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摘要：针对熔融沉积成型 (FDM) 3D 打印机耗材选择范围有限、出丝不均、材料挤出不稳定、喷头堵塞及制品精

度难控制等问题，在现有 3D 打印成型原理及结构分析的基础上，根据双螺杆挤压成型原理，设计了一种新型螺杆挤

出式 3D 打印成型设备喷头，建立其三维模型，运用有限元分析的方法，研究了喷头结构的热量分布规律，对其温度场

做了仿真分析。分析结果表明，熔体与喷嘴之间的温差较小，热流道温度分布均匀，喷头系统的热量损失少，因此物

料可稳定连续化挤出，从而说明该新型喷头结构设计合理。
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Abstract ：In view of problems of fused deposition modeling (FDM) three-dimensional (3D) printers，including the limited 
selection of consumables，uneven yarn output，unstable material extrusion，nozzle clogging and difficult control of product preci-
sion，on the basis of the analysis of the existing 3D printing principle and structure，according to the principle of twin-screw extru-
sion molding，a new type of screw-extrusion 3D printing molding machine nozzle was designed，and its three-dimensional model 
was established. The heat distribution law of the nozzle structure was studied by finite element analysis. The temperature field was 
simulated and analyzed. The analysis results show that the temperature difference between the melt and the nozzle is small，the tem-
perature distribution of the hot runner is uniform，and the heat loss of the nozzle system is small，so the material can be stably and 
continuously extruded，which shows that the structure design of the new nozzle is reasonable.

Keywords ：3D printing and forming equipment ；twin-screw extrusion ；nozzle device ；finite element analysis ；temperature 
field

3D 打印是增材制造的重要实现方式，其本质是

一种快速成型技术。它的成型基础是将物体的形状

制成计算机模型，并运用粉末状金属或塑料等可粘

合的材料 [1]，将原材料一层层累积起来，最后将计算

机上的蓝图构造为实物，目前主要应用于工业设计、

模型模具及零部件制造等领域。传统的熔融沉积成

型 (FDM) 技术采用热塑性丝料，借助送丝系统，经

过打印喷嘴处加热系统的融化，丝料由固态转变成

可流动的黏流态，最终在喷嘴处挤出，二维片状图层

在进给系统作用下逐层累积成型 [2]。然而，现有的

3D 打印设备多采用丝状打印材料，由于一些材料具

有较强的脆性，不易制成丝状，且为适应不同型号
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的打印设备，需制备不同尺寸型号的丝状打印材料，

同时 3D 技术对打印材料的黏度以及塑化后流动稳

定性要求高 [3]，从而导致产品耗材成本增大、环保性

差、材料的应用种类和制品的性能受限。而基于螺

旋挤压的 3D 打印机被常用作技术解决方案，尤其

是桌面型开源设备，以解决丝料打印存在的问题 [4]。

目前，国内外科研工作者进行了诸多研究。王天明

等 [5] 根据螺杆挤压技术和已有喷头技术的特点，提

出一种新型挤压堆积式喷头；吴明星 [6] 研究了微型

挤出熔体的流变行为，完成了螺杆的优化设计；Z. 
C. Silveira 等 [7] 研究了微型螺杆喷头挤出技术应用

于桌面熔融沉积 3D 打印机中的可行性；刘春晖 [8]

对现有的 3D 打印装置进行了参数化结构优化设计；

陈磊 [9] 探究了螺杆安装位置和打印温度对打印件

质量的影响，但打印参数的匹配度不够精确。传统

单螺杆挤压式打印成型设备在打印质量、设备结构、

效率等方面仍存在问题，诸如原料混合不均匀、进料

速率不均匀、材料挤出不稳定、喷头堵塞及制品精度

难控制等，尤其对于螺杆挤出式 3D 打印成型来说，

喷头装置是非常重要的组成部分，物料从喷头挤出

是整个挤出过程中最后一个阶段，其挤出质量对后

续 3D 堆积成型有着重要的影响，故有必要对喷头

结构进行研究分析。

针对传统单螺杆挤压式打印成型设备存在的

问题，设计了一种新型桌面级双螺杆式 3D 打印

成型设备喷头，分析了设备的整体运动方案，利用

Auto CAD 软件绘制了新型 3D 打印成型设备及喷

头结构的二维图，利用有限元分析软件 ANSYS 的

热力学分析模块对 3D 打印设备的喷头装置进行了

数值模拟分析，分析结果表明物料可稳定连续化挤

出、喷头结构设计合理。该方案为解决打印机耗材

选择范围有限、出丝不均、材料挤出不稳定、喷头堵

塞等问题提供一定的借鉴，同时为新型打印工艺的

“设计理念 – 模型 – 结构”智能自动化制造和“低成

本与绿色制造”概念的提出提供新的思路 [10]。

1　新型 3D 打印成型设备及其喷头结构设计

1．1　新型 3D 打印成型设备结构设计

新型 3D 打印成型设备采用外加热式螺杆挤出

系统实现打印材料的熔融塑化，在此过程中物料依

次通过加料段、压缩段和均化段。

物料先由料斗进入料筒被压实，然后在压缩段

经过温化作用逐渐转变为熔融体，最后在均化段内

定温、定量、定压地通过机头口模由喷嘴挤出，进而

定型得到打印成品 [11]。设备的工作流程图如图 1
所示。根据双螺杆挤压成型原理及 3D 打印成型设

备的加工特点，分析并设计其各运动部件的整体布

局和控制传动方案，如图 2 所示。通过对各执行部

件的运动进行合理分解，以满足进给系统对各个运

动参数的精确调整。

图 1　新型 3D 打印成型设备工作流程图
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a—X，Y 向进给运动系统； b—Z 向进给运动系统；

c—螺杆挤压传动系统

图 2　新型 3D 打印成型设备的运动原理图

双螺杆挤出系统是打印设备的核心，其中动力

的稳定传动是打印设备高效运作的重要保证。控制

单元驱动电机部件，通过与电机部件相连的传动部

件将电机的旋转运动转化为打印工作台及喷头的直
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线位移；齿轮组在电机和联轴器带动下转动，相互

啮合的齿轮组牵引螺杆转动，进而实现动力源的传

递，保证物料挤压所需的动力。物料进入料筒后，经

料筒内壁和螺杆的相互作用，在加热和冷却系统辅

助下，通过喷头口模结构，完成从熔融挤压到成型的

全过程。

整个运动系统，通过对 3D 打印成型设备各个

部件运动参数的精确化控制，避免各部件运动干涉，

从而保证机构安全运行。

在现有3D打印成型原理及结构分析的基础上，

根据双螺杆挤压成型原理，设计了一种新型螺杆挤

出式 3D 打印成型设备，其结构装置简图如图 3 所

示。

该设备主要包含三部分：X，Y 和 Z 向进给系统、

双螺杆挤出系统、加热和冷却系统。双螺杆挤出系

统包括机筒、螺杆、料斗、喷头这四大部分，机筒 9 上

的进料口 20 可保证物料定量加入，筒壁上安装的超

声振动装置 17 能有效促进物料的均匀搅拌，使整

个系统完成物料的熔融挤压和输送；Z 向进给系统

8 由滑动导轨组件 22、滑块 21、滚珠丝杠、限位装置

和伺服电机组成，通过滑轨组件带动螺杆挤出系统，

完成喷头的 Z 向进给；X，Y 向进给系统 15，16 由双

滑动导轨、滑块组、丝杠、限位装置、伺服电机、连接

板等构成，驱动打印平台完成水平双向的复合进给。

为解决打印制品的翘曲现象，新型打印设备工作台

14 为特殊的电加热玻璃。整个机构通过对 X，Y，Z
三向进给系统的精准控制，完成高效打印。

1．2　喷头结构设计

对于螺杆挤出式 3D 打印成型设备来说，喷头

装置是非常重要的组成部分，是决定打印精度和效

率的关键所在，笔者根据新型 3D 打印成型设备的

运动学原理和打印成型的精度要求，进行喷头结构

设计。

螺杆挤出式 3D 打印喷头主要有两大功能：一

是控制螺杆系统输送来的熔融体温度在一定范围之

内；二是将黏度均匀的熔融体定温、定压、定量地挤

出在打印平台上。

由传热学原理可知，中空结构可起到隔热层作
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图 3　新型 3D 打印成型设备的结构简图
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用，会使流经内流道的流体热量损失很少，能够保证

熔融体温度的稳定性和物料的流动性，从而使成品

质量的稳定性能大大提高。故喷头系统采用双层结

构，内流道为热 – 流耦合面，外流道为空气与外壁面

的对流换热面。为了保证喷头温度的可控性，装有

温度传感器。喷头部件主要由换向弯头和喷头两大

部分组成。其结构装置如图 4 和图 5 所示。

图 4　喷头装置模型图

图 5　喷头结构剖面图

该喷头装置结构简单，拆卸方便，且喷头内部

流道口径由大到小的递减变化可以有效增加物料的

挤出压力；换向弯头可实现物料由水平运动方向向

垂直方向的过渡；通过对喷嘴口径大小的控制，来

控制打印制品的精度。

2　数学模型的建立

2．1　喷头传热机理

物料从喷头挤出是整个挤出过程中最后一个

阶段，其挤出质量对后续 3D 堆积成型有重要影响，

故对挤出质量有以下两个方面的要求：一是物料挤

出时的黏度要合适，二是要保证物料挤出时的稳定

性 [12]。而黏度和稳定性均与温度有着直接的关系，

若温度过高会造成物料黏度低，挤出时压力小且连

续性差，成型困难；而温度太低，物料易提前冷却，

造成在流道中流动困难，甚至堵塞喷头。熔融体从

喷头入口至喷嘴出口的温度保持一致，才能使整个

热流道内温度分布均匀合理，从而保证打印制品成

型质量的稳定性和可靠性 [13]。当热量传递达到动

态平衡后，喷头内部各位置点的温度不随时间变化，

即此过程是一稳态传热过程 [14]。

2．2　喷嘴传热学模型

螺杆挤出式连续成型过程中涉及到多种热传

递现象，而热传递的发生对制品加工过程中工艺条

件及精度控制非常重要。熔体由喷头挤出过程中，

需要对流场中的动态流体进行热学分析，根据能量

守恒和传递机理，3D 打印挤出成型过程热传递涉及

到三种基本形式：热传导、热对流、热辐射 [15]。

热传导遵循傅里叶基本定律：

 
d
d

q k
x
Tn =-  (1)

式中：qn——热流密度；

 k——热导率；

 dT／dx——温度变化率。

热对流满足牛顿冷却基本方程：

	 qn=h(Ts–Tb) (2)
式中：h——对流换热系数；

	 Ts——固体的表面温度；

	 Tb——周围流体温度。

热辐射满足史蒂芬 – 波尔兹曼基本方程：

	 q=εσA1F12(T1
4–T2

4) (3)
式中：q——热流率；

	 ε——辐射率；

	 σ——黑体辐射常数，约为 5.67×10-8 W／(m2 ·
 　　 ℃ ) ；
	 A1——辐射面 1 的面积；

	 F12——由辐射面 1 到辐射面 2 的形状系数；

	 T1——辐射面 1 的绝对温度；

	 T2——辐射面 2 的绝对温度。

物料在喷头内部流动时与喷头内壁面的传热

属于对流换热，是热 – 流 – 固耦合传热问题。

3　喷头装置的温度场有限元分析

3．1　模型建立与网格划分

为了便于分析和计算喷头几何模型，对模型进

行简化，并使用填充命令构建流场模型。流场有限

元模型根据材料在挤出喷头内部的运动情况作出以

下假设和简化 [16] ：

(1) 流体为不可压缩流体，层流流动；

(2) 流体与喷头壁面之间无滑移；
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(3) 忽略流体流动过程中重力和惯性力的影响；

(4) 材料导热系数等热物理参数不随温度与时

间变化。

喷头模型采用结构适应性强的四面体网格作

为主要网格划分方式，喷头和流体的网格划分的

效果图如图 6 和图 7 所示，流体共含有 398 262 个

节点，1 445 954 个单元；喷头有 1 648 568 个节点，

1 102 297 个单元。

图 6　喷头网格划分三维模型

图 7　流体网格划分

3．2　材料选取与边界条件设置

喷头部件材料的选取直接影响着喷头的导热

性能与温度分布，从而决定了打印制品的成型质量

与成型效率 [17]，故选取 304 不锈钢和铜。选择聚

乙烯 (PE) 材料进行打印，材料的熔融温度为 110～
115℃，PE 无毒无臭无味，具有耐热性良好、化学稳

定性能较好、耐腐蚀等优点，因而被广泛应用于各个

领域 [18]。

设置物性参数与界面参数：模型边界主要分为

三种类型：壁面、流场进出口和耦合面。设定初始室

温为 295.15 K，熔体进入喷头流道时设为 388.15 K，

喷头部件外表面与大气的热对流换热系数设为

20 W／(m2 · ℃ )，不锈钢与外部空气之间对流系数

为 10 W／(m2 · ℃ ) ；流场进口设置为质量流量入口

边界条件，模拟计算时根据螺杆挤出产量公式 [19] 输

入物料质量流率，出口设为零压力出口，喷头的内壁面

和流体的外表面的边界条件是热流固耦合面。

3．3　喷头装置的温度场分析

最终求解的喷头装置的稳态温度场和物料内

部流场的具体温度分布云图如图 8 和图 9 所示。如

图 8 所示，在螺杆转速恒定下，流量不变，由于流道

口径逐渐缩小，流体流速逐渐增加，导致物料温度由

流道入口处至喷嘴出口处呈渐变趋势。由图 9 可以

看出，喷头热流道内温度分布均匀，温度梯度小，最

低温度出现在喷头结构的外壁面，说明挤压过程中

熔融体从喷头入口至喷嘴出口的温度几乎保持一

致，热量损失很少，能够保证熔融体温度的稳定性和

图 9　喷头稳态温度场云图

图 8　喷头流场温度云图
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物料的流动性。喷头流道内的最低温度也超过了粒

料由固态变为熔融态所需的最低温度 382.15 K，从

而能够为实际的 3D 打印过程提供充足的熔融态材

料，以便物料稳定挤出，符合实际工作要求。

4　结语

通过对喷头装置进行数值模拟分析，得到热流

道内流体的温度分布、喷头的稳态温度分布，经分析

发现熔体与喷嘴之间的温度梯度很小，热流道熔体

温度分布均匀，挤压过程中热量损失少，能保证熔体

从喷头入口至喷嘴出口温度的一致性。因此，物料

能稳定连续化挤出，从而说明该新型 3D 打印设备

喷头结构设计合理，能有效解决出丝不均、材料挤出

不稳定及喷头易堵塞等问题。

该新型螺杆挤出式 3D 打印成型设备具有整体

结构简单紧凑、使用方便、成本低等优点，能有效解

决目前 3D 打印设备材料的选用种类受限问题，避

免二次熔融，材料可以是单一或混合的粉末状或颗

粒状新型材料，适合广大快速成型尤其绿色制造领

域使用。
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 85 黄继战，等：气缸感应开关壳体注塑模具设计 

I 21)、滑块Ⅱ 36 成型部分 ( 侧型芯 II 33)、定模镶块

48及小型芯杆49等组合而成。模具经过充填、保压、

补缩和冷却定型后准备好开模。

(3) 模具开模。合模系统带动动模和定模从分

型面处开始分开，当动模后撤到一定位置时完成开

模；与此同时在开模力的作用下斜导柱 I 19 和斜导柱

Ⅱ 29 分别驱动滑块 I 24 和滑块Ⅱ 36 抽出侧型芯。

(4) 模具脱模。模具顶出机构在注射机顶棒的

推顶作用下与动模其它部分产生相对运动，于是塑

件和浇注系统凝料被从动模中顶出脱落，就此完成

一次模具工作过程 [9–11]。

4　结语

设计了一套细长感应开关壳体的一模四腔的

两板式抽芯模具。针对塑件宽度方向抽芯机构在模

具内部而导致的设计难题，创新设计一套特殊的侧

抽芯机构来同时完成 4 个塑件的抽芯功能。该设计

简化了模具结构，缩小了模具体积。生产实践证明，

该模具设计合理，运行平稳，批量生产的塑件变形

小，质量良好，达到了预期效果，对同类产品的模具

开发具有较好的参考价值。
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