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挤压式 3D打印机机械结构设计
白 蕾

（北华大学，吉林 吉林 132013）
摘 要：本文自主设计了一种基于 FDM工艺的新型挤出式 3D打印机。其机械部分采用龙门式三轴平台结构的高精度滚珠丝杠驱动

滑块，对机械零件进行了选型计算，并结合粘性液体材料的特点，设计了一种特殊的挤压机构。最后通过实验验证了设计的有效性。
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1 前言
3D打印机作为新时代的高科技产品，已经在制造业、医疗保

健、食品加工、教育等许多重要领域得到了广泛的应用。挤出式打印
机是一种 3D打印机，适用于粘性液体物料的分层 3D打印。可广泛
应用于工业制造、食品加工等行业。

2 整体机械结构设计
本文所设计的 3D打印机机械结构的设计（如图 1所示）由控

制器底座、x轴滑动单元、y轴滑动单元、z轴滑动单元和挤出机构组
成[1，2]。整体机械结构包含：（a）机械结构图；（b）真实样机。

渊a冤机械结构图

渊b冤真实样机
图 1 整体机械结构

3 控制器采用基础平台结构
控制器基础平台的设计，对 3D打印机系统的控制器进行安装

和固定。控制器的外部装置装有液晶显示器，因此，除了预留孔，用
于安装电源开关、数据传输和冷却风扇外，还必须预留孔，用于安装
液晶显示器。

4 该系统的坐标平台结构设计为龙门式结构[3]

目前，三轴平台的结构形式主要有机械加工头三轴运动结构、
龙门架结构、z轴工作台升降结构和平行结构。不同的机构对三轴
平台的加工精度和稳定性有不同的影响。选择龙门结构，是因为龙
门结构采用双支撑结构，不同于单支撑的悬臂结构，制造方便，承载
能力大，结构稳定。龙门式三轴平台的结构图见图 2。

该结构打印操作范围为 300伊300伊100mm，平台采用 57型步进
电机，最大速度 1000mm/s，装配后机械精度依0.02mm，重复精度依
0.02mm。上述精度值满足 3D打印运动参数要求，对所有机械机构
的部件分别进行选择和计算[4，5]。

4.1 螺杆
螺杆的材料应力慢速轻载传导螺杆传动，要求在良好的润滑条

件下进行，45 # 钢用作螺丝材料。滓b=630MPa，滓S=370MPa，啄S=18%，
渍=40%。硬度：ZQSn5-5-5（ZCuSn5Pb5Zn5）滓b=200~250MPa，具有良
好的耐磨性和耐腐蚀性，易加工，浇注性好。钢青铜用作滑动轴承材
料，低速运行，允许压力[p]=18~25MPa，和[p]=18MPa，摩擦系数范围
f=0.08~0.10，f=0.10。

4.2 自锁性能
由于 z轴间歇运行引起的自锁性能检查，传动附件应具备自锁

功能。导程角：

根据螺杆传动所需的压力[p]和摩擦系数 f，摩擦系数范围 f=
0.08~0.10，f=0.10，后角 茁=琢2 =1.5毅。当量摩擦角 渍v= arctanfcos茁 =4.73毅，
准<渍v时，满足自锁条件，机构具有反向自锁功能。

4.3 压力计算
螺杆运转时，承受螺母轴向压力和步进电机转矩压力时的螺杆

强度计算。强度条件为：

（2）

其中：A=仔4 d12，对于螺杆：

（3）
滓ca<[滓]，螺杆强度足够大。
4.4 选择步进电机
根据打印机的重量负荷和驱动精度要求，选择步进电机和坐标

轴联轴器，采用 57BYGH003步进电机[6.7]，步进角 1.8毅，电压 5.5v，最
大静力矩 3.8kg·cm。它有很好的弹性，可以承受各种偏差。其特点：
（1）重量轻、体积小；（2）经氧化处理的高强度铝合金材料；（3）防油
防腐性能；（4）减震，径向偏差、角偏差和零反拉力补偿。

由于制造和装配误差，螺杆与导杆之间可能存在较大的形状和
位置偏差，而螺纹联轴器可以补偿由此产生的偏差。因此，螺纹联轴

图 2 龙门式三轴平台结构图
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器适用于 z轴传动的设计。直径为 渍8，螺距为 1.5mm。如果步进电
机采用 1.8毅驱动方式，步进电机每一步的位移距离应为：

d= 1.5伊1.8毅360毅 =0.00075mm （4）
5 挤出机构设计
挤出机构系统的挤出机构（如图 3所示）是在挤出电机的驱动

下，用来挤出或提取装料桶内的印刷物料。挤出机构由固定支架、直
线步进电机、驱动螺杆、联轴器、套筒和活塞组成。其中，整个挤出机
构由 ABS塑料制成，采用 FDM方法进行三维打印。挤出机构工作
原理：当控制器向直线步进电机发出前进或后退旋转指令时，步进
电机的旋转运动通过螺杆传递给活塞，进行上下直线运动，然后通
过活塞的上下运动实现印刷材料的挤出和提取。

图 3 挤压机构的结构图
6 最终确定挤压孔
本文设计了各种内径的喷嘴（如图 4所示）用于选择和更换。在

受力分析的基础上，计算印刷材料与装料筒内壁之间的相互作用
力，对装料筒内腔的结构承载强度进行校核和确定，对不同印刷喷
嘴结构的阻力系数进行理论分析，选择合适的印刷喷嘴。

图 4 打印机喷嘴

7 实验结论
在实验过程中使用导电银浆作为印刷材料，并在一张相纸上进

行了单层电路印刷实验（如图 5所示）。通过对实验过程和结果的观
察，该系统的机械设计是有效的，可以应用于实际工程。

图 5 单层印刷电路
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