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摘要!为满足冰激凌消费者的个性化需求"基于快速成型技

术设计了一台冰激凌成型机"主要包括传动机构和机械结

构!控制系统#传动机构由
.

轴传动机构和
+DM@Q-

二轴

联动机构组成%机械结构包括使原料均匀混合的搅拌机构!

实现原料逐层堆积固化成型的工作台"以及可实现
Q4-

平

面移动的挤出机构%控制系统包括机构运动控制和温度控

制#该机器结构简单"操作方便"造价低"能实现任意复杂结

构的个性化冰激凌的成型#

关键词!

!Z

打印%快速成型技术%冰激凌

23-45674

$

V:DMA@MLD5@@LL;@

P

@MND:687a@A:@@ANDKL;@7:A7S7A<68

,

N

A@N7M7:

=

DK7B@BM@65

"

6:7B@BM@65 56B;7:@96NA@N7

=

:@AQ6N@AD:

L;@ M6

P

7A

P

MDLDL

OP

7:

=

L@B;:D8D

=O

? J;7N 56B;7:@ 7:B8<A@A

LM6:N57NN7D:

"

5@B;6:7B68NLM<BL<M@N6:ABD:LMD8N

O

NL@5?* h/6W7N

AM7S@5DA<8@6:A6+DM@j-L9D/6W7ND:@9@M@6AD

P

L@AQ

O

L;@LM6:N/

57NN7D:5DA<8@?FDM@DS@M

"

L;@5@B;6:7B68NLM<BL<M@96NBD:NLM<BL@A

Q

O

6NL7MM7:

=

5DA<8@LD57WL;@M6956L@M768<:7KDM58

O

"

BD5Q7:7:

=

6

P

86LKDM5LD@:6Q8@M6956L@M768LDNL6BR86

O

@MQ

O

86

O

@M6:A6:@WLM</

N7D:5@B;6:7N55DS7:

=

7:jX-

P

86:@?J;@BD:LMD8N

O

NL@5BD5

P

DN@A

DK65@B;6:7N5 5DL7D:6:A6L@5

P

@M6L<M@BD:LMD8?VL96NKD<:AL;6L

L;7N56B;7:@96N@6N

O

LDD

P

@M6L@6:ABDNL8D9@M

"

6:AM@687a@A6MQ7/

LM6M78

O

L;@BD5

P

8@WNLM<BL<M@NDK

P

@MND:687a@A7B@BM@65 5D8A7:

=

?

89

:

;<5=-

$

!Z

P

M7:L7:

=

%

M6

P

7A

P

MDLDL

OP

7:

=

L@B;:D8D

=O

%

7B@BM@65

!Z

打印!

!Z

P
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$#通常称为快速成型!

TH

$#起源于

)#

世纪
'#

年代#它是以数字模型文件为基础#采用粉末状

金属+塑料等可黏合材料或者光敏树脂等#通过逐层叠加的

方式制造任意复杂形状物体的技术)

"3.

*

'

!Z

打印技术使产

品的个性化设计与生产成为可能'

随着
!Z

打印技术的快速发展#以及人们对
!Z

打印技

术应用领域的不断拓展#

!Z

打印技术已在食品行业呈现全

新的应用#基于
!Z

打印技术的
!Z

食品打印机可1打印2出

各种各样有创意的食品#如饼干+面包+巧克力+披萨+汉堡和

糕点等)

%

*

'消费者可根据自身条件+喜好甚至不同的使用情

景自行设计产品并加工#实现产品的量身定做'

作为一种降温消暑食品#冰激凌不仅是一种消费文化的

载体#也是一种生活符号的文化表达)

(

*

'近年来结构新颖+

口味多样+富含文化内涵的高端冰淇淋市场需求越来越多#

成为消费者追求个性与品位的表现形式'现有系统多采用

模具加工不同结构的冰激凌#需加工其相应的模具)

$

*

#不能

适应消费者对个性化产品的实时需求'目前国内外对
!Z

打

印冰激凌机的研究应用还处于初级阶段#仅在一些冰激凌展

会上有展出#将
!Z

打印技术引入冰激凌成型的研究文献暂

无'本研究基于
!Z

打印技术设计了一台冰激凌成型机#打

印结构迥异的冰激凌#以满足人们对冰激凌的个性化需求'

"

!

冰激凌
!Z

打印机成型原理
图

"

为冰激凌成型机结构示意图#整体为框式结构#其

外支撑架由
)#55_)#55

铝型材搭建#尺寸为
..#55_

"?

搅拌电机
!

)?

搅拌器
!

!?

搅拌桶
!

.?Q-

轴同步带
!

%?

同步轮
!

(?

挤出头
!

$?

工作台
!

'?

工作要支撑板
!

&?

蠕动泵
!

"#?

导管
!

""?

风扇
!

")?

光轴
!

"!?

电源
!

".?.

轴同步带
!

"%?

双轴电机

图
"

!

冰激凌
!Z

打印机结构示意图
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)'#55_$.#55

#利于各机构的分布且能保证足够的工作

空间'冰激凌成型机机械结构包括搅拌机构+挤出机构+工

作台及制冷系统三部分'搅拌机构在框架顶端#挤出机构自

上而下输送并挤出冰激凌原料'各运动机构通过
J

型螺母

定位安装'成型工作台位于框式结构的中央#由
.

根光轴导

向#保证其上下运动的平稳性#双同步带驱动使其所受动力

均衡'制冷系统的导热散热件安装在框架外侧#把热量导至

工作空间外#使框架内冰激凌成型空间能保持一个相对稳定

的低温环境#利于冰激凌成型'

!!

该机器成型原理见图
)

#采用
Q

+

-

两轴联动#

.

轴单独

运动的方式作为传动机构的设计方案#冰激凌挤出头在

Q4-

平面内运动#成型工作台在
.

轴方向逐层向下运动#实

现冰激凌的逐层堆积成型'

"?

光轴
!

)?

滑块
!

!?

挤出头
!

.?

工作台

图
)

!

工作原理示意图
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!

冰激凌成型机传动系统设计
)?"

!

Q4-

平面挤出头二轴联动方案

Q4-

平面内挤出头运动方案基于
+DM@Q-

定位原理)

'

*

设计实现#如图
!

所示#挤出头在
Q

+

-

方向运动分别由两根

光轴导向'

-

方向导向光轴
$

通过固定块
&

固定在机架上#

滑块
"

内装有直线轴承#带动挤出头在光轴上沿
-

方向移

动'同时
Q

方向导向光轴
!

也固定在滑块
"

上#挤出头滑块

.

通过直线轴承固定在
Q

轴导向光轴'各运动件上均设计

有连接同步带的同步带卡#同步带
)

和同步带
'

把所有运动

件和
.)

步进电机
(

按一定顺序相连'两条同步带看上去是

相交的#其实是在两个平面上#构造出
+DM@Q-

形式的传动

"?-

轴滑块
!

)?

同步带
)

!

!?Q

向导向光轴
!

.?

挤出头滑块
!

%?

铝材

(?

步进电机
!

$?-

向导向光轴
!

'?

同步带
"

!

&?

固定块
!

"#?

同步轮

图
!

!

+DM@j-

二轴联动运动示意图
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方案'此定位方式能有效地缩小定位误差#使得滑块的移动

更加精确而稳定'

!!

当同步带
)

和同步带
'

在步进电机的驱动下分别沿图

中
8

"

+

8

)

箭头所指方向发生方向相反+数值相等的位移#

则挤出头朝着
-

方向运动#同步带
"

和同步带
)

沿
8

"

+

8

)

箭头所指方向发生方向相同等值运动#则挤出头将会朝着
Q

方向水平运动'若
8

"

+

8

)

大小不相同#则挤出头将会实现

Q-

轴联动'其中#

8

"

+

8

)

与挤出头的位移量
8

Q

+

8

-

的

数学关系为)

&

*

"

8

Q

T

"

)

8

"

W8

)

! $

# !

"

$

8

-

T

"

)

8

"

U8

)

! $

# !

)

$

8

"]

8

QY

8

-

# !

!

$

8

)]

8

Q3

8

-

# !

.

$

式中"

8

Q

&&&挤出头沿
Q

轴位移量#

55

%

8

-

&&&挤出头沿
-

轴位移量#

55

%

8

"

&&&同步带沿
8

"

箭头所指方向的位移量#

55

%

8

)

&&&同步带沿
8

)

箭头所指方向的位移量#

55

'

)?)

!

.

轴传动方案

.

轴传动机构设置目的是驱动工作台层层向下运动#实

现冰激凌的逐层堆积'工作台重量大小#是其稳定性设计的

重要因素'该设备要求较高的打印速度#而精度要求不严格#

所以采用双同步带驱动方式#如图
.

所示#同步带
"

和同步带

""

承载工作台
"#

的重量#使用双轴
.)

步进电机
$

作为驱动'

步进电机通过电机座
(

安装在机架上#一端装有同步轮
%

#与

一条同步带
"

相连#另一端通过联轴器
'

与传动轴
&

相连'

传动轴上装有同步轮#与另一条同步带
""

相连'两条同步带

分别固定于工作台
"#

两端'工作台上装有直线轴承
!

#通过
.

根光轴导向'该结构中工作台两端同时受力#利于工作台平

稳运动#且工作台尺寸不受限#能获得较大的工作空间'

!

!

冰激凌成型机结构设计
!?"

!

搅拌机构

冰激凌由乳脂肪+非脂乳固体+甜味剂固形物+稳定剂+

"?

同步带
"

!

)?

光轴
!

!?

直线轴承
!

.?

同步带卡
!

%?

同步轮
"

!

(?

电

机座
!

$?

双轴
.)

步进电机
!

'?

联轴器
!

&?

传动轴
!

"#?

工作
!

""?

同

步带
)

图
.

!

.

轴传动方案示意图
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乳化剂+总固体+等成分组成#可通过控制稳定剂的配比使其

黏度为
")#

"

".#5H6

/

N

)

"#

*

'为了使含有多成分配料的冰

激凌原料保持良好的流动性#需要一个搅拌机构对冰激凌进

行搅拌#使其各成分均匀混合'如图
%

所示#搅拌机构能储

存一定的原料#由步进电机驱动搅拌器旋转运动'

"?

电机
!

)?

搅拌器
!

!?

搅拌桶

图
%

!

搅拌机构示意图
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挤出机构

挤出机构的功能是把液态冰激凌挤出成细流#然后层层叠

加固化成型'本机构基于柱塞式挤出成型原理#采用蠕动泵实

现使料流源源不断地供给'蠕动泵具有可空转+可防止回流+双

向同等流量输送能力等功能#利于挤出头平稳地输送料流'

挤出头设计的合理性直接决定料流是否能顺畅挤出#对

于冰激凌食物#挤出头的挤出精度要求为
"̀55

#主要实现

外观形状的复杂性'由于冰激凌成分和配料的流动性差#原

料的顺畅挤出成为挤出头设计的关键'为了提高冰激凌成

型精度#要求挤出的料流直径不能太大#即挤出头的孔径不

能太大'如图
(

所示#挤出头的内孔呈锥形#料流在向前推

进的过程中液体压力逐渐增大'冰激凌具有一定黏度#内孔

锥度过大#使料流与孔内壁的摩擦力增大#冰激凌挤出困难'

为了得到挤出效果最佳的内孔尺寸#设定了
!

组试验#利用

!Z

打印机加工出锥度为
"

#

(

小端直径为
#?.55

+锥度为

"

#

'

小端直径为
#?(55

+锥度为
"

#

"#

小端直径为
#?'55

的挤出头进行对比试验#最后得出挤出效果最佳的内孔尺寸

为锥度为
"

#

'

小端直径为
#?(55

'使挤出头具有良好增压

效果的同时#料流能顺畅挤出#并具有一定的成型精度'

图
(

!

挤出头示意图
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!

工作台及制冷系统

成型工作台为冰激凌打印提供载物平台#设置制冷机

构#使冰激凌由液态凝固成固态'如图
$

所示#其主要结构

包括散热块+制冷块+支撑板及水冷块'在满足工作台刚度+

强度要求的同时#为使工作台的重量减轻#支撑板采用

"?%55

厚的铝合金板材#进行折弯加工'

制冷模块是制冷系统中的核心部分'采用半导体热电

偶制冷块#配合散热板+水冷块+储液器#共同实现导热散热

的作用'循环导热液体通过软管流动#经风扇+储液器及循

环泵流至制冷块#构成循环回路'

"?

储液器
!

)?

风扇
!

!?

循环泵
!

.?

冷却液回路
!

%?

散热块
!

(?

制

冷块
!

$?

水冷块
!

'?

支撑台

图
$

!

工作台及制冷系统结构示意图
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!

控制系统
机构运动控制和成型温度是系统关键控制因素#总体控

制方案见图
'

#机构运动控制由主控
+Hc

读取运行轨迹指

令#控制驱动芯片#驱动步进电机运转#实现挤出头
Q4-

平

面送进+承料台
h

向升降'温度控制模块控制冰激凌成型温

度在
3!

"

3'\

'

%

!

结束语
!

"

$根据冰激凌成型特点#基于
+DM@Q-

定位原理设计

的框架式个性化冰激凌成型机#该设备框架结构牢固紧凑#

机械传动稳定准确#传动速度快#可成型冰激凌最大尺寸为

&#55_(#55_"%#55

'

!

)

$通过试验得出#该设备能保证料流顺畅挤出#料流

能及时固化成型#并具有一定的成型精度'

图
'

!

冰激凌成型机系统控制方案
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由表
.

可知#因素影响的主次关系是"酶用量
$

酶解时

间
$

酶解温度%最优组合是
*

)

,

!

+

)

#即糖化酶酶用量

#?"%I

#酶解温度
%%\

和酶解时间
)#57:

#但是这一组合在

上述的
&

组试验中从未出现过'进行
!

次验证实验#甜玉米

浆经液化后#再添加
#?"%I

的糖化酶#在
%% \

下糖化

)#57:

#所得到的甜玉米汁中的可溶性固形物的含量为

!?&#I

#结果优于已出现的
&

组试验结果#说明本试验优化

的条件可靠'

!

!

结论
通过单因素试验和正交试验筛选出甜玉米浆最佳酶解

条件为"中温
"

/

淀粉酶酶用量
#?!%I

#在
%% \

条件下液化

)%57:

#再在
%%\

下添加
#?"%I

的糖化酶#糖化
)#57:

#此

条件下制得的甜玉米汁可溶性固形物含量可达
!?&#I

'该

试验方法简单易操作#干扰因素较少#所用设备和试剂简单#

重复性较好#可为甜玉米进一步加工提供试验依据'但本研

究仅采用可溶性固形物单一指标考察酶解效果#且所用淀粉

酶在品种上也较为单一#后续将进一步比较不同种类+品牌

的淀粉酶的适用性#为甜玉米深加工提供更可靠更全面的数

据结果'
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