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摘　要：针对目前多数增材制造设备在加工双组分硅胶材料时存在材料属性与工艺参数无法匹配的问题，课题组提出将
主动混合技术应用于双组分硅胶的高精度成型，并对此进行了研究。采用控制变量的方法探究了混合间隙以及混合流

道长度对硅胶线条成型均匀性以及力学性能的影响；在分析其打印原理的基础上对双组分硅胶打印工艺进行了优化。

研究结果表明：双组分硅胶线条的均匀性及力学性能的稳定性随着混合流道长度的增大而增大，而在一定范围内随着混

合间隙的减小而增大。通过优化后的工艺参数实现了复杂晶格结构的硅胶泡沫打印，证明了利用主动混合技术打印双

组分硅胶的可行性。
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　　高分子聚合物材料由于其优异的机械性能，良好

的化学稳定性，以及出色的生物相容性等特点，逐渐被

用来替代某些无机材料。例如，有机硅胶是一种前景

广阔的工程材料［１］，其结构中既含有有机基团，又含

有无机结构，这种特殊的组成和分子结构使它集有机

物的特性与无机物的功能于一身。除了具有耐温性、

耐候性、电气绝缘性和生理惰性以外，还具有低表面张

力、低表面能以及优异的机械性能［２］，在航空航天、电

子电气、化工、轻工和生物医药等领域都有着广泛的

应用［３］。
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随着增材制造技术的发展，近年来有机硅胶的增

材制造方式主要有光固化成型［４］和直接墨水书写［５］２

种。其中，直接墨水书写技术由于可以在多尺度上打

印多种材料，因此具有更广泛的应用场景。然而，直接

墨水书写工艺中大多数使用的是双组分有机硅胶，如

商业产品 ＳＥ１７００和 Ｓｙｌｇａｒｄ１８４［６］。一旦２种组分混

合，有机硅胶就会逐渐发生交联反应，导致材料流变性

能随时间逐渐变化。任何流变性能的变化都会影响材

料的稳定性并直接影响打印工艺［７］。因此，必须从根

本上解决材料流变性能随时间发生变化的问题，使制

造工艺具有高稳定性和可调控性。主动混合技术被认

为是一种创新的直接墨水书写方法，因为它具有将２

种或多种材料在混合的同时挤出成型的能力。目前，

已有学者利用主动混合技术打印硅基复合材料［８］、热

螨［９］和陶瓷［１０］等材料，但有关主动混合打印双组分有

机硅胶的报导比较少见。

课题组对主动混合打印双组分硅胶进行研究，重

点关注打印过程中的工艺优化，以证明双组分硅胶在

主动混合打印方式下成型复杂结构的可行性。

１　实验材料与方法
１．１　实验材料

以有机硅胶的组分Ａ、Ｂ作为打印浆料，Ａ与Ｂ的

体积比为４∶１。其中，组分Ａ由端乙烯基苯基硅油、气

相二氧化硅和催化剂组成，质量比为１００．０∶３５．０∶０．７；

组分Ｂ由含氢硅油、多乙烯基硅油、气相二氧化硅和

触变剂组成，质量比为６．６∶６．６∶３．０∶２．０。

１．２　实验装置

主动混合打印系统原理如图１（ａ）所示，主要由高

精度三轴运动平台、注射泵、伺服电机、主动混合装置、

塑料针头和打印基底组成。运动平台具有 ３个方向

（Ｘ，Ｙ和Ｚ方向）的自由度，运动分辨率为１μｍ，运动

速度最高可达２００ｍｍ／ｓ。注射泵流量范围为０．０６～

２．６０×１０６μＬ／ｈ。主动混合装置由混合腔和混合主轴

构成，混合主轴与伺服电机通过联轴器相连，通过控制

伺服电机的转速实现混合转速的调控。混合腔入口端

与安装在注射泵上的注射器相连，出口端与塑料针头

相连。塑料针头的内径为８４０μｍ。主动混合打印过

程如图１（ｂ）所示，打印时通过注射泵将２个组分同时

挤入混合腔，并通过伺服电机带动混合主轴旋转，将２

个组分在混合的同时从针头处挤出。

图１　主动混合打印系统

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｃｔｉｖｅｍｉｘｉｎｇｐｒｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．２　表征

利用美国ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔ公司生产的 ＮＥＸＵＳ６７０

红外光谱仪对主动混合打印的样品的组分进行分析，

利用美国ＴＡ公司的 ＲＳＡＧ２固体流变仪对主动混合

打印的样品的拉伸性能进行测试，利用日本ＨｉＲＯＸ公

司生产的 ＫＨ８７００光学显微镜对主动混合打印的样

品形貌和尺寸进行表征。

２　试验与研究

２．１　混合间隙的影响

主动混合打印工艺中，混合间隙是指混合腔内壁

与混合主轴之间的间隙，混合流道长度是指混合主轴

伸入混合腔中形成混合区域流道的长度。通过改变混

合主轴的主轴直径，可以调控混合间隙；通过改变混合

主轴的主轴长度，可以控制混合流道长度。
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在主动混合打印过程中设置合适的混合转速以及

总供料速率，可以实现２个组分混合与挤出成型同时

进行；设置合适的平台运动速度，打印浆料可以在打印

基底上沉积一定尺寸的线条。由于双组分硅胶的２个

组分均模量较低，当２个组分单独挤出时均无法在打

印基底上保持线条状，而２个组分混合形成的材料只

有在达到一定混合程度时才具有一定的保型性，从针

头挤出后才能在打印基底上保持线条的形状，因此混

合的均匀程度是主动混合打印稳定线条的关键。当平

台运动速度为５ｍｍ／ｓ，针头与基底之间的距离为８００

μｍ，混合转速为７００ｒ／ｍｉｎ，总供料速率为１０．５ｍＬ／ｈ

且混合流道长度最大时，改变混合间隙，打印不同的硅

胶线条，并对线条进行红外光谱分析。不同混合间隙

打印的线条的红外光谱如图２所示。

图２　不同混合间隙下硅胶线条的红外光谱

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＦＩＩＲａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｇａｐｓ

当混合间隙较大时，混合区域的圆环形截面面积

较大，２个组分混合不充分，从针头处挤出的材料无法

成型。随着混合间隙的减小，２个组分逐渐充分混合，

从针头处挤出的材料逐渐均匀。实验发现混合间隙在

０．１～０．７ｍｍ范围内时，从针头处挤出的材料能够在

打印基底上保持较好的线条形状。对线条的红外光谱

分析结果显示：随着混合间隙的减小，波数为 ２１６０

ｃｍ－１处线条的透光率逐渐增大，说明只存在于组分 Ｂ

中的ＳｉＨ基团的数量逐渐减少，即线条中组分 Ｂ的

含量逐渐减少；当混合间隙减小至０．１～０．３ｍｍ范围

内时，波数为２１６０ｃｍ－１处线条的透光率保持稳定，线

条中组分Ｂ的含量保持稳定，这是由于混合间隙的减

小影响了黏度较低的组分Ｂ的流动，因此组分 Ｂ的含

量随着混合间隙的减小逐渐达到稳定值。经过测试，

在混合间隙为０．１～０．３ｍｍ范围内打印的线条的红

外光谱与２个组分按同比例通过行星搅拌仪混合均匀

的材料的红外光谱（波数为 ２１６０ｃｍ－１处线条的透光

率为９２８２３％）基本保持稳定，表明在该混合间隙范

围打印的线条均匀性最佳。混合间隙与线条在波数为

２１６０ｃｍ－１的透光率的关系如图３所示。

对混合间隙分别在０．１，０．３，０．５和０．７ｍｍ条件

下主动混合打印的线条进行固化，并进行拉伸性能测

试，混合间隙与拉伸性能的关系如图４所示。随着混

合间隙的减小，线条的拉伸强度与弹性模量逐渐减小，

断裂伸长率逐渐增大，且测试结果误差逐渐减小；当混

合间隙在０．１～０．３ｍｍ范围内时，线条的拉伸强度、

断裂伸长率与弹性模量基本保持稳定，且测试结果误

差较小。这表明随着混合间隙的减小，线条中组分Ｂ
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图３　混合间隙与硅胶线条在

２１６０ｃｍ－１处透光率的关系

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｉｎｇｇａｐａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｌｉｎｅａｔ２１６０ｃｍ－１

图４　混合间隙与硅胶线条拉伸性能的关系

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｉｎｇｇａｐａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｌｉｎｅ

的含量逐渐降低，线条均匀性逐渐增加；当混合间隙在

０．１～０．３ｍｍ范围内时，组分 Ｂ含量几乎不再变化，２

个组分混合均匀，打印的硅胶线条拉伸测试结果误差

较小，力学性能最稳定。

２．２　混合流道长度的影响

主动混合打印工艺中混合流道长度直接决定了混

合时间。当平台运动速度为５ｍｍ／ｓ，针头与基底之间

的距离为８００μｍ，混合转速为７００ｒ／ｍｉｎ，总供料速率

为１０．５ｍＬ／ｈ且混合间隙为０．３ｍｍ时，改变混合流道

长度，打印不同的硅胶线条，并对线条进行红外光谱分

析。不同混合间隙打印的线条的红外光谱如图５所示。

图５　不同混合流道长度下硅胶线条的红外光谱

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＦＩＩＲａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｍｉｘｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ
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当混合流道长度较小时，混合区域的长度较小，混

合时间较短，２个组分混合不充分，从针头处挤出的材

料无法成型。随着混合流道长度的增加，混合区域的

长度增加，２个组分混合的时间增加，从针头处挤出的

材料均匀性提高。实验发现混合流道长度在 ９．０～

１８．０ｍｍ范围内，从针头处挤出的材料能够在打印基

底上保持较好的线条形状。线条的红外光谱分析结果

显示：随着混合流道长度的增加，波数为２１６０ｃｍ－１处

线条的透光率逐渐增大，线条中组分Ｂ的含量逐渐减

少；当混合流道长度达到最大，即１８．０ｍｍ时，主动混

合打印的线条的红外光谱与２个组分按同比例通过行

星搅拌仪混合均匀的材料的红外光谱（波数为２１６０

ｃｍ－１处线条的透光率为９２．８２３％）基本一致，表明在

该混合流道长度下打印的线条均匀性达到最佳。混合

流道长度与线条在波数为２１６０ｃｍ－１的透光率的关系

如图６所示。

图６　混合流道长度与硅胶线条在

２１６０ｃｍ－１处透光率的关系

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｍｉｘｉｎｇｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｌｉｎｅａｔ２１６０ｃｍ－１

对混合流道长度分别在９．０，１３．５和１８．０ｍｍ条
件下主动混合打印的线条进行固化，并进行拉伸性能

测试，混合流道长度与拉伸性能的关系如图７所示。
随着混合流道长度的增大，线条的拉伸强度与弹性模

量逐渐减小，断裂伸长率逐渐增大，且测试结果误差均

逐渐减小。这表明随着混合流道长度的增加，线条中

组分Ｂ的含量逐渐降低，线条均匀性逐渐增加，拉伸
测试结果误差逐渐减小，力学性能逐渐稳定。

图７　混合流道长度与硅胶线条拉伸性能的关系

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈｏｆｍｉｘｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｌｉｎｅ

２．３　硅胶泡沫打印

在探究了混合间隙以及混合流道长度对硅胶线条

成型均匀性以及力学性能的影响后，课题组采用优化

后的工艺参数进行了硅胶线条的打印，具体打印参数

如下：针头内径８４０μｍ，针头与打印基底之间距离为

８００μｍ，平台运动速度为５ｍｍ／ｓ，混合转速为７００ｒ／

ｍｉｎ，总供料速率为１０．５ｍＬ／ｈ，混合间隙为０．３ｍｍ和

混合流道长度为１８．０ｍｍ。主动混合打印的硅胶线条
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的拉伸性能曲线如图８（ａ）所示，与直接墨水书写打印

的硅胶线条拉伸性能曲线（图８（ｂ））基本一致，展现

出良好的工艺可控性。

图８　硅胶线条拉伸性能曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｌｉｎｅ

课题组还根据上述工艺参数进行了晶格结构泡沫

打印，形貌表征结果如图９所示。泡沫的成型情况良

好，泡沫结构有序，可以应用在减震吸能等场合。

３　结语
课题组以有机硅胶的２个组分作为打印材料，通

过控制变量实验法，得到了其在主动混合打印方法下

的一般成型规律。课题组主要探讨了混合间隙与混合

流道长度对硅胶线条成型均匀性以及力学性能的影

响。研究结果表明：减小混合间隙以及增大混合流道

长度可以提高线条的成型均匀性以及力学性能稳定

性，获得更稳定的打印工艺。最终，通过优化的工艺参

数成功打印了晶格结构泡沫，证明了双组分硅胶在主

动混合打印方式下成型复杂结构的可行性。与先前的

图９　晶格结构硅胶泡沫

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｉｌｉｃｏｎｅｆｏａｍｗｉｔｈｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

研究不同，本研究还从材料的分子层面对成型均匀性

进行了分析，更直观地展现了均匀性的变化规律。随

着智能化、柔性化需求的增加，基于主动混合技术的硅

胶打印工艺将在智能织物、柔性电子等领域具有更广

阔的发展前景，而开发基于主动混合技术的多尺度、多

维度的智能化制造系统将是硅胶加工领域未来的研究

热点。
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