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摘　要：为观测同轴直书写３Ｄ打印样品在应力下的结构变化，课题组提出并使用可原位压缩的ＭｉｃｒｏＣＴ设备对打印样
品内部结构进行了三维成像表征和分析。基于直书写３Ｄ打印的基本概念，匹配合适的工艺参数，成功制备了具有空心
结构且有复杂三维结构的同轴硅橡胶管道，并用ＭｉｃｒｏＣＴ成功观测到同轴硅橡胶样品内部结构在不同应力下的变形情
况。结果表明该表征方法在弹性压缩的条件下，可准确地对同轴打印样品内部结构及其变化进行成像分析。该分析方

法有助于改善打印工艺参数，以获得具有更加优异性能的３Ｄ打印样品。
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　　３Ｄ直书写技术（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ），
属于当代增材制造技术的一种类型［１］。区别于熔融

沉积成型（ＦＤＭ）、选择激光固化成型（ＳＬＡ）和数字光
处理成型（ＤＬＰ）等３Ｄ打印技术，直书写３Ｄ打印技术
一般将可打印材料存储在一个料筒中，并将其固定在

打印机Ｚ轴上，由压力控制供料，由特定的打印喷头
挤出材料并沉积在打印基底上，最后选择合适的固化

工艺，对已沉积的打印样品进行固化成型操作［２］。

目前已有学者成功将直书写３Ｄ打印技术应用在
了硅橡胶打印中［３４］，并研究了不同结构下的硅橡胶泡

沫力学性能变化［５］。也有学者在直书写３Ｄ打印的基
础上提出了同轴直书写３Ｄ打印技术来制备柔性可拉
伸材料［６７］，其利用硅橡胶的优良保形性作为外壳材

料，再将无法成型的液态金属或水作为内芯材料，使用

同轴喷头挤出，可以获得具有更加优异性能的同轴硅

橡胶管道。但是，对于同轴直书写３Ｄ打印，受限于检
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测仪器，人们较难直接地观测到打印结构内部的变化，

因此课题组将利用 ＭｉｃｒｏＣＴ设备对同轴打印的硅橡
胶管道进行表征。

为保证相关结论的准确，实验中：①选取了道康宁
公司的 ＳＥ１７００硅橡胶（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）
作为同轴挤出的外壳材料，纯水为内芯材料；②外壳材
料的打印采用点胶机气压挤出方式，内芯材料的打印

采用注射泵推压的挤出方式。通过合适的打印参数成

功制备了硅橡胶空心管，并将 ＭｉｃｒｏＣＴ设备应用到空
心硅橡胶管的内部结构观测中，研究了不同压力作用

下，空心硅橡胶管的结构变化和力学性能变化。

１　Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＭｉｃｒｏＣＴ）
Ｘ射线断层扫描（ＭｉｃｒｏＣＴ）也被称为显微断层扫

描或微型计算机断层扫描，是一种３Ｄ成像技术。该
技术利用Ｘ射线逐层扫描被测样品内部［８］，类似于医

院的ＣＴ或“ＣＡＴ”扫描成像，但其可扫描样品的尺寸
更小且分辨率更高，样品可以以１００ｎｍ的像素大小成
像，且扫描物体直径可达２００ｍｍ。ＭｉｃｒｏＣＴ扫描仪首
先捕获一系列２Ｄ平面的 Ｘ射线图像，并将数据重建
为２Ｄ横截面切片，这些切片可以进一步处理并生成
３Ｄ模型。与２ＤＸ射线成像技术的每个样品仅能获取
一个角度的一张图像相比，ＭｉｃｒｏＣＴ利用来自不同角
度的２Ｄ投影图像中的信息来重建横向 ２Ｄ图像（切
片）并最终生成 ３Ｄ模型观测，所以 Ｘ射线 ＭｉｃｒｏＣＴ
图像能够证明某些特征（例如孔或腔）的大小和几何

形状的变化。与现代显微镜扫描技术如扫描电子显微

镜相比，同一样品的一系列 ＣＴ切片可以提供更多信
息。借助ＭｉｃｒｏＣＴ中的３Ｄ分析，可以选择从任何角
度观察样品，并且可以对其进行切割以查看任何方向

上的２Ｄ截面。
如图１所示［９］，Ｘ射线 ＭｉｃｒｏＣＴ的工作原理是利

用Ｘ射线束照射样品，测量出样品的 Ｘ射线吸收图
像，并在样品旋转时反复获取 Ｘ射线图像，这些图像
可以从不同的角度反应样品的形貌，并且由于 Ｘ射线
的穿透性从而提供了样品的内部细节；然后，所获得的

图像在软件的数学建模中生成相关的三维数据集（即

三维图形）。三维图形中每个部分的亮度与其材料的

Ｘ射线密度有关（Ｘ射线密度取决于该扫描部分的物
理密度和原子量）。图１所示为典型的ＭｉｃｒｏＣＴ仪器
组成，包括了Ｘ射线源、旋转样品台、平面检测器和相
关集成软件。该仪器可以通过采集图像并重建三维数

据，在专用软件中进行数据可视化的分析。

实验中需要观测已打印成型的硅橡胶线条内部结

图１　ＭｉｃｒｏＣＴ测量原理示意
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＭｉｃｒｏＣＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
构，或在压力作用下硅橡胶泡沫结构的内部变形，因线

条宽度在百微米级别，压力作用范围在５０Ｎ以内，因
此选用的Ｘ射线ＭｉｃｒｏＣＴ为蔡司Ｘｒａｄｉａ４１０Ｖｅｒｓｅ，同
时配备了压力位移平台（Ｄｅｂｅｎｍｉｃｒｏｔｅｓｔ）。Ｘｒａｄｉａ４１０
Ｖｅｒｓｅ空间分辨率 ＜０．９μｍ，压力位移平台最大压力
可达５００Ｎ，满足本实验的观测需求。
２　直书写同轴３Ｄ打印方法研究

为直书写３Ｄ打印技术开发的打印墨水需要具有
剪切变稀的特性［１０］，这是为了确保打印墨水在通过打

印喷头的时候，受剪切力作用而模量降低，使其具有流

动的特性（液体行为）。同时也要保证当打印墨水沉

积到基底的时候，不受剪切力作用的墨水可以迅速恢

复其模量至初始状态，保持其自身形态（固体行为）。

这种流变性能要求打印墨水的储能模量（Ｇ′）大于其
损耗模量（Ｇ″）［１１］。

如图２所示，利用流变仪对 ＰＤＭＳ硅橡胶进行流
变测试，可以得到黏度随剪切速率变化的曲线，以及模

量随剪切应力变化的曲线。由图２（ａ）可知，随着剪切
速率的增加，ＰＤＭＳ墨水的黏度降低，表明 ＰＤＭＳ油墨
具有剪切变稀的行为。这种行为意味着ＰＤＭＳ墨水的
流动性随剪切速率的增加而增加，因此适合直书写打

印。图２（ｂ）展示了为评估 ＰＤＭＳ墨水的粘弹性而进
行的振荡测试的结果，证实了 ＰＤＭＳ墨水在较低的剪
切应力下主要是弹性表现（即固体行为）。

用气压挤出打印浆料的方法对浆料的流量控制要

求不高，且性价比较高，应用范围广，所以本次的同轴

挤出实验选择气压挤出方式进行外壳材料（硅橡胶）

的打印。又因为纯水的黏度非常低，当使用它做内芯

材料时，如继续使用气压挤出，则难以控制流量，容易

导致打印失败，所以选择注射泵推压来精准控制内芯

材料（纯水）的流量。
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图２　ＰＤＭＳ流变测试图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｅｇｅｌＰＤＭＳ

如图３所示为同轴３Ｄ打印的原理示意图。硅橡
胶和纯水分别有２个输入通道进入同轴喷头，通道内
部互不相通，两通道的出口处为同心圆结构，故挤出的

线条形成核壳结构，内部是纯水，外部是硅橡胶。本
实验选用的同轴喷头的尺寸：①内芯喷头内径为０．２５
ｍｍ，外径为０．７０ｍｍ；②外芯喷头的内径为１．３０ｍｍ，
外径为 １．５５ｍｍ。当使用 ５ｍｍ／ｓ的打印速度、４２０
ｋＰａ的挤出气压和３μＬ／ｓ的注射泵速度时，可以得到
如图４所示的单根同轴硅橡胶管。因为水分在固化过
程中（固化温度为８０℃，固化时间为２ｈ）会蒸发，所
以最终可以得到空心硅橡胶管。

在得到单根线条的打印工艺后，可以据此进行三

维结构制造。打印路径如图５（ａ）至图５（ｄ）所示，并
设置打印线距为２ｍｍ，最终得到如图５（ｅ）中的样品，
线宽约为１．５ｍｍ，层高为３．６ｍｍ。

图３　直书写同轴打印的原理示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｏａｘｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇｐｒｉｎｔｉｎｇ

图４　单根硅橡胶管道表征图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｔｕｂｅ

图５　同轴打印样品的路径规划及实物图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍａｐｏｆｃｏａｘｉａｌｐｒｉｎｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ
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３　ＭｉｃｒｏＣＴ表征
为了对３Ｄ打印的硅橡胶空心泡沫管进行成像，Ｘ

射线源在６０ｋＶ和１３３μＡ（即８Ｗ）的条件下运行，并
带有低能量滤波器（ＬＥ５）。使用了０．４倍物镜，源样
品和检测器样品的距离各为４２和１５０ｍｍ。像素组合
为４，曝光时间为１ｓ，样品旋转３６０°，期间收集的Ｘ射
线图为１６０１张，扫描时间约为１ｈ。为了在压力下观
察３Ｄ打印的空心泡沫管结构的变化，使用 Ｄｅｂｅｎ
ｍｉｃｒｏｔｅｓｔ原位测试模块（ＣＴ５００Ｎ，ＵＫ）压缩样品。

如图６所示为无任何压力作用下的硅橡胶扫描
图，可以清楚地看到空心管道的内部结构，由于受重力

作用，当单根空心管的上方有其他空心管存在时，管道

相交的节点处截面积明显小于其他地方。

图６　无压力作用下的硅橡胶空心管
ＭｉｃｒｏＣＴ扫描图

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＭｉｃｒｏＣＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＤＭＳ
ｈｏｌｌｏｗｔｕｂｅｕｎｄｅｒｎｏｐｒｅｓｓｕｒｅ

如图７所示为不同压力下的硅橡胶 ＭｉｃｒｏＣＴ表
征图。从图中可以看到在受压缩作用时，节点部分首

先被压缩，节点处的空心部分逐渐变小直至没有，而非

节点处的空心部分一直存在。根据设备导出的力位
移曲线，可以得到如图８所示的应力应变曲线和弹性
模量应变曲线（接触面积约为１ｃｍ２）；并通过计算得
到作用力为 ２，５，１０和 ２０Ｎ时对应的应变分别为
００９３，０．１９１，０．３６２和０．５０４。

弹性模量是指当有力施加于物体或物质时，其弹

性变形（非永久变形）趋势的数学描述。物体的弹性

模量定义为弹性变形区的应力应变曲线的斜率。从
图７和图８可以看出，在低压力时（＜５Ｎ），硅胶部分
和硅胶内部的空心部分一起被压缩，物体整体的弹性

模量逐渐增大；而随着压力慢慢增大（５～１０Ｎ），硅胶
一部分被压紧，被压缩的主要部分变为内部空心部分，

所以维持物体弹性模量的不变；当压力进一步增大

（１０～２０Ｎ）时，节点处的空心部分已经被压缩完全，
压缩的主要部分重新变成硅胶和非节点部分的空气，

图７不同压力作用下的硅橡胶空心管
ＭｉｃｒｏＣＴ扫描图

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＭｉｃｒｏＣＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＤＭＳｈｏｌｌｏｗ
ｔｕｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图８　应力应变曲线及弹性模量应变曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄ
ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

所以物体弹性模量继续升高。由此可见，同轴打印的

方法可以在结构上进一步的控制物体的弹性模量，

ＭｉｃｒｏＣＴ的表征可以直观地解释这一现象的出现。
４　结论

课题组对硅橡胶的流变性能进行了研究，从原理

上验证了其具有可打印性的功能，并集成三维运动平

台、点胶机及注射泵等设备，探索相关工艺参数，成功

制备了具有空心结构的硅橡胶泡沫空心管。将 Ｍｉｃｒｏ
ＣＴ设备应用在硅橡胶的压缩实验中，成功表征了压缩
过程中硅橡胶的内部结构的变化，解释了其弹性模量

变化规律。随着新型的功能性复合材料发展，将会有

越来越多的不同材料体系被应用到３Ｄ打印的这个宽
广的行业中来，而打印物体的内部结构和机械性能变

·２９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２０年第５期



化也一直是学者们关注的焦点，ＭｉｃｒｏＣＴ因为其高分
辨率和无损检测等优点，在３Ｄ打印的表征领域将会
有更新更好的发展。
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