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生物 ３Ｄ 打印机气动挤料系统协同控制研究

袁方敏ꎬ于尚红

(郑州工业应用技术学院机电工程学院ꎬ河南 郑州 ４５１１００)

[摘要] 　 气动挤料方式作为挤出式生物 ３Ｄ 打印机常用供料方法ꎬ存在气动挤料与打印头移动协调性差ꎬ打印

效果不理想等问题ꎬ我们为此提出气动挤料与打印头移动协同控制方法ꎬ实现打印模型中纤维线条直径一致性

控制. 文章介绍了气动挤出系统组成和电控系统组成ꎬ建立了气动挤出过程数学模型ꎬ并通过 ＡＭＥＳｉｍ￣Ｍａｔｌａｂ 联

合仿真得到打印头气动挤料速度与打印头内外压差、针头内径的关系ꎬ以及气动挤料系统工作时打印头移动目

标速度. 最后提出了气动挤料及打印头移动速度协同控制方法ꎬ通过打印实验验证了协同控制方法的有效性.
[关键词] 　 气动挤料ꎬＡＭＥＳｉｍ￣Ｍａｔｌａｂꎬ协同控制ꎬ打印实验
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３Ｄ 打印是增材制造领域的一个分支ꎬ通过将三维模型层层分割、逐层制造、层层粘接的方式ꎬ实现三

维立体模型的打印制造ꎬ可快速制造复杂三维模型ꎬ提供个性化制作方案[１] . 生物 ３Ｄ 打印是 ３Ｄ 打印中发

展潜力巨大的应用领域ꎬ将生物材料、细胞、生长因子等材料通过 ３Ｄ 打印的方式ꎬ构建成结构复杂、形态

各异的组织工程支架、器官[２－４] . 目前ꎬ生物 ３Ｄ 打印已成为国内外科研工作者追捧的热点研究方向.
生物 ３Ｄ 打印机是生物 ３Ｄ 打印研究的必备基础设备ꎬ广泛应用的主要由挤出式生物打印、激光式生

物打印和喷墨式生物 ３ 种形式[５] . 其中挤出式生物打印技术是利用气压将细胞或生物材料连续挤出纤维

线条ꎬ通过移动打印头在三维空间内的移动ꎬ实现细胞或生物材料按照规划轨迹定向排列ꎬ形成需要的支

架或组织ꎬ适用于各种粘度溶液和凝胶的打印ꎬ尤其对于高粘度液体打印有更加突出的优势[６－８] . ２０１０ 年

韩国 Ａｈｎ 团队采用挤出式 ３Ｄ 打印机打印培养出皮肤组织[９]ꎻ徐铭恩团队利用自研生物挤出式打印机成

功打印出肝单元和人耳软骨组织等[１０] .
挤出式生物 ３Ｄ 打印机的挤出方式主要有推杆挤出式、螺杆挤出式、气动挤出式. 因制作简单、成本低
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廉ꎬ市面上大多数挤出式生物 ３Ｄ 打印机采用气动挤出方式ꎬ通过控制气压大小调节生物材料的挤出速

度[１１] . 本文详细介绍了可适用 ４ 种打印头交替工作的气动挤出系统组成ꎬ并对打印过程中气动挤料与打

印头移动协同控制展开研究.

图 １　 挤出式生物 ３Ｄ 打印机系统组成

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｂｉｏ￣３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１　 气动挤料系统组成

１.１　 挤出式生物 ３Ｄ 打印机组成

挤出式生物 ３Ｄ 打印机主要由三轴移动系统、
气动挤料系统、温控系统、针头定位系统、电控系统

及上位机系统组成ꎬ如图 １ 所示:
工作过程如下:首先将三维模型导入上位机系

统ꎬ通过设置打印速度、切片层高、填充方式等参数

对模型进行切片处理ꎬ形成打印头运行轨迹规划ꎻ
切片完成后选择打印头、装料、并通过针头定位系

统完成打印头定位ꎬ打印头运行至打印原点位置ꎻ
启动温控系统ꎬ将打印材料加热至能够稳定挤出的

温度ꎻ设置气压值ꎬ然后通过试挤功能调节材料挤

出速度ꎬ同时保证将打印针头内填满打印材料ꎻ启
动连续打印ꎬ在气动挤料与打印头移动的控制下完

成模型打印.
１.２　 气动挤料系统组成

气动挤料系统是挤出式生物 ３Ｄ 打印机的核心

控制系统ꎬ其气压控制精度是影响打印过程中挤料速度稳定性的重要因素之一ꎬ特别是对于低压下就可挤

出的打印材料ꎬ气压稳定性对其挤出速度稳定性的影响更大. 针对 ４ 路打印头交替工作所需气动挤料系

统ꎬ设计了如图 ２ 所示气动控制原理. 设计的气动挤料系统主要由气动两联件、干燥器、比例压力阀、中卸

式三位四通换向阀、压力传感器ꎬ气动适配器等元件组成.

图 ２　 气动挤料系统原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

气动两联件用于控制输入气源的压力ꎬ并对气体进行过滤ꎬ防止杂质进入打印头ꎻ干燥器用于去除气

体中的水分ꎬ避免水分稀释打印材料浓度ꎻ比例压力阀采用 ＦＥＳＴＯ 品牌的高精度闭环调压阀ꎬ用于控制各

打印头挤出气压ꎬ调压精度可达 ２％ꎻ１ 个中卸式三位四通换向阀用于控制两个打印头之间的切换ꎬ确保

１ 个打印头在加压挤出时ꎬ另一个打印头处于泄压状态ꎬ通过两路比例阀及换向阀动作ꎬ实现 ４ 个打印头

之间的挤料切换ꎻ各打印头均设有压力传感器ꎬ用于检测打印头内气压ꎬ作为打印头移动控制的输入信号.

—０１—
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图 ３　 气动挤料电控系统图
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１.３　 气动挤料电控系统组成

气动挤料控制系统是以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 单片机和

基于 ＬＡＢＶＩＥＷ 的上位机界面为控制核心ꎬ搭配电

源模块、模拟量输出板、继电器等元件实现压力显示

和精准压力控制. 上位机系统主要实现压力设置和

实时压力显示ꎬ通过 ＵＳＢ 串口将指令发送至单片

机ꎻ单片机处理器负责系统数据的处理及指令控制ꎬ
通过 ＰＷＭ 脉冲信号控制模拟量输出板输出控制电

压ꎬ实现比例调压阀压力控制ꎬ同时控制继电器通断

实现电磁换向阀的控制ꎬ通过比例调压阀和电磁换

向阀的协同控制ꎬ实现不同打印头的气压控制ꎻ压力

传感器将检测信号反馈至单片机ꎬ用于现实打印头

的运动控制.

２　 气动挤料过程模型建立与仿真

气动挤料技术主要是通过控制打印头内外压差来实现生物材料纤维形态的挤出速度控制ꎬ挤料速度

除了受到压差影响之外ꎬ还与打印头针头内径、打印材料性质等因素有关. 本文以海藻酸钠作为打印材料

进行详细说明.

图 ４　 不同流体剪切应变速度与剪切应力关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｉｄｓ

２.１　 气动挤料过程数学模型搭建

流体按剪切应力与剪切应变是否成比例关系可分

为牛顿流体和非牛顿流体ꎬ非牛顿流体按粘度函数与时

间的关系又分为时变性非牛顿流体和非时变性非牛顿

流体ꎬ非时变性非牛顿流体又分为塑性流体、假塑性流

体和膨胀性流体[１２]ꎬ不同流体剪切速率与剪切应力的

关系曲线如图 ４ 所示:
我们研究的生物材料大多属于假塑性流体ꎬ假塑性

流体也被称为剪切稀化流体ꎬ其剪切应力与剪切应变速

度符合幂律函数关系. 为研究打印过程中各打印参数

图 ５　 打印针头简化模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ

之间的相互关系ꎬ将打印针头简化为图 ５ 所示模型[１３] .
根据均匀流动方式ꎬ求得针管管壁处切应力:

 ＝Ｋ∗γ̇ｎ ＝ΔＰ∗Ｒ
２Ｌ

ꎬ (１)

式中ꎬ 为剪切应力ꎬＫ 为稠度系[Ｎｓｎ / ｍ２]ꎬγ̇ 为剪切速

率ꎬｎ为流变指数ꎬΔＰ 为针头内外压差ꎬＲ 为针头内径ꎬ
Ｌ为针头长度. 对于假塑性流体来说ꎬ流变指数 ｎ<１.

根据公式(１)可求得针头内流体速度分布方程为:

ｕ＝ ∫ γ̇ｄｒ＋Ｃ＝ ∫ ΔＰ∗ｒ
２ＫＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｎ

ｄｒ＋Ｃꎬ (２)

式中ꎬｕ为针头内任一点流速ꎬｒ为流体单位半径.
根据针头内壁处流速为 ０ 的边界条件ꎬ通过积分得

到速度分布方程为:

ｕ＝ ｎ
ｎ＋１

ΔＰ
２ＫＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｎ

Ｒ
ｎ＋１
ｎ －ｒ

ｎ＋１
ｎ( ) ꎬ (３)

通过对流体速度积分ꎬ得到针头任意截面处的流量为:
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Ｑ＝ ∫
Ｒ

０

ｕ∗２πｒｄｒ＝π ｎ
３ｎ＋１

ΔＰ
２ＫＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｎ

Ｒ
３ｎ＋１
ｎ ꎬ (４)

式中ꎬＱ为针头任意截面处流量.
根据 Ｑ＝Ｖ∗Ａꎬ得到稳态时针头内流速为:

Ｖ＝ Ｑ
πＲ２ ＝

ｎ
３ｎ＋１

ΔＰ
２ＫＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｎ

Ｒ
ｎ＋１
ｎ ꎬ (５)

式中ꎬＶ 为针头内纤维线条挤出流速.
从公式(５)可知ꎬ纤维线条的挤出速度与流变系数、稠度系数、压差、针头长度、针头半径都有关系. 为

得到较好打印效果ꎬ需要时刻控制打印头移动速度与纤维线条的挤出流速保持一致.

图 ６　 挤出速度与压差、针头内径关系图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄꎬｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｕｇｅ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２.２　 气动挤料过程仿真分析

为进一步研究纤维线条挤出速度与压差、针头

内径、针头长度等参数的关系ꎬ选择质量体积分数

３％的海藻酸钠溶液作为打印材料ꎬ并采用流变仪设

备检测出海藻酸钠溶液的稠度系数为 ３５.４４ Ｎｓｎ / ｍ２ꎬ
流变系数为 ０.３３１. 根据以往实际打印经验ꎬ生物材

料 ３Ｄ 打印速度一般控制在 ２０ ｍｍ / ｓ 以下ꎬ打印针头

规格选择 ３０Ｇ~２２Ｇꎬ气体压差控制在 １ ｂａｒ 以内. 因

气体压缩速度极快ꎬ故不考虑气体压缩过程. 采用

ｍａｔｌａｂ 软件进行仿真ꎬ得到纤维线条挤出速度与压

差、针头内径的三维关系图ꎬ如图 ６ 所示:
从仿真结果可以看出ꎬ对同一规格打印针头ꎬ纤

维线条挤出速度随着气体压差的增大而增大ꎬ且呈

指数关系ꎻ相同气体压差条件下ꎬ纤维线条挤出速度

随着针头内径的增大而增大. 当采用 ２３Ｇ 不锈钢针头打印ꎬ在气体压差为 ０.６３ ｂａｒ 时ꎬ纤维线条挤出速度

达到 １０.５６ ｍｍ / ｓꎬ与打印实验设置条件相似ꎬ证明了气动挤出系统搭建数学模型的正确性.
根据气动挤出系统原理图ꎬ建立基于 ＡＭＥＳｉｍ￣ＭＡＴＬＡＢ 软件的联合仿真模型ꎬ４ 路打印头气动挤出系

统组成元件相同ꎬ取其中 １ 路气动回路建立仿真模型即可ꎬ仿真模型如图 ７、图 ８ 所示:

图 ７　 基于 ＡＭＥＳｉｍ 软件气动挤出系统仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＭＥＳｉｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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图 ８　 基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件气动挤出系统仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 气动挤料系统选用 ＶＰＰＭ－６Ｌ 系列比例阀ꎬ该阀压力控制精度为±１％ꎬ为模拟气压真实控制情况ꎬ仿
真模型叠加一个压力波动补偿信号ꎻ设置针头长度 １８ ｍｍꎬ针头内径为 ０.３ ｍｍꎬ比例阀输出气压为 １.６
ｂａｒꎬ即压差为 ０.６ ｂａｒꎻ设定电磁换向阀在 １ ｓ 时吸合. 得到打印头内外压差曲线和纤维线条挤出速度曲

线ꎬ如图 ９、图 １０ 所示:

图 １０　 纤维线条挤出目标速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｂｅｒ ｌｉｎｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ

图 ９　 打印头内外压差曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔ ｈｅａｄ

图 １１　 气动挤料与打印头移动协同控制图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｎｔ ｈｅａｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

从打印头压力曲线可以看出ꎬ打印头内压力在 １.１６ ｓ 时初次达到设定值 ０.６ ｂａｒꎬ整个仿真过程压力波动

在 ０.５９４ ｂａｒ 和 ０.６０６ ｂａｒ 之间ꎻ通过仿真得到了纤维线条挤出的

目标速度曲线ꎬ可以看出纤维线条挤出目标速度在 ８.８５ ｍｍ / ｓ
和 ９.３９ ｍｍ / ｓ 之间波动ꎬ平均速度为 ９.１２ ｍｍ / ｓꎬ控制精度约为

±３％ꎬ纤维线条挤出目标速度的控制误差被进一步放大.

３　 气动挤料与打印头移动协同控制

生物挤出 ３Ｄ 打印过程可以分解为多层打印的高度叠加ꎬ
每层打印过程中打印头按照规划路径在 ＸＹ 平面内以一定速

度运动. 因气压控制响应速度和控制精度相对打印头移动控

制精度低ꎬ因此设计打印头在 ＸＹ 平面内移动时ꎬ气压设定值

不变ꎬ通过压力闭环控制打印头移动速度ꎬ使打印头移动速度

能够跟随气压微小变化实时调整ꎬ确保挤出纤维线条直径保

持较高一致性.
打印头移动按照规划路径ꎬ在 ＸＹ平面内的运动分为 Ｘ轴

运动、Ｙ轴运动、ＸＹ轴协同运动三种情况ꎬ协同控制流程图如

图 １１ 所示. 路径规划由上位机切片软件完成ꎬ单片机处理器

按照压力传感器反馈信号ꎬ实时计算打印头在 ＸＹ平面内的移
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动速度ꎬ并根据打印路径和气压值对打印头在 Ｘ、Ｙ 两个方向进行位移解耦和速度解耦ꎬ然后单片机处理

器对 Ｘ、Ｙ轴伺服电机驱动器发送控制指令ꎬ通过直线模组运动ꎬ实现打印头在 ＸＹ平面内的协同控制.

图 １２　 自研挤出式打印机移动系统

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｅｌｆ￣ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｉｎｔｅｒ ｍｏｂｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

４　 打印实验

为验证设计的气动挤料及打印头移动协同控制方

法是否有效ꎬ选用硅酮橡胶和浓度 ３％的海藻酸钠溶液

作为打印材料ꎬ利用自研挤出式生物 ３Ｄ 打印机进行打

印测试ꎬ自研挤出式打印机移动系统如图 １２ 所示. 首先

利用流变仪等设备检测出硅酮橡胶和浓度 ３％的海藻酸

钠溶液的流变指标和稠度系数ꎬ然后在上位机设定比例

阀输出压力、针头长度、针头内径、材料流变指标和稠度

系数ꎬ打印头移动速度自适应. 硅酮橡胶打印时选择半

球打印模型ꎬ３％浓度海藻酸钠选择正方体打印模型ꎬ为
验证打印头在 ＸＹ 平面运动解耦控制效果ꎬ打印模型内

部填充采用带不同角度的直线填充. 点击开始打印进行

打印实验ꎬ打印效果如图 １３ 和图 １４ 所示.

图 １３　 硅酮橡胶(左)和海藻酸钠(右)打印过程

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｎｏｂｂｌｅ( ｌｅｆｔ)ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ(ｒｉｇｈｔ)
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １４　 硅酮橡胶(左)和海藻酸钠(右)打印模型放大图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎｅ
ｒｕｂｂｅｒ( ｌｅｆｔ)ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ(ｒｉｇｈｔ)

通过两种材料打印模型的局部放大图可以看出ꎬ硅酮橡胶及海藻酸钠打印过程的控制效果比较理想ꎬ
打印线条连续ꎬ粗细均匀ꎬ说明气动挤料和打印头移动配合效果较好ꎬ证明了提出的气动挤料与打印头协

同控制方法的有效性.

５　 结论

文章详细介绍了气动挤料系统组成和电控系统组成ꎬ并建立了气动挤料过程数学模型ꎬ通过联合仿真

得到打印头气动挤料速度与打印头内外压差、针头内径的关系ꎬ以及气动挤料系统工作时打印头移动目标

速度. 然后提出了气动挤料及打印头移动的协同控制方法ꎬ并通过打印实验验证了协同控制方法的有

效性.
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