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摘　 要:基于 ＦＤＭ 技术的 ３Ｄ 打印机喷头系统热分析的思路ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析法ꎬ针对 ２ 种不同材

料、２ 种不同喉管截面积和 ５ 种环槽宽度共 ９ 种比较方案ꎬ进行喷头系统热分析ꎮ 结果表明:喷嘴出口处变形最大ꎬ接触

部分的温度最高ꎬ上下端的极限位置温度最低ꎻ不锈钢材质更有利于喉管温度分布ꎻ有喉管环槽的喷嘴可以减少喷头热

量损失ꎻ合理径宽比更有利于喉管的散热ꎮ
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０　 引言

２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ美国麻省理工学院对 ３Ｄ 打

印技术进行了大量的研究ꎬ国外对 ３Ｄ 打印技术

发展的研究较为成熟ꎮ 我国自 ２０ 世纪末开始ꎬ清
华大学、西安交通大学、华南理工大学等高校对

３Ｄ 打印技术进行了积极探索和研究[１－３]ꎮ 谭富

德等[４]设计了一种新型喷头ꎬ通过公式推导了流

量、喷嘴尺寸、材料黏度、速度与压力之间的关系ꎬ
并通过打印模型验证了该结构可以提高最大流量

以及材料挤出的稳定性ꎻ陈德裕等[５] 分析了 ３Ｄ
打印喷嘴ꎬ对入口直径、出口直径、收缩角和筒壁

长对打印效果的影响ꎬ通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟ꎬ获得

了工艺参数对喷嘴出口速度的影响ꎻ陈为平等[６]

对喷头系统进行了热力学分析与结构优化ꎬ通过

仿真软件分析了喷头系统各组成部分温度与变形

的关系ꎬ对关键部件进行了优化设计ꎮ ＦＤＭ ３Ｄ

打印核心部件是打印机的喷头ꎬ喷头结构的好坏

与喷嘴出丝的均匀性有关ꎬ将直接影响产品打印

的表面质量和加工精度ꎬ本文研究重点是对 ＦＤＭ
３Ｄ 打印机的喷头结构进行分析[７]ꎮ

１　 ＦＤＭ ３Ｄ 打印机喷头的工作原理

ＦＤＭ ３Ｄ 打印机喷头共有 ４ 个功能结构ꎬ分别

为给进机构、加热机构、挤出机构、打印介质ꎮ 在

ＦＤＭ ３Ｄ 打印机中ꎬＦＤＭ 喷头是其技术含量最高

的设备组件ꎮ 图 １ 为 ＦＤＭ ３Ｄ 打印机喷头工作原

理图ꎮ 给进机构通过 ２ 个给进轮将打印介质挤入

到加热机构中ꎬ进入加热通道后的打印介质最后

进入挤丝系统机构ꎬ打印介质从喷头挤出ꎬ进而生

成打印模型ꎮ 打印模型受喷嘴的最小厚度 Ｈｍｉｎ、
最小直径 Ｄｍｉｎ、最小体积 Ｖｍｉｎ、最大塑化时间 ｔｍａｘ等

参数影响ꎬ这些参数直接影响着模型的表面质量

和加工精度ꎮ 喷头结构设计的合理与否ꎬ将直接
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影响喷嘴出丝的顺畅情况ꎬ进而影响打印模型表

面质量和精度[８－９]ꎮ
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图 １　 ＦＤＭ 喷头的工作原理

２　 ＦＤＭ 喷嘴的温度场和应力场分析

２.１　 喷嘴的模型建立及材料添加

为了更好地研究喷头系统的热分析ꎬ首先利

用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立喷头系统的三维立体图和二维

ＣＡＤ 图ꎬ图 ２ 为喉管的 ３Ｄ 立体模型ꎬ并将建立好

的三维立体模型导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中ꎮ
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图 ２　 喉管三维立体模型及二维 ＣＡＤ 图

ＦＤＭ ３Ｄ 打印机的喷嘴材料选择黄铜ꎬ主要

原因是黄铜的高耐磨性、较好的使用年限、较低的

黏度系数和较光滑的内壁质量使得打印的模型表

面质量和精度更好ꎮ

２.２　 ＦＤＭ 喷嘴的网格划分

图 ３ 为 ＦＤＭ 喷嘴网格划分图ꎮ 由于 ＦＤＭ 喷

嘴 的 三 维 立 体 构 造 较 为 简 单ꎬ 在 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析中ꎬ研究者对 ＦＤＭ 喷嘴的

连接螺纹和倒角进行简化ꎬ这种简化处理可以有

效地避免因细小结构而导致网格划分数量过多ꎬ
从而提高喷嘴的仿真运算效率ꎮ 在边界条件中ꎬ
本文设定 ＦＤＭ 喷嘴与周围自然环境的对流系数

为 １.２４Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ初始温度为 ２５℃ꎬ喷嘴与

加热块的接触温度为 ２３０℃ [１０－１１]ꎮ
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图 ３　 ＦＤＭ 喷嘴网格划分图

２.３　 喷嘴的温度场分析

为了更好地分析喷嘴的温度场ꎬ假设喉管的

高度为 δꎬ喉管截面积为 Ａꎬ两侧表面各自维持均

匀温度且不存在内热源ꎬ喉管与喷头的接触温度

为 ｔ１ꎬ喉管顶部的温度为 ｔ２ꎬ可以得出喷嘴的温度

分布表达式:

ｌ＝
ｔ２－ｔ１
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ＋ｌ１ (１)

可以看到 δ、ｔ１、ｔ２都是固定的数值ꎬ喷嘴的温

度符合一元函数表达式ꎬ则温度分布的斜率 ｋ ＝
ｔ２－ｔ１
δ

为常数ꎬ将斜率 ｋ 再代入傅里叶定律ꎬ得出热

流量 ｑ 的表达式:

ｑ＝
λ􀅰( ｔ１－ｔ２)

δ
＝ λ
δ
􀅰Δｔ (２)

根据物理热能知识ꎬ热量的传递本质是能量

转移的过程ꎬ喉管在导热过程中ꎬ热量流的计算公

式如下:

ϕ＝ Δｔ
δ
Ａλ

＝ Δｔ
Ｒ

(３)

由式(３)可知ꎬ要减小热量向喉管传递ꎬ可以

增加喉管的高度 δꎻ减小喉管的截面积 Ａ 以及选

用较小导热系数 λ 的喉管材料[１２－１３]ꎮ

２.４　 喷嘴的应力场分析

由于热胀冷缩原理ꎬ当 ＦＤＭ 喷嘴温度发生变

化时ꎬ喷嘴的体积就会发生膨胀或收缩ꎬ同时由于

喷嘴各部分的不均匀变形ꎬ在其内部产生互相平

衡的附加应力ꎮ 一般情况下ꎬＦＤＭ ３Ｄ 打印机在

正常工作时ꎬ需要对支撑板提前预热ꎬ当喷嘴温度

处于稳定状态下ꎬ可以得到温度应力ꎻ当温度处于

变形状态下ꎬ则采用胡克定律来计算温度场和应

力场[１４－１５]ꎮ
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εｘ ＝
σｘ－μ(σｙ＋σｚ)

Ｅ
＋αＴ

εｙ ＝
σｙ－μ(σｘ＋σｚ)

Ｅ
＋αＴ

εｚ ＝
σｚ－μ(σｘ＋σｙ)

Ｅ
＋αＴ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)

γｙｚ ＝
２(１＋μ)

Ｅ
τｙｚ

γｘｚ ＝
２(１＋μ)

Ｅ
τｘｚ

γｘｙ ＝
２(１＋μ)

Ｅ
τｘｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)

式中:μ 为泊松比ꎻＥ 为材料的弹性模量ꎻα 为弹性

体的膨胀率系数ꎻσｘ、σｙ、σｚ为温度应力分量ꎻτｘｙ、
τｙｚ、τｘｚ为切应力分量ꎮ

利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃ 有限元分析软件得到

喷嘴的等效应力云图和总变形云图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

(a)1����
                                   (b)�
��
 

图 ４　 喷嘴的等效应力云图和总变形云图

从图 ４ 可以看出ꎬ变截面直径没有发生变化ꎬ
应力最小且基本没有变化ꎻ喷嘴出口处的应力最

大ꎬ这说明应力最大发生在变截面处ꎮ 分析表明:
当变形量过大时ꎬ喷嘴喷射出的丝材就会发生畸

变ꎬ导致打印机支撑板上的实际成型模型与理论

模型发生位置偏差ꎮ 根据图 ４ 的有限元数据分

析ꎬ喷嘴变形量的最大值远小于喷嘴的直径ꎬ变形

量可以忽略不计ꎬ本文的喷嘴结构设计较为合理ꎮ

３　 ＦＤＭ ３Ｄ 打印机喷头系统的热分析

３.１　 材料对喷头系统温度分布的影响

常见的喷头加热材料有金、银、铜和铝合金ꎮ
金银的导热系数最大ꎬ但性价比最低ꎻ铜的导热系

数比较大ꎬ但密度较高ꎬ影响喷头工作的稳定性ꎻ
铝合金材料的导热系数不错ꎬ密度小且质量轻ꎻ不
锈钢的热传导系数最小ꎬ但也满足喷头所需的热

导系数ꎬ且具有较高的强度和耐高温性ꎮ 本文采

用铝合金和不锈钢两种加热块材料进行有限元分

析ꎬ得出喷头系统的温度分布云图如图 ５ 所示ꎮ

(a)K
H                                            (b)�KJ

图 ５　 喷头系统的温度分布云图

图 ５(ａ)为铝合金加热块ꎬ加热块及喷头区域

温度区间为 ２２８.５６℃ ~ ２３０.００℃ꎬ喉管与喷嘴配

合处的最高温度为 ２２８.５６℃ꎬ喉管的最低温度为

２１５.４８℃ꎬ喷嘴和加热铝块的温度分布差别不大ꎬ
铝合金喉管温度梯度较为明显ꎮ 图 ５(ｂ)图为不

锈钢加热块ꎬ加热块及喷头区域的温度区间为

２２６.８５℃ ~ ２３０.００℃ꎬ两端的温度差为 ３２.８７℃ꎮ
这主要是因为当热流量 ϕ 不变时ꎬ喉管高度 δ 越

大ꎬ喉管两端的温度差 Δｔ 就越大ꎮ 铝合金喉管温

度分布较高的原因是因为铝制喉管的导热系数

高ꎬ两端的温度差值小ꎻ相比于铝合金喉管ꎬ不锈

钢喉管的顶端最低温度下降了 ２１.５０℃ꎬ研究得

出材料对喷头系统温度的影响较大ꎮ

３.２　 喉管截面积对喷头系统温度分布的影响

根据上述研究ꎬ当热流量 ϕ 一定时ꎬ喉管两端

的温度差 Δｔ 与喉管的截面积 Ａ 成反比ꎮ 为了分

析喉管截面积 Ａ 对喷头系统温度分布的影响ꎬ本
文设计了有环槽和无环槽的喷头系统进行热分

析ꎮ 其中ꎬ第一组为喉管与喷嘴的螺纹连接处右

侧有宽度为 ４ ｍｍ 的环槽ꎻ第二组为喉管与喷嘴的

螺纹连接处右侧无环槽ꎮ 环槽温度分布云图如图

６ 所示ꎮ

	B
��(�� � � � ��������������������� � ��������� �	C
��(��

图 ６　 环槽温度分布云图
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由图 ６ 可以看出ꎬ无环槽时喉管的最低温度

为 ２００.１２ ℃ꎬ 有 环 槽 时 喉 管 的 最 低 温 度 为

１９３.９８ ℃ꎬ喉管环槽外表面直径减小 １ ｍｍꎬ温度

降低了 ６.１４℃ꎮ 研究表明:随着喉管截面积 Ａ 减

小ꎬ喉管两端的温度差 Δｔ 越大ꎮ 在设计 ３Ｄ 喷头

时ꎬ应该将喉管的中间段直径设计出一段环槽结

构ꎬ这样可以阻止热量往喉管环槽以上部分的传

输ꎬ既减少了热量的损失ꎬ又提高了喷头处的温控

精度ꎮ

３.３　 环槽宽度对喷头系统温度分布的影响

本组试验研究环槽大小对喷头系统温度分布

的影响ꎬ利用单因素试验分别选取环槽宽度为

１ ｍｍ、２ ｍｍ、３ ｍｍ、４ ｍｍ、５ ｍｍ ５ 种情况ꎬ将这 ５ 种

模型导入有限元分析软件ꎬ得出不同环槽宽下的

喉管温度分布情况如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 不同环槽宽下的喉管温度分布情况

从图 ７ 可以看出:随着环槽宽度的增大ꎬ喉管

温度差也变得越来越大ꎻ环槽宽度为 ４ ｍｍ 时ꎬ喉
管温度差最大ꎬ为 ３５. ７３℃ꎻ但当环槽宽度大于

４ ｍｍ 时ꎬ喉管温度差又开始逐渐变小ꎮ 这说明ꎬ
当环槽的宽度变化时ꎬ喉管的温度分布也随着改

变ꎬ但总体变化不是特别明显ꎬ且存在一个对喉管

散热最为有利的环槽值ꎮ 因此ꎬ在设计喷头时应

合理设计喉管的径宽比值ꎮ

４　 结语

本文分析了 ＦＤＭ ３Ｄ 打印机喷头的工作原

理ꎻ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行有限元分

析ꎬ研究了 ＦＤＭ 喷嘴的温度场和应力场ꎬ确定了

喷嘴的温度分布和应力变化最大的位置ꎻ研究了

喷头系统的热分析ꎬ确定了不同材料、喉管截面积

和环槽宽度对喉管温度分布的影响ꎮ 研究表明:
喷嘴出口处变形最大ꎬ接触部分的温度最高ꎬ上下

端的极限位置温度最低ꎻ不锈钢材质更有利于喉

管温度分布ꎻ减小喉管截面积ꎬ有利于降低整个喉

管的温度ꎻ设计合理径宽比更有利于喉管的散热ꎮ
本文为优化 ＦＤＭ ３Ｄ 打印机喷头系统结构提供了

可行的改进方法ꎬ对利用增材制造技术提高产品

打印精度具有重要意义ꎮ
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