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摘要:目的:设计一款满足安全、卫生、操作便捷、结构性

能稳定等要求的糖霜制品３D打印机.方法:打印机主要

包括机械结构和控制系统,机械结构方面采用龙门架结

构,并对传统的打印料罐进行改良.控制系统采用“工控

机＋运动控制卡”的模式.结果:该打印机可快速更换料

罐(３０s内),打印机成型速度快(≥５０００mm/min),速度

可调;成型精度控制在１mm 以内;成型件的强度、膨胀率

和表面粗糙度指标均较好.自带光源的图像识别及处理

系统能够识别产品形状、个数及完整性等.结论:改良后

的料罐提高了半流体食品打印的卫生性、生产效率,且便

于耗材的更换,能加工出复杂糖画模型以满足造型独特

的个性化糖艺制品的需求.
关键词:３D技术;糖霜;打印;常温挤出

Abstract:Objective:Thepaperaimstodesigna３Dicingsugar

printer that meets the requirements of safety, hygiene,

convenient operation, and stable structural performance．

Methods:The３Dicingsugarprinterincludesthe mechanical

mechanismandcontrolsystem．Themechanicalstructureadopts

agantrystructureandreformsthefoodcan．Thecontrolsystem

adopts＂IndustrialPC ＋ Motioncontrolcard＂ mode．Results:

Fastfood can replacement (＜ ３０ s);fast printing speed
(≥５０００mm/min), adjustable speed; printing accuracy
(＜１mm);goodstrength,expansionrateandsurfaceroughness

oftheprintedobjects．TheimagerecognitionandprocessingsysＧ

temwiththeselfＧlightsourcecanidentifytheshape,numberand

integrityoftheprintingobjects．Conclusion:Thereformedfood

canimprovesthehygiene,productionefficiencyofsemiＧfluidfood

printingandisreplacedquickly．The３Dicingsugarprinterhas

stablestructuralperformanceandconvenientoperation,andcan

printicingsugarproductsthat meetdifferentdesignrequireＧ

ments．

Keywords:３Dtechnology;icingsugar;printing;roomtemperaＧ

tureextrusion

近年来,有关３D食品打印的研究较多,如基于熔融

沉积技术(FDM)的奶酪[１－２]、巧克力[３]、谷物类零食[４]、
饼干面团和碎肉[５]等食品打印.也有关于食品的成分、
打印特性等方面的研究,如打印材料能够支撑自身重量

的尺寸稳定性[６],打印材料内的胶体研究[７],打印参数对

成品的影响等.由于打印物料的特殊性,对其安全性和

卫生都要有严格的要求.根据３D打印原理,适合于食品

造型设计和材料加工需求的３D打印技术见表１[８－１１].

　　糖艺是指将糖、水等原料按照一定比例调和后制作的

具有食用性和观赏性的独立食品或装饰品,其制品形式多

样、色彩丰富、质感剔透,具有三维立体造型.传统的糖艺

制品由制作者凭借经验手工制作,因此制品的样式、制作

速度、成品质量等都受到了限制.将３D打印技术与糖艺

结合,可以提高制作效率,改善卫生条件,能加工出复杂糖

画模型以满足造型独特的个性化糖艺制品的需求[１２－１６].

１　工作原理
该设计是完成糖霜制品的３D打印,其打印原料由糖

粉、脱脂奶粉、水果汁等按照一定比例混合,再利用搅拌

器将混合物变成适于打印喷嘴的半流体性状.因糖霜含

有淀粉,该半流体混合物有一定的黏性,可以在室温下顺

利挤出.打印完后可通过烘烤、油炸、蒸制等形式进行熟

化.综合考虑打印机成本及性能等因素,结合表１选择

常温挤出的３D打印技术.常温挤出仅取决于糖霜混合

物的流变性,其工作原理示意图见图１.该挤出方法通过
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表１　３D打印技术在食品领域的应用

Table１　Listof３Dprintingtechniquesappliedforfooddesign

打印材料 挤出原理 坐标 成型原理 产品 文献

流质

粉末

挤 出 型 (注 射 器

式、气 压 式、螺 杆

式)

笛卡尔坐标

三角坐标

极坐标

平面关节坐标

喷墨打印(气压式

挤出)
笛卡尔坐标

粉末凝结型 笛卡尔坐标

软性材料常温挤出(无相变,分层效果受材料

的流变性能影响)
糖霜、奶酪、面团、肉泥 [８]

加热熔融挤出(冷却后凝固) 巧克力、糖果 [９]

水凝胶成型(离子或酶交联) 黄原胶、明胶

逐滴沉积(无相变,分层效果受材料的流变性

能影响)

巧克力、液态面团、糖霜、

肉酱、奶酪、果酱、凝胶
[１０]

液体黏合(粉末黏结和黏结剂按需逐滴沉积) 巧克力 [１１]

选择性激光烧结(激光) 糖、雀巢巧伴伴

热空气熔融烧结(热空气) 糖

控制电磁阀控制流质材料的流量,非常适合于制作复杂

造型、单一材料的糖制品.坐标系选用下方底板不动、上
方打印喷头按预定程序实现 X、Y、Z３个坐标轴运动的

笛卡尔坐标.

　　挤出型３D打印机的挤出方式主要有３种:注射器式

挤出、气压式挤出和螺杆式挤出[１２－１３](图２).其中,注射

器式挤出机构由电机、注射器、柱塞和挤出喷头构成.

　　注射器式挤出的注射器腔用于贮存打印食料,通过

编程控制步进电机使得由其带动的柱塞线性向下运动,
挤出喷头均匀地挤出食料.气压式挤出机构由压缩空气

的气泵、密封的物料盒和挤出喷头构成,气泵产生的压缩

图１　常温挤出型的工作原理示意图

Figure１　Schematicdiagramofroomtemperature
extrusionprocesses

图２　适用于流质/半流质材料的挤出方式

Figure２　Extrusionmodeforsoftmaterial

空气推动物料从喷头挤出.螺杆式挤出机构由电机、挤出

螺杆、原料装载区、物料盒、挤出料管、挤出喷头构成,通过

编程控制步进电机使得由其带动的螺杆线性向下运动.

　　常温挤出型食品３D打印工艺流程见图３,首先根据

需求完成三维建模,然后生成打印路径的 G代码,将该代

码加到３D打印机中进行食物打印,最后对打印成品进行

后处理(烘烤、油炸等).

２　机械结构

２．１　挤出装置设计

注射器式挤出方式适合于打印半固态或固态食料,
一个电机只能驱动一个挤出喷头,改变电机速度即可快

速调整挤出速度,但应避免柱塞与注射器间的摩擦.在

气压式挤出方式中,气泵可用于驱动多挤出喷头,通过调

节阀获得不同的挤出速率.因固体或半固体的材料容易

附着在食物盒内壁上,因此气压式挤出方式适合于打印

图３　常温挤出型食品３D打印工艺流程

Figure３　３Dfoodprintingprocess
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液体材料.为了避免压缩空气污染食料,需在空气入口

处安装过滤系统对其消毒.螺杆式挤出受气泡干扰最

小,由于螺杆、物料盒和料管均直接接触食料,因此螺杆、
物料盒和料管应使用食品级不锈钢.

试验设计选用螺杆式挤出.为了满足半流体食品打

印的卫生性、生产效率,以及便于耗材的更换等要求,对
传统的料罐进行改良,改良后的料罐如图４所示.将料

罐与挤出装置结合成一体,同时料罐的设计为快拆结构,
实现耗材的快速更换.挤出装置采用贯通丝杆电机,贯
通式丝杆电机与丝杆之间的螺纹配合,橡胶内塞在贯通

式丝杆电机的推动下将半流体耗材挤出.因贯通式丝杆

电机之间的配合精度高,所以产品挤出及倒吸精度也高,
从而提高了食品３D打印机的生产工艺精度.

　　打印步骤:在储料罐１１中放置食品耗材,储料罐１１
与密封盖２贴合配合,快拆管夹１０将储料罐１１固定,通
过丝杆法兰螺母８与丝杆７连接的橡胶推进内塞９在贯

通式丝杆电机５的推动下螺旋向下将食品耗材挤出;电
流检测模块检测贯通式丝杆电机５的工作电流,并发送

至运算模块;运算模块用于判断贯通式丝杆电机５的工

作电流是否超出所设定的电流范围,判断耗材的剩余量,
若超出预设电流范围,则生成并发送警告信号.同时接

收接近开关４所发送的电气信号;当挡板离接近开关的

感应面一定距离时,发送电气指令至运算模块.运算模

块接收该信号一定单位时间后,生成减缓至停止装载的

指令并发送至贯通式丝杆步进电机５.贯通式丝杆电机

５根据该指令调整脉冲频率调制贯通式丝杆电机５的转

速,减速至停止转动.此时运算模块发送耗材消耗完毕

的警告信号,提醒生产工人快速更换耗材后,继续重复执

行上述步骤.

２．２　机械结构设计

机械结构设计图见图 ５,整体结构为铝型材搭建.

４个同步带模组采用龙门架结构,相同面积内,采用龙门

１．挤出机连接板　２．密封盖　３．电机座　４．接近开关　５．贯通

式丝杆电机　６．挡板　７．丝杆　８．丝杆法兰螺母　９．橡胶推进

内塞　１０．快拆管夹　１１．储料罐

图４　改良后的料罐示意图

Figure４　Schematicofanreformedtank

１．框架　２．X 轴　３．料罐　４．Z 轴　５．螺杆泵　６．喷头

７．平台　８．Y 轴

图５　机械结构设计图

Figure５　Structurediagramofprintingmachine

架结构可以使打印空间最大化.Y 轴方向通过一个伺服

电机驱动两个平行的同步带模组来进行移动;X 轴则通

过单个同步带模组进行移动;Z 轴同理.挤出机以及储

料罐固定在X 轴的滑块上,挤出机采用高精度的螺杆挤

出结构;储料罐与挤出机通过食用级导管连接,并通过外

置气泵将耗材挤压至挤出机,挤出机根据控制模块发出

的指令定量地挤出耗材;图像识别摄像头识别托盘上需

打印物体的相关坐标以及轮廓等参数,并将这些信息发

送至控制模块;控制模块处理这些信息后将打印参数转

化成X、Y、Z 轴的脉冲信号并发送至３个伺服电机从而

完成打印任务.

３　控制系统

３．１　控制系统硬件设计

糖霜制品打印机的机构运动控制采用“工控机＋运

动控制卡”模式,其控制系统框图如图６所示.
利用PCIe高速串行计算机扩展总线将３D糖霜模型

的 G代码传递给运动控制卡,经运动控制卡将指令传送

给X、Y、Z 轴及挤出模块的步进电机,从而完成糖霜制品

的打印过程.运动控制卡负责X、Y、Z 轴的方向运动,以
及挤出头的打印物料的输送.六路限位开关主要负责定

位和各向位置的限定,保护打印过程的安全性与准确性.
挤出模块是运动的核心点,因此在检测挤出模块中耗材

余量的同时,增加自动检测堵料功能.挤出模块的检测

分为电流检测模块和运算模块,电流检测模块用来检测

贯通式丝杆电机的工作电流,并将工作电流数据发送至

运算模块;运算模块根据电流检测模块发送的工作电流

数据来判断耗材的状态,若超出预设电流范围,则生成并

发送警告信号.
图像识别摄像头对准打印托盘上的打印食品,通过

识别和定位得到打印食品的相对坐标和角度;经 RS４８５
串口连接设备,使用 DTU 透传功能,将食品打印机的信

息提供给云平台;实时信息反馈模块可以将生产进度、生
产成本和耗材剩余量等信息同步至服务端以及手机客户

端.通过图像识别模块以及耗材检测模块能实时反馈产

品的生产情况.一旦发生故障,可第一时间查找故障原

１０１
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因及位置.
若要实现多工位的食品生产线,通过 CAN总线扩展

运动控制卡即可.

３．２　主程序流程图

糖霜制品３D打印机的程序按照模块化思路设计,主
要分为绘图、打印主程序和图像处理流程,具体见图７.

　　若 在 糖 霜 饼 干 上 绘 图,先 要 有 样 图,具 体 流 程 见

图７(a).新建图层后,导入绘制的图形,经绘图和重心标

定后,即可导出 XML格式的轨迹文件.

３D打印主程序中,首先导入绘制图的轨迹文件,根
据需要进行标定,然后读取摄像头的图像;配置打印参

数,如打印温度、打印速度等;系统调零后开始分层挤出

打印绘图.在分层挤出中需要判断每个图层是否绘制完

成.当全部图层均已打印完成,则打印机各轴回零并结

束打印工作.
打印中需要对托盘上的饼干进行识别与定位,获得饼

干的真实坐标后方能实现精准打印.该糖霜打印的图像

识别是采用分水岭算法对密集摆放的饼干进行区分;提取

饼干的骨架作为掩膜与原图相减,使饼干内部具有局部最

小值以此来生成分水岭的谷底.距离变换即非０像素点

的像素值取决于其与像素值为０的像素点之间的最小距

离,因此在像素均匀分布的饼干上能提取出饼干的骨架.

图６　控制系统框图

Figure６　Controlsystemblockdiagram

图７　糖霜制品３D打印机主要程序流程图

Figure７　Mainflowchart
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　　在得到饼干边缘后,通过计算图像的一阶矩 [M１０ ＝

∑i∑jiV(i,j),M０１ ＝ ∑i∑jjV(i,j)]可以得

到图像的中心点坐标 (xc ＝
M１０

M００
,yc ＝

M０１

M００
).对图像的

边缘点集求最小外接矩形,得最小外接矩形的旋转角度

∝后,通过饼干模板图像与每个识别到的饼干图像计算

欧式距离,取最小值为实际的饼干角度.

４　结果及分析
试验设计的糖霜打印机是常温挤出型,因此只要保

持合适的环境温度和湿度(温度在１８~２５ ℃,湿度不高

于５０％)即可确保打印机正常工作.
按质量比５∶３０∶３准备好凉开水、糖粉、蛋白粉.

在容器中加入过筛后的蛋白粉,加水搅拌至无颗粒;将糖

粉过筛加入容器中,搅拌至无颗粒光滑状态;提起刮刀观

察糖霜打印物料状态(应处于流畅状态),高速打发至硬

尖峰状态即可,即用刮刀提起时糖霜可以保持一定角度

立住的状态;将物料加入储料罐即可开始打印.
由调试过程及打印成品(图８)可知,对于字母、数字、

大线条的图形等均能够清晰打印.

图８　成品图

Figure８　Picturesofprintedobjects

５　结论
改良后的系统能实现快速更换料罐(３０s内);成型

速度快(≥５０００mm/min),速度可调;成型精度控制在

１mm 以内,成型件的强度、膨胀率和表面粗糙度指标均

较好;自带光源的图像识别及处理系统,能够识别产品形

状、个数及完整性等.该糖霜制品３D 打印机还可通过

CAN总线实现打印工位的扩展,适用于大批量的生产.
研究设计的糖霜制品３D打印机仍存在许多局限,如打印

物料单一及打印线条不够精细.为了丰富和拓宽打印机

的应用范围,后续研究将着眼于不同打印物料的试验和

通过改良打印技术寻求打印精度和喷头堵塞的最优解.
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