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摘　 要: 针对薄膜电极的制备ꎬ设计并搭建了螺杆挤出式 ３Ｄ 打印装置ꎮ 首先设计了螺杆挤出

装置ꎬ并对螺杆转速、喷头移速以及挤出流量进行了研究ꎬ搭建了一种基于电气比例阀的气路

控制系统ꎬ可实现远程调控气压ꎬ从而为螺杆挤出装置供料ꎮ 然后选取陶泥悬浮液进行打印实

验ꎬ研究了螺杆转速、喷头移速对打印成型的影响ꎬ确定了 Ｆｅ２Ｏ３ 油墨最优配方ꎬ进行实验来验

证了打印薄膜的平整性ꎬ并确定了较优的工艺参数ꎻ最后以钒酸锂(ＬｉＶ３Ｏ８)为主体的热电池正

极油墨为打印材料来打印薄膜电极ꎬ并测试其放电性能ꎬ结果表明ꎬ打印的薄膜电极成型精准ꎬ
致密性良好ꎬ放电性能优异ꎮ 该打印装置适合电极油墨材料的打印ꎮ
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　 　 近年来ꎬ３Ｄ 打印技术取得了快速发展ꎬ可用

于电池主要组件的薄膜成型[１]ꎮ 增材制造原理与

不同的材料和工艺结合形成了许多增材制造设

备[２]ꎬ 打 印 方 式 不 再 仅 限 于 熔 融 沉 积 成 型

(ＦＤＭ)ꎬ打印材料也转向更为广阔的领域[３]ꎮ
热电池是一种储备型一次性电源ꎬ其电解质

为熔融盐ꎬ常温时是一种不导电的无水固体无机

盐ꎬ高温下熔融盐转化成高导电性的离子导体[４]ꎮ
对于电极材料的增材制造ꎬ目前比较成熟的技术

有喷墨打印技术、电喷射 /电泳沉积技术和墨水直

写(ＤＩＷ)技术[５]ꎮ ＤＩＷ 也称自动注浆成型ꎬ电极

油墨存储于料筒中并与喷头相连安装于三轴平台

上ꎬ通过螺旋挤压或气动控制系统使材料从喷头

挤出并在基底上成型[６]ꎮ ＤＩＷ 技术又包括气动

挤出、柱塞挤出和螺杆挤出ꎬ该技术打印的原材料

种类多样ꎬ对材料包容性很高[７ － ８]ꎮ
ＤＩＷ 技术的应用对于微型电池等领域有着

重要意义ꎮ 肖崇梁[９] 设计了锂电池三维打印设

备ꎬ配制了适用于低温的正极浆料ꎬ采用柱塞挤出

在低温下打印电极油墨ꎮ 左文婧等[１０] 探究材料

配方对打印成型的影响ꎬ制备了锂离子电池所需

的正极墨水ꎬ并用气压挤出式 ３Ｄ 打印机制备出所

需的正极电极ꎮ 王一博等[１１] 通过研究墨水流变

特性ꎬ配制了电极墨水ꎬ利用气压挤出式 ３Ｄ 打印

机制备了性能优异的柔性锂离子电池电极ꎮ
本文搭建了薄膜电极 ３Ｄ 打印装置ꎬ设计了螺

杆挤出装置及气路控制系统ꎮ 研究螺杆转速、喷
头移速等参数对打印成型的影响ꎬ通过研究材料

配比、优化工艺参数打印薄膜电极ꎬ观测薄膜电极

成型效果ꎬ并测试其性能ꎮ

１　 螺杆挤出式 ３Ｄ 打印装置的搭建

１. １　 螺杆挤出式 ３Ｄ 打印装置工作原理

通过模型处理系统进行建模与切片处理ꎬ生
成包含打印信息的 Ｇ 代码文件ꎬ打印机按照 Ｇ 代

码文件逐层沉积材料[１２]ꎻ同时ꎬ通过气路控制系

统源源不断地给机筒供料ꎬ使油墨材料填满机筒

内腔ꎻ在螺杆与机筒的摩擦挤压作用下油墨材料

不断被挤出ꎬ挤出机电机匀速转动即可实现均匀

挤出ꎮ
螺杆挤出式 ３Ｄ 打印装置框图如图 １ 所示ꎮ
螺杆挤出式 ３Ｄ 打印装置采用门架式结构ꎬ又

称为 Ｉ３ 结构ꎬ其框架为亚克力板和 ２０２０ 铝型材ꎬ
主板为 ｍｅｇａ２５６０ 单片机ꎬ传动结构由 ４２ 步进电

机、滚珠丝杆、螺母、同步带和光轴导轨等组成ꎮ
其结构如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 螺杆挤出式 ３Ｄ 打印装置框图

Ｆｉｇ. １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 螺杆挤出式 ３Ｄ 打印机结构图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｒ

１. ２　 螺杆挤出装置的设计

１. ２. １　 螺杆结构设计

螺杆挤出式 ３Ｄ 打印装置的核心部件是螺杆

挤出装置ꎬ本文设计的螺杆挤出装置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 螺杆挤出装置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｒｅｗ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 该装置通过 ４２ 步进电机旋转带动螺杆转动ꎬ
油墨材料在螺杆的转动及与机筒内壁的摩擦和挤

压下被挤出ꎮ 在打印过程中ꎬ应保证油墨材料始

终充满螺杆机筒ꎬ这就要求气路系统为储料桶提

供合适的压强ꎬ使油墨材料以合适的量进入螺杆

机筒ꎮ 螺杆是该挤出装置中最重要的部件ꎬ其结

构如图 ４ 所示ꎮ 图中:Ｈ１ 为进料段螺槽深度ꎻＨ３

为计量段螺槽深度ꎻＬ 为螺杆总长ꎮ

图 ４　 螺杆图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｒｅｗ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 螺杆挤出理论表明:在一定范围内ꎬ计量段越

长ꎬ相应的压力流和漏流越小ꎬ对于提高螺杆产量

和改善混合均匀度均有利ꎻ增加进料段长度会提

高输送效率ꎮ 因此ꎬ本设计将螺杆的进料段和计

量段加长ꎮ 考虑到打印材料并非塑料颗粒ꎬ而是

液体油墨ꎬ把压缩段减少一定长度ꎮ
研究油墨材料的输送理论时ꎬ计量段的结构

特征对挤出性能有决定性作用ꎬ螺杆计量段相关

结构参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 螺杆计量段结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ
ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

螺杆参数 数值

螺杆公称直径 Ｄ / ｍｍ ８􀆰 ０

机筒公称内径 Ｄｊ / ｍｍ ８􀆰 １

计量段螺槽深度 Ｈ３ / ｍｍ １􀆰 ０

螺纹升角 ф / (°) １３􀆰 ５４

螺杆与机筒的单面间隙 δｆ / ｍｍ ０􀆰 １

螺棱宽度 ｂ / ｍｍ １􀆰 ０

计量段长度 Ｌ３ / ｍｍ ２５􀆰 ２

　 　 油墨材料在螺杆中的剪切速率及挤出流率可

由公式(１) ~ (６)求得[１３]ꎮ

γ̇１ ＝
πＤｊｎ
Ｈ３

(１)

γ̇２ ＝
πＤｊｎ
δｆ

(２)

Ｑｄ ＝
π２Ｄ２ｎＨ３ｓｉｎ фｃｏｓ ф

δｆ
(３)

Ｑｆ ＝
πＤｎＨ３

３ｓｉｎ２ф
１２η１

􀅰ｐ
Ｌ３

(４)

Ｑｌ ＝
π２Ｄ２δｆ

３ ｔａｎ ф
１２η２ｂ

􀅰ｐ
Ｌ３

(５)

Ｑａ ＝Ｑｄ －Ｑｆ －Ｑｌ (６)
式中:γ̇１ 为螺槽中油墨剪切速率ꎻγ̇２ 为螺棱间隙

中油墨剪切速率ꎻＱｄ 为拖曳流ꎻＱｆ 为压力流ꎻＱｌ

为漏流ꎻｎ 为螺杆转速ꎻη１ 为螺槽中油墨黏度ꎻη２

为间隙 δｆ 中的油墨黏度ꎻｐ 为机头入口处压力ꎮ
１. ２. ２　 螺杆转速、补偿流量、喷头移速的相互关系

通过修改切片软件 Ｃｕｒａ 中的补偿流量可以

改变螺杆转速ꎮ 经过多次实验ꎬ绘制出不同移速

下螺杆转速与补偿流量的关系曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
螺杆转速 ｎ 与补偿流量 Ｑ 关系可表示为

ｎ ＝ ｋＱ (７)
式中 ｋ 为移速系数ꎮ

图 ５　 螺杆转速与补偿流量关系曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｒｅｗ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

　 　 根据图 ５ 的关系曲线ꎬ可绘制出 ｋ 与喷头移

速 ｖ 的关系曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 该关系式表示为

ｋ ＝ ０􀆰 ０００ ４ ｖ (８)
　 　 由式(７)、式(８)得出

ｎ ＝ ０􀆰 ０００ ４ ｖＱ (９)
根据式(９)ꎬ可以在螺杆转速、喷头移速一定

的情况下选用不同的补偿流量ꎮ
１. ３　 气路控制系统的搭建

气路控制系统主要由空气压缩机、气源三联

件、电气比例阀、１２ Ｖ 电源、单片机处理模块组

成ꎮ 气路控制流程如图 ７ 所示ꎮ
　 　 空气压缩机经过气源三联件能提供干燥、稳
定的气源ꎮ 电气比例阀是气路部分的核心元器

件ꎬ其接收到单片机发送的指令信号后ꎬ可以实现

气压的无极调节控制[１４]ꎮ 单片机处理模块主要

由 Ａｒｄｕｉｎｏ Ｕｎｏ Ｒ３ 单片机、ＨＣ￣０６ 蓝牙模块、上位

机构成ꎬ可以远程给单片机发送气压调控指令ꎮ
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图 ６　 移速系数与移速关系曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

图 ７　 气路控制流程图

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

Ａｒｄｕｉｎｏ ｕｎｏ 单片机选 用 带 有 脉 冲 宽 度 调 制

(ＰＷＭ)输出功能的引脚给电气比例阀发送信号ꎮ
经过多次实验ꎬ绘制出 ＰＷＭ 输入信号与输出气

压的关系曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 输出气压与 ＰＷＭ 输入信号的关系曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ
ｏｕｔｐｕｔ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 以 ｘ 代表 ＰＷＭ 信号ꎬｙ 代表输出气压ꎮ 当 ｘ
> ０ 时ꎬ输出气压与 ＰＷＭ 输入信号的关系表达

式为

ｙ ＝ ０􀆰 ００１ ７ｘ ＋ ０􀆰 ００３ (１０)

　 　 基于式(１０)编写单片机气压控制程序ꎮ

２　 打印实验及结果分析

２. １　 电极材料的选择

由于热电池电极材料价格昂贵且配制过程繁

琐ꎬ首先采用市面上广泛使用且价格低廉的陶泥

悬浮液进行打印实验ꎬ验证螺杆挤出式 ３Ｄ 打印的

可行性ꎬ再选用 Ｆｅ２Ｏ３ 电极油墨进行打印实验ꎮ
Ｆｅ２Ｏ３ 电极油墨具有与热电池电极材料相似的物

理性质ꎬ且和溶剂能配制成良好的具有一定黏度

的油墨ꎬ因此选用 Ｆｅ２Ｏ３ 油墨来代替其他昂贵的

电极材料进行实验ꎮ 实验选用的 Ｆｅ２Ｏ３ 粉末和钒

酸锂(ＬｉＶ３Ｏ８)电极粉末在物理形态上都呈细微

的颗粒状ꎬ颗粒尺寸均在 ７５ μｍ 左右ꎮ
２. ２　 Ｆｅ２Ｏ３ 油墨材料的配制

２. ２. １　 主要原料

三氧化二铁粉末(Ｆ２Ｏ３)ꎬ湖北材料保护研究

所ꎻ聚乙烯醇(ＰＶＡ)粉末(１７￣８８)ꎬ中国石化集团

重庆川维化工有限公司ꎻ卡波姆粉末(９４０)ꎬ广州

猫尔 沃 生 物 科 技 有 限 公 司ꎻ 硅 酸 镁 锂 粉 末

(Ｌｉ２Ｍｇ３Ｏ９Ｓｉ３)ꎬ天津市化学试剂三厂ꎮ 以上均为

分析纯ꎮ
２. ２. ２　 配制 Ｆｅ２Ｏ３ 油墨材料

在烧杯中加入 ５０ ｇ 蒸馏水ꎬ加热至 ８０ ℃时ꎬ
加入 １ ｇ ＰＶＡ１７￣８８ 粉末ꎬ搅拌ꎬ使其完全溶解ꎬ制
成 ２％的 ＰＶＡ 粘结剂ꎮ 取 １０ ｇ Ｆｅ２Ｏ３ 粉末于烧杯

中ꎬ加入 １６ ｇ ２％ 的 ＰＶＡ 溶液ꎬ再加入 ０􀆰 ０５ ｇ 卡

波姆 ９４０ 粉末和 ０􀆰 ０１ ｇ 硅酸镁锂粉末ꎬ用玻璃搅

拌棒充分混匀ꎬ得到本实验所需的 Ｆｅ２Ｏ３ 油墨

材料ꎮ
对于螺杆挤出式打印方法而言ꎬ控制好材料

的黏度及悬浮效果非常重要ꎬ卡波姆 ９４０ 粉末可

以使材料起到很好的悬浮效果ꎬ硅酸镁锂粉末可

以使油墨材料有较好的触变性ꎬ更易于沉积成型ꎬ
但卡波姆与硅酸镁锂的增加都会影响电极材料的

性能ꎬ故其用量不能过多ꎮ 经打印实验可知ꎬ当
Ｆｅ２Ｏ３ 粉末、蒸馏水、ＰＶＡ 粉末、卡波姆、硅酸镁锂

粉末的质量比为 １ ０００∶ １ ５６８∶ ３２∶ １∶ ５ 时打印效果

较好ꎮ
２. ３　 打印薄膜实验

２. ３. １　 螺杆转速对打印成型的影响

首先选用陶泥悬浮液作为打印材料ꎬ石英玻

璃片作为沉积平台ꎬ采用单层薄膜打印ꎬ锥形针头

的内径为 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ固定喷头移速为 ８０ ｍｍ / ｓꎬ气
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路控制系统提供的输入气压为 ０􀆰 ０１２ ＭＰａꎬ打印

高度为 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ螺杆转速分别选为 ６、８、１０、１２、１４
和 １６ ｒ / ｍｉｎꎮ 打印的薄膜如图 ９ 所示ꎬ所对应的

薄膜质量与厚度数据如表 ２ 所示ꎮ

图 ９　 不同转速下的成型薄膜

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｉｌｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

表 ２　 不同转速下的薄膜参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｌｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

螺杆转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

薄膜厚度 /
ｍｍ

薄膜重量 / ｇ 薄膜质量

６ ０􀆰 １８ ０􀆰 ３８６ 走线不连续

８ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５０１ 走线不连续

１０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ７２１ 走线连续且无堆积

１２ ０􀆰 ３５ １􀆰 ０２１ 材料堆积

１４ ０􀆰 ４３ １􀆰 ５６５ 材料堆积

１６ ０􀆰 ５６ １􀆰 ６００ 材料堆积

　 　 由表 ２ 可知ꎬ随螺杆转速的提高ꎬ薄膜的厚度

和重量均增加ꎬ说明转速越高ꎬ挤出量越多ꎬ表明

螺杆挤出设备打印油墨材料的可行性ꎮ 螺杆转速

为 ６、８ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ挤出量过少ꎬ容易造成“断料现

象”ꎬ当转速为 １０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ成型效果较好ꎬ薄膜

致密均匀ꎬ无外溢现象ꎻ当转速继续升高时ꎬ挤出

量过多ꎬ出现油墨堆积ꎮ
２. ３. ２　 喷头移速对打印成型的影响

保持螺杆转速为 １０ ｒ / ｍｉｎꎬ其他实验条件不

变ꎬ喷头移速分别选择 ６０、 ７０、 ８０、 ９０、 １００ 和

１１０ ｍｍ / ｓ进行单层薄膜打印实验ꎮ 打印的薄膜

如图 １０ 所示ꎬ对应的薄膜质量与厚度数据如表 ３
所示ꎮ
　 　 由表 ３ 可知:当喷头移速过高时ꎬ走线不连

续ꎬ出现油墨断料ꎻ当喷头移速过低时ꎬ则出现油

墨堆积ꎻ当喷头移速为 ８０ ｍｍ / ｓ 时ꎬ走线连续且无

堆积ꎮ 因此ꎬ要合理选择喷头移速与螺杆转速参

数ꎬ使两者配合良好ꎮ

图 １０　 不同移速下的成型薄膜

Ｆｉｇ. １０　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｉｌｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

表 ３　 不同移速下的薄膜参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｌｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

喷头移速 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

薄膜厚度 /
ｍｍ

薄膜重量 / ｇ 薄膜质量

６０ ０􀆰 ３０ １􀆰 ２３ 材料堆积

７０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ９２ 材料堆积

８０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ７３５ 走线连续且无堆积

９０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６９ 走线不连续

１００ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４２ 走线不连续

１１０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３５ 走线不连续

　 　 选用电极材料 Ｆｅ２Ｏ３ 油墨进行打印实验ꎬ以
泡沫镍为基底ꎬ打印前需用电动辊轧机对泡沫镍

压平至 ０􀆰 ２ ｍｍ 厚度ꎬ喷头移速选用 ８０ ｍｍ / ｓꎬ螺
杆转速为 １０ ｒ / ｍｉｎꎬ打印高度为 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ打印效

果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 Ｆｅ２Ｏ３ 薄膜

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｅ２Ｏ３ ｆｉｌｍ

　 　 用游标卡尺测量 Ｆｅ２Ｏ３ 薄膜不同位置的厚
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度ꎬ数据如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同位置处的薄膜厚度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｍｍ

序号 总厚度 泡沫镍厚度 薄膜厚度

１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２１

２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０

３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２２

４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２１

　 　 结合图 １１ 及表 ４ 可知ꎬＦｅ２Ｏ３ 油墨致密均匀

地沉积到泡沫镍上ꎬ打印表面平整ꎬ背面有少量渗

透ꎬ且渗透分布均匀ꎬ打印效果较好ꎮ

３　 电极薄膜性能测试

选用以 ＬｉＶ３Ｏ８ 为主体的热电池正极油墨为

打印材料ꎬ按上述打印参数进行两层打印ꎬ成型效

果如图 １２(ａ)所示ꎬ背面有少量渗透且分布均匀ꎬ
如图 １２(ｂ)所示ꎮ 将该薄膜电极放在 １８０ ℃的真

空干燥箱中烘干 ３ ｈꎬ烘干后的薄膜电极如图 １２
(ｃ)所示ꎬ冲片后的薄膜如图 １２(ｄ)所示ꎮ

图 １２　 ＬｉＶ３Ｏ８ 正极薄膜

Ｆｉｇ. １２　 ＬｉＶ３Ｏ８ ｃａｔｈｏｄｅ ｆｉｌｍ

　 　 在光学显微镜下观测成型后的 ＬｉＶ３Ｏ８ 钒酸

锂薄膜ꎬ如图 １３ 所示ꎬ其致密性优异ꎬ没有出现

孔隙ꎮ
　 　 制备薄膜电极最传统的方法是手工延流法ꎬ
该方法用刮板将制备的ＬｉＶ３Ｏ８ 电极油墨涂抹

在泡沫镍基底上ꎬ并刮平到一定厚度ꎬ如图 １４
所示ꎮ

图 １３　 光学显微镜下的ＬｉＶ３Ｏ８ 薄膜

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｏｆ ＬｉＶ３Ｏ８ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图 １４　 延流法制备ＬｉＶ３Ｏ８ 薄膜

Ｆｉｇ. １４　 ＬｉＶ３Ｏ８ ｆｉｌｍ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｍｅａｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 与手工延流法相比ꎬ３Ｄ 打印法制备薄膜电极

更加方便快捷ꎬ不用剔除边角料ꎬ更加节省电极材

料ꎬ可制备不同形状、厚度的薄膜电极ꎮ
将电极薄膜完全烘干后组装成单体电池ꎬ将

装有单体电池的测试装置放入真空管式炉中进行

放电测试ꎬ并与手工延流法制得的薄膜电极进行

对比ꎬ两者的静置曲线如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 热电池静置曲线

Ｆｉｇ. １５　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｔ ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 随着管式炉中的温度升高ꎬ两种制备法下的

热电池被迅速激活ꎬ测得的静置电压在 １ ｍｉｎ 内

急剧升高ꎬ并达到一个小高峰ꎬ之后两条曲线趋于
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平缓ꎬ电压并未出现明显的波动ꎬ表明 ３Ｄ 打印法

制得的 ＬｉＶ３Ｏ８ 薄膜内部成分稳定ꎮ
　 　 两种制备法下的热电池放电特性曲线如图 １６
所示ꎮ

图 １６　 热电池放电曲线

Ｆｉｇ. １６　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｔ ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 由图 １６ 可见ꎬ延流法的放电曲线抖动严重ꎬ
而 ３Ｄ 打印法的整体曲线更加平缓ꎬ放电更加稳

定ꎮ 两种方法的放电量虽然差别不大ꎬ但 ３Ｄ 打印

法制备薄膜电极所需的电极材料比延流法少ꎬ所
以 ３Ｄ 打印的薄膜电极比容量更大ꎬ电池的比容量

是衡量电池性能的重要指标之一ꎮ 综上所述ꎬ螺
杆挤出式 ３Ｄ 打印法制备薄膜电极更优ꎮ

４　 结论

１)本文根据螺杆挤出理论ꎬ设计了三段式挤

出螺杆ꎬ搭建了针对于油墨材料的螺杆挤出式 ３Ｄ
打印装置ꎬ推导出螺杆转速、喷头移动速度以及流

量三者之间的关系ꎬ搭建了基于电气比例阀的气

路控制系统ꎮ
２)进行打印薄膜实验ꎬ验证了螺杆挤出式油

墨 ３Ｄ 打印的可行性ꎬ研究了螺杆转速与喷头移速

对打印效果的影响ꎮ 通过多组实验确定了 Ｆｅ２Ｏ３

油墨材料打印的最优参数:喷头移速 ８０ ｍｍ / ｓꎬ螺
杆转速 １０ ｒ / ｍｉｎꎬ打印高度 ０􀆰 ２ ｍｍꎮ 确定了电极

油墨材料的最优配方ꎬ打印实验结果显示ꎬ成型效

果较好ꎮ
３)配制 ＬｉＶ３Ｏ８ 电极油墨ꎬ进行两层打印成

型ꎬ与手工延流法对比ꎬ并对二者进行放电性能测

试ꎬ结果表明ꎬ无论成型效果还是电化学性能ꎬ３Ｄ
打印法均优于延流制备法ꎮ
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