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通用挤出型食品３Ｄ打印机的设计
吴捍疆，张丰收
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摘　要：为了解决当下专用食品３Ｄ打印机可打印食材种类单一的问题，课题组设计了一款可打印巧克力和面点类的通
用挤出型食品３Ｄ打印机。通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件设计了笛卡尔坐标系形式的机械结构，并对其滚珠丝杠螺母传动机构进
行了分析计算，详细介绍了其选型过程。通过气压供料、活塞挤出的方式，实现了打印喷头的连续供料功能。针对巧克

力类熔融挤出低温冷却及面点类常温挤出加热熟化的食材成型特性，设计了可实现制冷和加热切换的恒温打印平台温

控系统，实现了食品３Ｄ打印成型的通用性。研究结果表明该型食品３Ｄ打印机能以连续性供料的方式打印巧克力及面
点类食品，顺应了多功能发展的理念。所设计的食品３Ｄ打印机可以完成一机多用的个性化食品打印，具有一定的实用
价值。
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　　３Ｄ打印成型技术既不同于车铣刨磨等传统减材
加工方法，也不同于锻造、压制等近净成型制造方法，

而是以快速成型、增材制造为特征的新兴技术。作为

先进制造技术的重要组成部分，３Ｄ打印在机械制造、
生物医疗和航空航天等工业制造领域应用广泛。随着

社会发展，３Ｄ打印伴随着个性化生产理念走进了人们
生活，食品３Ｄ打印机应运而生。相比捏塑成型、模具
成型和雕刻成型等食品传统造型方法，３Ｄ食品打印技

术可通过设定颜色、物料、造型和营养搭配等进行个性

化食品加工，不仅满足消费者的各种需求［１］，还具有造

型种类多、成本低、工时短及资源利用率高等诸多特点。

由于食物原料种类繁多，特性各异，如今市面上主

要分为巧克力和面点２种不同类型的专用打印机，限
制了食品打印的种类。课题组根据市场需求，设计了

一款通用挤出型３Ｄ食品打印机，可以打印巧克力、奶
油、糕点和煎饼等食品，实现了多功能食品打印的目标。
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１　３Ｄ食品打印机结构设计
３Ｄ食品打印机主要由打印机架、恒温打印平台、

３Ｄ进给系统、供料挤出系统和控制系统等部分组成。
其原理主要分为模型构建、模型切片、分层打印、叠加

成型４个部分。作为食品３Ｄ打印机最主要的宏观结
构，３Ｄ进给系统主要由机架和运动坐标轴所构成。现
如今３Ｄ食品打印机应用较广的进给坐标系主要有笛
卡尔坐标、三角坐标、极坐标和平面关节坐标４种形
式［２］。本次设计以控制精度为主要考虑因素，因而采

用了笛卡尔坐标形式［３］的矩形管方形框架结构。该

坐标系以Ｘ，Ｙ，Ｚ三轴空间相互垂直为主要特征，打印
喷头完成Ｚ轴方向的运动，打印平台完成 ＸＹ轴平面
内的运动。进给系统有４个步进电机，Ｘ轴和 Ｙ轴步
进电机和滚珠丝杠通过联轴器相连接，套在滚珠丝杠

上的丝杠螺母通过丝杠螺母座和打印平台上运动托板

相连接，使丝杠的旋转运动变为打印平台的直线进给

运动；同理，Ｚ轴步进电机、滚珠丝杠和丝杠螺母等部
件组合使打印喷头在 Ｚ轴方向进行直线运动。打印
平台和打印喷头的运动范围由行程开关来限制。３Ｄ
打印机结构如图１所示。

图１　３Ｄ食品打印机
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３Ｄｆｏｏｄｐｒｉｎｔｅｒ

２　打印平台传动零部件选型计算
滚珠丝杆螺母传动机构主要由滚珠丝杠、丝杠螺

母、联轴器和步进电机等组成，它的作用是将电机的旋

转运动转化为丝杠螺母直线运动［４］。其传动机构选

型主要包括：精度等级、丝杠外径、导程、螺母型号、轴

向间隙、安装支撑方法和步进电机选型等内容［５］。

打印平台滚珠丝杠螺母传动原理如图２所示。

图２　打印平台滚珠丝杠螺母传动原理
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｉｎｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｂａｌｌｓｃｒｅｗ

ｎｕｔｄｒｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．１　滚珠丝杠及丝杠螺母选型
滚珠丝杠选型的主要参数有：导程精度、轴向间

隙、丝杠外径和导程等。

本次设计Ｘ轴和 Ｙ轴滚珠丝杠的工作行程都为
２５０ｍｍ，单向定位精度为 ±０．１ｍｍ，进给速度为１００
ｍｍ／ｓ，并采用一端固定一端支撑的安装方法。

为了得到要求的定位精度，通过计算得出：

±０．１
２５０ ＝

±０．１２
３００ 。

可知导程精度需要达到 ±０．１２ｍｍ／３００ｍｍ以
上，通过查阅日本 ＴＨＫ公司产品精度资料，选择该公
司Ｃ８精度等级、丝杠外径１６ｍｍ价格低廉的轧制滚
珠丝杠，其导程误差为±０．１ｍｍ／３００ｍｍ，最大轴向间
隙０．１ｍｍ。

丝杠导程 Ｐ１、步进电机转速 Ｎ１和机构进给速度
Ｖ１之间关系为：

Ｐ１≥
Ｖ１×１０

３×６０
Ｎ１

。

通过计算得知：需选用导程大于６ｍｍ的滚珠丝
杠。适当增大丝杠导程可提高机构进给速度，但导程

过大则会引发精度和刚度降低、对步进电机要求提高

等一系列问题，因此本次设计将丝杠导程定为８ｍｍ。
由于已经选好了滚珠丝杠的外径，因此只需选择与其

匹配的Ｔ８法兰型丝杠螺母。
２．２　步进电机选型

造型参数计算公式为：
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式中：Ｊ１为物料折算到电机轴上的转动惯量；Ｊ２为丝
杠转动惯量；Ｊ３为折算到电机轴上的总负载惯量；ｍ１
为物料质量；ｍ２为丝杠质量；Ｔ３为克服摩擦力所需转
矩；Ｔ４为物料加速时所需转矩；Ｔ５为丝杠加速时所需
转矩；Ｔ６为步进电机驱动负载所需转矩；ａ为物料加速
度；ｔ为加速时间；ｄ为丝杠直径；μ为摩擦因数；η为机
械效率。

步进电机的选型主要依靠惯量、转速和转矩这３
个主要参数。通过参数计算，得到步进电机驱动负载

所需转矩 Ｔ６约为１．０５Ｎ·ｍ，故本次设计选用５７系
列步进电机，转矩为 １．２Ｎ·ｍ，在空载时电机转速
１０００ｒ／ｍｉｎ，带负载下加速后稳定在２００ｒ／ｍｉｎ。
２．３　联轴器选型

通用型３Ｄ食品打印机有如下打印特性：常变动
负载、每天运转时间不超过８ｈ、每小时启停不超过１０
次。基于供应商产品工况系数表，可得出相关矫正系

数：负载系数Ｋ１＝１．７，运转时间系数 Ｋ２＝１．０，启动、
停止频繁度系数Ｋ３＝１．０。

Ｔ１≥Ｔ２·Ｋ１·Ｋ２·Ｋ３。 （１）
式中：Ｔ１为联轴器扭矩；Ｔ２为步进电机扭矩。

由于步进电机已经选好，其传动力矩 Ｔ２已知为
１．２Ｎ·ｍ，再通过公式（１）计算可确定联轴器扭矩。

滚珠丝杠和步进电机轴端在进行联接过程中，易

出现径向、角向和轴向等安装偏差。若偏差大于容许

值则可能会出现联轴器损坏或引起振动等问题，因此，

当安装完成后要进行调试，保证安装满足精度要求。

由于螺丝固定式联轴器具有易于固定和拆卸，不会损

坏轴心等特点，本次设计选用螺丝固定式联轴器。

３　连续供料挤出系统设计
连续供料挤出式打印喷头气动系统如图３所示。

１—微型气泵；２—加热元件；３—料罐；４—先导式二位三通

电磁阀；５—单向节流阀；６活塞电机；７—活塞缸；８—挤出

式打印喷嘴；９—加热元件。

图３　连续供料挤出式打印喷头气动系统
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｆｅｅｄｉｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｉｎｔｉｎｇｎｏｚｚｌｅ
不同类别食材由于特性有别其成型原理也略有不

同。糕点、煎饼等是先通过常温挤出成型后经加热熟

化的材料；而巧克力、奶油类材料则是先经加热熔融挤

出后通过低温冷却成型的［６］。为了达到３Ｄ食品打印
通用的目的，本次设计特意在料罐和打印喷头处分别

添加了由加热元件和温度传感器组成的多段温度控制

系统。当打印巧克力、奶油等材料时，启用温控系统，

先在料罐处进行低温加热以保持其熔融可流动状态，

在打印喷头处进行相对高温加热以利于其熔融挤出，

因而避免了因持续高温加热而导致的材料风味变质

问题。

打印喷头系统主要由喷嘴、活塞缸、电磁换向阀、

步进电机、料罐、加热元件和温度传感器等组成。考虑

到物料从喷头挤出时受传热性和挤出流动性等因素影

响，宜选用锥形金属喷嘴。目前挤出式食品３Ｄ打印
机按原理主要分为气压挤出、螺杆挤出和活塞挤出３
种方式［７］。气压挤出稳定性不高，其响应性易随物料

黏度和气体压缩滞后特性影响。螺杆挤出由于摩擦升

温的作用易导致物料黏度发生改变且难于清洗。相较

于前２种方式，活塞挤出只有难于连续供料这一处短
板，是一种较为理想的挤出方式。本次设计将气压和

活塞２种挤出方式相结合实现了连续供料的功能，即
通过微型气泵将物料导入气缸２腔，并采用联轴器将
电机和活塞杆相连以实现直线进给运动。工作时，气

泵电机和活塞电机同时启停。活塞电机正转带动活塞

向左运动，此时物料在气泵作用下通过电磁阀 Ｃ进入
气缸Ａ腔后经电磁阀Ｄ从打印喷头挤出；当活塞到达
行程开关Ｓ１位置时，活塞电机反转带动活塞向右运
动，同时电磁阀Ｃ和 Ｄ动作，在相同流程下物料进入
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气缸Ｂ腔后经打印喷头挤出；当活塞到达行程开关Ｓ２
位置时电机再次正转向左运动，同时电磁阀Ｃ和Ｄ动
作，如此循环往复，实现了气压供料、活塞连续挤出的

打印方式。

４　恒温打印平台设计
巧克力、奶油等属于高黏性流体材料，从喷头挤出

到达打印平台的第１层材料只有通过快速凝固才能保
持后续打印层甚至是成品质量的可靠性。为了达到这

个效果，需要对打印平台进行制冷作用。浙江大学朱

伟杰［７］基于帕尔贴效应通过半导体制冷技术制成了

小型制冷系统，该系统达到了对打印平台的局部制冷

效果［８］。而有关打印蛋糕、饼干和煎饼等面点类食

品，其原料糊状面粉属于黏弹性流体材料，打印成型后

需经后续的熟化阶段才能够食用。南京农业大学顾存

昕等［９］通过均布电热管构成的传统热辐射系统对打

印平台进行恒温加热，也达到了很好的熟化作用。

为了能够使打印平台达到快速均匀的传热效果，

本通用型３Ｄ食品打印平台采用双层金属板叠加复合
结构，与食品端接触的一侧使用食品级不锈钢平板，与

传热端接触的一侧采用导热效果更好的铜金属板。并

在打印平台下装温度传感器，结合使用上述制冷和加

热２套系统，通过对比设定温度和当前温度，以控制打
印平台表面温度保持在一定范围。根据打印食品的类

别进行打印平台恒温系统的切换以完成打印。

５　结论
课题组设计了一款通用挤出型食品３Ｄ打印机，

通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件完成了机身的结构设计，并对整
体结构中占关键地位的打印平台滚珠丝杠传动系统进

行了计算选型设计。通过一套气动系统，实现了打印

喷头的连续供料。根据巧克力和面点类食品的成型特

点，通过打印平台制冷或加热双温系统的切换控制，实

现了食品３Ｄ打印机的一机多用，克服了当下专用型
食品３Ｄ打印机只能打印一类食品的短板。食品３Ｄ
打印机不仅可以个性化改变食品打印造型，还可以通

过自由混合多种营养素完成打印食料的配制，以达到

均衡营养的目的。通用型食品３Ｄ打印机又顺应了多
功能的发展理念，在日常生活中的实用价值十分明显。

虽然通用挤出型食品３Ｄ打印机可以实现巧克力和面
点类食品的通用型打印，但是其打印精度有待进一步

探索提高，未来可通过控制喷嘴大小、打印高度、挤出

速度、３Ｄ进给速度、调温（加热或冷却）速率等单一变
量进行实验研究来得到最佳参数范围，以提高打印

精度。
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