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摘要：介绍一种基于活塞连续工作原理的３Ｄ打印笔的结构

特点以及主要工作原理，并建立系统的数学模型。与以往的

３Ｄ打印笔相比，其打印材料由 ＡＢＳ等塑性材料变成如液态

巧克力等液态材料，使得打印材料范围得到扩展，并且设计

合理，使用方便，有助于其它３Ｄ打印笔的研发与设计。

关键词：３Ｄ打印笔；食品浆液；双工作模式；微流量
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　　３Ｄ打印技术的不断发展和成熟，使得对３Ｄ打印笔的研

究走向公众视野。２０１３年世界首支３Ｄ打印笔３Ｄｏｏｄｌｅｒ诞

生，它采用熔融沉积制造工艺技术，使用 ＡＢＳ塑料作为打印

耗材。目前在食品方面的设计应用、双工作模式的机构以及

用液态材料作为打印耗材的３Ｄ打印笔的研究在国内外仍处

于空白。现有的３Ｄ打印笔用线状塑料作为打印耗材，可用

原料单一，应用范围受限，而本试验依托目前的３Ｄ打印笔技

术，设计出可以填缺此空白的双工作模式的３Ｄ打印笔，运用

在食品打印方面［１，２］，从而成为一个新的研究方向。它可采

用具有常温固态、中低温加热后可融化成黏度适中浆液特性

的食物材料为原料，如生日蛋糕的巧克力、奶油、奶酪等。

　　３Ｄ打印笔的供料由活塞缸支持，一般的活塞缸存在供料

不连续的缺陷，通过设计双工作模式的液压结构，配以微型电

磁换向阀和控制程序，可实现打印耗材的连续供应［３］。除了

设计合理、体积小、使用方便外，此款３Ｄ打印笔还可以采用手

持方式打印，可以夹持固定在３Ｄ打印机上，作为３Ｄ打印机的

喷头使用，扩展了３Ｄ打印笔的应用条件环境，并在设计研究

的基础上运用修正节点容腔法对其进行初步建模分析。

１　３Ｄ打印笔的整体结构
　　３Ｄ打印笔受体积小等尺寸限制，笔壳内部均采用微型

零部件构造，主要采用液压系统，笔壳外面有控制工作的显

示屏以及供料箱。打印笔工作时，活塞缸内充满液体，其它

零部件的重量不及活塞缸，同时考虑到３Ｄ打印笔的整体结

构尺寸以及工作时底部充满液体的情况，笔的整体重心应布

置在活塞推杆所在中心线的下半部分，这样笔下面重力集中

使得笔工作时比较平稳。

　　本款３Ｄ打印笔的打印笔头采用可拆卸式，这样有利于

产品设计造型，增加设计打印效果并且有助于提高打印效

率，拆装简单方便，笔头形状不一，能够满足各种形状的打印

需要，在式样各异的可换笔头与笔壳连接时，中间装有密封

片，以防泄漏。由于此款３Ｄ打印笔用的中低温加热后熔融

状态的食品浆液，打印材料温度相对于目前的３Ｄ打印笔工

作温度低，比如黑巧克力的熔融温度在４５～５０℃，并且笔头

直接与恒温输料管连接，因此打印笔笔头的温度与打印材料

温度一样，材料喷出后在空气中凝固较快。工作温度较低以

及食品浆液是恒温输送，这样系统产生的热量很少，只在打

印笔的笔壳上加工出少量散热孔就可以确保打印笔能够正

常散热。同时打印笔筒外部有安装固定卡槽结构，手持使用

时有双瓣可取卡环装在卡槽里。卡槽结构是为了方便在３Ｄ

打印机上进行固定，作为３Ｄ打印机打印喷头使用。３Ｄ打印

笔的外观结构设计见图１，工作原理图见图２。
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１．工作键　２．停止键　３．自动工作键　４．减速键　５．暂停键　

６．加速键　７．显示屏　８．电机正转键　９．电机反转键　１０．卡环

图１　３Ｄ打印笔外观图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｈａｐｅ

１１．电源接口　１２．计算机数据接口

图２　３Ｄ打印笔工作原理图
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２　打印笔内部液压结构设计
　　此结构主要由活塞缸７、活塞推杆１１、微型单向阀２和

３、两位三通微型电磁换向阀９组成（见图３）。微型单向阀在

３Ｄ打印笔外部，３Ｄ打印笔工作时，接上微型单向阀，这种设

计可有效减少打印笔本身的体积，并在一定程度上降低内部

系统的复杂性。

　　活塞推杆与万向节、联轴器、微型减速装置、微型电机联

接，活塞缸端部有传感器，通过检测活塞推杆的运动位置控

制电机正反转，实现活塞推杆往复运动，活塞左右两腔因容

积变化进行吸排打印材料，打印笔的外部连接上单向阀来控

制材料流动方向。通常活塞换向时，会有一个断流点，采用

该结构工作，在活塞缸底部以及端面一侧设置出料口，并与

微型电磁换向阀联接，通过控制活塞推杆进行换向运动时，

微型电磁换向阀同时作用，始终保持一个出料口的材料经过

电磁换向阀之后可以通过恒温送料管从笔头喷出，不断循

环，从而实现整个系统的连续供料。由于打印材料的温度是

处于中低温的，温度下降容易凝固造成打印过程不能正常进

行，因此作为３Ｄ打印笔重要工作部件的活塞缸需要有较好

的保温性能，即活塞缸内的温度与打印材料的温度保持一

致，防止打印材料温度下降较快，这样活塞缸内部的摩擦阻

力也会降低，打印材料本身对系统也有一定的润滑作用，并且
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１．恒温供料箱　２、３．微型单向阀　４、６．传感器　５．磁感应线圈　

７．活塞缸　８．３Ｄ打印笔喷嘴　９．两位三通微型电磁换向阀　

１０．打印食品材料　１１．活塞推杆

图３　３Ｄ打印笔工作结构简图
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活塞缸采用质量较轻的材料从而降低打印笔本身的重量，使

得此款３Ｄ打印笔使用更加方便灵活。

　　图３中的活塞推杆是由微型直线电机驱动的，在电机的

驱动下进行往复直线运动。当微型直线电机正转时，活塞推

杆向液压缸底部运动，微型电磁换向阀处于右位，端口Ｐ与

端口Ａ接通，打印材料从端口Ｐ进，从端口 Ａ出，然后经恒

温送料管从笔头喷出，而此时端口Ｏ处于关闭状态。当微型

直线电机反转时，活塞推杆做回程运动，微型电磁换向阀处

于左位，端口Ｏ与端口 Ａ接通，打印材料从端口Ｏ进，从端

口Ａ出，然后经恒温送料管从笔头喷出，此时端口Ｐ处于关

闭状态［４－９］。

３　液压系统方向控制原理
　　液压系统动力源由微型电机提供，电机由电路板控制，

电路板与传感器联接，通过活塞推杆上的线圈感应传感器，

控制电机正反转。电机输出轴与联轴器、微型减速装置以及

小推力轴承联接，电机的正反转动和微型减速装置的减速作

用带动小推力轴承上的联轴器旋转并一同做直线运动，以实

现活塞缸的推动杆不做旋转运动而进行往复直线运动［１０］。

电机正转时，活塞在外力的作用下压缩液压缸，向液压缸的

底部运动，打印材料经过输料管从笔头喷出，进行打印，活塞

推杆底端有磁感应线圈５，当活塞推杆运动到液压缸底传感

器６位置时，电信号传递给控制系统，控制系统将信号传递给

电机，电机开始反转，活塞推杆开始做回程运动，打印材料再

次经过输料管从笔头喷出，当活塞推杆底端运动到液压缸顶

部传感器４位置时，电信号再次传递给控制系统，控制系统反

应后再次将信号传递给电机，电机开始正转，如此往复，实现

笔头的送料持续不间断，直至打印工作结束。

４　活塞式液压缸建模
　　数学模型的建立对研究的顺利进行是非常重要的，以微

型直线电机正转为例分析建模。活塞式液压缸的工作原理

（见图４），口１由于微型单向阀的作用，材料不能在如图４所

示的活塞推杆运动情况下回到原料箱。

　　考虑到液压系统的数学建模常用节点容腔法，此设计在

该方法基础上进行建模分析。由于设计主要考虑流量以及

活塞力的问题，因此只需要建立活塞推杆运动方程即可，得

出驱动３Ｄ打印笔内部液压系统活塞推杆运动所需的作

用力［１１，１２］：

图４　活塞缸的工作原理图
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　　式中：

　　犉———活塞推杆作用力，Ｎ；

　　犿———液压缸活塞的等效质量，ｋｇ；

　　犡———活塞推杆的运动距离，ｍｍ；

　　犘犛、犘０———分别为液压缸有杆腔和无杆腔的压力，Ｐａ；

　　犃犛、犃０———分别为液压缸有杆腔和无杆腔的有效受力

面积，ｍｍ２；

　　β犆———活塞的粘性阻尼系数，Ｎ·Ｓ／ｍ；

　　犃———液态食品打印材料截面积，ｍｍ２；

　　τ———流动食品打印材料内部的内摩擦应力，Ｐａ。

　　根据设计可知，打印笔头的喷出流量与笔头截面面积、

电机转换成的推动活塞推杆运动的直线速度和活塞面积有

关，这几个参数之间存在着一定的关系，由于技术的限制，目

前无法准确确定几个参数之间的关系。在研究这几个参数

的同时，温度也是一个至关重要的研究参数，打印材料内部

的摩擦力随着打印材料温度的变化而变化，驱动活塞推杆运

动的作用力大小同时改变，打印流量也会受到相关影响。作

为液压系统动力源的微型直线电机，只要输出力大于作用

力犉，克服打印笔正常工作时如摩擦阻力等力的影响，电机

的功率便能满足要求，使得打印笔可以正常稳定的工作。

５　３Ｄ打印笔使用环境
　　本试验介绍的３Ｄ打印笔与普通的３Ｄ打印笔在使用方

面有一定的相似点，但是也有其独特之处。３Ｄ打印笔是基

于３Ｄ打印，打开开关之后，手持笔筒（图５），打印笔开始工

作，从笔头喷出的材料量由流速控制开关控制，材料喷出后

在空气中迅速冷却，最后固化成稳定的状态。

　　此款３Ｄ打印笔独特之处在于，它既可以手持进行打印，

也可以在笔筒上安装可拆卸式卡环，将其固定在３Ｄ打印机

上作为打印机喷头使用（图６），不影响打印质量。

　　手持式工作时，接上“电源接口”，插上电源，将笔外送料

管管口放入恒温供料箱中，此款３Ｄ打印笔的所有送料管均

为恒温管，打印材料在管内输送过程中热量损失可以忽略不

计。按下“ｏｎ”键开始工作，同时“≤、≥”键控制微型直线电机

图５　手持工作模式

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｈａｎｄｈｅｌｄｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｐｅｎ

图６　作为３Ｄ打印机喷头使用

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｐｐｌｉｅｄｔｏ３Ｄｐｒｉｎｔｅｒａｓｉｔｓｈｅａｄ

开始工作时的正反转，以此控制活塞推杆做进给和回程运

动，随着笔内系统运行，打印材料从笔头喷出，如果需要加

快、暂停、减慢打印，可以按下“＋、‖、－”按键进行选择。打

印结束之后，按下“ｏｆｆ”键打印笔停止工作。

　　与３Ｄ打印机联用时，电源开关设置有自动（ａｕｔｏ）模式，

笔壳上设计有嵌合结构，可将本设计的３Ｄ打印笔安装在３Ｄ

打印机上作为喷头使用。同时笔壳顶部设置有数据接口，可

用数据线将计算机与３Ｄ打印笔连接，计算机控制３Ｄ打印

笔中微型直线电机启停、转向和转速，从而自动控制打印的

开始、停止和流量。

　　打印工作结束之后，需要对３Ｄ打印笔进行清洁处理，这

对打印笔能否再次正常工作至关重要。清洁时，将接在打印

笔外面的送料管插入清水槽中，打开打印笔工作开关，清水

通过送料管进入３Ｄ打印笔内，将残留在打印笔内的打印材

料冲洗后通过笔头喷出，从而实现打印笔的清洗工作。

６　结论
　　采用活塞连续工作原理设计出来的３Ｄ打印笔，通过液

压系统、电磁系统、微型直线电机合理控制，可实现稳定连续

供应打印材料，解决了目前市场上３Ｄ打印笔无法打印液体

材料的问题，同时它又设计简约精致，轻量化，打印过程稳

定，特别是根据使用习惯而采用人体工程学设计，这都使得

这种类型食品领域应用的３Ｄ打印笔得到很大的发展。然而

由于微型电磁换向阀等微型部件尺寸小，需要特别制造，成

本比较高，同时机械微型化目前还存在难以解决的科学难

题，因此本设计仍处于试验阶段，但也为后续对此领域的研

究打下了一定的基础。
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