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摘　要：将直写 3D 打印应用于 SiC 制备是突破 SiC 传统加工困难和应用受限的有效途径。在直写 3D 打印过程

中，不同直径喷嘴会导致挤出丝内的 SiC 颗粒分布发生一定程度变化，这种改变会显著影响最终 SiC 试样的孔隙

分布，继而导致后续致密化效果产生差异。本文研究了级配 SiC 颗粒在直写 3D 打印挤出过程中的分布规律，通过

试验与数值模拟，对级配 SiC 浆料在挤出过程中的颗粒分布规律与作用机理展开研究和分析。结果表明：喷嘴中

心区域的剪切速率变化是导致级配颗粒分布发生改变的主要原因，喷嘴直径为 800 μm 和 1 mm 时，喷嘴中心区域

剪切速率变化率超过 80%，此时粗颗粒所受曳力较大，可以有效抵消剪切速率变化率带来的影响，而细颗粒曳力

相对较小，在剪切应力差的作用下朝挤出丝芯部聚拢；当喷嘴直径为 500 μm 和 600 μm 时，喷嘴中心区域的剪切速

率变化率小于 50%，剪切应力差减少，使得挤出丝中的 SiC 颗粒分布更为均匀。
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Abstract: Direct ink writing (DIW) 3D printing with its high design flexibility and rapid manufacturing capabilities, offers 

an effective way to overcome the difficulties and application limitations of traditional processing methods for SiC. During 

the DIW process, nozzles with different diameters can induce variations in the distribution of SiC particles within the ex‐

truded filaments. These variations significantly affect the pore distribution in the fina1 SiC samples, thereby influencing the 

subsequent densification outcomes. This study investigates the distribution rule of graded SiC particles in direct ink writing 

3D printing extrusion process through experiments and numerical simulations. The results indicate that the variation in shear 

rate at the nozzle's central region is the primary factor influencing the distribution of graded particles. When nozzle diam‐

eters are 800 μm and 1 mm, the shear rate variation in the central region exceeds 80%, and the drag force on coarse particles 

is sufficient to counteract the effects of shear rate variation. In contrast, for nozzle diameters of 500 μm and 600 μm, the 

shear rate variation in the central region is less than 50%, reducing the shear stress difference and resulting in a more uni‐

form distribution of SiC particles in the extruded filaments.
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0 引言

碳化硅（SiC）陶瓷具有高比强度、高模量、耐高

温、低密度等特点，在核能、航空航天、半导体等重

要领域具有广泛的应用前景［1-2］。随着应用领域的

不断拓宽，SiC 陶瓷的服役环境也愈发复杂、恶劣，

对其综合性能提出了全新要求。然而，SiC 自身高

硬度、高强度的特点也使其成为一种难加工材料，

采用传统的机械加工技术存在加工效率低、刀具磨

损严重、加工过程难控制等问题［3］。

近年来，3D 打印技术的快速兴起为 SiC 的制造

提供了新契机。3D 打印避免了传统加工过程中加

工刀具与 SiC 陶瓷之间的“硬碰硬”，且无需模具，降

低了成形过程中对零件结构复杂程度的敏感性，可

以满足不同结构零件的设计需求，加快 SiC 陶瓷零

部 件 的 设 计 制 造 迭 代 过 程［4-5］。 按 照 ISO/ASTM 

52900 标准［6］，3D 打印主要分为七类，其中直写 3D

打印是一种将浆料通过喷嘴选择性挤出的成形方

法，具有工艺灵活、设备简单、打印材料普适性强的

特点，是陶瓷材料领域中重要的 3D 打印方法之一。

直写 3D 打印以具有特殊流变特性的陶瓷基浆料为

原料，在环境温度下通过外力将陶瓷浆料通过喷嘴

挤出，经逐层叠加后获得所设计的结构和形状［7］。

目前，为了进一步提高陶瓷浆料的形状保真度

和固相含量，避免后续脱脂烧结过程中出现收缩以

及翘曲，可以在大粒径陶瓷颗粒的间隙中引入小粒

径颗粒以形成级配陶瓷浆料。级配陶瓷浆料能够

有效提高单位空间内陶瓷颗粒的占有率，提升陶瓷

浆料的陶瓷固相含量。本文聚焦直写 3D 打印过程

中喷嘴直径对级配 SiC 浆料颗粒分布的影响规律并

对该过程进行数值模拟分析，以揭示浆料中 SiC 颗

粒分布变化的作用机理，为后续致密化提供指导。

1 材料及试验方法

1.1 级配SiC浆料制备

使用中粒径为 0.979 μm，10.39 μm、50.52 μm 的

SiC 粉末进行三级级配，三种粉末按照质量比 0.145

∶0.22∶0.635 称取得到级配 SiC 粉末［8］；随后以去离

子水为溶剂，加入聚丙烯酸-聚乙烯亚胺流变调节

剂并进行预搅拌，并使用行星式均质机（ZYMC-

700VS 深圳中毅科技有限公司）以 2 500 r/min 的转

速脱气搅拌 245 s，最后按照级配 SiC 粉末质量的

3% 加入 40wt.%聚碳硅烷粘结剂，再经 200 s 脱气搅

拌后制备得到级配 SiC 浆料。

1.2 直写3D打印

直写 3D 打印设备的挤出压力气源由数控空气

压缩机提供，直写 3D 打印过程中使用的挤出压力

为 15psi，打印速度为 10 mm/s，在保证成形精度的前

提下，为分析喷嘴直径对级配颗粒分布的影响，使

用直径分别为 1 mm、800 μm、600 μm 和 500 μm 的

四种喷嘴进行直写 3D 打印，将通过四种不同直径

喷嘴获得的挤出丝简称为 1 mm 挤出丝，800 μm 挤

出丝，600 μm 挤出丝和 500 μm 挤出丝。

1.3 试验表征

使用场发射扫描电子显微镜（GeminiSEM500，

ZEISS，Germany）观察挤出丝截面；利用 X 射线成像

仪（XRM，Xradia 610 Versa，ZEISS，Germany）分析

挤出丝中的级配颗粒分布情况，设置的表征工作功

率为 10 W，扫描分辨率为 800 nm。X 射线扫描对象

为 500 μm 挤出丝、600 μm 挤出丝、800 μm 挤出丝和

1 mm 挤出丝，挤出丝试样长度均为 1.5 mm。

2 试验结果与分析

2.1 级配SiC浆料的颗粒分布对比

通过不同直径喷嘴获得的级配 SiC 浆料挤出丝

截面的微观形貌如图 1 所示，1 mm 和 800 μm 挤出

丝截面中心区域均含有更多的细颗粒，而位于挤出

丝边缘位置的 SiC 颗粒则较粗。这种颗粒分布特征

会导致挤出丝边缘因粗颗粒堆叠而存在更多的孔

隙，芯部则因堆叠空间小而相对致密。此类分布特

征并不利于后续的陶瓷致密化，在致密化过程中，前

驱体反应物会优先渗入大孔隙，在外部逐渐形成致
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密陶瓷，阻塞通往芯部的浸渗通道，导致芯部区域

无法完全致密。相比之下，级配 SiC 颗粒在 600 μm、

500 μm 挤出丝中的分布更为均匀，在芯部区域和边

缘区域均存在粗、细颗粒，颗粒无明显分布差异。

X 射线显微图像更直观地展现了挤出丝中的颗

粒分布情况，图 2 为挤出丝的 XZ 截面、YZ 截面以及

三维立体图像，浅灰色部分为 SiC 颗粒，深灰色部分

为孔隙。与微观形貌中观察到的颗粒分布特征一

致，在 800 μm 和 1 mm 挤出丝的 XRM 图像中，细颗

粒在整个挤出方向上均朝挤出丝中心区域聚集，几

乎填充了挤出丝芯部的孔隙（深灰色区域明显较

少），而挤出丝边缘则孔隙较多（深灰色区域多）；在

500 μm 和 600 μm 挤出丝中，其 XRM 图像中的颗粒

分布更为均匀，细颗粒朝芯部聚集的趋势明显较少

（深、浅灰色区域无明显差异），表明在直写 3D 打印

过程中，使用直径 500 μm 和 600 μm 的喷嘴可以有

效减少细颗粒朝挤出丝芯部偏析，使挤出丝中的颗

粒分布更均匀，有助于提高后续陶瓷致密化效果。

2.2 级配SiC浆料挤出过程数值模拟

为进一步研究和分析观察到的级配 SiC 颗粒规

律，对级配 SiC 浆料的挤出过程进行数值模拟。陶

瓷固相含量高、颗粒粒径小是级配 SiC 浆料的两大

特点，因此在数值模拟的过程中要充分考虑下列条

件：（1）微米级粒径条件下，颗粒与颗粒之间的高概

率碰撞（固-固耦合）；（2）连续相液体对颗粒的影响

（液-固耦合）以及颗粒与喷嘴壁之间的碰撞。此

外，级配 SiC 浆料是一种由三种粒径粉末组成的宽

粒径分布体系，因此在数值模拟过程中还需考虑粒

径特征。本文采用基于离散颗粒动力学的稠密离

散相模型（Dense Discrete Phase Model，DDPM）对挤

出过程进行模型分析，DDPM 在欧拉-拉格朗日框

架下可以实现针对高固相级配 SiC 浆料挤出过程的

快速计算［9-10］。

在数值模拟过程中，使用的几何模型尺寸与喷

嘴实际大小一致，同时建立轴对称二维平面喷嘴几

何网格以减少计算量，几何模型和计算域如图 3 所

（a）1 mm 挤出丝　　　　　（b）800 μm 挤出丝

（c）600 μm 挤出丝　　　　　（d）500 μm 挤出丝

图1　挤出丝的微观形貌

Fig. 1　Microscopic morphology of extruded filaments

（a）通过 1 mm 喷嘴获得的挤出丝

（b）通过 800 μm 喷嘴获得的挤出丝

（c）通过 600 μm 喷嘴获得的挤出丝

（d）通过 500 μm 喷嘴获得的挤出丝

图2　不同喷嘴直径下挤出丝的XRM图像

Fig. 2　XRM images of extruded filaments under different nozzle 

diameters
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示。计算域包括喷嘴计算域和挤出丝自由面，分别

用于获取级配 SiC 浆料在喷嘴内部和挤出丝中的颗

粒分布。采用四边形划分法对网格进行划分，网格

平均特征尺寸为 0.01 mm，模拟时间步长为 10-3 s，

模拟时间为 10 s，颗粒追踪时间步长与流动时间步

长一致。设置喷嘴的上边界为速度入口，下边界为

压力出口，SiC 颗粒以面源垂直入口的方式注入，密

度为 3 200 kg/m3，入射速度为 10 mm/s。

对于颗粒相，颗粒与喷嘴壁的边界条件采用反

射类型，即颗粒接触喷嘴壁后反弹回计算区域；出

口的边界条件类型设置为逃脱类型，颗粒一旦逃脱

该边界，其轨迹计算停止。颗粒相的运动轨迹更新

计算需要及时的流场信息输入，为能够给大规模颗

粒群计算提供快速可靠的流场数据，保证模型收

敛，本模型将连续相简化，连续相采用标准 k-ε湍流

模型，设置连续相每迭代 100 步，颗粒相更新一次位

置信息；该简化在确保流-固耦合基本物理过程的

前提下，可显著提升大规模颗粒模拟过程的稳定性。

本文所用级配 SiC 颗粒的粒径分布由 F-D 最密

堆积方程计算得到［8］，在数值模拟过程中需要考虑

这一粒径特征。在 ANSYS Fluent 中，使用双参数

Rosin-Rammler 分布函数建立 DDPM 模型中的颗粒

粒径分布特征。Rosin-Rammler 分布函数是在颗粒

粒径与颗粒质量分数间建立的一种指数经验公式：

Yd = e-(d/d̄)n'

（1）

式中　d 为颗粒粒径，Yd为粒径大于 d 的颗粒的质量

分数，d̄ 为颗粒平均粒径，n'为粒径分布指数。F-D

最密堆积方程计算拟合得到的级配颗粒粒径为连

续分布，其粒径范围为 0.241 5~198.35 μm。为了将

该粒径特征通过 Rosin-Rammler 分布函数表达，在

0.2415~198.35 μm内平均选取25个数据点与Rosin-

Rammler 分布函数进行拟合。图 4 为 F-D 最密堆积

方程粒径数据与 Rosin-Rammler 分布的拟合曲线，

最终得到平均粒径 d̄ 和分布指数 n'分别为 53.985 和

0.8222。

在数值模拟的颗粒分布云图中，红色点为粗颗

粒，蓝色点为细颗粒。结合颗粒分布云图，可以定

性地分析级配颗粒在挤出丝中的分布情况。数值

模拟结果中的颗粒分布与扫描电镜中观察到的结

果基本一致，在大直径喷嘴（1 mm 和 800 μm）的颗

粒分布云图中，观察到明显的颗粒分布不均匀现

象，细颗粒聚集于挤出丝芯部，即挤出丝中心位置

以蓝色细线为主；挤出丝边缘则分布大量的粗颗

粒，表现为红色云图。此外，1 mm 挤出丝相较于

800 μm 挤出丝在喷嘴出口处出现了更为明显的滞

胀现象。在 600 μm 和 500 μm 挤出丝的颗粒分布云

图中，芯部主要呈现为绿色的中粒径颗粒，无细颗

粒朝芯部区域聚集的极端情况，数值模拟结果与挤

出丝微观形貌特征基本一致。

2.3 级配SiC颗粒分布变化机理分析

为了进一步研究挤出过程中，喷嘴直径与级配

图3　喷嘴和挤出丝的计算域

Fig. 3　Computational domain of the nozzle and extruded filament

表1　边界条件基本设定

Table1　Boundary conditions basic setup

位置

上边界

下边界

边界类型

速度入口

压力出口

速度值/（mm·s-1）

10

无

表压值/Pa

无

0

图4　Rosin-Rammler分布拟合曲线

Fig. 3　Rosin-Rammler distribution fitting curve
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SiC 颗粒分布之间的关系，使用 CFD-post 获取了不

同直径喷嘴中的剪切速率分布情况，以探究颗粒分

布从挤出丝边缘至芯部的变化机理。本文所涉及

的级配 SiC 浆料均为非牛顿流体，其所受剪切应力

与剪切速率呈非线性相关。浆料在喷嘴壁处所受

的剪切速率最大，且沿半径朝中心逐渐减小，如图 6

所示。图 6b 为不同喷嘴直径下，剪切速率在不同直

径喷嘴中的变化曲线。可以看出，喷嘴直径越小，

其边缘处的剪切速率越大。在 500 μm 喷嘴中，浆料

在喷嘴壁处的剪切速率为 179 s-1；而 1 mm 喷嘴中，

浆料在喷嘴壁处的剪切速率则为 61 s-1。在 500 μm

和 600 μm 喷嘴中，浆料在近喷嘴壁区域（-R 至-2R/

3 和 2R/3 至 R）的剪切速率急剧下降，在近喷嘴壁区

1R/3 的距离内，500 μm 喷嘴的剪切速率从 179 s-1下

降至 30 s-1，而 600 μm 喷嘴的剪切速率从 93 s-1下降

至 22 s-1。剪切速率变化是导致颗粒分布发生改变

的根本原因，为了更好的描述剪切速率变化的程

度，对剪切速率变化率进行描述：

δ =
γ̇1 - γ̇2

γ̇1

´ 100% （2）

式中　γ̇1 为初始的剪切速率，γ̇1 - γ̇2 为剪切速率的变

化量。在中心区域（-2R/3 至 2R/3）剪切速率的变化

明显放缓，500 μm 喷嘴的剪切速率从 30 s-1 下降至

20 s-1，600 μm喷嘴的剪切速率从22 s-1下降至11 s-1，

500 μm 和 600 μm 喷嘴中心区域的剪切速率变化率

分别为 33% 和 50%。800 m 喷嘴和 1 mm 喷嘴边缘

处的剪切速率相对较小，浆料在 800 μm 喷嘴边缘处

的剪切速率为 84 s-1，1 mm 喷嘴边缘处的剪切速率

为 61 s-l；在中心区域的剪切速率变化较快，800 μm

喷嘴的剪切速率从 22 s-1 下降至 4 s-1，1 mm 喷嘴的

剪切速率从 16 s-1下降至 2 s-1；800 μm 和 1 mm 喷嘴

在中心区域剪切速率变化率分别为 82%、87.5%。

即，500 μm 和 600 μm 喷嘴边缘处的剪切速率虽然

较大，但是其迅速降低，在进入喷嘴中心区域后剪

切速率变化率反而更小；而 800 μm 和 1 mm 喷嘴边

缘处的剪切速率虽然偏小，但是其进入中心区域

后，剪切速率变化率反而更大。

SiC 颗粒在挤出过程中的受力情况可以通过颗

粒曳力公式进行描述［11］：

Fdrag =CD6πvm RpU （3）

式中　CD 为曳力系数；vm 为颗粒中心的速度；Rp 为

颗粒半径；U 为颗粒速度。在 800 μm 和 1 mm 喷嘴

中，由于喷嘴中心区域剪切速率变化率过高，级配

SiC 颗粒在挤出过程中受到更为明显的剪切应力差

影响。根据式（3），颗粒半径越大，曳力作用更明

显，能够有效抵抗剪切应力差；但细颗粒半径有限，

曳力小，易受剪切应力差的作用，因此朝挤出丝中

间聚拢，最终呈现为颗粒分布不均匀。而 500 μm、

600 μm 喷嘴中，中心区域的剪切速率变化率小，SiC

颗粒受到的剪切应力作用更为均匀，因此级配 SiC

颗粒在 500 μm、600 μm 喷嘴中的分布无明显改变。

（a）1 mm 挤出丝　　　　　（b）800 μm 挤出丝

（c）600 μm 挤出丝　　　　  （d）500 μm 挤出丝

图5　颗粒分布数值模拟云图

Fig. 5　Particle distribution numerical simulation contour map

图6　不同喷嘴直径下的剪切速率分布

Fig. 6　Shear rate distribution under different nozzle diameters
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3 结论

以三级级配 SiC 浆料为研究对象，系统分析了

直写 3D 打印过程中喷嘴直径与挤出丝中 SiC 颗粒

分布之间的关系，并结合稠密离散相模型（DDPM）

开展数值模拟，同时从剪切速率演化与颗粒受力角度

揭示了颗粒分布的调控机理，在挤出压力为 15 psi、

打印速度为 10 mm/s 的工艺参数下，得到以下结论：

（1）使用 800 μm 和 1 mm 直径喷嘴时，挤出丝中

颗粒分布发生改变，细颗粒朝挤出丝芯部区域聚

集；使用 500 μm 和 600 μm 直径喷嘴时，挤出丝中颗

粒分布更为均匀。

（2）当喷嘴直径为 800 μm 和 1 mm 时，喷嘴中心

区域剪切速率变化率分别为 87.5% 和 82%，粗颗粒

所受曳力较大，可以有效抵消剪切速率变化率带来

的影响；而细颗粒曳力相对较小，在剪切应力场差

的作用下朝挤出丝芯部聚拢。

（3）当喷嘴直径为 500 μm 和 600 μm 时，喷嘴中

心区域剪切速率变化率小于 50%，剪切应力差减

少，使得挤出丝中的 SiC 颗粒分布更为均匀。后续

可进行为更为详细的动力学分析，建立级配颗粒的

高保真数值模拟分析模型，获取考虑粉体分形特征

的曳力系数表达式，系统分析曳力、剪切应力、颗粒

移动趋势之间的关系，进一步详细阐明颗粒不均匀

分布机理。
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