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摘要：针对熔融沉积成型 (FDM) 3D 打印机产品成型过程中存在的物料熔融挤出不均匀、所能选择的打印材料

单一等方面的不足和局限性，设计了一种新型桌面级 3D 打印机用变距螺杆。阐述了螺杆的挤出原理并分析了在螺

杆的作用下物料挤出过程中发生的物理状态变化，基于螺杆的工作环境选择加工螺杆时所需要的材质。利用 Solid 

Works软件建立了螺杆的三维模型并在Gambit软件内对螺杆和流体域进行网格的划分，以聚乳酸 (PLA)为研究对象，

结合 Polyflow 进行了不同螺距螺杆的流体数值模拟实验。通过对压力、速度、剪切速率的分析，结果表明在物料挤出

过程中变距螺杆的压力以及速度的最大值相较等距螺杆都有一定程度地提升，与螺距 10 mm 等距螺杆相比最大压

力提升了 1.4%。变距螺杆良好的建压能力有利于改善 PLA 物料的熔融挤出并提高产品成型效果。该分析结果可为

后续样机实验研究奠定理论基础。
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Design and Simulation Analysis of 3D Printing Screw for Polylactic Acid 
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Abstract ：Aiming at the defects and limitations of fused deposition modeling (FDM) 3D printer in the modeling process，such 
as uneven material melting extrusion and single printing material selection，a new type of variable pitch screw for desktop 3D printer 
was designed. The extrusion principle of screw was expounded，and the physical state changes in the process of material extrusion 
under the action of screw were analyzed，and the material needed for processing screw was selected based on the working environ-
ment of screw. Solid Works software was used to build a three-dimensional model of the screw and Gambit software was used to grid 
the screw and fluid field. Polylactic acid (PLA) was taken as the research object and Polyflow was combined to carry out fluid numer-
ical simulation experiments of screw with different pitch. Through the analysis of pressure，speed and shear rate，it is showed that the 
maximum pressure and speed of variable pitch screw are improved to a certain extent compared with equal pitch screw，compared 
with 10 mm equal pitch screw，the maximum pressure is increased by 1.4%. The good pressure building capacity of variable pitch 
screw is conducive to improve the melt extrusion of PLA materials and improve the molding effect of products. The analysis results 
lay a theoretical foundation for the subsequent prototype experimental research.

Keywords ：3D printing ；fused deposition modeling (FDM) ；screw extrusion ；Polyflow ；flow field simulation

增材制造也被称为 3D 打印，是近三十年发展

起来的新制造技术 [1]。3D 打印是将一个设计好的

数学模型，通过添加材料来创建一个三维物理模型

的过程，打印材料被逐层地建立起来，最终形成一个

3D 模型 [2]。聚乳酸 (PLA) 是一种生物可降解聚合

物材料，具有良好的拉伸强度和延展度。熔融状态
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下的 PLA 具有很好的流变性能和加工性能，这奠定

了 PLA 在熔融沉积 3D 打印材料中的主导地位 [3]。

相对于传统成型方式，3D 打印技术提高了材料的利

用率，降低了生产的成本，还可以制造出来较为复杂

并且精度较高的制件，这使得 3D 打印技术在航空

航天、医疗器械、轨道交通等新型产业领域应用广

泛。随着对 3D 打印的深入研究，桌面级熔融沉积

3D 打印技术也逐渐变得越来越成熟。然而，现如今

的桌面 3D 打印技术仍旧存在着打印材料的选择受

限、物料无法很好地均匀挤出等问题。

针对熔融沉积技术在打印过程中存在的问题，

国内外的一些学者进行了诸多的研究。顾昊 [4] 设

计研制了一款超大尺寸双线程并行熔融沉积成型

(FDM) 打印机，在一定程度上突破了打印机打印尺

寸和速度上的限制。任礼等 [5] 设计出适应不同材

料物性参数的快速拆卸变更结构，增加了单螺杆挤

出式 3D 打印机的实用性。为了提高打印精度，魏

士皓等 [6] 利用“生死单元”技术对 PLA 材料在 3D
打印过程中热应力耦合场进行了分析说明。Catana
等 [7] 在打印材料方面以 PLA 和 PLA- 玻璃结构为

基础，研究了产品的强度性能以及影响性能的因素。

Li 等 [8] 采用正交试验的方法对挤出机螺杆进行了

流场分析，研究了螺杆的主要参数对 FDM 挤出机

挤出效率和挤出稳定性的影响。Yap 等 [9] 提出了

一种新的实验和数值方法来研究 FDM 打印聚碳酸

酯 / 丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料材料的弹性性能。

这些研究对 3D 打印技术的发展都具有较好的促进

作用，但还不能很好地解决桌面级 FDM 3D 打印机

在物料挤出过程中存在的一些问题。

对于桌面级单螺杆 3D 打印机所面临的物料熔

融效果不理想、挤出不均匀难以快速准确成型等问

题，笔者设计了一种新型变距螺杆，并对螺杆的挤出

原理进行研究，选择螺杆加工时所需要的材质。选

择 PLA 作为打印材料，通过对螺杆进行流体仿真分

析，研究其压力、速度以及剪切速率的变化，说明了

新型变距螺杆的结构更符合桌面 3D 打印机的应用

需求。该方案对解决 FDM 3D 打印机物料熔融挤

出问题具有一定的参考意义。

1　单螺杆挤出原理

挤出成型工艺又称为挤塑成型，单螺杆 3D 打

印中的单螺杆挤出则主要是利用单螺杆对熔融材料

的挤压作用，将材料“推、挤”出打印喷嘴并沉积到

基底 [10]。物料的挤出成型一般分为三个部分：物料

的输送、物料的熔融、物料熔体的挤出。在现有的挤

出设备中，根据挤出机螺杆的数量可将挤出机分为

单螺杆挤出机、双螺杆挤出机以及多螺杆挤出机。

单螺杆挤出机发展至今有关的应用基础和研

究较为充分也相当成熟。单螺杆挤出机的应用场合

主要是挤出聚氯乙烯、聚乙烯等热塑性塑料并且还

能加工多种塑料制品，如吹膜、挤管、压板、拔丝带

等。单螺杆挤出机的各部分系统与双螺杆挤出机并

无太大的差别，唯一不同的是螺杆的数量。单螺杆

挤出机具有结构简单、可靠性高、操作方便及维修方

便等优点，螺杆和料筒是单螺杆挤出机最重要的结

构。用于单螺杆 3D 打印的单螺杆挤出机一般由传

动系统、挤出系统、加热和散热系统等部分组成，挤

出系统包括进料结构、螺杆结构、料筒和喷嘴。单螺

杆输送机理是基于摩擦和黏性拖曳输送，固体加料

段是摩擦输送、熔体是摩擦和黏性拖曳输送 [11]。螺

杆挤出机对物料较好的输送能力使得物料在螺杆内

停留的时间较短。因此，为保证物料的熔融和均化，

需要有较好的塑化和混合的方法。

物料的挤出过程为：通过送料装置将颗粒状的

物料从漏斗内送入，在螺杆的螺旋挤压以及料筒内

壁的摩擦共同作用下，将物料向喷嘴方向输送，物料

向挤出方向运动过程中被螺杆挤压并被料筒外壁的

加热部件加热逐渐软化、熔融，最后从喷嘴挤出 [12]。

物料运动的快慢取决于螺杆转速的大小，为了方便

物料的添加，可以将漏斗旁置通过导管与料筒相连

接。物料从漏斗进入螺杆内的示意图如图 1 所示。

图 1　物料运动示意图

物料进入螺杆与料筒的内部空间后，在螺杆的

进料段、压缩段、计量段将经历玻璃态、高弹态、黏流

态三种物理状态的转化，黏流态的物料经剪切作用

之后进一步均化然后进入喷嘴内进而实现物料的挤

出成型，其原理图如图 2 所示。
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图 2　物料挤出原理图

2　螺杆设计与分析

2．1　螺杆材质的选择

螺杆材质的选取直接影响着螺杆的导热性

能和挤压性能 [13]。物料在料筒内由固态变成熔

融态的过程中，需要经过加热以及螺杆的反复挤

压。螺杆在此过程中还应满足受热后形变量较小

的要求。因此，FDM 3D 打印机的螺杆材质选用为

38GrMoALA，其材料属性如下：布氏硬度 229 N/
mm2、抗 拉 强 度 1 000 MPa、屈 服 强 度 850 MPa、

弯曲极限应力 495 MPa、扭转极限应力 270 MPa。

38GrMoALA 是一种渗氮专用钢，常用于制造高疲

劳强度、高耐磨性、尺寸精确、强度较高的各种尺寸

不大的渗氮零件 [14]。对螺杆可以进行调质氮化处

理，氮化深度控制在 0.5～0.6 mm，维氏硬度控制在

9 310～10 780 N/mm2。

2．2　螺杆设计

以单螺杆为核心的挤出系统是 FDM 3D 打印

机不可或缺的部分，而螺杆结构的变化将会对螺杆

的工作情况产生很大的影响，进而影响到桌面打印

机打印产品的质量。螺杆的外形一般都是螺旋式

结构，这种结构广泛应用于生产中。虽然螺杆整体

结构较为简单但物料在挤出过程中会在螺杆的作用

下发生受压、受热和移动等复杂变化。所以，螺杆

的设计就显得尤为重要。根据螺杆设计的经验，当

桌面级 3D 打印机的物料为结晶性塑料时，所需螺

杆的进料段以及计量段的长度应为螺杆工作长度的

40%～60% 和 30%～45%。为了使物料可以更好地

熔融，改善物料挤出不均匀的现象，设计了一种新型

变距螺杆，螺杆的整体结构示意图如图 3 所示。

D2

L3 L2 L1

D1

D2

D1

(a) (b)

(c)

a—螺杆局部三维图； b—螺杆轴向示意图； c—螺杆结构图

图 3　新型变距螺杆整体结构图

图 3 中螺杆进料段的长度为 L1、压缩段的长度

为 L2、计量段的长度为 L3，D1 为螺杆的根径、D2 为

螺杆的外径。根据单螺杆挤出式 3D 打印机的成型

工艺，新型变距螺杆的基本参数为：D1 为 15 mm，

D2 为 23 mm，长径比为 20。所设计的螺杆挤出式

3D 打印机喷头的结构如图 4 所示，喷头由传动装

置、进料装置以及加热散热装置三部分组成，喷头内

部螺杆的运动是通过蜗轮蜗杆的传动实现的。与一

般齿轮传动相比，蜗轮蜗杆的传动比大、传动过程较

为稳定，可以减小 3D 打印过程中的振动问题。
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1—底座； 2—螺栓； 3—伺服电机； 4—箱盖； 5—左轴承座； 6—轴承； 

7—轴承垫； 8—定位轴承垫； 9—定位轴承； 10—定位轴承盖；

11—涡轮； 12—蜗杆； 13—右轴承座； 14—料斗； 15—搅拌器；

16—料筒； 17—螺杆； 18—风扇； 19—加热套； 20—散热器；

21—喷嘴； 22—搅拌轴

图 4　3D 打印机喷头结构图

3　螺杆的流体仿真与分析

运 用 有 限 元 方 法，采 用 ANSYS Polyflow 与

Gambit 软件进行螺杆的流体仿真与分析。ANSYS 
Polyflow 是基于有限元算法的计算流体力学分析软

件，主要用于等温、非等温、二维或三维、稳态或瞬态

黏性和黏弹性流体流动的仿真 [15]，对实际应用具有
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很大的参考作用。Gambit 中专用的网格划分算法

可以保证在复杂的几何区域内直接划分出高质量的

四面体、六面体网格或混合网格。

3．1　有限元分析的数学模型

在 FDM 3D 打印机整个产品的成型工作过程

中，熔融态的物料在喷嘴内流动时，会遵循质量守恒

定律和动量守恒定律 [16]。流体流动时控制体中流

体质量的增量必然等于同一时间内流入与流出控制

体的流体质量之差，即质量守恒定律；微元体中流

动的动量对时间的变化率等于外界作用在该微元体

上的各种力之和，即动量守恒定律。有如下的一般

微分表达形式 [17] ：

质量守恒方程为：
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式中：p——流体微元体上的压力，Pa ；

 u——速度矢量，m/s ；

 u，v，w——速度矢量 u 在 x，y，z 方向上的速

        度分量，m/s ；

 τxx，τxy，τxz…τzz——因分子粘性作用而产生的

         作用在微元体表面上的粘

         性应力 τ 的分量，Pa ；

	 Fx，Fy，Fz——微元体上的体积力，N。

3．2　流体仿真过程与分析

(1) 模型前处理以及网格划分。

用 Solid Works 绘制螺杆的三维模型。为了减

少仿真的复杂程度，便于计算，将建好的螺杆三维

模型进行简化处理，只选取压缩段和计量段部分

进行计算。之后使用 Gambit 软件分别对螺杆以

及流体区域进行网格的划分，使用 Tet/Hybrid 方法

划分四面体网格，螺杆的网格数目为 189 825，流体

区域的网格数目为 256 919。经过格式转换以后在

Polyfuse 内对划分好之后的网格进行组合，如图 5
所示，最后在 Polyman 中进行流体仿真的求解。

(2) 设置边界条件及材料。

运用等温非牛顿流体进行有限元模拟，在螺

杆仿真的过程中，因物料的粘性力作用远大于惯性

力作用故不考虑惯性作用的影响，黏度迭代中使用

Picard 迭代算法。其它的边界条件设定为：入口处

的法向力和切向力均设为 0，让流体在入口处呈自

由流动状态，出口的法向力设定为 5，外壁面给定的

条件为无滑移状态。螺杆的转速设定为 10 r/min。

选用 PLA 为研究对象，其具有较好的热稳定性能和

良好抗溶剂性能，原料来源充分而且可以再生，且生

产过程无污染产品可以实现生物降解。PLA 的流

体性质为：零剪切黏度 (η0) 2503.4 Pa · s、极限剪切

黏度 0 Pa · s、应力松弛时间 0.060 7 s、非牛顿指数

0.253、熔体密度 1 200 kg/m3。

(3) 仿真结果分析。

a. 流体压力分布。

在螺杆挤出过程中，压力是不可忽略的一个重

要因素，适当的压力有利于物料的挤出成型。螺距

10 mm 等距螺杆、螺距 6 mm 等距螺杆以及新型变

距螺杆压力分布云图和指定截面的压力云图如图 6
所示。由图 6 可知，在螺杆的入口处压力最小而出

口处的压力最大，螺杆从进口到挤出过程中，压力呈

阶梯性分布。这是因为物料在向前运动过程中，在

外部热源和螺杆剪切热的共同作用下，逐步软化，最

终成为熔融粘流状态。仿真结果与实际的打印状况

相符。

由两种等距螺杆的压力分布云图可以看出，物

料熔融过程中的最大压力值在一定范围内与螺杆的

螺距变化呈负相关，即螺距减小整体的最大压力增

加。相较于螺距 10 mm 和 6 mm 等距螺杆能达到

的最大压力 5.174×106 Pa 和 5.216×106 Pa 来说，

新型变距螺杆在物料的挤出过程中所形成的压力最

a—新型变距螺杆网格示意图； b—流体域网格示意图；

c—组合网格示意图

图 5　整体网格组合示意图
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大达到了 5.244×106 Pa，与螺距 10 mm 等距螺杆

相比提升了 1.4%。此外，从指定位置的截面图上也

可以看出，在相同的位置变距螺杆的建压能力较强。

熔融物料的变形与流动和压力直接相关，出口处较

大的压力能够增加螺杆对物料所做的功，降低未熔

物料颗粒的比例，提高料筒内物料的密度及其均匀

程度，进而提高打印机的出丝效率。

b. 流体速度分布。

螺杆的挤出速度与打印产品的成型精度有很

大的关系，如果出现较大的速度波动，可能会产生打

印失败的结果。三种螺距的螺杆距离喷嘴出口处不

同位置处流体的速度如图 7 所示。由图 7 可知，流

体的速度在入口和出口处呈现急剧变化的趋势、在

内部流道内呈现上下波动的趋势，但波动范围很小。

其原因在于螺杆挤出机料筒内的物料在刚进入流道

时螺杆的旋转直接推动物料运动使物料的速度急剧

增加，之后随着物料被挤压熔融不可避免地会出现

回流现象，所以其流速在一定范围内波动直至从喷

嘴处被挤出。

通过两种等距螺杆的流体速度折线图对比可

得，螺距增加会使得流体的流速也呈现增加的趋势

但增加量并不多。螺距的增加会使得螺杆的螺槽扩

大进而使物料在流道内运动的空间范围变大，因此

流体的速度会有一定的增加。在边界条件一致的情

况下新型变距螺杆流体的最大运动速度比两种等距

螺杆所能达到的最大速度要高，这说明螺杆螺距的

改变可以在一定范围内提高熔融物料在流道内的运

动速度，这对 3D 打印机打印速度的提高有一定的

帮助。
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a—螺距 10 mm 等距螺杆； b—螺距 6 mm 等距螺杆；

c—新型变距螺杆

图 7　不同螺距螺杆流体速度折线图

c. 流体剪切速率分布。

剪切速率的大小能够反应螺杆挤出机流场

对聚合物作用力的大小。新型变距螺杆和螺距

10 mm 等距螺杆以及螺距 6 mm 等距螺杆的剪切

速率分布云图如图 8 所示。由图 8 可知，三种螺杆

所形成的剪切速率场中螺棱处的剪切速率明显高于

螺槽，说明物料挤出过程中最大的剪切速率往往发

生在螺棱与内壁面之间，螺槽内的剪切作用相对较

小，因此剪切速率也较低。而整体的剪切速率分布

出现入口和出口处较小、中间部分较大的现象，这说

明熔融的热塑性物料在剪切应力作用下会呈现黏弹

性行为，发生连续性的变形，而一旦应力消失，部分

已经变形的塑性物料将会恢复原形。这与现实的情

况是相符的，从而反映出剪切速率的分布较为合理。

从两种等距螺杆仿真形成的剪切速率场可以

看出，整体的剪切速率与螺距呈现出一种负相关的

关系即螺距增加剪切速率减小。从不同螺杆的截面

图上可以看出，在相同的位置处变距螺杆所具有的

剪切速率最大值较高，因此可以知道螺距的改变能
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a—螺距 10 mm 等距螺杆； b—螺距 6 mm 等距螺杆；

c—新型变距螺杆

图 6　螺杆压力分布云图
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够提高物料在被挤压过程中所受到的剪切作用力，

进而改善物料的熔融均化效果。

4　结语

(1) 分析研究了螺杆的挤出原理，基于螺杆的工

作场景，确定了 FDM 3D 打印机用螺杆加工时应选

择的材料，根据经验设计了新型变距螺杆，绘制了新

型变距螺杆以及打印机喷头的整体结构示意图。

(2) 以高分子材料 PLA 作为流体介质，对所设

计的螺杆进行了仿真模拟，分析了在物料挤出过程

中新型变距螺杆的压力分布、剪切速率分布以及距

离喷嘴出口处不同位置的速度分布情况，仿真结果

符合桌面 3D 打印机工作时的场景，说明了螺杆设

计的合理性。

(3) 通过对比不同螺距螺杆所形成的仿真模拟

结果，得到压力场和剪切速率场在一定范围内与螺

距变化的基本关系；相较于另外两种等距螺杆，新

型变距螺杆的整体最大压力为 5.244×106 Pa，在接

近螺杆的出口处能达到的最大速度较高，说明螺杆

螺距的变化有利于物料的挤压熔融，可以在一定程

度上改善物料挤出不均匀现象。
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