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基于３Ｄ打印梯度掺杂激光陶瓷的混料喷头研究
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摘　要：随着科技的发展，功能梯度材料能够更好地满足实际应用的需求，例如梯度掺杂结构
的激光陶瓷能够很好的缓解热效应。然而，通过传统方法制备梯度结构材料通常是困难的。

３Ｄ打印具有成型复杂构型的能力，可以很好地适应于功能梯度材料制备。本文提出了一种基
于直书写３Ｄ打印激光陶瓷的主动混合打印头，并选用了纯ＹＡＧ和０２５ａｔ％ Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷
浆料来验证该混料喷头的混合性能。首先，探究了两种浆料的流变性能。然后，采用 Ａｎｓｙｓ
Ｆｌｕｅｎｔ软件对混合过程进行了计算机流体力学（ＣＦＤ）仿真，探究了混合转速对混合均匀性的
影响。此外，通过扫描电镜（ＳＥＭ）结合能谱（ＥＤＳ）面扫描检测了不同混合转速下混料喷头挤
出线条截面上Ｙｂ元素的分布，并将实验结果与数值模拟结果进行了比较，验证了模拟的正确
性。最后，将该混料喷头与直书写装备相结合，成功制备了梯度掺杂 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光陶瓷。总
之，混料直书写打印为制备梯度掺杂Ｙｂ∶ＹＡＧ激光陶瓷提供了更多可能性。
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１　引　言
随着时代的发展，人们对产品结构及性能的要

求越来越高，功能梯度材料凭借其优异的性能在生

物医学、食品、软体机器人、电子等多个领域具有更

好的应用前景［１－２］。钕、镱等稀土离子掺杂的钇铝

石榴石（Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２，简称 ＹＡＧ）透明陶瓷作为理想的
固体激光增益介质，在高能激光领域有重要应用前

景。当前，由于激光器高功率工作过程中内部的热

效应问题，单一浓度均匀掺杂（简称体掺杂）的 Ｙｂ
∶ＹＡＧ激光陶瓷难以实现高功率和高光束质量的激
光输出。通过稀土离子的梯度掺杂可以很好的缓解

热应力分布，是实现高功率激光输出的理想方

案［３］。传统的梯度结构激光陶瓷制备方法包括干

压成型和流延成型，该两种方法制备梯度结构样品

均需提前合成多种组分的粉体，且成型难度受限于

结构的复杂程度［４］。

近年来，陶瓷３Ｄ打印技术发展迅速。通过３Ｄ
打印，可在特定区域沉积特定材料，具备成型梯度掺

杂结构的能力，实现“材料 －结构 －功能”一体
化［５］。直书写打印（Ｄｉｒｅｃｔｉｎｋｗｒｉｔｉｎｇ，简称ＤＩＷ）依
靠材料挤出和三轴运动平台的相互配合实现三维结

构的制备，制备工艺简单且对材料适应性高。为了

响应梯度结构材料的制备，可与混料喷头相结合，只

需制备两种浆料，通过控制两种材料的进料比例，执

行对应的打印路径文件，便可实现多组分梯度结构

样品的制备，且制备难度不随梯度组分的增加而增

加［６］，使其成为制备梯度掺杂激光陶瓷的理想

方案。

梯度结构样品制备依赖于材料在混料喷头内的

有效混合，混合均匀性将直接影响样品的性能，因此

保证混料装置的混合效率十分重要。混料装置根据

是否施加外部能量分为主动混合和被动混合［７］。

被动混合通常通过内置挡板等的方式增加接触和流

动面积［８－９］，从而提高混合效率。主动混合则通过

施加如旋转、震荡、外部能量场等方式来提高混合效

率［１０－１１］。主动混合相较于被动混合响应时间更快、

空间更小，其中通过施加旋转的方式由于其结构简

单高效应用广泛［１２－１３］。为了获得良好的混合效果，

则需要选择合适的混合转速，转速过低会导致混合

不均匀，而转速过高则会造成能量的浪费，因此合理

地控制转速尤为重要。

基于对梯度结构激光陶瓷的制备，本文提出了

一种主动混合打印头，采用 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ软件对混
合过程进行了模拟，探究了混合转速对混合效果的

影响，并通过扫描电镜（ＳＥＭ）结合能谱（ＥＤＳ）面扫
描表征了不同转速下浆料的混合均匀性，并对数值

模拟结果进行了验证。最后，通过混料喷头与直书

写装备的集成，成功制备了梯度掺杂的Ｙｂ∶ＹＡＧ透
明陶瓷。

２　浆料的制备与表征
将商用的Ａｌ２Ｏ３、Ｙ２Ｏ３和Ｙｂ２Ｏ３粉末按Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２

和Ｙ２９９７５Ｙｂ０００２５Ａｌ５Ｏ１２的化学计量混合均匀。根据
５０％的体积固含量将预混合的粉体、去离子水和分散
剂（０６ｗｔ．％，ＣＥ６４）混合，并在２５０ｒｐｍ的转速下球
磨１ｈ以获得低粘度浆料。后续通过添加０５ｗｔ．％
的羟乙基纤维素使浆料具备打印性能［１４］。之后，浆

料在行星真空搅拌机中以１０００ｒｐｍ充分混合３０ｓ，
然后以２０００ｒｐｍ脱气３０ｓ，最后成功制备出纯ＹＡＧ
和０２５ａｔ％ Ｙｂ∶ＹＡＧ浆料。

ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ（Ｈ－Ｂ）模型不仅能说明材料
的剪切变稀特性，而且能描述材料的剪切屈服行为，

因此选用Ｈ－Ｂ模型作为浆料的流变模型。则浆料
的粘度μ通过Ｈ－Ｂ表示为：

τ＝Ｋ×γ·ｎ＋τｙ （１）

μ（γ·）＝Ｋ×γ·ｎ－１＋
τｙ

γ·
（２）

其中，Ｋ为粘度指数（Ｐａ·ｓ）；ｎ为流动指数（非牛顿

指数）；γ·为剪切速率（ｓ－１），τｙ为屈服应力（Ｐａ）。
浆料的剪切变稀行为可通过旋转流变仪进行测试，
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如图１所示，Ｈ－Ｂ模型可以很好地表示粘度随剪
切速率变化的关系，即随着剪切速率的增大，粘度呈

减小趋势，符合剪切变稀行为。

图１　两种浆料的粘度曲线及Ｈ－Ｂ拟合

Ｆｉｇ．１ＶｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄＨ－Ｂｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｓｌｕｒｒｉｅｓ

３　数值模拟
３１　混料模型介绍

基于对功能梯度结构的响应，自主设计了一套

主动混合打印头，该混料喷头主要由混料腔、光杆混

料轴和直径０８４ｍｍ的绿色打印针头组成。包含
两个进料口和一个出料口，通过 Ｕ型密封和柔性垫
片等进行密封和固定。图２（ａ）和（ｂ）分别展示了
混料喷头实物图和示意图。其中，混料喷头腔内直

径为 ３５ｍｍ，混料轴直径为 ３ｍｍ，单边间隙为
０２５ｍｍ，混合区域长度为２０ｍｍ。图２（ｃ）的展示
了混料喷头的剖面图。

混料喷头内部流体域的均匀混合主要是通过

混料轴旋转实现的，混料轴与电机连接，电机提供

动力控制混料轴的转速，将机械能转化为动能传

递给被混合的流体，从而实现短时间内高效均匀

的混合。在进行仿真之前，为使复杂的问题简单

化，提出以下假设：

图２　混料喷头

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｍｉｘｉｎｇｐｒｉｎｔｈｅａｄ

（１）将入口处至出口处的流体分成运动流体域

和静止流体域。运动流体域以混料轴转速旋转，其

他区域流体设置为静止流体域；

（２）流体为不可压缩流体，且混合介质无损耗；

（３）边界类型定义为固定壁面边界，无滑移

现象。

３２　仿真模型设置

采用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ数值模拟软件进行混料过程

模拟，根据图２（ｃ）所示的流体域结构，建立三维同

比例数值模拟几何模型，并进行网格自适应划分。

本文的数值模型如图３所示。流体的材料特性和边

界条件设置如表１所示。

图３　流体域几何模型及网格划分
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表１　模型材料特性及边界条件
Ｔａｂ．１Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

混合介质 纯ＹＡＧ和０２５ａｔ％ Ｙｂ∶ＹＡＧ

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２８×１０３（根据固含量）

粘度／（Ｐａ· ｓ－１） 根据Ｈ－Ｂ模型拟合得到

扩散系数／（ｍ２·ｓ－１） １×１０－１０［９］

入口边界 速度入口０１／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

出口边界 自由流出

雷诺数Ｒｅ是判别流体流动特性的依据，针对混
合流体在混料腔内的流动状况，首先对其Ｒｅ进行判
断，对于该剪切变稀流体，在混合区域随粘度变化的

Ｒｅ可通过Ｈ－Ｂ模型重新定义为［１５］：

Ｒｅ＝ρ×ｕ×Ｌ

μ（γ·）
（３）

其中，ρ表示流体密度（ｋｇ／ｍ３）；ｕ通过混合流体域
的线速度（ｍ／ｓ）；Ｌ为特征长度即混料腔与混料轴
的间隙（ｍ）。对于该微混合器，两个入口的速度分
别为 ０１ｍＬ／ｍｉｎ，且特征长度很小，混合区域的
Ｒｅ１，认为在混料过程中，流体绕混料轴做规则
流动，呈层流状态［１６］。采用 Ｌａｍｉｎａｒ模型，计算方
法为ＳＩＭＰＬＥ算法。

为了表示混合效果，引入了组分传输模型，两个

入口分别随流体携带浓度为０和１的示踪剂，示踪
剂不会影响流体的混合，仅用浓度来表示两种材料

的分布，通过出口处的示踪剂浓度分布可以直接观

察到混合效果。

３３　混料模拟结果分析
如图４所示，通过对混合区域施加０～３００ｒｐｍ

的绕轴心旋转速度，可以得到不同混合转速下混料喷

头剖面及出口处的示踪剂浓度分布状态。入口处为

浓度０和１的示踪剂，通过施加不同的转速，在混料
喷头内部和出口处呈现不同的示踪剂浓度分布效果。

为了更好地评估混合效果，结合了网格划分结

果，提取出口处所有网格单元的示踪剂浓度的值，通

过变异系数ＣＯＶ量化该混合结构的混合效率［１２］：

ＣＯＶ＝σ

Ｃ
－ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（Ｃｉ－Ｃ
－
）槡
２

Ｃ
－ （４）

ＣＯＶ越接近０，其混合效果越好，反之，越接近
于１，混合效果越差。Ｎ为取样点数即出口面上网格

划分单元个数，珔Ｃ为达到均匀混合状态时的浓度
（入口处进料速度相等，进料比为 １∶１，此时 珔Ｃ＝
０５），Ｃｉ为每个单元上的示踪剂浓度，不同转速下
的出口单元上的浓度分布如图５（ａ）所示。根据式
（３）可得出不同转速下的ＣＯＶ，如图５（ｂ）所示。

图４　不同混合转速下的混合效果
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图５　不同混合转速下混合性能表征
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从图４和图５中可以看出，在没有转速的情况
下，两种材料仅在界面处扩散，混合效率极低。随着

转速的增加，两种材料在混料腔内相互混合，混合效

率逐渐提高。在２００ｒｐｍ下基本达到混合均匀的效
果。随着转速的继续增加，混合效率的提升不再显

著，在３００ｒｐｍ时达到最佳混合状态。
４　实验验证

直书写３Ｄ打印是依靠喷头的挤出及三轴运动
平台的配合完成三维实体的制备。为了验证模拟结

果，将该混料喷头集成到三轴运动系统中，供料针筒

依靠注射泵螺杆推动进行材料的输送，如图６所示，
两个进料口分别供给纯ＹＡＧ和０２５ａｔ％ Ｙｂ∶ＹＡＧ
浆料，进料速度均为０１ｍＬ／ｍｉｎ。在供料的同时，
驱动电机驱动混料轴的旋转，通过设置不同的混合

转速，即可产生不同的混合效果。

图６　混料喷头打印过程
Ｆｉｇ．６Ｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｔｈｅａｄ

对于纯ＹＡＧ和０２５ａｔ％ Ｙｂ∶ＹＡＧ浆料，可以
通过检测样品中Ｙｂ元素的分布来判断混合的均匀
性。样品的堆积是通过喷头挤出的线条堆积成体完

成的，因此，通过检测单根挤出线条截面上的混合均

匀性来判断整体样品的混合均匀性。如图７所示，
采用ＳＥＭ和 ＥＤＳ面扫描的方式展示了不同混合转
速下混合效果，可以看出，在没有转速的情况下，两

种浆料之间存在明显的界面，１００ｒｐｍ时呈明暗相
间状态，部分区域未达到均匀混合的效果，２００ｒｐｍ
及以上时基本达到良好的混合效果。这与模拟结果

相当，验证了模拟仿真的正确性。同时，实验也表

明，该主动混料喷头具备制造功能梯度材料的可

行性。

基于对上述混料喷头的研究和验证，结合直书

写装备，制备了Ｚ向竖直和 ＸＹ向水平的梯度结构
素坯，如图８（ａ）所示，两个进料口分别供给纯 ＹＡＧ
和０２５ａｔ％ Ｙｂ∶ＹＡＧ浆料，并将红色染料添加到
０２５ａｔ％ Ｙｂ∶ＹＡＧ浆料中，通过在特定打印位置
调控两个进料口的进料比例，即可实现梯度掺杂结

构激光陶瓷的制备。图８（ｂ）展示了 Ｚ向梯度结构
的透过率曲线，后续将继续验证激光的性能。最后，

需要说明的是，本文中仅验证了纯ＹＡＧ和０２５ａｔ％
Ｙｂ∶ＹＡＧ浆料，该方法仍适用于制备其他浓度或者
其他结构的梯度掺杂激光陶瓷。

图７　不同转速下挤出线条截面上的Ｙｂ元素分布

Ｆｉｇ．７Ｙｂｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图８　梯度结构样品展示及表征
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５　结　论
梯度掺杂激光陶瓷具有优异的激光输出性能，

混料直书写３Ｄ打印可以很好地适应梯度结构的制
备，弥补传统制备的难度，为高能激光输出提供更多

可能。本文提出了一种基于直书写３Ｄ打印激光陶
瓷的主动混合打印头，结合模拟和实验，采用光杆搅

拌的方式来提高混合效率，并选用了纯 ＹＡＧ和
０２５ａｔ％ Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷浆料来验证该混料喷头的
混合性能。首先，探究了两种浆料的流变性能，并将

该材料特性输入到 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ软件中对混合过程
进行了模拟，探究了不同搅拌转速下的混合效果，得

到了能达到均匀混合的转速区间（２００ｒｐｍ及以
上）。并通过 ＳＥＭ和 ＥＤＳ面扫描检测了不同混合
转速下混料喷头挤出线条截面上 Ｙｂ元素的分布，
并将实验结果与数值模拟结果进行了比较，得到了

与数值模拟相当的混合效果，验证了模型的正确性。

最后，将该混料喷头与直书写装备相结合，成功制备

了梯度掺杂激光陶瓷样品，验证了该主动混料喷头

具备制造功能梯度材料的可行性。
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