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摘　要：针对国内外活塞挤压喷射生物３Ｄ打印研究中，存在过于依赖实验研究、缺乏系统理论分析的问题，提出了有限
元辅助分析与设计的方法。利用流体力学相关理论和有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立了活塞式喷头挤出过程的流体动力
学仿真模型，分析了喷头各项设计参数（喷嘴长度、喷嘴直径、接头长度、接头直径、各变径过渡夹角等）对挤出过程的影

响，通过实验验证了喷嘴直径和喷嘴长度对挤出过程产生的影响。研究表明：喷嘴越长，缸体内所需的挤出压力就越大；

喷嘴直径越小，挤出压力对其变化就越敏感。该方法能够对生物３Ｄ打印活塞式喷头的设计提供一定的理论参考。
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　　制造科学与生命科学相结合，是２１世纪制造科学
发展的重要趋势。组织工程是人体器官的人工替代与

修复领域的学科前沿，在人体组织／器官损伤修复中被
寄予厚望。作为组织工程的载体，支架是组织工程研

究的一个重点内容。目前组织工程支架制造采用的生

物材料喷射技术主要有螺杆挤压喷射、活塞挤压喷射、

气动挤压喷射等连续喷射方式和微滴喷射等离散喷射

方式［１８］。对于现有的生物材料喷射方法，国内外在这

方面的研究还都处于初级阶段，清华大学以脂肪族聚

酯和钙磷盐的复合材料作为支架材料，采用螺杆挤压

喷射成型，制造出具有孔隙结构的股骨头支架模型，德

国ＥｎｖｉｓｉｏｎＴｅｃ公司采用 Ｂｉｏｐｌｏｔｔｅｒ设备选用琼脂胶生
物材料，利用启动挤压喷射技术，堆积成型凝胶性支

架。解放军兰州军区总医院全军骨科中心的袁景、甄

平以纳米β磷酸三钙为基础材料，利用３Ｄ打印制备
了一种高性能多孔β磷酸三钙骨组［９］，加拿大萨省大

学的Ｃｈｅｎ等人进行了一个生物组织支架制造过程中
基于流体力学模型的在不同压力和温度条件下挤出流
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量控制实验［１０］，美国德雷塞尔大学的 Ｋｈａｌｉｌ等研究开
发了一种基于生物喷绘和细胞组织培养的多喷嘴生物

聚合物沉积成型技术体系［１１］。综合来看，国内外目前

还较多依赖于实验研究，缺乏系统的理论研究［１２１３］。

比如支架制备过程中，不同生物材料或者仅是配比稍

有改变的生物材料，工作参数（如喷射气压、螺杆角速

度、活塞线速度、工作温度、喷头运动速度等）的调整，

大多采用试错法，反复试验，费时费力且浪费成本。

在活塞式喷头的挤出过程中，挤出速度、挤出力等

除受到打印材料的黏度、温度等影响外，可能还会受到

喷头本身的结构参数（如变径过渡面夹角、喷嘴长度、

喷嘴直径、接头长度、接头直径等）的影响。本课题组

通过有限元仿真分析和实验相结合的方法，对喷头内

的压力分布进行了计算和分析，并对喷嘴长度、喷嘴直

径、接头长度、接头直径、各变径接触面夹角等参数对

挤出压力的影响进行了分析。最后，设计了一套实验

装置，并通过实验研究了喷嘴长度、喷嘴直径这２个因
素对挤出过程的影响。文中所做的理论和仿真分析以

及实验研究旨在为今后活塞式喷头的设计提供一定的

理论参考。

１　有限元仿真分析
１．１　活塞挤压喷射原理

活塞式喷头由推杆、活塞、缸体、喷嘴几个部分组

成［１４１６］，其挤出原理如图所示１所示。文中所研究的
喷头的结构参数主要包括：喷嘴长度Ｌ３、喷嘴直径Ｄ３、
接头长度Ｌ２、接头直径Ｄ２、喷嘴与接头过渡面夹角α２、
缸体与接头过渡面夹角α１，如图２所示。

图１　活塞式喷头原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｓｔｏｎｔｙｐｅｎｏｚｚｌｅ

２．２　模型参数
自然界中９０％左右的都是非牛顿流体，本文生物

３Ｄ打印中所用到的材料也不例外。但是由于本文的

图２　喷头各项结构参数示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

研究对象中，流道外形尺寸比较小，再加上流体在流道

中的温度和速度变化也都不大，根据以前学者的研究

经验，可以按照牛顿流体来处理。活塞式流体在实际

流动过程中的雷诺数Ｒｅ计算公式为

Ｒｅ＝ρｖＬ
μ
。 （１）

式中：ρ为流体密度，μ为动力黏性系数，ｖ为流场的特
征速度，Ｌ为特征长度。本文的研究对象中密度 ρ约
为１０００ｋｇ／ｍ３，流体速度ｖ一般低于０．２ｍ／ｓ，流体特
征长度Ｌ不超过０．５ｍ，流体动力学黏度 μ一般均大
于１Ｐａ·ｓ，故雷诺数 Ｒｅ会远小于２３００，所以本文的
流体流动都可以按照层流来处理［１７］。加之在本例中

挤出机构均为圆柱形，故生物３Ｄ打印活塞式喷头的
挤出过程可以简化为圆管中的液体层性管流。

其流量Ｑ和沿程损失表现为压力损失Δｐ，其计算
公式为

Δｐ＝１２８μＬＱ
πＤ４

。 （２）

式中Ｄ为圆管内径。由式（２）可知，在流量和流体黏
度一定的层流性管流中，流体的压力降与管子长度成

正比，与管子内径的４次方成反比。
当角α１、α２取９０°时，从缸体到接头、从接头到喷

嘴２管径突变处还涉及到了流体的突缩流动，由于是
层流模型，根据流体力学原理，其局部损失计算可参照

公式（３）和公式（４）进行计算：
Δｐ＝ρｇｈｆ； （３）

ｈｆ＝ξ
ｖ２
２ｇ。 （４）

式中：ｇ为重力加速度，ｈｆ为沿程水头损失，ｖ为流体进
入小管后的流速，ξ为不同收缩情况下（Ｓ１、Ｓ２分别突
缩前后的流道截面面积）的阻力系数，其取值如表１
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所示［１７］。

在图２的基础上结合实际情况，按照表２对各项
参数进行初步确定。

表１　不同情况下的阻力系数ξ
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔξｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｓ２／Ｓ１ ζ Ｓ２／Ｓ１ ζ

０．０１ ０．４９０ ０．６０ ０．２５７

０．１０ ０．４６９ ０．７０ ０．２１２

０．２０ ０．４３１ ０．８０ ０．１６１

０．３０ ０．３８７ ０．９０ ０．０７０

０．４０ ０．３４３ １．００ ０．０００

０．５０ ０．２９８

表２　喷头各项设计参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｚｚｌｅ ｍｍ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

１２．３０ ２．３８ ０．４０ ５０．００ ９．００ ４．００

２．３　活塞式喷头挤出过程有限元模型
利 用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中 的 Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ

（ＦＬＵＥＮＴ）模块对上述挤出过程建立有限元模型（各
项参数见表２），由于喷头对于中心轴旋转对称，故取
其旋转截面作为研究对象，将其转化为平面问题简化

计算。采用自由网格划分方式，网格大小人工设定为

０．０５ｍｍ，缸体、喷嘴边界均设定为壁面，入口边界设
定为速度入口，出口边界设定为压力出口。活塞式喷

头挤出过程有限元模型如图３所示。

图３　活塞式喷头挤出过程有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｉｓｔｏｎ

ｎｏｚｚｌｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．４　有限元仿真分析
对上述有限元模型仿真分析，各项参数为：入口速

度为０．０１３５ｍｍ／ｓ，出口压力为 ０Ｐａ（相对于大气

压），流体密度为９４５ｋｇ／ｍ３，流体黏度为２０Ｐａ·ｓ［１５］。
采用控制变量法分别对活塞式喷头的喷嘴长度

Ｌ３、喷嘴直径Ｄ３、接头长度 Ｌ２、接头直径 Ｄ２、缸体与接
头过渡面夹角α１、喷嘴与接头过渡面夹角α２共６个因
素进行了分组仿真研究。每组仿真只有对应因素有序

变化，其它因素保持表２数据不变。
以每组仿真中的控制变量为横坐标，缸体挤出压

力为纵坐标绘制二维图，找出对应因素对缸体挤出压

力的影响。在活塞运动速度不变的前提下缸体挤出压

力越小，说明挤出越顺畅。

２．４．１　喷嘴参数对挤出过程的影响
根据不同的喷嘴参数进行仿真并将其结果进行绘

图，结果如图４所示。

图４　喷嘴参数对缸体挤出压力的影响曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｎｏｚｚｌｅａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图４可以看出，喷嘴长度和喷嘴直径对挤出的
影响很大，缸体内所需挤出压力与喷嘴长度成正比关

系，与喷嘴直径呈反相关，而且喷嘴直径越小挤出压力

对其变化越敏感。

２．４．２　其他因素对挤出的影响
从图５可以看出，接头直径对缸体挤出压力有分

段性影响，具体表现为：在其直径较小时（尤其是接近
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喷嘴直径时）其对缸体挤出压力的影响几乎成指数关

系，但是到了喷嘴直径５倍左右时，其对缸体挤出压力
的影响几乎忽略不计。接头长度、缸体与接头过渡面

夹角、喷嘴与接头过渡面夹角对缸体挤出压力几乎无

影响。

图５　接头参数及过渡面夹角对缸体挤出压力的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊｏｉｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｂｌｏｃｋｏｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
３　实验研究

经上述有限元仿真分析可知，喷嘴长度、直径对挤

出的影响最大，接头直径对挤出的影响次之，其他因素

对挤出的影响几乎可以忽略不计。而接头直径的变化

最终还是归结到喷嘴长度和喷嘴直径的影响，故实验

部分只对影响较大的喷嘴长度、喷嘴直径做研究。

１）实验对象：装有实验流体和不同喷嘴的５ｍＬ
医用无菌注射器。

２）实验设计：质量为２ｋｇ的砝码安装在滑块上，
使该砝码可以沿滑道自由滑动；然后将装有实验流体

（立白洗洁精）的注射器置于砝码正下方，利用砝码和

滑块的重力给注射器推杆施加一个恒定的压力，从而

使得实验流体不断地被挤出。用码表测量在同等压力

下挤完５ｍＬ实验流体所用的时间，越早挤完证明挤出
越顺畅。

３）实验分组：用不同长度和内径的针头进行控制
变量分组实验，具体分组见表３和表４。

表３　实验１组针头参数
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｚｚｌｅｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

ｍｍ

针头长度 针头内径 针头长度 针头内径

１０ ０．３０ １０ ０．９０

１０ ０．４１ １０ １．２５

１０ ０．６０ １０ １．６９

表４　实验２组针头参数
Ｔａｂｌｅ４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｚｚｌｅｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

ｍｍ

针头内径 针头长度 针头内径 针头长度

０．３ ４．３ ０．３ １８．７

０．３ ７．８ ０．３ ２１．８

０．３ １０．０ ０．３ ２３．３

０．３ １２．８ ０．３ ２６．７

０．３ １５．８ ０．３ ２８．５

　　实验实物如图６所示，实验结果如图７所示。

图６　实验装置实物图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｇｒａｐｈ

由图７可知，针头直径越小，挤出同等体积流体所
用的时间越长，而且在针头直径较小时，挤出时间对针
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头直径的变化更加敏感。在其他条件不变的情况下，

挤出同等体积流体所用的时间和针头长度成正比例关

系。实验结果进一步验证了图４的仿真分析结果。

图７　不同针头参数挤出５ｍＬ流体所用时长
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｉｍｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎ５ｍＬｆｌｕｉｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｎｅｅｄｌｅ

　　由图７（ａ）还可以看到，在针头长度接近２５ｍｍ的
时候有个拐点。实验过程中发现，随着活塞移动速度

的不断减小，挤出过程中会出现活塞卡顿的现象，产生

该现象的原因初步分析可能为“液压卡阻”，该现象今

后可作进一步研究。

４　结语
通过理论和有限元仿真分析以及实验研究得出：

在生物３Ｄ打印活塞式喷头的设计参数中，喷嘴长度、
喷嘴直径、接头直径（与喷嘴直径接近时）对活塞式喷

头的挤出压力影响最大；接头长度、接头直径（与喷嘴

直径相差较大时）、缸体各变径夹角对缸体挤出压力

影响很小或几乎无影响。所以在进行活塞式喷头设计

时，从挤出效率方面考虑应该着重关注喷嘴长度、喷嘴

直径对整体机构的影响。

在实验过程中，我们还发现，活塞式喷头在低速高

压力打印时还会出现“卡顿”现象，该现象的具体分析

和研究还有待进一步讨论。
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