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摘　要：为了探究粉体喂料３Ｄ打印机输送螺杆的构型对打印制品表面质量的影响，课题组使用三维软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ绘
制出３种螺槽深度分别为１．８，１．８～３．７和３．７ｍｍ的输送螺杆；采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对３种螺杆分别进行模态
分析和谐响应分析，得到３种螺杆的各阶固有频率和坐标轴上的响应频率。对比研究表明螺槽深度为１．８～３．７ｍｍ的
螺杆的力学性能更好。最后经过实验打印金属制品，比较使用各螺杆打印制品的表面质量，验证了有限元分析的准确

性。该研究为螺杆构型的优化设计提供了一种新方法。
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　　随着工业的快速发展，传统加工工业已经无法满
足现代工业的加工需求，实践中也应用到了不同的加

工工艺和方法，３Ｄ打印技术应运而生［１］。３Ｄ打印技
术是一种新兴的快速成型先进制造技术，属于增材制

造技术，它不仅降低了零件的制造难度，而且也减少了

材料的消耗［２－４］。青岛科技大学弹性体３Ｄ打印创新
中心研发了一种适用范围较广的低成本金属３Ｄ打印
方法，即金属－高分子材料载体共混物３Ｄ低温打印
技术，该技术使用的材料是金属粉末和粘结剂的共混

颗粒，通过自主研发的粉体喂料３Ｄ打印机机头，实现
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均匀可控的熔体输送，在低温（２００℃左右）下通过熔
体逐层堆积成三维结构，间接实现金属坯体的３Ｄ打
印。因此该机头中输送螺杆在传送物料过程中的稳定

性是至关重要的，决定了打印制品的好坏。

课题组通过三维软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ绘出了３种不同
螺槽深度的螺杆，将其导入到ＡＮＳＹＳ软件中进行模拟
分析，依螺杆受力情况，模拟出螺杆各个位置的固有频

率，再进行螺杆谐响应分析，得出３种螺杆的振动情
况。由于振动会影响螺杆输送物料的连续性［５－６］，从

而影响成型产品的表面质量。因此，依据实验中打印

成型的金属坯体表面质量来评价打印制品的好坏，从

而对比出稳定性较好的螺杆。

１　粉体喂料３Ｄ打印机工作原理
一台完整的３Ｄ打印机主要包括高精度的机械系

统、数控系统、挤出系统和成型系统。图１和图２分别
是粉体喂料３Ｄ打印机机头实体图和示意图。

图１　实体３Ｄ打印机机头
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｏｌｉｄ３Ｄｐｒｉｎｔｅｒｈｅａｄ

１—电机；２—减速器；３—喂料装置；４—套筒；５—输送螺杆；６—

喷头装置；７—加热装置；８—喷嘴装置。

图２　３Ｄ打印机机头的示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｄｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｅｒ

由图２可知，物料由喂料口进入，在加热系统和螺
杆的作用下熔融，由螺杆转动建立的聚合物溶体输送

压力使溶体不断地被输送到喷嘴装置，进而挤出成型。

在整个过程中，螺杆作为输送熔体的装置，其力学性能

的稳定性对３Ｄ打印产品的成型质量起到了至关重要

的作用。

２　模型建立
２．１　物理模型及有限元模型的建立
２．１．１　物理模型的建立

有限元分析软件ＡＮＳＹＳ和ＣＡＤ软件能较好地建
立无缝连接，通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ可绘出３种螺槽深度不
同的螺杆。螺杆物理模型的建立如图３～５所示。图
３是螺槽深度为３．７ｍｍ螺杆，图４是螺槽深度渐变范
围为１．８～３．７ｍｍ螺杆，图５是螺槽深度为１．８ｍｍ
螺杆。

图３　螺槽深度３．７ｍｍ螺杆
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｒｅｗｗｉｔｈ３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图４　螺槽深度１．８～３．７ｍｍ渐变螺杆
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｇｒａｄｉｅｎｔｓｃｒｅｗｗｉｔｈ１．８～３．７ｍｍ

ｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图５　螺槽深度１．８ｍｍ螺杆
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｒｅｗｗｉｔｈ１．８ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

２．１．２　有限元模型的建立
有限元的网格划分是进行有限元数值模拟分析的

重要步骤，网格划分形式影响数值计算的精度。文中

模型的网格划分是根据实际位置不同而进行的，图６
所示是螺槽深度为３．７ｍｍ的螺杆网格划分的情况，
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生成的节点数量是５３３７７２，单元数量是３７４４７４。图７
是螺槽深度渐变范围１．８～３．７ｍｍ螺杆的网格划分情
况，图８是螺槽深度为１．８ｍｍ螺杆的网格划分情况。

图６　螺槽深度３．７ｍｍ螺杆的网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌ
ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ３．７ｍｍｓｃｒｅｗ

图７　螺槽深度１．８～３．７ｍｍ渐变螺杆的网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅ
ｄｅｐｔｈ１．８～３．７ｍｍｔａｐｅｒｅｄｓｃｒｅｗ

图８　螺槽深度１．８ｍｍ螺杆的网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅ

ｄｅｐｔｈ１．８ｍｍｓｃｒｅｗ

２．２　数学模型的建立
基于有限元线性振动理论，ＡＮＳＹＳ软件可以对有

预应力的结构进行模态分析［７］。由于３Ｄ打印机输送

物料的螺杆属于悬臂梁结构，其阻尼是很小的，可以忽

略不计。

无阻力线性结构自由振动的控制方程为：

［Ｍ］｛̈δ｝＋［Ｋ］｛δ｝＝｛０｝。 （１）
式中：Ｍ为有限元模型中各单元均布质量集中在单元
的节点上形成的总质量矩阵；Ｋ为由单元刚度矩阵和
单元划分方式组合而成的总体刚度矩阵；̈δ为节点的
加速度，ｍ／ｓ２；δ为节点的位移，ｍ。

假设结构的运动为简谐运动：

｛̈δ｝＝｛Φｉ｝ｓｉｎ（ωｉｔ＋θｉ）； （２）
｛δ｝＝－ω２ｉ｛Φｉ｝ｓｉｎ（ωｉｔ＋θｉ）。 （３）

式中：Φ为振幅，ｍ；ωｉ为结构的固有频率，Ｈｚ；ｔ为时
间，ｓ；θｉ为相位角。

将结构运动的位移和速度，代入到式（１）中，
可得：

（［Ｋ］－ω２ｉ［Ｍ］）｛Φｉ｝＝｛０｝。 （４）
以下２种情况可以满足上述方程：
１）｛Φｉ｝＝０；
表明结构没有振动，此种情况无需考虑。

２）ｄｅｔ（［Ｋ］－ω２［Ｍ］）＝｛０｝；
可以求出ｎ个方程的根，即存在ｎ个特征值，每一

个特征值对应一个特征向量。

ＡＮＳＹＳ采用下式输出计算的固有频率：

ｆｉ＝
ωｉ
２π
。 （５）

式中ｆｉ为固有频率，Ｈｚ。
３　螺杆的有限元分析
３．１　螺杆的模态分析

模态分析是研究结构动力特性的一种常用方法，

是系统辨别方法在工程振动领域的应用［８］。３Ｄ打印
机主要零件螺杆的一端与步进电机减速器连接，根据

螺杆受力状况，添加相应的作用力，得到螺杆各阶固有

频率，图 ９～１１为 ３种螺槽深度的螺杆一阶频率的
振形。

图９　螺槽深度为３．７ｍｍ螺杆振形
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｓｃｒｅｗｗｉｔｈ

３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ
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图１０　螺槽深度为１．８～３．７ｍｍ螺杆振形
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｓｃｒｅｗｗｉｔｈ

１．８～３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图１１　螺槽深度为１．８ｍｍ螺杆振形
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｓｃｒｅｗｗｉｔｈ

１．８ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

　　物体理论上有无穷阶模态，振动是无穷阶模态的
叠加，但是实际上各阶模态对系统振动的影响程度不

同，一般只取前几阶的模态，本文取前六阶模态。分析

不同螺杆前六阶变形，可知螺槽深度为１．８～３．７ｍｍ
和３．７ｍｍ的螺杆的前两阶固有频率差的不是太多，

后几阶相差较大，螺槽深度为１．８ｍｍ螺杆的固有频
率比另外２种要大一些。结合螺杆在实际中的应用，
物料加热后挤出，受力情况比较复杂，为了分析的准确

性和可靠性，还需要对螺杆进行谐响应分析，表１所示
为不同螺槽深度螺杆的各阶所对应的固有频率。

表１　不同螺杆的各阶固有频率
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗｓ

螺槽深度／ｍｍ
固有频率／Ｈｚ

一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

１．８ １２３．４５０ １２４．０３０ ７０６．３００ ７０７．２５０ １２６６．３００ １３６２．７００

１．８～３．７ ７０．７２９ ７１．１６４ ５７３．９３０ ５７７．９２０ １２６７．６００ １３６２．９００

３．７ ７７．６５９ ７８．３２９ ４６８．０００ ４７１．６９０ １２５７．６００ １２６３．７００

３．２　谐响应分析
谐响应分析是分析持续周期载荷在结构系统中产

生的持续周期响应，确定线性结构承受简谐载荷的稳

态响应［９］。从而验证设计是否能够克服疲劳、共振及

其它受迫振动引起的有害效果。图１２～２０为螺杆在
各个轴向的频率响应。

图１２　螺槽深度３．７ｍｍ螺杆Ｘ轴频率响应
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｘａｘｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｓｃｒｅｗｗｉｔｈ３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

由图１２～２０可知，频率响应出现峰值的位置容易
引起共振［１０］。而螺杆最前端频率比较大，实际上这一

段长度又很短，所以把分析的重点放在频率为１２５０
Ｈｚ以前部分。通过分析可知，螺槽深度３．７ｍｍ螺杆
在３个轴上发生共振的位置最多。螺槽深度变化范围
为１．８～３．７ｍｍ螺杆和螺槽深度为１．８ｍｍ螺杆相

图１３　螺槽深度３．７ｍｍ螺杆Ｙ轴频率响应
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｙａｘｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｓｃｒｅｗｗｉｔｈ３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图１４　螺槽深度３．７ｍｍ螺杆Ｚ轴频率响应
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｚａｘｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｓｃｒｅｗｗｉｔｈ３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

比，在低阶的频率响应更小些，并且由模态分析知，螺

槽深度为１．８ｍｍ螺杆各阶频率更大一些，螺槽深度
１．８ｍｍ螺杆的输料能力不如螺槽深度１．８～３．７ｍｍ
螺杆。综合分析，优先选择螺槽深度为１．８～３．７ｍｍ
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图１５　螺槽深度１．８～３．７ｍｍ螺杆Ｘ轴频率响应
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｘａｘｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｃｒｅｗｗｉｔｈ

１．８～３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图１６　螺槽深度１．８～３．７ｍｍ螺杆Ｙ轴频率响应
Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｙａｘｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｃｒｅｗｗｉｔｈ

１．８～３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图１７　螺槽深度１．８～３．７ｍｍ螺杆Ｚ轴频率响应
Ｆｉｇｕｒｅ１７　Ｚａｘｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｃｒｅｗｗｉｔｈ

１．８～３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图１８　螺槽深度１．８ｍｍ螺杆Ｘ轴频率响应
Ｆｉｇｕｒｅ１８　Ｘａｘｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｓｃｒｅｗｗｉｔｈ１．８ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图１９　螺槽深度１．８ｍｍ螺杆Ｙ轴频率响应
Ｆｉｇｕｒｅ１９　Ｙａｘｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｓｃｒｅｗｗｉｔｈ１．８ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图２０　螺槽深度１．８ｍｍ螺杆Ｚ轴频率响应
Ｆｉｇｕｒｅ２０　Ｚａｘｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｓｃｒｅｗｗｉｔｈ１．８ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

的螺杆。

３．３　输送螺杆的实验验证
金属低温３Ｄ打印成型方法是青岛科技大学弹性

体３Ｄ打印创新中心的重点研究方向之一，通过自主
研发的粉体喂料３Ｄ打印机打印成型金属毛坯，其材
料是由不锈钢金属粉末和粘结剂组成。本次实验采用

了３种不同结构的螺杆对相同制品进行打印成型，成
型后通过观察产品表面质量，来验证有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ的模态分析和谐响应分析结果的一致性，同时
为后期粉体喂料３Ｄ打印机中输送螺杆的设计提供了
参考依据。图２１～２３分别为螺槽深度为１．８ｍｍ，３．７
ｍｍ和１．８～３．７ｍｍ渐变的螺杆打印成型的产品图。

图２１　螺槽深度为１．８ｍｍ螺杆打印的产品
Ｆｉｇｕｒｅ２１　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｉｎｔｅｄｂｙｓｃｒｅｗｗｉｔｈ

１．８ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ
输送螺杆在传输物料过程中的振动会影响物料的

连续性流动［１１］，从而导致成型产品表面质量较差。由

图２１～２３可知，观察所打印产品的表面质量能够清晰
看出螺槽深度为１．８～３．７ｍｍ螺杆输送物料效果较
好，与有限元分析结果一致。

４　结论
１）通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ对粉体喂料３Ｄ打印

机中３种螺槽深度不同的输送螺杆进行模态分析和有
限元分析，得到了螺槽深度１．８～３．７ｍｍ渐变的螺杆
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图２２　螺槽深度为３．７ｍｍ螺杆打印的产品
Ｆｉｇｕｒｅ２２　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｉｎｔｅｄｂｙｓｃｒｅｗｗｉｔｈ

３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图２３　螺槽深度为１．８～３．７ｍｍ螺杆打印的产品
Ｆｉｇｕｒｅ２３　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｉｎｔｅｄｂｙｓｃｒｅｗｗｉｔｈ
１．８～３．７ｍｍｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

的性能更好，同时在后期的实验中也得到了验证。

２）采用有限元分析的方法对螺杆构型的优化设
计的方法是可行的，同时也为实际生产中降低３Ｄ打
印机输送装置的震动、噪声以及获得精度较高的成型

制品提供了解决方案。
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