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熔融沉积成型混色打印机的设计与实现
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摘要：针对当前熔融沉积成型 (FDM) 打印机普遍只能打印单色零件的问题，设计了一种送丝机构与三进料挤出

头相配合的混色打印机。设计了一种由几何信息和材料信息结合导出的统一接口文件，为混色打印机的运动系统和

送丝系统提供了驱动数据源，通过调节色彩细分量并给三进料挤出头输送两种颜色的丝材打印出了两种颜色梯度渐

变效果不同的零件。最后给三进料挤出头输送三种颜色的丝材也可打印出色彩更加丰富的零件。设计的混色打印

机可一次成型梯度渐变色、多色的零件，为 FDM 彩色 3D 打印技术的进一步研究提供了参考。
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Design and Implementation of Fused Deposition Modeling Mixed Color Printer
Shang Xiaofeng1， Wang Guomin2

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering， Shenyang Aerospace University， Shenyang 110136， China ；
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Abstract ：Aiming at the problem that the current fused deposition modeling (FDM) printer can only print monochrome parts，

a mixed color printer with a filaments feeding mechanism and a three-feed extrusion head is designed. A unified interface file derived 
from the combination of geometric information and material information is designed to provide the drive data source for the motion 
system and filaments feeding system of the mixed color printer. By adjusting the color subdivision and feeding filaments with two 
colors to the three-feed extrusion head，the parts that two colors have different gradient effects are printed. Finally，the more colorful 
parts can be printed by feeding filaments with three colors to the three-feed extrusion head. The designed mixed color printer can be 
used to form gradient color and multicolor parts at a time，which provides a reference for further research of FDM colorful 3D print-
ing technology.
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熔融沉积成型 (FDM) 又称丝状材料熔融挤出

成型，是当前最流行和最具生命力的 3D 打印技术

之一。FDM 工艺过程是首先给喷头加热，然后送丝

机构将丝材送至喷头，利用丝材的热熔性，丝材受热

在喷头内呈熔融态，喷头在运动控制指令下沿零件

截面轮廓和内部填充轨迹运动，同时将熔融态的丝

材挤出涂覆在工作台上迅速固化，当前层完成后喷

头上升一个层厚进行下一层的涂覆，层层堆积将电

脑中的三维模型变成实物 [1–3]。由于 FDM 技术具

有成本低廉可自主组装机器、机器体积小可桌面化、

系统复杂性低且稳定性高等优点而备受众多企业和

个人的喜爱，市场前景广阔。随着 FDM 技术的发展，

人们对 3D 打印模型创意和美观程度的要求不断提

高，如今只能打印单色模型的 3D 打印机显然已经

远远达不到人们的要求 [4–5]。

虽然 FDM 打印耗材的种类和颜色多样，但是

受到桌面 3D 打印机挤出头结构和控制系统的限制，

使得打印机只能打印出与丝材颜色一致的零件，颜

色单一不能满足个性化定制，极大地限制了 FDM
技术的进一步发展。为了解决这一问题，有人提出

了多喷头的打印机结构，通过分别给每个喷头输送

不同颜色的丝材可以打印出几种颜色简单叠加的模
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型，但是这种方案需在打印过程中更换喷头使得运

动控制系统复杂，另外模型颜色种类有限并且无法

打印出两种颜色渐变的模型 [6–7]。

针对以上彩色打印方案的不足，笔者设计了无

需在打印过程中更换喷头、无需后续颜色处理，可一

次成型梯度渐变色、多色的混色打印机。首先设计

混色打印机的整体框架结构；然后安装上三进料挤

出头与设计的送丝机构相匹配，通过控制两种不同

颜色的送料电机给三进料挤出头送丝，从而打印出

了两种颜色梯度渐变的模型；设计的打印机还可向

三进料挤出头输送三种不同颜色的丝材以打印出更

多颜色的模型，为彩色 3D 打印技术的进一步发展

提供参考。

1　FDM 用材料

目前市场上的 FDM 用材料主要有：丙烯腈 –
丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS)、聚乳酸 (PLA)、高抗冲

聚苯乙烯 (PS-HI) 等，笔者设计的混色打印机采用

PLA 作为成型材料，PLA 是一种新型的可生物降解

材料，这对环境保护非常有利，是公认的环境友好型

材料。另外 PLA 物理力学性能良好，具有良好的拉

伸强度及延展度也拥有良好的光泽性和透明度，打

印的模型不易翘边且颜色鲜艳，被广泛地用作 FDM
打印耗材 [8]。

PLA 是由可再生的植物资源 ( 如玉米 ) 所提出

的淀粉原料而制成的，其经颜料染色后可成为各种

颜色的 PLA 成品。根据颜料的颜色混合原理，不同

颜色的 PLA 丝材经喷头加热熔融混合后会产生新

的颜色。通过控制两种颜色丝材的输送速度使零件

在分层方向不同高度处对应不同的组成比例，从而

使零件在分层方向的高度上呈现出两种颜色的梯度

变化。如果给三进料挤出头同时输送三种不同颜色

的丝材，在打印零件分层方向不同高度处设置不同

的组成比例，最终打印零件会在分层方向高度上呈

现更多的颜色，从而实现了 FDM 打印零件色彩丰

富的目的。

2　混色打印机的设计

2．1　混色打印机组成

设计的混色打印机主要由工控机、三进料挤出

头、热床、温控系统、运动系统以及送丝系统组成，具

体组成框图如图 1 所示。

USB1020USB1020USB RS-232

RS-232 RS-
485

DAM-3210

A62D A62D

42 42 42 42

X Y Z

DAM-
3024D

DAM-
3038

42 42 42

图 1　混色打印机组成框图
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2．2　混色打印机的机械结构

设计的混色打印机的 X 轴、Y 轴采用同步带传

动，Z 轴采用丝杠传动，主体框架采用铝合金型材，

平台采用铝板，运动系统采用 42 步进电机驱动，具

体的机械结构图如图 2 所示。

1—料架； 2—丝杆、光轴固定件； 3—X 轴电机固定件； 4—步进电机； 

5—Z 轴限位开关固定件； 6—Y 轴限位开关固定件； 7—联轴器；

8—热床； 9—三进料挤出头连接件；10—X 轴、Z 轴连接件；

11—挤出头固定件； 12—光轴； 13—丝杆；

14—送丝机构固定件； 15—送丝机构

图 2　混色打印机的机械结构图

X 轴电机固定件和 X 轴、Z 轴连接件里装有 X
光轴、直线轴承和铜螺母等配件，其中 X 光轴可实

现 X 轴的固定，直线轴承与 Z 光轴配合可实现导向，

铜螺母与丝杆配合可实现沿 Z 轴的运动。X 轴电机，

挤出头固定件和 X 轴、Z 轴连接件之间通过传送带

连接。挤出头固定件与三进料挤出头连接件固定且

内装直线轴承与 X 光轴配合可实现三进料挤出头

沿 X 轴的运动。Y 轴电机通过传送带与平台连接可

实现平台沿 Y 轴的运动。丝杆下部与 Z 轴电机通

过联轴器连接，上部通过丝杆、光轴固定件固定在打

印机框架上。在 X 轴电机固定件、Y 轴限位开关固

定件和 Z 轴限位开关固定件上分别装有限位开关

用来规定三进料挤出头的原点位置。送丝机构通过

导料管与三进料挤出头连接。通过在料架上放置不

同颜色的 PLA 丝材即可完成混色打印。

2．3　送丝机构

设计的送丝机构中，主动轮采用齿轮结构、从

动轮采用 U 型轴承结构，利用杠杆原理使从动轮将

PLA 丝材紧紧压在主动轮上，从而增大了丝材与两

轮的摩擦力，使得主动轮转动时能够稳定、顺畅地带

动丝材运动。送丝机构具体结构如图 3 所示。其工

作原理如下：首先将挤压手柄按下，此时的主动轮

与从动轮分开，将 PLA 丝材从进料口插入经过主动

轮与从动轮之间的缝隙后到达气动接头时松开挤压

手柄，弹簧的弹力将从动轮紧紧压在主动轮上，从而

使丝材被紧压在两轮之间；启动电机，主动轮转动

带动丝材向下运动经气动接头连接的导料管后到达

三进料挤出头，完成送丝。

1—进料口； 2—U 型轴承； 3—送料齿轮； 4—气动接头；

5—电机； 6—挤压手柄

图 3　送丝机构结构图

2．4　三进料挤出头

FDM 打印机混色挤出头结构主要有双进料 –
挤出和三进料 – 挤出。设计的混色打印机可一次成

型梯度渐变色、多色的零件，故三进料挤出头符合要

求。三进料挤出头外观图和喷头透视图如图 4 所示。

1—气动接口； 2—散热铝管； 3—喷头； 4—喉管； 5—加热孔；

6—测温孔； 7—熔融管道； 8—引流管道；9—混合管道

图 4　三进料挤出头外观图和喷头透视图

如图 4 所示，三进料挤出头主要由散热铝管、喉

管和喷头组成。散热铝管上部的气动接口连接气动

接头，可防止导料管的逆向移动。喉管起到连接散

热铝管和喷头的作用且内置聚四氟乙烯管可防止丝

材因热而粘附在内壁上，使送料更顺畅。喷头中部

开加热孔放置加热棒，周围每隔 120° 开孔与进料装

置相接，另设有测温孔放置测温装置，打印时丝材由

进料装置进入喷头的熔融管道后被加热融化，受到

自身的重力和上部丝材的推力作用经引流管道进入
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混合管道，不同颜色的熔融态丝材在混合管道内混

合后被挤出 [9]。

2．5　温控系统

RS–232 是工控机中运用最广泛的串行接口，

RS–485 具有多点、双向通信的特点，允许多个发

送器连接到一根总线上 [10]。温控系统采用分布式

结构，作用是使挤出头加热到 200℃、热床加热到

55℃并保持温度恒定。具体实现方法是：在工控机

上设置挤出头的目标温度为 200℃、热床的目标温

度为 55℃；温度采集模块 DAM–3038 随时采集挤

出头和热床的温度传输到工控机，与设置的目标温

度相比较；运用 PID 算法，当采集到的温度低于目

标温度时 DAM–3024D 继电器开关闭合向挤出头

和热床加热，当采集到的加热温度高于目标温度时

DAM–3024D 继电器开关断开，停止加热挤出头和

热床，从而使挤出头的温度稳定在 200℃、热床的温

度稳定在 55℃。

3　混色打印的实现

3．1　混色打印原理

首先将零件三维模型的 STL 文件分层切片后

生成二维平面配置文件，扫描并填充配置文件，保存

并导出为通用分层接口 CLI 文件 [11]。然后可以利

用分层切片和扫描填充处理的结果进行材料分配设

计，根据 CLI 文件在零件分层方向不同高度处分配

不同材料的组成比例，从而使零件的几何信息可以

与材料信息有效结合 [12]。最后由几何信息和材料

信息结合导出的统一接口 GMI 文件为运动系统和

送丝系统提供驱动数据源，运动系统和送丝系统同

时运动完成混色打印。

假设 V1，V2 和 V3 分别代表 3 种颜色丝材的组

成比例，根据单位时间内总送丝量不变的原理，这里

有 V1+V2+V3=1。V1，V2 和 V3 分别为：

 
V f H

V f H

V f H

1 1

2 2

3 3

=

=

=

^

^

^

h

h

h

Z

[

\

]]

]
 (1)

在式 (1) 中，H 是分层方向的高度，f1，f2 和 f3 分

别是第一，第二和第三种颜色丝材组成比例的变化

函数。理论上，f1，f2 和 f3 是连续函数，但由于快速

成型层制造的特点，H=mL，其中 m 是层数，L 是层

的厚度，在实际加工中它们只能是一系列离散点。

实现混色打印的具体流程图如图 5 所示。首先

运用 PID 算法使挤出头加热到 200℃、热床加热到

55℃并保持温度恒定，然后导入 GMI 文件后运动系

统和送丝系统同时被驱动，从而完成混色打印。

PID N 200
55

Y

GMI

图 5　混色打印过程流程图

3．2　两种颜色梯度渐变打印的实现

通过有规律地调节零件分层方向不同高度处

两种颜色丝材的体积百分比可以得出零件分层方

向不同高度处颜色呈现梯度变化。在三进料挤出

头的其中一个进料口不进料的前提下，给另外两个

进料口输送颜料三原色中的红色和蓝色丝材作从红

色到蓝色梯度渐变的打印实验。此时材料组成比例

V3=0，V1+V2=1。实验选择打印一个长 60 mm、宽

30 mm、高 50 mm 的长方体，向三进料挤出头输送

红和蓝两种颜色的丝材，需要将零件的分层方向高

度进行等分且在每一份高度开始处设置对应的进料

比例，从而使零件在分层方向高度上实现从红色到

蓝色的梯度渐变。

在零件分层方向不同高度处设置对应进料比

例的方法是：保持单位时间内总送丝量 v 总 ( 即相当

于总送丝速度 ) 不变，将 v 总均分成 N 份，N 定义为

色彩细分量，N=1，2，3，…，Nmax=(H／L)–1，改变输

送红色和蓝色丝材的速度即改变单位时间内的进料

比例，每次的速度改变量为 ∆v=v 总／N，设输送红色

丝材的速度为 v 红，输送蓝色丝材的速度为 v 蓝，则可

得 v 总 =v 红 +v 蓝 (v 总，v 红，v 蓝均为标量 )，此时零件的

分层方向高度 H 被均分成 N+1 份，在 [n／(N+1)] · H
处 ( 其中 n=0，1，2…N)，有：

	 v 红 =v 总 –n∆v ；v 蓝 =n∆v	 (2)
由此可得 [n／(N+1)] · H 高度处红色和蓝色丝材

的组成比例，红色丝材的组成比例 V1=v 红／v 总 =1–(n／
N)，蓝色丝材的组成比例 V2=v 蓝／v 总 =n／N。由此可以

看出红色和蓝色丝材的组成比例由零件分层方向的

高度和色彩细分量决定，在保持色彩细分量不变的

前提下，红色丝材的组成比例随着零件分层方向高度
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的增加逐渐减小到 0，蓝色丝材的组成比例随着零件

分层方向高度的增加逐渐增大到 1，并且 V1+V2=1。

经上述计算后导出 GMI 文件为运动系统和送

丝系统提供驱动数据源，然后运动系统和送丝系统

同时被驱动，从而完成从红色到蓝色梯度渐变零件

的打印。为了增加实验结果的可对比性，N 取 1，2，4，

8，12，16，打印出从红色到蓝色梯度渐变的长方体前

表面照片，如图 6 所示 ( 图 6 中的深色实际为红色，

浅色实际为蓝色 )。

N=1         N=2         N=4

N=8         N=12         N=16

图 6　不同 N 值时长方体前表面从红色到蓝色的梯度渐变情况

由图 6 可以看出，随着 N 值的增大，零件的分

层方向高度被等分的份数增多，每次速度的改变量

减小使得相邻高度处红色和蓝色丝材组成比例变化

减小，打印出长方体的前表面从红色到蓝色梯度变

化逐渐不明显，梯度渐变效果变好。

3．3　多色打印的实现

通过给三进料挤出头输送颜料三原色红、蓝、

黄色丝材来实现多色打印。同样保持单位时间内总

送丝量 v 总不变，改变红、蓝、黄色丝材的输送速度即

可调节三种颜色丝材在零件分层方向不同高度处的

组成比例 V1，V2 和 V3，且 V1+V2+V3=1。红色丝材的

组成比例 V1=v 红／v 总，蓝色丝材的组成比例 V2=v 蓝

／v 总，黄色丝材的组成比例 V3=1–V1–V2。首先将零

件的高度进行等分，在每一份高度的开始处设置相

应的组成比例 V1，V2 和 V3，且每一份高度对应的组

成比例不同，然后导出统一接口文件 (GMI) 驱动运

动和送丝系统，完成多色打印。红、蓝、黄混合后会

产生更多的颜色呈现在零件分层方向的不同高度

处，从而使打印零件的颜色更加丰富，可实现多彩色

打印。

4　结论

(1) 设计的混色打印机整体框架可完成 X，Y 和

Z 轴运动；设计的送丝机构可完成对三进料挤出头

的送丝；三进料挤出头可完成不同颜色的 PLA 丝材

熔融混合后挤出。

(2) 根据色彩细分量 N 确定零件分层方向不同

高度处红色和蓝色丝材的组成比例，导出的统一接

口文件 (GMI) 同时驱动运动系统和送丝系统，从而

打印出分层方向高度上从红色到蓝色梯度渐变的零

件。随着 N 值的增大，梯度渐变效果变好。

(3) 将零件的高度进行等分，调节每一份高度的

红、蓝、黄色丝材的组成比例可打印出色彩更加丰富

的零件。

(4) 设计的混色打印机可以打印出梯度渐变色、

多色的零件，为彩色 3D 打印技术的进一步研究提

供了参考。
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3　结论

(1) 研究了温度循环老化对 PP 材料耐刮擦性

能的影响。发现随着温度循环次数的增加，PP 材料

的拉伸强度、拉伸弹性模量以及压缩强度和压缩弹

性模量的变化幅度较小，且呈无规律变化。其中，弹

性模量的变化程度高于强度的变化程度。

(2) 通过分析发现随温度循环次数的增加，PP
皮层结晶度先有所降低而后趋于稳定，而 PP 刮擦

深度随刮擦法向力增加的幅度以及相同刮擦法向力

下的摩擦系数总体呈先明显升高而后趋于稳定的趋

势。这两种变化趋势有一定的相关性，这说明皮层

表面结晶度的下降是导致温度循环老化过程中 PP
材料耐刮擦性能降低的一个重要因素。提高 PP 皮

层结构的性能对改善温度循环老化环境中 PP 材料

的耐刮擦性能具有重要的影响。
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