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摘　要：针对柔性器件制备工艺复杂、定制化程度低等问题，课题组设计了直写式硅胶３Ｄ打印系统。该系统利用精密螺
杆泵将高黏度单组份室温固化硅橡胶挤出，通过三轴运动平台对胶线的轨迹进行精准控制，经逐层堆积以及室温固化实

现柔性器件的精确制备；通过测量堆垛结构的线距和对标准哑铃试样力学性能测试，对制备的柔性器件进行尺寸及静力

学分析。结果表明：制备样品尺寸的相对误差在３％以内，哑铃式样机械性能良好，系统可以按要求进行柔性器件打印。
直写式硅胶３Ｄ打印系统为柔性器件的制备提供更简化的工艺以及丰富的个性化定制。
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　　柔性器件由于其自适应性、高延伸率以及高压缩

率等特性，广泛应用于柔性机器人、生物医疗及柔性电

子等领域［１３］。常见的可用于沉积制造柔性器件的材

料分为热塑性、光致固化型和室温固化型等种类。由

于热塑性和光致固化型材料均存在成型工艺复杂和固

化时间长的问题，室温固化型材料被广泛用于生物医

疗领域中人体器官重构置换研究［４７］；而且室温固化型

材料在柔性电子领域中常被用作导电或者不导电柔性

基底、介电层以及储能材料的制备；其制备方法主要有

冷／热铸造、光固化 ３Ｄ打印、熔融沉积打印（ｆｕｓｅｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＦＤＭ）等［８１０］。Ｈａｊａｓｈ等［１１］开发

的快速液体打印技术，利用液体凝胶作为支撑，直接书
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写ＰＤＭＳ硅胶制备柔性器件。德国瓦克公司开发了直

写式光固化复合柔性器件制备方法，利用低黏度光敏

树脂进行柔性器件的制备［１２］。蒋涛等［１３］对熔融沉积

（ＦＤＭ）成型柔性器件工艺进行了研究。由于 ＦＤＭ成

型柔性器件不仅要将制备原料制成直径为１．７５ｍｍ

的丝状，需要加热再熔融，增加了柔性器件制备工艺的

复杂程度，且其制备过程中，存在冷缩和热失稳等问

题，造成制备器件尺寸精度不高。传统的铸造成型工

艺，其优点是成型速度快，但由于其模具开发周期长，

造成用户选择性低。目前，常见的柔性器件制备技术，

无论是光固化复合直写式还是熔融沉积和注塑，都存

在制备柔性器件前处理材料工艺复杂等问题。直写式

３Ｄ打印技术［１４１７］利用室温固化材料，省去制备材料前

处理工艺，且成型后柔性器件在室温条件下固化，具有

成型时间短和工艺简单等特点。

基于此，课题组针对柔性器件３Ｄ打印技术以及

高黏度流体挤出的特点，设计出一种直写式硅胶 ３Ｄ

打印平台；该平台主要由三维运动平台、硅胶挤出机、

挤出机控制器以及通信模块组成，实现柔性器件的精

确制备，既提高了制备效率又降低了工艺复杂程度。

１　系统设计

１．１　沉积原理

直写式硅胶３Ｄ打印成形原理主要是基于增材制

造层层沉积的原理。为了更直观地理解此成型过程，

将其简化为连续挤出模型，直写式硅胶３Ｄ打印沉积

过程如图１所示。

图１　直写式硅胶３Ｄ打印沉积过程

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇｓｉｌｉｃａｇｅｌ３Ｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

假设挤出的硅胶线条为圆柱形，当喷嘴按照既定

路径运动时，挤出硅胶沿运动轨迹在沉积基板上成型，

此时喷嘴出口处硅胶浆液的单位时间体积流量为：

Ｑ＝ｖπＤ
２

４ 。 （１）

式中：ｖ为喷嘴运动速度即打印速度，ｍ／ｓ；Ｄ为喷嘴内

径，ｍ；Ｑ为硅胶浆液体积流量，Ｌ／ｓ。

从式（１）中可以得出，硅胶浆液单位时间内体积

流量与打印速度以及喷嘴内径２个参数有关。因此，

当喷嘴沿给定轨迹进行移动时，只要给喷嘴一定的线

性移动速度与合适的喷嘴内径尺寸就可以实现对硅胶

浆液沉积的精确控制，从而达到对柔性器件制备的

目的。

１．２　系统总体设计

为了实现直写式硅胶３Ｄ打印系统对柔性器件的

制备，硅胶浆液挤出应连续稳定，保证硅胶浆液的添

加、硅胶挤出流量以及压力控制等操作的简洁性，同时

要选择合适喷嘴尺寸。

直写式硅胶３Ｄ打印系统由控制主板（控制三轴

运动平台插补以及与挤出模块通信）、三轴运动平台、

硅胶挤出机以及挤出机控制器等构成，总体结构如图

２所示。系统工作时，由上位机将二进制三角面格式

的三维图形、打印速度、层高、硅线间距以及硅胶及挤

出机状态转换为Ｇ代码和Ｍ命令，由系统控制器运算

后，转化为电机所需的脉冲信号和挤出机控制器所需

的开关量信号，分别指派给三轴运动平台和挤出机控

制器；最终实现三轴运动平台与硅胶挤出机的协调控

制，满足有机硅成型的需求。

图２　直写式硅胶３Ｄ打印装置总体结构
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１．３　装置主要部分设计

１．３．１　运动平台设计

运动平台用于控制硅胶附着在基板上的位置，保
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证其按既定路线进行沉积，课题组采用三维运动平台

作为沉积平台。

三维运动平台主要用于基板和硅胶挤出机的运动

控制，是直写式硅胶３Ｄ打印系统的核心。课题组选

用“工”字形加双 Ｚ结构运动平台，具体结构如图 ３

所示。

Ｘ轴和 Ｙ轴采用直线导轨加同步带进行传动，同

步带齿等间距，和带轮啮合性好，具有传动效率高、平

稳的优点。Ｘ轴和 Ｙ轴的结构分为“ＣｏｒｅＸＹ”和“工”

字形２种［１８］，由于ＣｏｒｅＸＹ结构绕带复杂，容易出现丢

步，课题组选择“工”形结构。为了防止在传动过程中

两带轮出现轴向误差，采用线轨对误差进行纠正。Ｚ

轴上下运动采用滚珠丝杠来实现，滚珠丝杠运动过程

中基本为滚动摩擦，其经螺母锁紧后可以减小轴向间

隙，提高传动精度及轴向刚度。

图３　三维运动平台

Ｆｉｇｕｒｅ３　３Ｄｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

１．３．２　控制系统设计

控制模块包括三维运动平台和硅胶挤出模块的控

制，因而必须满足控制三维运动平台和其人机交互的

要求，且在硅胶挤出系统与运动平台之间建立通信。

课题组选用ＭＡＫＥＢＡＳＥ作为系统的主控板。

三维模型经由上位机（Ｓｙｍｐｉｌｉｆｙ３Ｄ）处理为 Ｇ代

码语言后，经由 ＭＡＫＥＢＡＳＥ主控芯片处理，将其转化

为步进电机的脉冲信号，控制运动平台按照指定轨迹

运动。

控制系统工作原理如图 ４所示。ＭＡＫＥＢＡＳＥ主

板通过控制Ｘ，Ｙ和Ｚ轴步进电机的 ＴＭＣ２２０８驱动器

来驱动电机，最终实现硅胶线条在沉积平台上的精确

定位。运动平台的三轴机械限位开关主要是用来确定

平台在三维工作空间中的工作原点。ＬＣＤ显示屏通

过ＲＳ２３２总线与主控板进行通信，显示运动平台实时

的相对位置、打印任务进度以及运动平台与挤出模块

的通信状态。运动平台的算法控制主要基于 ＭＡＲＬＩＮ

固件［１９］。

图４　三维运动平台工作原理
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１．３．３　硅胶挤出模块设计

流体的挤出模式分为气动挤出、压电挤出以及螺

杆式挤出。气动挤出与工业中空腔谐振器类似，利用

气体的压力将硅胶挤出，不能主动控制回吸，无法满足

３Ｄ打印成型需求。压电挤出主要用于低黏度流体的

挤出，且挤出物料通常为点滴状，与所需丝状不相符。

因而，课题组选择螺杆式挤出方式作为挤出模块，通过

转子与定子互相挤压将硅胶浆液直接泵出，此时硅胶

呈丝状，符合沉积打印的要求。课题组所采用的挤出

机由螺杆泵、控制器以及固态继电器（ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｒｅｌｅｙｓ，ＳＳＲ）组成，其结构如图５所示。

图５　挤出模块

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
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挤出模块与三维运动平台协调配合的原理可以分

为３部分：用户通过Ｓｙｍｐｉｌｉｆｙ３Ｄ上位机将运动命令发

送给 ＭＡＫＥＢＡＳＥ主板；主板输出 ０／２４Ｖ电压控制

ＳＳＲ的断开与吸合；螺杆控制器以此信号控制螺杆泵

的启动与暂停，并与三维运动平台协调控制。

１．３．４　软件系统设计

系统打印软件执行流程如图６所示，主要是将需

要的器件由三维建模软件转化为数字文件，再将数字

文件转化为机器语言的过程。采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件构

建所需柔性器件的模型，导出为 ＳＴＬ二进制数字格

式；再将此文件导入Ｓｉｍｐｌｉｆｙ３Ｄ切片软件中进行打印

速度、打印层高、硅线间距、支撑形式、填充率和硅胶浆

液流速等参数的设置，软件根据算法将其变为装置所

能识别的Ｇ代码；为了提高与用户的交互性能，还可

以通过ＮＣＶｉｅｗｅｒ在线 Ｇ代码仿真平台，人工将所需

的打印参数以及模型尺寸转化为 Ｇ代码，最后将包含

有打印参数和模型尺寸的 Ｇ代码文件导入直写式硅

胶３Ｄ打印装置的下位机中，进行柔性器件的制备。

图６　柔性器件制备流程

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｖｉｃｅ

２　实验验证

为了验证所设计的直写式硅胶３Ｄ打印机装置能

稳定、精确地完成柔性器件的成型沉积，利用设计的

３Ｄ打印系统进行了沉积成型实验。

２．１　网状堆垛结构打印实验

为了得到沉积装置的成型精度，课题组进行堆垛

结构的打印实验［２０］，所需打印的堆垛结构如图 ７所

示。鉴于打印装置的分辨率为０．１ｍｍ，所以硅线间距

ｄ的４组参数的设定如表 １所示；选择喷嘴内径为

０８４ｍｍ，设置打印层高 ｃ为０．４１ｍｍ，利用上文提出

的ＮＣＶｉｅｗｅｒ线上Ｇ代码仿真平台进行打印，打印结

果如图 ８所示。ｄ的测量值分别为 ０００４，００１９，

０１８３和０３１３ｍｍ，与设定值误差不大，因此满足设

计要求。

图７　网状堆垛结构

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｅｓｈｓｔａｃｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　硅线间距

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｌｉｃｏｎｗｉｒｅｓｐａｃｉｎｇ

序号 ｄ／ｍｍ

１ ０．０
２ ０．１

序号 ｄ／ｍｍ

３ ０．２
４ ０．３

图８　沉积网状结构

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｔｉｃｕｌａｔｉｏｎ

２．２　标准哑铃试样打印

为了进一步检验直写式硅胶３Ｄ打印所沉积柔性

器件的可靠性。选用内径为０．８４ｍｍ的喷嘴，进行硅

胶制品国标ＡＳＴＭＤ１２哑铃试样成型沉积，其沉积工

艺参数如表２所示，沉积成型的试样如图９所示。

表２　沉积工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ

喷嘴速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

喷嘴直径／

ｍｍ

层高ｃ／

ｍｍ

硅线间距

ｄ／ｍｍ

硅胶流量／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

２０ ０．８４ ０．４１ ０．０ ０．２５
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图９　哑铃试样

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｕｍｂｂｅｌｌｓｔｙｌｅ

　　对图９所示的试样进行拉伸强度测试，设置拉力

仪速度为匀速 ５００ｍｍ／ｍｉｎ，夹块初始距离为 ５０ｍｍ

（哑铃试样所供检测部分长度为５０ｍｍ），所得应力应

变如图１０所示。

图１０　哑铃试样应力应变曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｕｍｂｂｅｌｌｔｙｐｅｓａｍｐｌｌｅ

从图１０可以得出：在３００％应变（打印试样断裂
极限）条件下，打印成型的试样所能承受的应力远大

于其自然固化试样。因此，所设计的直写式硅胶 ３Ｄ
打印装置可实现柔性器件沉积成型。

３　结语

课题组设计了一种直写式硅胶３Ｄ打印系统，该
系统结合三维建模软件（ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ），能以简化的工
艺对不同尺寸及结构的柔性器件进行制备。相比于目

前常规柔性器件制备工艺，该系统将直写式技术与３Ｄ
打印技术层层累积原理相结合，能自动且精确地规划

沉积路径，使其对制备的柔性器件尺寸以及机械性能

做出精确控制。本设计可以满足柔性电子领域中柔性

基底以及医疗领域中器官模型成型的需求，提高了制

备效率。而对复杂曲面结构的柔性器件制备以及硅胶

沉积过程需进一步研究。
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