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摘>要>!M打印是一种革命性的数字化生产模式" 针对应用于熔融沉积成型打印机进料的一
种螺杆挤出装置!基于离散单元法分别对 !种颗粒#聚乳酸)聚丙烯和聚氨酯$的输运过程进行数
值模拟!研究颗粒与壁面间滚动摩擦系数对输运段出口颗粒流动特性的影响" 模拟结果表明!随
着滚动摩擦系数的增大!!种颗粒的出口质量流量和速度均匀性均减小%!种颗粒总转矩随着滚
动摩擦系数的增大而增大!滚动摩擦及接触力引起的转矩随滚动摩擦系数的变化趋势与总转矩
一致" 该研究成果对 !M打印进料方式的优化与进料颗粒的选择具有一定参考价值"
关键词>!M打印%输运段%滚动摩擦%质量流量
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>>!M打印能快速制造出传统工艺难以加工的
复杂形状实体#是一种极具革命性的数字化生产
模式) !M打印技术可以分为熔融沉积成型(光固
化快速成型(选择性激光烧结(分层实体制造
等&IC!’ ) 熔融沉积成型技术 !,’108 80\&1.2.&)
9&80+.)D# M̂="作为最常用的 !M打印技术之一#
由于无需使用激光#直接将成型材料熔化后层层
堆积成实体模型#因而具有结构简单(成本低廉(
使用便捷等优点&@’ )

然而# M̂=技术也存在一些缺陷) 由于 M̂=
打印机采用低熔点的丝材作为原材料#制得成品
的某些机械性能!如强度(韧性等"较差#且材料
种类受限#熔点高的塑料无法采用&G’ ) 同时#商
业化 M̂=打印机中丝状材料通常通过摩擦滚轮
输送#滚轮对丝材驱动力小#无法大幅提高打印速
度) 相对于丝状材料#颗粒材料种类丰富(应用广
泛#且许多新型材料机械性能完全符合产品要
求&H’ ) 螺杆挤出装置能够输运塑料颗粒并使其
熔融挤出#且螺杆对颗粒的轴向挤压作用力
大&"CJ’ #可有效提高打印速度#故在 M̂=技术中具
有广阔应用前景)

应用于 !M打印机进料的螺杆挤出装置中#
螺杆结构中颗粒的流动特性影响出口颗粒速度分
布及质量流量#并对熔体的流动特性和成品质量
产生重要影响) 同时#颗粒的材料特性如滚动摩
擦系数等直接影响颗粒流动特性) 在流化床等设
备中#滚动摩擦对颗粒流动特性的影响已得到充
分研究#但在螺杆输运结构中#相应研究十分
缺乏)

因此#本文针对应用于 M̂=技术中的螺杆挤
出装置#建立颗粒运动和碰撞过程中相应的数学
模型#基于离散单元法! 8.17(0200+090)29025&8#
MB="对颗粒流动特性受输运段颗粒与壁面间滚
动摩擦的影响进行数值模拟研究#研究颗粒的流
动特性包括颗粒速度(质量流量(转矩等)

’M模型建立

’T’M颗粒运动
颗粒运动遵循牛顿第二定律) 由于装置中各

部分压力恒为大气压#且颗粒运动速度小#气相与
固相相对运动速度低#故气相对固相颗粒的压力
梯度力和曳力作用可以忽略不计&"’ #颗粒的运动
过程只受到周围颗粒对其作用力和自身重力的
影响&FCI$’ $
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式中$-\ 为颗粒质量!ZD"%)\为某一颗粒球心位
置!9"%1为与指定颗粒接触的周围颗粒个数%,7
为接触力!?")

颗粒转动过程中动量矩定理&II’表示如下
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式中$?\ 为转动惯量!ZD/9#"%!\ 为颗粒角速度
!(*8P1"%.(为由滚动摩擦产生的颗粒转矩!?/9")
’TEM颗粒碰撞

本研究采用线性弹簧阻尼模型计算颗粒碰撞
过程中的接触力) 线性弹簧阻尼模型中用弹簧f
阻尼器f滑块系统模拟碰撞过程中颗粒间相互作
用) 其中#弹簧组件表征颗粒间弹性接触力作用#
阻尼器表征颗粒间缓冲作用#滑块组件表征颗粒
间摩擦滑移等作用&I#’ ) 颗粒碰撞过程中接触力
表示如下$

,7#) afC)") f0)%(#)# !!"
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fC2"2f02%(#2 ! ,2(",,) "

G",,)
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%(#2
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!@"
式中$C为弹簧刚度!?P9"%’为颗粒变形量!9"%
0为阻尼系数!?/1P9"%%(为颗粒相对运动速度
!9P1"%",为滑动摩擦系数)
’TGM滚动摩擦

颗粒与颗粒(颗粒与壁面间发生碰撞时由于
颗粒的转动#相互间存在滚动摩擦作用) 滚动摩
擦对颗粒的流动特性产生一定影响) 为了考虑滚
动摩擦的作用#本研究采用一种常见的定向恒转
矩模型) 该模型假设由滚动摩擦引起的转矩的方
向与发生碰撞的颗粒间的相对运动方向总是相
反&I!’ ) 发生碰撞的颗粒由滚动摩擦引起的转矩
表示如下

.(FG
!0;
!0;
"(!( ,) # !G"

式中$!0;为颗粒相对旋转角速度!1fI"%!(为相对
半径!9"#由发生碰撞的颗粒半径确定%"(为无量
纲滚动摩擦系数)
’TIM初始及边界条件

图 I为螺杆挤出装置输运段的结构) 螺杆装
置输运段主要由进料漏斗(螺杆(外管壁及锥形体

FFI



中国科学院大学学报 第 !"卷

等结构组成) 颗粒由进料漏斗流入#通过转动的
螺杆输运到螺杆与锥形体中间的空腔中#并在空
腔中堆积) 空腔中堆积的颗粒受到转动螺杆对其
的作用力#其中向下的轴向分力具有挤压颗粒的
作用#并使得颗粒从锥形体与外壁面间的环形间
隙中流出) 螺杆输运段主要结构参数见表 I)

I$进料漏斗%#$螺杆%!$外管壁%@$锥形体)

图 ’M螺杆挤出装置输运段结构
P+06’M)4;2:42;.<@4*.@..9+/0 8.:4+</

表 ’M螺杆挤出装置输运段主要结构参数
N3A5.’MQ3+/84;2:42;35?3;3=.4.;8

<@4*.@..9+/0 8.:4+</

结构参数 参数值

进料漏斗及管壁

高P99 @$
锥角P!z" I$$
直径P99 #$N#
高P99 I#G

锥形体 与管壁间隙P99 !NG

螺杆

外径P99 #$
槽深P99 H
螺距P99 I$
螺纹圈数 I$

>>数值模拟中采用 ! 种不同类型的颗粒$聚乳
酸!\&+3+*72.7*7.8# OU6"#聚丙烯!\&+3\(&\3+0)0#
OO"#热塑性聚氨酯 !250(9&\+*12.7\&+3’(025*)0#
WO-"#颗粒直径均为 ! 99#模拟时间内流入的颗
粒数均为 I $$$个) 螺杆挤出装置所有壁面材料
均为钢#密度为 " J$$ ZDP9!#剪切模量为 #N$"x
I$II O*) 模拟中的时间步长基于瑞利时间步确
定#设置为 @N@xI$f" 1) 模拟中划分的平均计算
网格尺寸为 @NG 99x@NG 99x@NG 99#网格总数
约为 "I I!H个#通过网格无关性验证证明该尺寸
网格已达到网格无关性要求) 所有工况的模拟时
间均为 #G 1#并对 I$d#G 1内流动特性参数的取
时均值进行研究#因为 I$ 1后空腔内颗粒堆积及
流动情况趋于稳定)

基于陈磊&I@’及白晓鹏&IG’的测量结果#表 #
给出 ! 种颗粒材料的主要参数) 模拟中 OU6(
WO-(OO的颗粒间滚动摩擦系数均设定为 $N$I##
针对每种颗粒的颗粒与壁面间滚动摩擦系数分别
设置 $N$I#($N$IG($N$IJ($N$#I($N$#@ 共 G 个
工况&I@# IHCI"’ )

表 EMG种颗粒材料主要参数
N3A5.EMQ3+/=34.;+35?;<?.;4+.8@<;

4*;..U+/98<@?3;4+:5.8

参数 OU6 OO WO-
密度,\ P!ZDP9!" I #G$ FI$ I #!$
颗粒间恢复系数#\C\ $NG $NH $NGG

颗粒f壁面间恢复系数#\C[ $NG $NH $NH
颗粒间静摩擦系数"\C\ $N#G $N@ $N@G

颗粒f壁面间静摩擦系数"\C[ $N@ $N!G $NGG
泊松比> $N@ $N!G $N@

剪切模量3P!xI$J ?P9#" HN# G #NG

’TJM模型验证
为了验证所选取的模型的准确性#将 V&Y0(21

和].++.1&IJ’的实验结果与采用本研究中模型的数
值模拟结果进行对比) 文献&IJ’实验中采用的
是垂直螺旋输送机结构) 图 #给出螺旋输送机中
螺杆转速不同的各工况下出口颗粒质量流量实验
数据与数值模拟结果对比) 由图可知#在实验与
MB=模拟结果中颗粒质量流量均随螺杆转速的
增加而增加#且增加的幅度逐渐减小) 不同螺杆
转速各工况中MB=模拟结果均比实验结果略低#
可能是由于数值模拟中对结构适当简化所致) 当
螺杆转速为 I #$$ (\9时) 模拟结果与实验结果
的相对误差最大#约为 GN@!) 由此可见#模拟结
果与文献&IJ’实验符合良好#从而验证了所采用
模型的合理性)

图 EM螺旋输送机出口颗粒质量流量实验与模拟结果对比
P+06EM!<=?3;+8</A.4L../.R?.;+=./43/98+=2534+</

;.82548</<245.4?3;4+:5.=388@5<L+/4*.8:;.L:</C.>.;

$$#
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EM结果与讨论

ET’M颗粒速度
输运段颗粒速度均匀性对螺杆挤出装置挤出

成品质量具有重要影响) 评判变量分布均匀性的
一个重要标准是相对标准偏差!(0+*2./012*)8*(8
80/.*2.&)#V:M"$

V:MF9N8‘XI$$!# !H"

9 F
I

1 GI0
1

;FI
!‘;G8‘"槡

#
# !""

式中$9 为标准偏差!9P1"%8‘为颗粒平均速度
!9P1"%‘;为挤出的第;个颗粒的速度值!9P1"%1
为挤出颗粒个数)

图 !展示颗粒与壁面间滚动摩擦系数对输运
段出口处颗粒相对速度标准偏差的影响) 随着颗
粒与壁面间滚动摩擦系数的增大#! 种颗粒在出
口处相对速度标准偏差均相应增加#并且增加幅
度逐渐减小) 这是由于出口处颗粒沿着环向间隙
单排流出#颗粒与壁面间滚动摩擦的增大使得与
壁面发生碰撞的颗粒速度减小#其与未发生碰撞
的颗粒的速度差异增大#导致速度均匀性下降)

图 GM颗粒与壁面间滚动摩擦系数对
相对速度标准偏差的影响

P+06GM‘@@.:4<@;<55+/0 @;+:4+</:<.@@+:+./4A.4L../?3;4+:5.

3/9L355</;.534+C.843/93;99.C+34+</<@C.5<:+4>

当颗粒与壁面间滚动摩擦系数相同时#OO颗
粒对应相对速度标准偏差最大#OU6颗粒次之#
WO-颗粒最小#说明WO-颗粒在出口处速度更加
均匀) 当颗粒与壁面间滚动摩擦系数从 $N$I# 增
至 $N$#@时#OU6颗粒相对速度标准偏差相应从
HJN$!增至 J$NJ!#增幅最大#达 I#NJ!) 由此可
知#若想在 !M打印进料中使得颗粒出口流动尽
可能均匀#应当选择滚动摩擦系数更小(更光滑的
颗粒%同时#选择 WO-颗粒相比于其余两种颗粒
在速度均匀性方面效果最好)

ETEM颗粒质量流量
进料段出口颗粒质量流量直接影响 !M打印

速度) 图 @给出各工况下颗粒与壁面间滚动摩擦
系数对出口处颗粒质量流量的影响) 随着颗粒与
壁面间滚动摩擦系数的增大#输运段出口处颗粒
的质量流量均近似线性减小#证明颗粒与壁面间
滚动摩擦对出口处颗粒流动存在一定的阻碍
作用)

当颗粒与壁面间滚动摩擦相同时#OU6颗粒
对应出口质量流量最高#WO-颗粒次之#OO颗粒
对应的出口质量流量最小) 当颗粒与壁面间滚动
摩擦系数从 $N$I# 增至 $N$#@ 时#OU6颗粒对应
的质量流量从 $N$F@ DP1降至 $N$JH DP1#减少的
幅度最大#达 JNH!) 由此可见#要想在 !M打印
进料过程中颗粒质量流量更大#可以选择更为光
滑的颗粒)

图 IM颗粒与壁面间滚动摩擦系数对出口质量流量的影响
P+06IM‘@@.:4<@;<55+/0 @;+:4+</:<.@@+:+./4A.4L../

?3;4+:5.3/9L355</<245.4=388@5<L

ETGM颗粒转矩
颗粒与壁面间的滚动摩擦影响颗粒的转动特

性#图 G给出颗粒与壁面滚动摩擦系数对颗粒时
均总转矩的影响) 随着颗粒与壁面滚动摩擦系数
的增加#!种颗粒时均总转矩均随之增加#这是由
于颗粒与壁面间滚动摩擦系数的增加使得螺杆壁
面对附近颗粒的转动行为的影响增强#周围颗粒
获得更大的转矩)

当颗粒与壁面间滚动摩擦系数相同时#OO和
WO-对应的时均转矩相对较小#OU6颗粒对应的
时均转矩最大#其数值为其余两种颗粒转矩的 #d
!倍) WO-颗粒对应的时均转矩随颗粒与壁面滚
动摩擦系数的增加变化很小#说明WO-颗粒受颗
粒与壁面间滚动摩擦影响极小)

图 H进一步分析颗粒与壁面间滚动摩擦对由

I$#
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图 JM颗粒与壁面间滚动摩擦系数对总转矩的影响
P+06JM‘@@.:4<@;<55+/0 @;+:4+</:<.@@+:+./4A.4L../

?3;4+:5.3/9L355</4<4354<;\2.

>>>>>

摩擦转矩引起的转矩!摩擦转矩"与接触力引起
的转矩!接触转矩"的影响规律) 图 H!*"(H!7"(
H!0"分别给出 OU6(OO(WO-颗粒摩擦转矩与接
触转矩所占总转矩的百分比) 随着颗粒与壁面间
滚动摩擦系数的增加#! 种颗粒对应的由滚动摩
擦引起的转矩占比均略有增加#相应地由接触力
引起的转矩占比减小) 其中#OU6颗粒摩擦转矩
占比受滚动摩擦影响很小#当颗粒与壁面间滚动
摩擦系数由 $N$I# 增至 $N$#@ 时#OU6摩擦转矩
占比从 I$NF!增至 I!NI!#增幅仅 #N#!) OO与
WO-颗粒对应摩擦转矩占比受滚动摩擦影响较
大#且增幅相近#滚动摩擦系数由 $N$I# 增至
$N$#@时占比分别增加 "NF!和 HNG!)

图 YM颗粒与壁面间滚动摩擦系数对由滚动摩擦及接触力产生转矩的影响
P+06YM‘@@.:4<@;<55+/0 @;+:4+</:<.@@+:+./4A.4L../?3;4+:5.3/9L355</@;+:4+</3/9:</43:44<;\2.8
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>>图 H!Y"(H! 8"(H!,"则分别展示 OU6(OO(
WO-颗粒对应的摩擦转矩与接触转矩随颗粒与
壁面间滚动摩擦系数的变化) 由图可见 !种颗粒
的摩擦转矩与接触转矩方向始终相反) 随着颗粒
与壁面间滚动摩擦系数的增加#! 种颗粒对应的
摩擦转矩与接触转矩均增加#相比而言接触转矩
增幅更大#但与图 H!*"(H!7"(H!0"对比可知接
触转矩占比反而减小) 当颗粒与壁面间滚动摩擦
系数从 $N$I# 增至 $N$#@ 时#OU6颗粒对应摩擦
转矩与接触转矩绝对值及增幅最大#而 OO颗粒
对应的摩擦转矩与接触转矩增长比例最快#分别
增加 I@F!及 !$NH!)

GM结论
本研究中#针对应用于 M̂=技术的螺杆挤出

装置#基于离散单元法对其输运段中颗粒与壁面
间滚动摩擦系数对颗粒流动特性的影响进行数值
模拟研究) 模拟中分别采用 !种类型颗粒!OU6(
OO(WO-") 颗粒接触模型采用线性弹簧阻尼模
型#并采用针对摩擦转矩的定向恒转矩模型以考
虑滚动摩擦的影响)

研究得到的结论如下$随着颗粒与壁面间滚
动摩擦系数的增加#! 种颗粒的出口质量流量相
应减小#同时出口颗粒的速度均匀性相应减小)
当颗粒与壁面间滚动摩擦系数从 $N$I# 增至
$N$#@时#OU6颗粒对应的质量流量从 $N$F@ DP1
降至 $N$JH DP1#降幅最大#达 JNH!%同时相对速
度标准偏差由 HJN$!增至 J$NJ!#增幅最大#达
I#NJ!) !种颗粒总转矩随着颗粒与壁面滚动摩
擦系数的增大而增大#工况相同时#OU6颗粒对
应的时均转矩最大#OO和 WO-对应的时均转矩
相对较小) 滚动摩擦及接触力引起的转矩随滚动
摩擦系数的变化趋势与总转矩均一致#OO颗粒对
应的摩擦转矩与接触转矩增幅最大#分别增加
I@F!及 !$NH!)

在实际应用中#要想在 !M打印进料过程中获
得更大的质量流量#且出口处颗粒流动更为均匀#
最好令颗粒与壁面间滚动摩擦系数更小#即尽量选
择更为光滑的颗粒或者使得装置内壁更为光滑)
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