性、优良的耐腐蚀

和耐高温性能等优点而广泛应用于机械工程、航空

航天、生物工程以及化工等重要工业领域,但成形难

的特点限制了其进一步的应用。近年来,增材制造

(3D打印)技术的出现和迅速发展为陶瓷粉末材料

成形提供了一种新思路[1-4]。前期研究发现,固相含

量对3D打印陶瓷浆料的流变性具有较大影响[5]。
对于浆料流动过程可以通过试验或仿真进行分析,
其中仿真计算通常利用Fluent、CFD以及Polyflow
等软件结合流体力学原理进行求解。然而,在解

决复杂流体流动问题时,仿真计算求解过程繁琐,
存在无法获得稳定解的情况[6-9]。格子玻尔兹曼

(LBM)方法从介观角度入手,通过碰撞和迁移来

解释流动过程,原理简单易懂,且计算方便,在解

决复 杂 流 体 的 流 动 问 题 方 面 具 有 明 显 的 优
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势[10-12]。多松 弛 时 间 参 数 格 子 玻 尔 兹 曼 方 法

(MRT
 

LBM)则含有更多的参数,通过参数设置可

实现模型性能的优化。
在传统浆料直写陶瓷3D打印工艺中,通常使

用针筒式挤压作为陶瓷浆料的挤出形式,作者以单

螺杆结构替换原有针筒结构,以保证浆料可以连续

平顺挤出,并配制不同固相含量的浆料,利用 MRT
 

LBM方法对直写陶瓷3D打印时陶瓷浆料在螺槽

内的流动性能进行了对比分析。

1 试验材料及单螺杆挤出结构

1.1 试验材料

制备陶瓷浆料的有机溶剂包括季戊四醇三丙烯

酸酯、苯偶酰、季戊四醇三丙烯酸酯以及甲基丙烯酸

甲酯。将上述4种溶剂混合均匀后加入锆钛酸铅镧

(PLZT)粉末,高速搅拌使粉末迅速分散,获得陶瓷

浆料,固相 含 量(PLZT 体 积 分 数,下 同)分 别 为

60%,70%,75%。
利用Rheolab

 

MC型旋转粘度计对不同固相含

量的浆料进行黏度测定,获取其流变方程以为后续

数值模拟分析作准备。黏度测定结果显示,3种浆

料均呈现出明显剪切变稀的非牛顿流体特征。利用

MATLAB软件拟合得到固相含量为60%,70%,

75%的3种浆料的流变方程分别为

τa=1.451+0.783γ
·0.355,τa >1.451

γ
·
=0,τa <1.451 (1)

τa=1.597+0.912γ
·0.365,τa >1.597

γ
·
=0,τa <1.597 (2)

τa=1.921+1.102γ
·0.411,τa >1.921

γ
·
=0,τa <1.921 (3)

式中:τa 为浆料的剪切应力;γ
·

为剪切速率。
可见:3种浆料均趋向于 Herschel-Bulkley流

体种类;在室温条件下,随着固相含量的增加,浆料

的剪切应力呈现逐渐增大的趋势。

1.2 单螺杆挤出结构

螺杆的基本结构如图1所示,其中内杆直径D
为15

 

mm,内筒直径 Da 为25
 

mm,螺棱高h 为

4
 

mm,螺距(螺槽宽度)W 为8
 

mm,倾斜角θ=20°,
螺槽深度 H 为6

 

mm。将其充分展开后呈现出如

图2所示的腔体,陶瓷浆料在原螺道内的流动即可

转换成在腔体内的流动。

图1 螺杆结构示意

Fig.1 Schematic
 

of
 

screw
 

structure

图2 螺杆展开结构示意

Fig.2 Schematic
 

of
 

the
 

screw
 

expansion
 

structure

2 MRT
 

LBM流动分析

2.1 MRT
 

LBM在非牛顿流体中的应用

MRT
 

LBM与单松弛时间参数的LBM 的主要

区别在于前者涉及到矩空间的转换[8],其基本方

程为

f(r+eiδt,t+δt)-f(r,t)=

-M-1S
-
M[f(r,t)-feq(r,t)] (4)

  速度配置ei 的表达式如下[9]:

ei=

e(0,0), i=0

ecosi-1
2 π,sini-1

2 π  , i=1,2,3,4

2ecos2i-9
4 π,sin2i-9

4 π  ,i=5,6,7,8

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:r为位移;t为时间;M 为中间变换矩阵;S
-

为一

个主对角线矩阵;f(r,t)和feq(r,t)分别为位移为r,
时间为t时的瞬时和平衡分布函数的分布函数;e为

基本速度量,其大小为格子步长δx 和时间步长δt的

比值,通常情况下,两者均取1,那么其值为1。
宏观物理量速度U、密度ρ 可以根据平衡态分

布函数以及格子声速获得,公式[10]如下:

ρ=∑
i
feq

i

ρU=∑
i
eifeq

i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (6)

  则式(4)中的分布函数两项可以通过中间变换

矩阵M 转换为矩空间e(r,t)和eeq(r,t),e(r,t)=
Mf(r,t),eeq(r,t)=Mfeq(r,t),其中 M 的表达
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式[12]为
 

M =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 -1 -1 -1 -1 2 2 2 2
4 -2 -2 -2 -2 1 1 1 1
0 1 0 -1 0 1 -1 -1 1
0 -2 0 2 0 1 -1 -1 1
0 0 1 0 1 1 1 -1 -1
0 0 -2 0 -2 1 1 -1 -1
0 1 -1 1 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 -1 1 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

  S
-

的具体形式为一对角矩阵:

S
-
=diag(s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8) (8)

式中:s0,s3,s5 均为与密度和动量相关的参数,而密

度和动量皆为守恒量,因此其值为0;s7 和s8 是与

松弛过程相关的量,取值为1/τ(τ 为单松弛参数

LBM模型中的松弛时间);s1,s2,s4,s6 为与密度等

物理量相关的参数,通常稍大于1即可,s1,s2 取

1.3,s4,s6 取1.1。
使用 MRT

 

LBM进行流体分析时,其基本过程

主要由碰撞和迁移组成,其中迁移步的表达形式为

f(r+eiδt,t+δt)=f+ (r,t) (9)
式中:f+(r,t)为碰撞后的密度分布函数。

碰撞步的表达形式[12]为

f+ (r,t)=f(r,t)-M-1S
-[e(r,t)-eeq(r,t)]

(10)

  在 MRT
 

LBM中,应变速率张量Sxy 比单松弛

参数LBM中的复杂,可以推导得到:

Sxy=-
1

2ρc2sδt
·

∑
8

i=0
eixeiy∑

8

j=0

(M-1S
-
M)ij[fj(r,t)-feq

j(r,t)]  
(11)

式中:cs 为与声速相关的参数,具体为cs= e/3。
应变速率张量的第二不变量DII可以描述为

DII=∑
l

x,y=1
SxySxy (12)

式中:l表示模型的维数。
非牛顿流体的动力黏度μ 主要与松弛时间τ和

密度ρ相关,公式为

μ=
(2τ-1)ρ
6

(13)

  由于试验主要为二维计算,因此l取2,则剪切

速率γ
·

为

γ
·
= 2DII (14)

  综上,在利用 MRT
 

LBM 进行模拟计算时,其
主要过程[9-12]描述如下:(1)确定物理模型的主要基

本参数,如计算域、初始速度或压力值以及密度等;
(2)根据式(4)计算并确定平衡态分布函数;(3)根据

式(11)计算应变速率张量;(4)结合式(6)、式(13)以
及非牛顿流体的本构模型,计算获得当前计算循环

步内的松弛时间τ;(5)计算碰撞步和迁移步,主要

参考式(9)和式(10);(6)选择非周期性边界条件进

行边界处理[13];(7)根据式(6)计算密度和速度;(8)
返回第(4)步执行下一次循环计算。

2.2 陶瓷浆料的流动分析

以固相含量为70%的陶瓷浆料为例,对浆料

在螺道内的流动情况进行分析。取图2中y-z 截

面,根据螺杆挤出的实际运动,将速度仅设定在与

z轴方向一致的上表面。根据螺槽的几何尺寸,模
拟时的网格数设置为200×150,螺杆的转速 N 为

36
 

r·min-1。由图3~图4可知,水平流速分量u
和垂直流速分量v 的分布曲线是稳定且光滑的,因
此可以认为采用 MRT

 

LBM 方法进行陶瓷浆料的

流 动分析是切实可行的。由图3可以看出:越接近

图3 固相含量70%下陶瓷浆料流速分量u和v沿螺槽深度的

分布曲线(螺槽宽度4
 

mm)

Fig 3 Distribution
 

of
 

flow
 

velocity
 

component
 

u
 

 a 
 

and
 

v b 
 

of
 

ceramic
 

slurry
 

along
 

the
 

screw
 

groove
 

depth
 

at
 

solid
 

content
 

   of
 

70%
 

 screw
 

groove
 

width
 

of
 

4
 

mm 
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螺杆(对应的螺槽深度越大),流速分量u 越大;分
量v 的极限值出现在环流中心处,而在边界(螺槽

深度为0,6
 

mm)处,速度分量v 均较小。由图4可

以看出,流速分量u 在螺棱壁面(对应的螺槽宽度

为0,8
 

mm)附近趋近于0,分量v 在螺槽流道中部

(对应的螺槽宽度为4
 

mm)基本为0,往螺棱逐渐靠

近时,浆料流速也随之发生变化。

图4 固相含量70%下陶瓷浆料流速分量u和v沿螺槽宽度的

分布曲线 螺槽深度4
 

mm 

Fig 4 Distribution
 

of
 

flow
 

velocity
 

component
 

u
 

 a 
 

and
 

v b 
 

of
 

ceramic
 

slurry
 

along
 

the
 

screw
 

groove
 

width
 

at
 

solid
 

content
 

   of
 

70%
 

 screw
 

groove
 

depth
 

of
 

4
 

mm 

2.3 固相含量对陶瓷浆料流动速度的影响

取螺槽宽度为2
 

mm、螺槽深度为4
 

mm和螺

槽宽度为4
 

mm、螺槽深度为2
 

mm处3种不同固相

含量浆料的流速分量进行对比分析。由表1可以看

出,固相含量越高,浆料流速分量的绝对值越小。因

此,当其他因素(螺杆尺寸和转速)保持不变时,在保

证浆料流变性可以满足试验要求的情况下,固相含

量不应过高,以确保其具有足够好的流动性。
表1 不同固相含量下陶瓷浆料的流动速度

Table
 

1 Flow
 

velocity
 

of
 

ceramic
 

slurry
 

with
 

different
 

solid
 

contents

固相

含量/%

W=2
 

mm,H=4
 

mm W=4
 

mm,H=2
 

mm

u/(mm·s-1)v/(mm·s-1)u/(mm·s-1)v/(mm·s-1)

60 -0.924 -0.485 3.445 0.441

70 -0.892 -0.463 3.379 0.424

75 -0.875 -0.438 3.286 0.401

3 结 论

(1)
 

固相含量为60%,70%,75%的3种陶瓷浆

料均呈现出明显的剪切变稀的非牛顿流体特征,并
趋向于 Herschel-Bulkley流体;MRT

 

LBM 原理简

单、计算过程清晰,可以有效实现单螺杆挤出式3D
打印过程中该陶瓷浆料的流动仿真。

(2)
 

当螺槽宽度一定时,流速分量u 在靠近套

筒内壁时最大,流速分量v 在套筒壁面和螺杆壁面

处最小;当螺槽深度一定时,流速分量u 在螺槽流

道中部最大且保持基本恒定,流速分量v 在该处则

为0;随着固相含量的增大,浆料流速变小;在其他

因素保持不变且浆料流变性可以满足要求的情况

下,固相含量不应过高以满足较好的流动性能。
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