
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１７．０６．００５

收稿日期：２０１７０３０２；修回日期：２０１７０８３０
基金项目：国家海洋食品工程技术研究中心资助项目（２０１２ＦＵ１２５Ｘ０３）；辽宁省高等学校重大科技平台资助项目（辽教发
［２０１１］１９１号）；大学生创新创业计划训练项目（２０１５１０１５２００６）。
第一作者简介：王明伟（１９７６），男，辽宁大连人，副教授，硕士生导师，主要研究方向为材料加工过程数值模拟。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｍｗ
＠ｄｌｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要：针对目前加工鱼糜精细食品存在成型困难和成本昂贵等问题，提出了３Ｄ鱼糜打印机。打印机的支撑平台顶面
和底面采用等边三角形结构，并以３根铝型材与之相连，整体呈三棱柱形状；通过同步带传动加直线导轨将步进电机的
旋转运动转化为与并联臂相连接的滑块运动，带动打印平台移动；通过螺杆和铜螺母配合将步进电机的旋转运动转换为

直线运动，由铜螺母相连接的压块向下运动从而压缩活塞，实现物料的挤出。通过３Ｄ鱼糜打印机样机的试制表明：所设
计的３Ｄ鱼糜打印机结构简单，制造成本低，可打印出精细的鲍鱼和鲅鱼等实体模型。
关　键　词：３Ｄ打印技术；鱼糜；等边三角形结构；并联臂
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　　３Ｄ打印技术，其原理是“分层制造，逐层叠加”，
即通过逐层增加材料来生成三维实体模型，属于快速

成型技术［１２］。随着科学技术的不断进步，３Ｄ打印技
术被应用到航天、医学生物和食品等研究领域。目前，

巧克力等易于成型的食材和饼干等快速熟化产品的研

究相对成熟，然而大部分食材的打印仍处于实验研究

阶段，尤其是水果、肉类等食品打印处在设计研发阶

段，制作精细漂亮的食品模型非常困难，并且制造成本

昂贵［３］。目前，国外在食品３Ｄ打印机领域发展较快，
如德 国 科 技 公 司 Ｂｉｏｚｏｏｎ最 近 推 出 了 一 种 叫
“Ｓｍｏｏｔｈｆｏｏｄ”的 ３Ｄ打印食品，此种食品的制作方法
是：将食品原料液化并凝结成胶状物，再通过３Ｄ打印
技术制造出各种各样的食物。这些食品为进食困难的

老年人带来福音［４］。英国埃克塞特大学的研究人员

开发出世界第一款“３Ｄ巧克力打印机”，可以打印出
既有食用功效又不乏食用价值的巧克力日用品［５］。
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国内食品 ３Ｄ打印研究滞后于国外，如浙江大学于
２０１６年研制出３Ｄ食品打印机，但是只能完成简单的
造型［６］。鱼肉营养价值高、易被消化吸收利用，深受

广大人民群众的喜爱。然而鱼的处理以及制作较为复

杂，且有些鱼多刺，在食用时也会影响美食的品尝［７］。

对于老年人与婴幼儿而言，鱼肉粒度较大，不适合直接

食用，因此将鱼肉制作成鱼糜，使鱼糜与３Ｄ打印技术
结合，便可作出既好吃又好看的个性化食品，同时也可

以提高鱼肉的商品价值。综上所述，将３Ｄ打印技术
应用到鱼糜制品的制作中具有一定的研究价值。因

此，本课题组结合鱼糜材料的特性以及食品３Ｄ打印
成型理论，提出以鱼糜为材质的３Ｄ打印机。课题组
设计了支撑平台结构、并联臂结构、运动结构及挤出机

构等部件，并试制了鱼糜３Ｄ打印机试验样机，验证设
计的结构是否合理及装置是否能按预期完成鱼糜制品

的制造加工。

１　３Ｄ鱼糜打印机组成结构与工作原理
１．１　组成结构

３Ｄ鱼糜打印机如图１所示，整体结构由支撑平
台、运动结构、挤出结构和控制系统等４部分组成。其
中支撑平台部分包括：顶面 １、底面 ９与支撑铝型材
１１。顶面和底面均为三角形，使整体结构具有较高的
稳定性。运动结构部分包括：步进电机２、直线导轨４、
打印平台５、并联臂６、同步带７及滑块１０。运动结构
部分为打印机的主体部分，模型的路径由此部分完成。

挤出结构包括挤出装置３，主要完成将物料定量的从
料筒中挤出。

１．２　工作原理
１）首先利用ＡＴＯＳ三维扫描仪和逆向重构方法，

对实物（如鲍鱼等）进行扫描获得实物三维数字化模

型，建立模型库。

２）将模型库的３Ｄ模型代码传输给上位机，并进
行打印参数设定，上位机控制器进行分析、分层并生成

执行Ｇ代码。
３）上位机再将执行Ｇ代码传给主控板下位机，下

位机控制器发送指令驱动打印平台上的步进电机转

动，从而驱动同步带轮；同步带轮带动同步带运动，进

而带动与皮带相连的滑块沿竖直直线导轨运动，滑块

带动并联臂运动，从而驱动打印平台移动。直线导轨

的一端安装限位滑块，当滑块碰到限位开关时，系统进

行响应。同时下位机上的控制器也发出控制指令控制

挤出装置上的步进电机旋转，步进电机通过联轴器与

螺杆相连，螺杆在步进电机的带动下做回转运动，铜螺

１—顶面；２—步进电机；３—挤出装置；４—直线导轨；５—打印平

台；６—并联臂；７．同步带 ８．主控板；９—底面；１０—滑块；１１—支

撑铝型材。

图１　鱼糜３Ｄ打印机结构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　３Ｄｐｒｉｎｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｉｍｉ

母与螺杆配合且铜螺母与压块固定，铜螺母做直线运

动，压块下压活塞杆，注射器料筒中的物料被挤出即完

成了打印工作。

２　３Ｄ鱼糜打印机结构设计
２．１　支撑平台结构设计

支撑平台整体呈三棱柱形状，由上下２个等边三
角形与３根铝型材构成，其顶、底部等边三角形整体尺
寸计算如图２所示。图中圆 Ｏ即为设计成型区域的
投影，圆 Ｏ为等边△ＡＣＥ内切圆，其中 ＯＦ＝ＯＢ＝
ＯＤ＝８５ｍｍ，则 ＡＥ＝ＥＣ＝ＣＡ＝ＡＤ／ｓｉｎ６０°≈３００ｍｍ，
即顶面和底面边长取值为３００ｍｍ。在实际制作中，顶
面由３根长度均为２４０ｍｍ的２０２０铝型材与上角件组
成，在上角件侧边设计４个小孔，用 Ｍ４×１０的螺栓将
铝型材与上角件紧固，组装完成的顶面结构为等边三

角形，边长为３００ｍｍ，如图３所示。底面由６根长度
均为２４０ｍｍ的２０２０铝型材与下角件组成，安装方式
与顶面相同，底面由２组三角形结构构成，增加了整体
结构的稳定性。３台步进电机安装在顶面，通过螺丝
固定在上角件上。

２．２　运动结构设计
２．２．１　并联臂结构设计

鱼糜 ３Ｄ打印机共由 ６根长度相等的并联臂组
成，并联臂的一端与打印平台相连接，另一端与滑块相

连，并联臂三维结构如图４所示。
１）并联臂的长度取值
当运动机构中的６根并联臂处于极限位置时，并
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图２　顶、底部三角形尺寸计算图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｚｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

图３　顶部结构图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

图４　并联臂结构图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌａｒｍ

联臂取得极值。如图５所示，图５（ａ）为处于６根并联
臂共面的情况，此时并联臂取得最小值；图５（ｂ）为滑
块位于打印机最底端，打印平台置于最高处，此时，杆

的长度有最大值。并联臂处于图５（ａ）所示状态时，忽
略打印平台的体积，则 ＧＯ，ＫＯ，ＩＯ为３根并联臂的长
度，图中△ＧＫＩ为等边三角形，ＧＩ，ＩＫ，ＫＧ为打印机底
面支撑的边长，即｜ＧＩ｜＝｜ＩＫ｜＝｜ＫＧ｜＝３００ｍｍ，Ｏ为
△ＧＫＩ的中心。所以｜ＩＯ｜＝｜ＫＯ｜＝｜ＧＯ｜＝２／３｜ＧＪ｜＝
２／３×｜ＧＩ｜ｓｉｎ６０°＝２／３×３００×ｓｉｎ６０°≈１７３．２ｍｍ。
故取并联臂长度最小值为１７３．２ｍｍ。

当处于图５（ｂ）所示状态时，并联臂的长度有最大
值，此时 ＲＴ的高度即为理论成型的最大高度，ＲＴ取
１５０ｍｍ，ＴＳ的长度等于图５（ａ）中ＩＯ的长度，ＲＳ即为

所求并联臂的最大值。△ＲＳＴ为直角三角形，故：

｜ＲＳ｜＝ ｜ＲＴ｜２＋｜ＴＳ｜槡
２ ＝ １５０２＋１７３．２槡

２≈
２２９１ｍｍ。

综上，并联臂的长度理论计算范围为 １７３．２～
２２９．１ｍｍ。设计中要求有尽量合理的打印空间，所以
取并联臂的长度为２００ｍｍ。

图５　并联臂的极限位置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌｉｍｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌａｒｍ

２）并联臂的强度校核
并联臂是连接打印平台与传动部分的结构，必须

具有一定的强度。并联臂在运动的过程中会受到拉伸

与压缩，其所受到的力来自于打印平台的重力以及传

动部分传输的牵引力。并联臂只在两端受力，且力大

小相等，方向相反，为二力杆。杆的设计直径为６ｍｍ，
材料为碳纤维，所有力折合到杆上，两端所受的力均为

３０Ｎ，方向沿杆。由轴向拉压公式可得：

σｂ＝Ｆ／
π
４ｄ( )２ 。

式中：σｂ为许用应力，ＭＰａ；Ｆ为端部受力，Ｎ；ｄ为杆的
直径，ｍｍ。

代入数据可得：

σｂ＝Ｆ／
π
４ｄ( )２ ＝４×３０÷（３．１４×６２）≈１．０５ＭＰａ。

查手册，ＣＦＰＩＩ１０１２／１０１４型号的碳纤维杆满足
设计要求，因此选择直径６ｍｍ，长度为２００ｍｍ的碳
纤维杆作为并联臂。

２．２．２　传动结构设计
并联臂的运动依靠步进电机的旋转运动实现的。

将步进电机的旋转运动转化为与并联臂相连接的滑块

的直线运动，以达到实际运动需要。因同步齿形带传

动的优点是移动响应速度快、结构简单、噪声小、系统

平稳［８］，因此本文采用同步带传动加直线滑台的方式

保证以上功能要求，三维实体模型如图６所示。
２．３　挤出装置结构设计

挤出装置整体结构如图７所示，由驱动电机１、电
机支撑板２、联轴器３、铜螺母４、压块５、底部料筒托架
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图６　同步带连接方式图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｉｎｇｂｅｌｔ

６、活塞注射料筒７、光杆８、螺杆９等组成。因步进电
机的价格远远低于伺服电机，也更易于控制，因此选择

步进电机作为活塞挤出机构的电机，选择的步进电机

型号为Ｊ５７１８ＨＢ３４０１，扭矩 Ｐ为２．０２Ｎ·ｍ；料筒为
标准注射器料筒，活塞长度为 １２０ｍｍ，活塞行程为
１００ｍｍ；因轴端需连接联轴器、设置预留量和安全距
离等因素，取螺杆总长度 Ｌ为 ２５０ｍｍ。螺杆材料为
４５钢，梯形螺纹的螺距为２ｍｍ，直径为８ｍｍ；螺母为
Ｔ８铜螺母。

１—驱动电机；２—电机支撑板；３—联轴器；４—铜螺母；５—压块；

６—底部料筒托架；７—活塞注射料筒；８—光杆；９—螺杆。

图７　活塞挤出装置
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｉｓｔｏｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

鱼糜是一种黏度很高的流体，作为打印材料时，为

了能够流畅的挤出，应该尽量减小挤出的阻力，且流道

的过渡应尽量平滑，故喷嘴设计成带圆柱端的锥形喷

嘴或斜式喷嘴，２种喷嘴的尺寸如图８所示。由于喷
嘴内部流体流动状态难以直观观测，本节采用

ＦＬＵＥＮＴ进行数值模拟分析２种喷嘴的性能［９］。采用

ＳＩＭＰＬＥ算法控制方程进行数值求解，入口速度为 ４

ｍｍ／ｓ，流体为鱼糜，黏度值取 ３０．２Ｎ·ｓ／ｍ２。其
ＦＬＵＥＮＴ模拟计算如图９～１２所示。对比图９～１０中
２种喷嘴的压力云图，可以看出斜式喷嘴入口处的压
力明显小于带圆柱端的锥形喷嘴，物料在进入喷嘴时

可以更小的力挤出，能量损失较小。对比图 １１和图
１２可知２种喷嘴在出口处的速度相差不大，带圆柱端
的锥形喷嘴在圆柱段有段加速阶段，而斜式喷嘴速度

较均匀。因考虑到物料从喷嘴挤出时，应尽量减小能

量损失，所以斜式喷嘴更加适合于作为鱼糜３Ｄ打印
的喷嘴。

图８　２种喷嘴尺寸图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓ

图９　带圆柱端的锥形喷嘴压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｏｆｃｏｎｉｃａｌ
ｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｅｎｄ

图１０　斜式压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｏｆｏｂｌｉｑｕｅ
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图１１　带圆柱端的锥形喷嘴流场流线图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｐｅｒｅｄ
ｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｅｎｄ

图１２　斜式喷嘴流场流线图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｎｏｚｚｌｅ

３　鱼糜３Ｄ打印机样机制造
根据设计的方案完成实验样机制造，实验样机如

图１３所示。对实物（如鲍鱼，鲅鱼等）进行扫描，得到
了实物的三维数字化模型，将扫描所得的模型删减次

要的特征，建立起模型库如图１４（ａ）、（ｂ）所示。再设
置机器的各项参数：挤出电机取１２０ｒ／ｍｉｎ，打印速度
为７０ｍｍ／ｓ，喷嘴与平台的距离选择２．５ｍｍ，然后用
实验样机打印鲍鱼和鲅鱼实物模型，打印结果如图１４
（ｃ）、（ｄ）所示，可以看出打印出的模型与原模型库模
型基本相同。

图１３　鱼糜３Ｄ打印机实验样机图
Ｆｉｇｕｒｅ１３　３Ｄｐｒｉｎｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｈｏｔｏｏｆｓｕｒｉｍｉ

图１４　样机打印出的实体模型图
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｐｒｉｎｔｅｄｏｕｔｂｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４　结论
根据对３Ｄ打印机的的实际需求以及目前的生产

制造状况，本课题组基于３Ｄ打印技术和鱼糜流变特
性，自主研发设计了一种鱼糜３Ｄ打印机。该打印机
平台支撑结构是由三角形的顶面、底面与３根型材组
成，在其内部能形成一个圆柱体空间（即３Ｄ打印机的
打印空间），具有结构稳定和占用空间小等优点。运

动结构通过并联臂将三轴并联的方式实现运动，具有

控制精度高的的特点，并且传动部分采用同步带传动

加直线导轨的方式将步进电机的旋转运动转化为与并

联臂相连接的滑块运动，以此带动打印平台移动。由

螺杆和铜螺母配合的机构将步进电机的旋转运动转换

为直线运动，通过与铜螺母相固定的压块压缩活塞杆

将物料挤出，挤出物料流量与螺杆的导程和步进电机

转速密切相关，并且成正相关；该挤出方式不受挤压材

料影响、具有通用性和精确定量挤出的优点。根据现

有设计的实验方案制造实验样机，并验证实际鱼糜的

打印效果，结果表明打印出的实物模型与原三维库模

型基本相同，验证了３Ｄ鱼糜打印机设计的合理性与
可靠性。该３Ｄ打印机具有占用空间小和实用性强等
优点，适合在食材加工制造领域推广使用。
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