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摘　 要： 为了促进直写成型技术在 ＳｉＣ 陶瓷成型领域的应用，以粗颗粒 ＳｉＣ 粉体（Ｄ５０ ＝ ４４ μｍ）为原料，系统研究分散剂、浆料 ｐＨ
值、固相体积分数及增稠剂对浆料流变性能的调控规律，制备出高固相体积分数直写成型浆料。 依托有限元仿真完成打印参数优

化，并借助线性流体跨距测试定量评价浆料可打印性能。 结果表明，在 ｐＨ＝ １０～ １１ 条件下，加入质量分数 １．４％的分散剂聚丙烯酸

能显著降低浆料的黏度，浆料固相体积分数最高可达 ５５％；加入质量分数 ０．０５％的增稠剂甲基纤维素能有效提升浆料自身结构强

度，打印综合性能优；采用 １．２ ｍｍ 喷嘴，打印最大跨距控制在 ６．３ ｍｍ 以内，可成型无坍塌、结构完整的三维点阵陶瓷坯体。
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　 　 碳化硅（ＳｉＣ）陶瓷具有高硬度、高耐磨性、高导热

性和优异的抗氧化性能，广泛应用于航空航天、核能和

高温结构材料等领域［１⁃２］。 然而，ＳｉＣ 陶瓷的传统制备

方式（如无压烧结［３］、热等静压成型［４］、注射成型［５］ 等

技术）均存在成型设备昂贵、制件结构受限、批量制备

成本高等问题，限制了其在定制化与复杂部件方向的

发展。 直写成型（ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｋ ｗｒｉｔｉｎｇ，ＤＩＷ）技术作为一

种新兴增材制造技术，为复杂结构 ＳｉＣ 陶瓷制备提供

了全新解决方案［６⁃７］。 该技术通过逐层堆叠具有特定

流变性能的浆料，直接成型复杂三维结构［８］，浆料流

变性能是决定其成型质量的关键因素。
现有研究主要关注亚微米和纳米级的细颗粒 ＳｉＣ
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粉末［９⁃１０］，通过高比表面积颗粒提高烧结致密性，但细

颗粒粉体易发生团聚，浆料黏度高，不利于 ＤＩＷ 可打

印窗口的拓展，所制备浆料的固含量较低；同时细颗粒

粉体价格高，导致 ＳｉＣ 陶瓷的 ＤＩＷ 综合制造成本高。
迄今为止，研究者对粗颗粒体系 ＤＩＷ 研究较少，缺乏

可用于工艺优化的指导模型。 基于上述背景，本文以

粒径 ４４ μｍ 粗颗粒 ＳｉＣ 粉体为研究对象，系统探究分

散剂、ｐＨ 值、固相体积分数与增稠剂对 ＳｉＣ 浆料流变

性能的影响规律，获得适配直写成型的高固含量 ＳｉＣ
浆料配方；同时结合有限元模拟优化挤出工艺条件与

参数，通过三角形结构测试表征线性流体的跨越能力，
最终实现粗颗粒 ＳｉＣ 浆料的直写成型，为低成本复杂

结构 ＳｉＣ 陶瓷制备提供新的思路。

１　 实验材料和方法

１．１　 实验材料

实验原料为粗颗粒 ＳｉＣ 粉末（Ｄ５０ ＝ ４４ μｍ，潍坊凯

华碳化硅微粉有限公司）。 分散剂包括聚乙二醇

（ＰＥＧ，分子量分别为 １０ ０００、６ ０００ 和 １ ０００，国药集团

化学试剂有限公司）、聚丙烯酸（ＰＡＡ，上海阿拉丁生

化科技股份有限公司）、聚乙烯亚胺（ＰＥＩ，上海泰坦化

学股份有限公司）、聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ，上海麦克

林生化科技有限公司）、四甲基氢氧化铵（ＴＭＡＨ，上海

麦克林生化科技有限公司）。 增稠剂为甲基纤维素

（ＭＣ，分子量 １００ ０００）。 所有试剂均为分析纯。
１．２　 ＳｉＣ 浆料的配制

首先将分散剂与去离子水按一定比例混合均匀，
然后加入 ＮａＯＨ 调节溶液 ｐＨ 值，接着按照目标固相

体积分数取定量的 ＳｉＣ 粉末加入溶液中，将所得预混

液放入行星搅拌仪中以 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 混合 ６ ｍｉｎ，重复

进行 ５ 次，并在每次搅拌的中间加入去离子水以补充

蒸发的水。 最后加入增稠剂 ＭＣ 调节浆料的黏弹性。
１．３　 直写成型及后处理

直写成型设备为美国 Ｈｙｒｅｌ ３Ｄ 公司的 Ｓｙｓｔｅｍ
３０Ｍ 打印机。 打印前将配制好的浆料装入 ３０ ｍＬ 塑料

注射器中，通过活塞挤出方式，从喷嘴中挤出浆料并固

化，形成 ＳｉＣ 坯体。 为了防止坯体开裂，直写成型坯体

先置于室温下缓慢干燥 ２４ ｈ，后置于 ８０ ℃烘箱内干燥

２４ ｈ。
１．４　 有限元分析

采用有限元分析软件 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 模拟 ＳｉＣ 浆料

在注射器和喷嘴中的流动。 注射器和喷嘴的几何模型

及网格划分如图 １ 所示。 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 的设置与喷嘴的实

际尺寸相匹配，分别为 ７５ ｍｍ、１０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ。 注射

器入口和出口的直径分别为 １７．５ ｍｍ 和 ４ ｍｍ。 喷嘴

的出口直径分别为 ０． ４、０． ８、１． ２ 和 １． ５ ｍｍ。 采用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件自带的 Ｆｌｕｅｎｔ Ｍｅｓｈｉｎｇ 生成非结构化网格，
通过测量偏斜度来确保这些网格的质量，网格总数为

１７０ ６０１ 个。 流域由分布均匀的 ＳｉＣ 浆料填充，入口定

义为速度入口，出口是无压力出口，边界为无滑移条

件。 浆料流动受 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程控制。

（ａ） 注射器和喷嘴的几何模型； （ｂ） 网格示意图

图 １　 注射器和喷嘴的几何模型及网格划分

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｓｙｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅ

１．５　 性能表征

通过沉降实验评估不同分散剂条件下浆料稳定

性，将固相体积分数为 ２％的不同浆料置于 １０ ｍＬ 量

筒中密封静置，每隔 １０ ｍｉｎ 记录悬浮液高度变化；采
用旋转流变仪（ＡＲ２０００ＥＸ，ＴＡ，美国）测量室温条件下

ＳｉＣ 浆料的流变性能；在 Ｈｙｒｅｌ 打印机上测量跨越性能

测试中的点高；采用场发射扫描电镜（ ＳＥＭ，Ｑｕａｎｔａ⁃
２００，美国）观察 ＳｉＣ 颗粒及样品的微观形貌，结合 ＫＨ⁃
７７００ 三维数字显微镜获取的三维结构局部放大图像

对界面结合状况进行分析。

２　 实验结果与讨论

２．１　 浆料配方设计及其流变性能

２．１．１　 分散剂对 ＳｉＣ 浆料流变性能的影响

水中 ＳｉＣ 颗粒的分散是分散与絮凝维持平衡的过

程。 范德华力的存在使得 ＳｉＣ 颗粒相互吸引而聚集，
产生絮凝［１１］。 分散剂吸附在 ＳｉＣ 颗粒表面，使得表面

带相同电荷而互相排斥，起到分散颗粒的作用，保持体

系的稳定［１２⁃１４］。 分散剂的选择直接关系到 ＳｉＣ 浆料的

稳定性。 本文通过 ８ 种不同分散剂的沉降实验，探究

分散剂对粗颗粒 ＳｉＣ 的分散效果。 分散剂加入量（质
量分数，下同）１％时，分散剂种类对 ＳｉＣ 浆料沉降性能

的影响如图 ２ 所示。 由于 ＳｉＣ 颗粒较粗，各组分散剂

的分散效果均欠佳，浆料沉降速度较快（小于 １ ｈ）。
在所有分散剂中，ＰＡＡ 对浆料的分散作用相对较优，
故本文选用 ＰＡＡ 作为分散剂。
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图 ２　 分散剂种类对 ＳｉＣ 浆料沉降性能的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｔｙｐｅ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＳｉＣ ｓｌｕｒｒｙ

以 ＰＡＡ 为分散剂，ＳｉＣ 浆料固相体积分数 ２０％，
分散剂 ＰＡＡ 加入量与 ｐＨ 值对浆料流变性能的影响

见图３。由图３（ ａ）可知，所有浆料均呈现典型的剪切

变稀特性。 由图 ３（ｂ）可知，在低剪切速率（１ ｓ⁃１）下，随
着 ＰＡＡ 加入量增加，浆料黏度表现为先减少后增加的

趋势。 这是因为 ＰＡＡ 为离子型分散剂，当 ＰＡＡ 加入量

较少时，其在颗粒上的吸附较少，导致颗粒表面电荷不

同，产生相互吸引，发生絮凝［１５］；而 ＰＡＡ 加入量过多时，
其在颗粒上的吸附也较多，颗粒带电量大，颗粒表面双

电层厚度降低，静电排斥效应减弱，分散效果较差［１６］。
ＰＡＡ 加入量为 １．４％时，ＳｉＣ 浆料黏度最低，因此较优的

分散剂 ＰＡＡ 加入量为 １．４％。 ｐＨ 值影响离子型分散剂

的解离，并会影响其对 ＳｉＣ 颗粒的吸附效果，进而改变

颗粒间的平衡状态，影响浆料中颗粒的分散效果［１７］。
由图 ３（ｃ）可知，在低剪切速率下，浆料黏度随着 ｐＨ 值

增大而逐渐减少。 ｐＨ 值较小时，ＰＡＡ 难以解离，其在

颗粒上的吸附量较少，分散效果欠佳；而 ｐＨ≥１０ 后，
ＰＡＡ 解离度较大，其在 ＳｉＣ 颗粒上的吸附量较多，因此

使用 ＰＡＡ 作为分散剂时，应调节 ｐＨ 值为 １０～１１。
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（ａ） 不同 ＰＡＡ 加入量下剪切速率与黏度的关系； （ｂ） 低剪切速率下 ＰＡＡ 加入量对黏度的影响； （ｃ） 不同 ｐＨ 值下剪切速率与黏度的关系

图 ３　 分散剂 ＰＡＡ 加入量与 ｐＨ 值对浆料流变性能的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

２．１．２　 固相体积分数对 ＳｉＣ 浆料流变性能的影响

直写成型样品在打印完成后会产生体积收缩［１１］。
为了减少直写成型样品在打印后的体积收缩并提升

其尺寸精度和机械强度，需要制备具有高固相体积

分数的浆料。 实验中发现，ＰＡＡ 加入量为 １．４％、ｐＨ 值

控制在 １０ ～ １１ 时，ＳｉＣ 浆料的最大固相体积分数可达

到 ５５％。
不同固相体积分数下剪切速率与黏度的关系见

图 ４。 在低剪切速率条件下，浆料黏度随固相体积分

数增加呈现先上升后下降的变化规律：固相体积分数

从 ３５％增加至 ５０％时，浆料黏度从 １８ Ｐａ·ｓ 提高到了

１３６ Ｐａ·ｓ；而固相体积分数继续增加至 ５５％，浆料的

黏度反而降至 １０３ Ｐａ·ｓ。 这是由于较大的颗粒间距

阻碍了紧密堆积结构的形成，体系内自由流动液体相

对不足，导致黏度持续上升；而当固相体积分数超过临

界值后，颗粒开始形成更紧密的排列，自由流动液体比

例回升，从而引起黏度下降。
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图 ４　 不同固相体积分数下剪切速率与黏度的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

２．１．３　 增稠剂 ＭＣ 对 ＳｉＣ 浆料流变性能的影响

为了确保直写成型过程中挤出的线性流体保持自

身形状稳定性，直写成型用浆料在低剪切速率下应具

２６２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



有较高的剪切弹性模量［８］。 ＭＣ 是一种非离子纤维素

醚，能有效改善浆料的流变性能。 其分子通过氢键作

用构建三维网络结构，既可限制浆料中颗粒的运动，又
能提高体系黏度［１８］，故选用 ＭＣ 作为增稠剂，以提高

浆料在低剪切速率下的剪切弹性模量。
ＰＡＡ 加入量 １．４％、ｐＨ 值 １０ ～ １１、固相体积分数

５５％，ＭＣ 加入量（质量分数，下同）对 ＳｉＣ 浆料流变性

能的影响见图 ５。 从图 ５（ａ）可见，加入 ＭＣ 后所有浆

料均表现出剪切变稀特性。 从图 ５（ｂ）可见，低剪切速

率（１ ｓ－１）下，随着 ＭＣ 加入量增加，浆料黏度逐渐上升，
当ＭＣ 加入量达到 ０．０６％时，浆料黏度约为 ６ ０００ Ｐａ·ｓ。
由图 ５（ｃ）可见，在低剪切速率下，浆料剪切弹性模量

随着 ＭＣ 加入量增大而提高，表明添加 ＭＣ 能够增强

浆料保持形状的能力。 图 ５（ｄ）表明，随着 ＭＣ 加入量

增加，浆料屈服应力呈逐步上升趋势。 为了保证浆料

在低剪切速率下具有足够的剪切弹性模量，并能顺利

从针孔中挤出，浆料的屈服应力不宜过高。 因此，选择

ＭＣ 加入量为 ０．０５％。
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（ａ） 不同 ＭＣ 加入量下剪切速率与黏度的关系； （ｂ） 低剪切速率下 ＭＣ 加入量与黏度的关系；
（ｃ） 不同 ＭＣ 加入量下剪切应力与剪切弹性模量的关系； （ｄ） ＭＣ 加入量对 ＳｉＣ 浆料屈服应力的影响

图 ５　 ＭＣ 加入量对 ＳｉＣ 浆料流变性能的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳｉＣ ｓｌｕｒｒｙ

２．２　 直写成型工艺与结构表征

２．２．１　 直写成型工艺参数的有限元分析

黏度是求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程组的参数之一，浆
料黏度 η 可由式（１）表示：

η ＝ τ
γ

（１）

　 　 所测得的浆料黏度数据可用 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ⁃Ｂｕｌｋｌｅｙ 模

型进行拟合：
τ ＝ τ０ ＋ ｋγｎ （２）

式中：τ 为剪切应力；τ０ 为屈服应力；ｋ 为黏度系数；
γ 为剪切速率；ｎ 为流动指数，是与牛顿流体偏差的量

度，ｎ＝ １ 时，黏度值恒定，表示典型的牛顿流体，ｎ＜１ 时

代表剪切稀化流体。
由 ２．１ 节得到 ＳｉＣ 浆料的优化配方为：ＰＡＡ 分散

剂加入量 １．４％，ｐＨ 值 １０～１１，固相体积分数 ５５％，ＭＣ
加入量 ０． ０５％。 对该配方浆料进行 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ⁃Ｂｕｌｋｌｅｙ
模型拟合，所得参数见表 １。 喷嘴处稳定的流动速度

对于确保浆料的均匀挤出和直写型样品的高保真度至

关重要，通过调整入口速度来确保不同喷嘴直径下出

表 １　 ＳｉＣ 浆料模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＳｉＣ ｓｌｕｒｒｙ

τ０ ｋ ｎ Ｒ２

３０１．２０６ ６７３．２５７ ０．６６１ ０．９５
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口面平均速度在 ５ ｍｍ ／ ｓ 左右。
图 ６ 为喷嘴直径对流体流动速度的影响。 大尺寸

喷嘴剪切速率低，浆料的黏度较高，导致速度梯度更加

平缓，更多区域接近中心速度，形成更宽的高速平台，
而小直径喷嘴剪切速率高，浆体黏度降低，高速区仅集

中在狭窄的中心区域。 在注射器与喷嘴结合的急性颈

缩区域会产生流动死区现象，流体在该区域因局部剪

切应力过低形成近静止滞留区，而大直径喷嘴在颈缩

区速度变化率更大，高惯性力使得流体更易从壁面分

离，扩大死区范围。 从图 ６（ ｆ）可以看出，压力出口下

的速度剖面图在形状上与 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 流体一致，中心速

度最大，近壁处速度趋近于 ０。 挤出线条的速度梯度

会引起流体层间剪切差异，导致线条表面出现褶皱，从
而提高打印坯体的表面粗糙度。 模拟结果展现出不同

喷嘴直径下的最大挤出速度相近，改变喷嘴直径不会

影响喷嘴出口处的速度大小。

（ａ） ０．２ ｍｍ； （ｂ） ０．４ ｍｍ； （ｃ） ０．８ ｍｍ； （ｄ） １．２ ｍｍ；
（ｅ） １．５ ｍｍ； （ｆ） 不同喷嘴直径压力出口速度图

图 ６　 喷嘴直径对流体流动速度的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

喷嘴直径对挤出压力的影响如图 ７（ ａ）所示。 从

图 ７（ａ）可以看出，喷嘴直径小于 ０．８ ｍｍ 时，所需挤出

压力急剧上升，这种压力突变现象是因为当喷嘴直径

过小时，流体进入超高剪切速率区，黏度逼近最小极

限，压力梯度对直径变化极为敏感。 为验证有限元模

拟对 ＤＩＷ 挤出过程的预测能力，在不同喷嘴直径下采

用模拟所得挤出压力进行挤出测试，记录 ３０ ｍｍ 挤出

线条的实际挤出时间求得平均速度，结果如图 ７（ｂ）所
示。 结果表明：喷嘴直径分别为 ０．２、０．４、０．８、１．２ 和

１．５ ｍｍ 时，挤出速度模拟结果与实际挤出速度的偏差

分别为 ５．８％、１．６％、４．６％、７．２％和 ８．４％。 模拟结果可

以指导实验过程中挤出压力的初步选取，小直径喷嘴

因局部剪切速率较大，浆料发生明显剪切变稀及壁面

滑移，导致实际挤出速度高于模拟结果，而中大直径喷

嘴在较低剪切速率下触变结构恢复较快，局部黏度高

于模拟预测，从而导致速度偏低。 误差主要源于

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ⁃Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型未考虑浆料的触变性以及浆料

在挤出过程中的壁面滑移，此外，在死区中可能出现的

颗粒迁移现象也会对浆料的最终挤出速度造成一定影

响。 这也是未来模型需要优化的方向。
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图 ７　 喷嘴直径对挤出压力及挤出速度的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

２．２．２　 线性流体跨越能力表征

线性流体的跨越能力对制备复杂结构具有重大指

导意义。 线性流体跨越能力表征见图 ８。 为了使打印

过程更加稳定，选用直径为 １．２ ｍｍ 的喷嘴，并通过有

限元模拟指导选取合适的挤出压力和挤出速度，打印

过程中，线性流体在跨越如图 ８（ａ）所示的桥形结构时

会发生凹陷，为表征线性流体的跨越能力，使用优化所

得浆料按照预先设计的三角形结构［如图 ８（ｂ）所示］
进行打印。 该三角形结构由基底和跨越层两部分组

成。 基底部分由 ２ 个等腰三角形组成，高度为 ３ 个打

印层厚，外侧三角形顶角为 ３０°，内侧三角形顶角为

４６２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



１５°。 打印所得坯体如图 ８（ｃ）所示。
线性流体的塌陷高度（ｈ′）满足如下关系式：

ｈ′ ＝ ｈ － ｈｃ （３）
式中：ｈ 为三角形结构高；ｈｃ 为点高测量值。

线性流体的跨越距离则满足如下关系式：
Ｌ ＝ ２ｘｔａｎ（７．５°） （４）

式中 ｘ 为线条至内部等腰三角形顶点的距离。
点高测量结果如图 ８（ｄ）所示，其中 ｎ 表示从三角

形上顶点至底边第 ｎ 条跨越线条。 从图 ８（ｄ）可知，当
ｎ ≤３ 时， ｈ′ ＜ ０．４Ｄ， 塌陷程度较小， 当 ｎ ≥ ６ 时，
ｈ′＞ ０．９Ｄ，塌陷已较为严重。 ｎ ＝ ３ 线条对应的 ｘ 为

２４ ｍｍ，跨越距离 Ｌ 为 ６．３ ｍｍ，因此所打印模型跨越距

离应小于 ６．３ ｍｍ。

（ａ） 桥形结构； （ｂ） 三角形结构；

（ｃ） 三角形结构坯体； （ｄ） 三角形结构坯体点高分布

图 ８　 线性流体跨越能力表征

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｆｌｕｉｄ

２．２．３　 ＳｉＣ 浆料的直写成型及后处理策略

使用优化所得浆料进行直写成型，制备了 ４５°木
材堆积的三维点阵结构，其最大跨越距离为 １ ｍｍ。 三

维 ＳｉＣ 样品图及微观结构如图 ９ 所示。 由图 ９（ａ）可
知，打印所得坯体结构完整，无任何断口或浆料堆积缺

陷。 在纵向面上，ＳｉＣ 线性流体保持了较好的打印稳

定性，排列的孔洞清晰可见，且孔洞与孔洞之间排列整

齐紧密，大小基本一致，误差在±０．０５ ｍｍ 之内。 回走

路径之间有明显的界线，但是底层线性流体因挤压出

现扁平化，导致整体结构轻微凹陷。 图 ９（ｂ）为点阵结

构的局部放大图，从中可看出 ＳｉＣ 线性流体受重力影

响而无法完全挺立于下层之上，悬垂线条与下层发生

了局部融合。 粗颗粒 ＳｉＣ 浆料在干燥过程中易出现收

缩不均、层间应力集中、坯体塌陷等问题。 图 ９（ｃ）和
图 ９（ｄ）展示了干燥后坯体的 ＳＥＭ 照片，可见样品表

面存在明显的层状界面，且层状界面处出现较多开放

孔隙与颗粒凸起，表层颗粒排列并未达到理想的致密

堆积状态。 这主要由于 ＳｉＣ 颗粒尺寸较大且粒径分布

存在一定宽度，在堆积过程中难以填充小尺度间隙，从
而保留较大孔隙；另一方面，在干燥过程中，毛细管力

驱动的液相迁移与颗粒重排不完全，易在层界面处诱

导应力集中与孔隙形成。

（ａ） 木材堆积结构； （ｂ） 三维点阵结构局部放大图；
（ｃ），（ｄ） ＳｉＣ 微观结构

图 ９　 三维 ＳｉＣ 样品图及微观结构

Ｆｉｇ． ９　 ３Ｄ ＳｉＣ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为提升后续坯体的致密度与界面结合强度，可从

两方面优化后处理工艺：一是在干燥阶段尝试采用可

控湿度的梯度干燥制度，以减缓水分蒸发速率，减少因

干燥应力导致的层间微裂纹；二是在烧结阶段引入更

高效的烧结助剂或采用分段保温的烧结工艺，促进颗

粒重排与界面融合，从而改善最终陶瓷件的微观结构

与力学性能。

３　 结论

１） 在低剪切速率下，粗颗粒 ＳｉＣ 浆料的黏度随着

分散剂 ＰＡＡ 加入量增加呈现先下降后上升的趋势，
ＰＡＡ 加入量为 １．４％时黏度最低；浆料黏度随着固相

体积分数增加呈现先上升后下降的变化规律，最大固

相体积分数可以达到 ５５％；浆料 ｐＨ 值 １０ ～ １１ 时分散

效果较好；ＭＣ 加入量增加，黏度与屈服应力升高，ＭＣ
加入量为 ０．０５％时可兼顾浆料挤出性与成型性。

２） ＳｉＣ 浆料优化配方为： ＰＡＡ 分散剂加入量

１．４％，ｐＨ 值 １０ ～ １１，固相体积分数 ５５％，ＭＣ 加入量

０．０５％。
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３） 结合有限元模拟结果，ＳｉＣ 浆料不宜采用直径

过小的喷嘴，喷嘴直径 １．２ ｍｍ 时，为减少坯体塌陷，打
印跨越距离应小于 ６．３ ｍｍ。

４） 采用 ＳｉＣ 浆料优化配方，打印得到的三维点阵

结构保持完整，无断裂和浆料堆积现象；但粗颗粒 ＳｉＣ
粉体降低了直写成型过程中线性流体的形状保持能

力，导致底层线性流体被压扁，存在轻微变形。
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