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摘要:螺杆挤出式熔融沉积成型(FDM)3D 打印机的螺杆结构研究正逐步深入,旨在应对制造成本、成型尺寸和材料

选择等方面的挑战。 螺杆结构优化是提升 FDM 技术性能的关键,直接影响材料塑化质量和选择多样性,进而影响打

印效率和制作质量。 文中从螺杆结构参数优化、外部结构配合及创新型螺杆结构 3 个方面探讨了国内研究人员在提

升 FDM 打印性能方面的努力。 此外,对材料特性的定制设计、外部辅助结构的创新应用及系统化设计规范的建立进

行了总结与展望。 这些研究为螺杆挤出式 3D 打印机的未来发展提供了新的技术路径和理论支持。
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自 20 世纪 80 年代以来,随着计算机辅助设计、
材料科学和激光技术的飞速发展,3D 打印技术已成

为智能制造领域的重要组成部分。 这项技术通过逐

层堆叠材料,突破了传统制造工艺的限制,实现了从

设计到成品的快速转化,被誉为“第三次工业革命”
的关键生产工具  1 。 根据美国材料与试验协会

(ASTM)标准,增材制造工艺体系涵盖七大类别:材
料挤出、材料喷射、黏结剂喷射、粉末床熔融、定向能

量沉积、光聚合及薄材层压  2 。 在此框架下,衍生出

多种具体工艺,如选择性激光熔融(SLM)  3 、激光烧

结( SLS)  4 、 电子束熔化 ( EBM)、 激光近净成形

(LENS)  5 、立体光固化 ( SLA)  6 、熔融沉积成型

(FDM)  7 和直写打印(DIW)等。 在众多 3D 打印技

术中, FDM 技术因其高成型自由度、高材料利用

率  8 和短制造周期  9 等优点得到了广泛应用。 然

而,该技术仍面临成型件表面粗糙度高、最大成型尺

寸受限及打印材料单一等问题  10 ,这限制了其在工

业领域的发展。 挤出系统作为 3D 打印过程中的关

键部分,直接影响打印质量和效率。 因此,亟须通过

挤出系统的结构创新来突破这些瓶颈。 目前,材料

挤出工艺的进料机制主要分为三类:螺杆挤出式、柱
塞推动式和线材熔融式  11 。 其中,螺杆挤出式 FDM
工艺展现出良好的发展前景,尤其是在拓宽材料适

用范围、提高材料兼容性及改善 FDM 材料熔融不均

匀等方面表现出显著优势。
作为增材制造领域的重要发展方向,螺杆挤出

式 FDM 打印技术逐渐成为制造业功能组件的关键

技术。 螺杆挤出技术的引入为克服现有难题提供了

新的解决方案。 然而,目前 FDM 打印螺杆结构设计

尚未形成标准化和工业化的成熟体系,迫切需要进

一步的技术创新与突破,以确保其在工业应用中的

可靠性和效率。 本文系统总结了螺杆挤出式 FDM
3D 打印机螺杆结构的研究现状,重点探讨了螺杆结

构的参数设计、外部结构的配合及创新性螺杆设计

的进展,以及其在提升打印效率和制件质量方面的

潜在应用前景,为未来研究和工业应用提供了参考。
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1　 螺杆结构优化设计研究进展
1.1　 参数设计对打印性能的影响

在螺杆式 FDM 打印机中,螺杆结构参数的优化

对于提升加工效率和力学性能至关重要。 螺杆的优

化策略聚焦于关键参数的协同设计,包括几何参数

(如直径、螺距、螺旋升角)、功能性比例参数(如压缩

比、长径比)及装配参数(如螺杆料筒的间隙控制)。
这些措施不仅可以改善螺杆的加工性能,还为工业

应用提供了坚实的技术支持。
优化工艺基本参数是提高打印效率和成型质量

的关键因素。 通过调整螺杆结构的几何参数,如直

径、段长、螺棱宽度、螺距、螺旋升角、螺纹槽深度等,
来适应不同材料和打印需求。 其中,螺杆直径(D)
作为核心参数,直接影响材料输送能力和剪切热的

产生。 螺杆直径增大可以通过优化流道设计来改善

剪切应力分布,但会导致局部剪切速率升高,从而加

剧剪切热积累。 研究表明,桌面级设备中 D = 10 ~ 20
mm 可兼顾高精度需求  12~ 16 ,而工业级设备中 D = 30
mm 可提升扭矩与挤出量  17 。 在此基础上,螺距(S)
通常与直径呈一定的比例关系(S≈D)  18 ,由于螺杆

式 FDM 打印机中通常采用单头螺杆,根据单头螺杆

的几何关系,螺旋升角可以通过螺距和直径的比值

来计算。 当螺距与直径的比值为 1 时,螺旋升角约

为 17.7°。 研究表明,螺旋升角的优化需要平衡材料

的推进速度与混合均匀性,因此,可以通过适当调节

S / D 的值来适配不同材料。 低黏度材料(如 PLA)宜

用较大螺旋升角(15° ~ 17°),以提高输送效率;高黏

度材料(如 PC)建议取较小螺旋升角(12° ~ 14°),以
增强剪切混合  13~ 20 。 螺杆槽深(H)遵循 H = (0.18 ~
0.25)D 的经验公式  12 ,槽深直接影响材料的填充率

和剪切热的产生。 较深的螺槽可以容纳更多材料,
但会降低剪切应力,从而影响熔融效率。 在研究螺

杆结构参数对打印性能提升的影响时,发现以上 4
种基本参数对不同打印材料虽有一定适应性,但最

优设计与材料性能存在紧密关联。 因此,若依据材

料特性对螺杆结构参数进行个性化设计,将显著提

高打印性能。 例如,螺杆段长的设计对材料加工效

率和打印精度具有重要影响。 李超凡  19 研究表明,
螺杆式 FDM 3D 打印机的螺杆通常分为 3 个部分:
加料段、压缩段和计量段。 这种分段方式有助于材

料的充分加工,进而提升打印精度。 但是,由于各段

对材料的加工作用不同,其长度有所不同,且不同材

料所需的最优段长也存在差异。 研究人员通过大量

实验确定了不同材料的最优螺杆段长。 一般来讲,
无定形塑料的加料段通常占螺杆总长的 20% ~ 30% ,
压缩段占 45% ~ 50% ,计量段占 25% ~ 30% ;结晶型

塑料的加料段占螺杆总长的 40% ~ 60% ,压缩段占

10% ~ 15% ,计量段占 30% ~ 45% 。 螺棱宽度的最优

设计也与材料密切相关。 对于低黏度材料,适当增

加螺棱宽度有助于减少漏流现象,但过大的宽度可

能会导致动力消耗增加和过热问题。 通常,螺棱宽

度(e)的选取范围为(0.08 ~ 0.12)D  13 。 螺棱宽度不

仅会影响剪切应力的分布,还会影响材料的熔融均

匀性和挤出稳定性  21 。
与传统螺杆挤出机相比,螺杆式 FDM 3D 打印

机在打印速度上相对较慢,但打印复杂结构和精细

部件时具有显著优势。 这种特点对螺杆的功能性比

例参数提出了更高要求。 在设计过程中,需要根据

不同材料的特性来选择最优的螺杆参数,以确保打

印质量和效率。 研究表明,在螺杆压缩比方面,较高

的压缩比通常能够提高材料的混合效果,但其必须

依据材料的熔融速率和加工特性来确定。 任礼  20 总

结了常见材料对应的螺杆式 FDM 3D 打印机的螺杆

压缩比范围,如,PP 为 2.5 ~ 4,ABS 为 1.6 ~ 2.5,PLA
为 2.5 ~ 3.0,PC 为 2.5 ~ 3.0。 此外,螺杆式 FDM 3D
打印机螺杆的长径比(L / D)直接影响物料在机筒内

的停留时间和塑化能力。 不同材料的 L / D 也各有差

异,如 PC 材料的 L / D 为 25 ~ 30,PA66 和 PET 为 18
~20,PMMA 为 20 ~ 22,PVC 为 16 ~ 20  18 。 因此,螺
杆式 FDM 3D 打印机的螺杆设计不仅需要满足高精

度要求,还需针对不同材料的特性进行参数优化,不
仅包括螺杆的压缩比和长径比,还需综合考虑材料

的熔融速率和加工特性,以实现最佳的打印效果。
由于螺杆式 FDM 3D 打印机的设计重点在于精

确控制材料的挤出量和挤出位置,以保证打印精度

和质量,因此,其装配与间隙类参数相比传统螺杆挤

出机具有更高的控制要求,以避免因漏流引起的挤

出不稳定。 研究人员建议在螺旋套筒与定轴不相互

干涉的前提下,尽量减小螺杆与料筒的间隙,应尽量

控制在 0.05 mm 以下  14 。 较小间隙可以确保流场参
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数接近理想状态,从而提升喷头的建压能力、混合塑

化性能及最终挤出流率。 同时,为了提高螺杆与料

筒的加工和装配精度,研究人员建议采取有效的定

位措施,以防止料筒轴线偏离螺杆轴线,从而确保两

者之间的良好配合。 综上所述,现有关于螺杆基本

参数的研究为提高 FDM 3D 打印机的进料效率和打

印性能提供了重要参考。 然而,这些研究尚未形成

系统化、标准化的螺杆参数数据库,这在一定程度上

限制了螺杆设计和优化的普及与推广。 未来的研究

可以借鉴螺杆挤出机领域已经建立的螺杆参数数据

库,进一步开发适用于螺杆式 FDM 3D 打印机的数

据库,并制定相关的使用规范。 这样不仅能有效简

化后续设计工作,还能为不同材料、不同打印条件下

的螺杆参数优化提供科学依据,有助于进一步提升

3D 打印的整体性能和生产效率。 同时,机器学习技

术在螺杆式 FDM 3D 打印中的应用前景广阔。 通过

机器学习算法分析大量实验数据,可快速筛选最优

螺杆参数组合,缩短研发周期和成本。
随着熔融沉积成型技术向汽车、航空航天等高

精密领域拓展,传统螺杆参数的通用化设计逐渐暴

露出多材料适配性不足的短板,推动研究转向基于

材料流变特性的个性化优化策略。 针对无定形塑料

ABS 的黏弹性特征,Li 等  22 通过瞬态 CFD 模拟与

正交实验,揭示了螺距(15 mm)、螺槽深度(1.3 mm)
及计量段长度(85 mm)的梯度压缩结构与材料松弛

时间的匹配机制,使挤出效率提升 37% ,波动系数降

至 8%以内,建立了时变特性驱动的螺杆设计范式。
在此基础上,Zhang 等  22 针对结晶型塑料 PP 的相变

收缩难题,创新地提出螺杆段长比例与结晶度分布

的调控关联,通过压缩段 / 计量段为 3 ∶ 2 的黄金分割

比设计结合梯度降温工艺,将打印件尺寸精度提升

至±0.15 mm,形成了工艺结构动态适配的系统解决

方案。 而对于高黏度材料 PEEK 的流动稳定性挑

战,Tseng 等  24 提出突破性螺杆设计方案,采用长径

比 20 ∶ 1 的三区段结构,其中喂料段( 9D)、压缩段

(5D)和计量段(6D)精准对应材料熔融的物理相变

过程,喂料段通过大螺槽深度(4.8 mm)实现固态颗

粒高效输送,压缩段以 2.56 的压缩比对物料施加渐

进式增压,而计量段则以 1.9 mm 的浅螺槽深度强化

剪切塑化。 这种梯度式结构使熔体黏度平稳过渡,

成功提升挤出速度的同时,流动波动率控制在 5% 以

内,首次构建了基于螺杆功能段压力-温度双场耦合

的高黏材料流变控制模型,为航空航天领域 PEEK
构件的高精度打印提供了理论支撑。 这些研究标志

着螺杆优化从单一参数调整向多物理场耦合的系统

工程演进,无定形材料聚焦时变特性匹配,结晶材料

强调相变过程调控,高黏材料突破流场稳定性瓶颈,
最终形成“材料流变特性-螺杆功能段设计-工艺参数

映射”的普适性方法论,为增材制造从经验驱动向模

型驱动的范式升级奠定了基础,并为未来智能算法

赋能的动态自适应优化开辟了新路径。
1.2　 结构形状对打印效率的提升

在研究螺杆式 FDM 3D 打印机的螺杆结构优化

时,发现合理设计螺纹形状、剪切元件、螺杆形式及

头部形状等关键因素,能显著提升设备性能和生产

效率  25 。 通过优化螺杆结构可加快材料输送与熔化

速度,提高挤出精度,减少停机时间,从而整体提升

3D 打印效率。
螺杆结构形状的设计可以显著提高材料的输送

速度和加工效率。 合理的螺杆结构能够确保材料从

料仓顺利输送至加热区,避免堵塞和输送不均等问

题,从而提高打印效率。 首先,螺杆头部的设计对螺

杆式 FDM 3D 打印机的整体性能至关重要。 如 Fig.1
所示,圆锥形螺杆头因其具有优化材料流动性和压

力分布的能力,被广泛应用于此类设备。 王权杰  21 

和岳奇  13 的研究表明,这种设计不仅提升了混合均

匀性和打印精度,还可以精确控制材料的输出量,避
免浪费材料或过多堆积,从而提高打印的整体精度

和速度。 但此结构不适用于大型转向型螺杆,因此,
秦望等  26 设计了一款新型压降式喷头,该结构填补

了大型螺杆式 FDM 3D 打印机螺杆喷头的设计空

白,该喷头采用独特的压降结构,显著提升了热塑性

聚合物流体的流动性。 此设计支持物料的顺畅换

向,确保水平与垂直方向的平滑过渡,同时能有效减

少拐角处的滞留区。 这些改进直接提高了打印效

率,确保了恒温控制和挤出成型的稳定性。 其次,在
螺杆形状方面,梯形螺纹结构在螺杆式 FDM 3D 打

印机中展现出显著优势。 经模拟对比分析,梯形螺

纹在颗粒出口质量流量方面优于其他螺纹形状,表
现出最高的流量效率  27 。 如 Fig.2 所示,梯形螺纹不
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仅具备高承载能力和传动效率,还因其强耐磨性大

幅提升了螺杆的传动性能和进料效率,满足了多样

化的生产需求。 在螺杆形式的选择上,岳奇等  15 通

过分析指出,螺杆设计能优化材料处理和打印效率。
渐变型螺杆因其在过渡段对温度和压力的逐步调

整,能够更加平稳地处理热敏性和结晶性材料,减少

材料的分解和不良结晶现象。 然而,渐变型螺杆的

挤出速度相对较慢,不适用于需要快速产出的应用

场景。 相比之下,突变型螺杆由于过渡段较短,能够

快速加热和挤出黏度低、熔点不稳定的材料,在打印

速度上具有优势。 因此,突变型螺杆更适用于对材

料稳定性要求较低但追求打印速度的场合。 最后,
螺杆区域结构的设计可以提高材料的压缩和混合效

果。 王龙等  28 提出在螺杆式 FDM 3D 打印机中加入

剪切段区域设计,该设计通过增强螺杆的剪切场强

度,提升螺杆的建压能力和剪切速率,从而提高物料

的熔融均化程度,确保挤出过程的稳定性,并能加快

打印速度,提高材料利用率。 这一创新设计在回收

材料加工中展现出独特优势,Mi 等  29 针对聚丙烯和

聚对苯二甲酸乙二醇酯混合回收物的分离难题,开
发了一种剪切螺杆打印机。 尽管因滞留效应导致共

混降解水平略有上升,但其强剪切作用大幅提升了

共混效率,同时简化了回收流程,实现了混合回收材

料经单次熔融即可直接成型。 在此基础上,李超凡

等  30 进一步研究了圆环型、S 型、棱柱型和圆柱型等

不同形状的剪切段,发现它们会产生不同的剪切力。
这种灵活的设计允许根据具体加工条件和材料特性

选择最合适的剪切段,从而优化混合效果,并提升打

印效率。
尽管螺杆内部结构的优化在提升 FDM 3D 打印

性能方面取得了显著进展,但现有设计仍存在局限

性。 首先,螺杆参数的优化主要依赖于实验和经验

公式,缺乏材料复杂流变行为的理论支持。 其次,内
部结构优化难以完全解决材料在螺杆中的非均匀剪

切和局部过热问题,这些问题会直接影响打印质量

和材料性能。 此外,随着 FDM 技术向多材料和高性

能应用的拓展,单一的内部结构优化已无法满足复

杂材料体系的加工需求。 因此,仅依靠螺杆内部结

构的改进已不足以突破现有技术瓶颈。 外部辅助结

构的创新设计成为进一步提升打印效率和设备稳定

性的关键。 外部结构优化不仅能弥补内部结构的不

足,还能通过协同作用增强设备对不同材料的适应

性,为 FDM 3D 打印技术的发展提供了新的思路和

方向。

Fig. 1　 Conical
 

screw
 

nozzle

Fig. 2　 Local
 

structure
 

of
 

trapezoidal
 

screw

2　 外部辅助结构协同优化

在螺杆式 FDM 3D 打印机螺杆结构的外部配合

设计研究中,针对设备性能和打印质量的提升,研究

者对进料区优化和温度与振动辅助调节等方面进行

了深入探索。 这些探索旨在弥补螺杆内部结构设计

的局限性,增强设备对各种材料的适应性。
2.1　 进料效率改进

优化外部结构可以显著提高进料效率,特别是

在 FDM 3D 打印机中,进料方式决定了材料的流动

性和打印质量。 不同进料方式会在进料路径中产生

不同的阻力,不仅影响材料的顺畅输送,还可能引发

堵塞或材料不均匀等问题。 为此,研究人员优化螺

杆外部进料系统,提出了多种提升进料效率的方案。
首先,进料口的圆角设计是优化进料效率的重要研

究方向。 霍恩光  31 针对进料过程中的阻力问题,提
出了优化进料口的圆角型进料方案。 通过在进料口

设置不同半径的圆角,减少颗粒接触力,并优化进料

角度与圆角的配合。 从流体力学的角度来看,圆角

设计能够降低颗粒在进料口处的应力集中,减少颗
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粒与进料口内壁的摩擦阻力。 这种设计基于颗粒流

动的流体力学模型,通过减少颗粒在进料口处的堆

积和卡塞,显著提高了材料的输送效率。 在此基础

上,邰曈  32 设计了一款具有露出腔体进口结构的进

料螺杆,如 Fig.3 所示,该螺杆与进料漏斗相配合。
该结构减少了进料阻力,提升了材料分布的均匀性

和输送效率,从而有效提高了 FDM 3D 打印机的整

体性能。 露出腔体进口结构能够改善颗粒的流动路

径,减少颗粒在进料口处的湍流和回流现象,进一步

优化材料的输送过程。 此外,陈磊等  33 探讨了螺杆

转速与进料角度的关系,在低速范围内,进料角度对

质量流量的影响较小,而在转速高于 0.1 r / s 时,选择

圆形漏斗的进料效果较优。 这表明在较高转速下,
圆形漏斗能够更好地引导颗粒流动,减少颗粒在进

料口处的堆积和堵塞。 圆形漏斗的进料口设计能够

降低颗粒的流动阻力,同时减少颗粒之间的碰撞和

摩擦,从而提高进料效率。 尽管如此,由于重力进料

系统在使用过程中仍存在卡料问题,研究人员开始

积极探索创新性的进料方式。 王天明等  34 设计了一

种微型螺旋挤压喷头推杆凹槽进料机构,由电磁铁、
推杆及转换接头构成。 通过推杆凹槽在料斗与料筒

间的往复运动,实现颗粒的间歇进给,有效改善了传

统螺旋送料连续性不足的问题。 这种设计基于颗粒

流动的间歇性控制,通过精确控制颗粒的输送量,减
少了颗粒在进料口处的堆积和堵塞,提高了进料的

稳定性和均匀性。 总体而言,通过优化螺杆外部结

构,如进料口形状、进料角度和螺杆设计,可以有效

解决进料阻力、卡塞和流量不稳定等问题。 这些研

究为进一步提升 3D 打印技术的进料效率和打印质

量提供了新的方向和依据。

Fig. 3　 Feed
 

screw

2.2　 温度与振动调控技术

温度与振动的协同调控技术有利于改善螺杆式

FDM 3D 打印机的打印质量和物料混合效果。 由于

传统螺杆结构在这些方面存在一定的局限性,许多

研究者开始探索外部结构的优化设计,以辅助螺杆

功能,提高其整体性能。 在温度控制技术方面,Tim
等  35 通过创新性结构设计开发了单螺旋挤出热端系

统。 该系统的核心创新在于采用双加热筒与温度传

感器组成的温控组件,通过双区协同加热机制显著

优化了热端温度场分布。 这种设计能够实现材料熔

融过程的精准控制。 双区协同加热机制通过分段控

制加热区域的温度,减少了材料在熔融过程中的热

梯度,从而避免了局部过热和热降解现象。 这种优

化不仅提升了材料熔融的均匀性,还扩展了适用于

熔融沉积建模的材料种类,突破了传统热端对高黏

度材料的加工限制。 此外,秦望等  26 研究了电磁加

热器与螺杆的结合应用。 电磁加热技术通过高频电

磁场直接作用于材料,实现对温度的精准控制。 电

磁加热能够快速响应温度变化,减少热滞后现象,从
而提高设备的温度调节能力。 这种技术不仅提高了

设备的响应速度,还增强了温度稳定性,为螺杆式

3D 打印的温度控制提供了新的思路。 任礼等  36 通

过在加热套上均匀安装 8 个加热电阻,显著加快了

料筒升温的响应速度,同时设计了隔热板、散热圈等

辅助装置。 这些结构改进有效提升了温度调控的精

度与效率,确保了在整个打印过程中温度的稳定性

和均匀分布。 相较于传统加热方式,这一设计不仅

提高了加热效率,还避免了局部过热的情况,从而进

一步优化了材料熔融和挤出效果。 钱崇伟  16 探讨了

升降温装置与螺杆系统的协同作用,指出合理控制

温度的升降过程对于螺杆保持在最佳加工温度下运

行至关重要。 材料在加工过程中需要保持在稳定的

熔融温度区间,以确保其流动性和混合均匀性。 通

过协调升降温装置与螺杆的工作模式,可提高挤出

系统的整体性能,同时优化材料性能和最终产品质

量。 但同时也指出,添加外部升降温装置会占用一

定的空间,影响其余装置的工作和控制系统,因此,
研究人员需要对其进行合理设计与装配。 在振动协

同方面,秦望等  26 提出的外部超声振动装置通过增

强熔融材料的混合效果,显著提高了打印产品的性
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能和质量。 超声振动能够产生高频的剪切力和压力

波动,从而改善熔融材料的流动性和混合均匀性。
这种振动控制方式能够打破材料在螺杆中的层流状

态,促进熔体的径向和轴向混合,减少材料在加工过

程中的滞留和堆积。 通过超声振动的辅助,材料的

混合效果得到显著提升,进一步优化了打印精度和

产品质量。 总体来看,这些研究围绕外部结构设计

对螺杆式 FDM 3D 打印机的改进展开,从振动与温

度调控的协同作用出发,探索了如何通过优化外部

结构设计来提升设备的整体效率和材料的混合性。
随着这些技术的不断完善,FDM 3D 打印技术在提高

打印质量和材料性能方面将取得进一步的发展。

3　 新型螺杆结构设计与应用
在面对 FDM 打印材料选择与打印效率的挑战

时,研究者积极探索了多种创新的特殊螺杆结构设

计,旨在优化打印性能并拓展材料的应用范围。 研

究主要集中在特殊螺杆结构设计方案、双螺杆挤出

打印技术 2 个方面,探讨了其在 FDM 3D 打印中的

应用潜力。
3.1　 特殊螺杆结构

在特殊螺杆结构设计方面,首先,研究者通过多

级协同与场耦合机制创新,显著拓展了熔融沉积成

型技术的材料适用边界。 钱崇伟等  16 提出了一种创

新的二级式螺杆结构,以解决 FDM 打印中材料选择

的局限性。 该设计结合了“塑化熔融螺杆、储料系统

和挤出螺杆”的生产模式,通过精确调节塑化熔融装

置与二级熔体挤出装置之间的供求关系,有效降低

了螺杆挤出速度与打印速度之间的匹配难度。 针对

工业级产品加工需求,Liu 等  37 开发了基于塑料颗

粒原料的大型二级式螺杆 FDM 3D 打印设备。 该设

备通过双级螺杆协同送料机制实现了高黏度材料的

高效塑化,为工业领域大规模塑料制品快速成型提

供了经济性解决方案。 这种设计不仅提高了材料的

塑化效率,还显著降低了生产成本,为工业级 FDM
打印技术的推广奠定了基础。 其次,研究者通过创

新性地设计特殊形状结构,进一步提升了螺杆在复

杂材料加工中的适应性和性能表现。 为改善常规螺

杆塑化能力弱、挤出均匀性差等问题,朱家威等  38 设

计了一种场协同扭转 3D 打印螺杆。 场协同扭转元

件通过其几何结构引导聚合物熔体在螺杆通道内产

生周期性螺旋流动。 这一流动模式显著增强了熔体

的径向传质能力,实验数值模拟结果表明,该设计使

PP 材料的熔融均匀性提升了 27% ,螺杆末端温度分

布标准差由±5.2 ℃降至±2.1 ℃,有效解决了传统螺

杆因层流主导导致的传热效率低下问题。 同时该研

究团队从打印工艺出发,将传统制造工艺(注射成

型)的原理引入到 FDM 制造中,采用模塑成型方式

进行增材制造,创新性地提出了“预打印壳体-后注

射壳芯”的注射打印技术,为实现高效高强熔融沉积

成型提供了一种创新型的解决方案  39 。 为突破传统

线材限制,Leng 等  40 创新性地设计了基于锥形螺杆

的挤出沉积(CSBED)系统,该结构采用大锥度锥形

螺杆实现聚合物颗粒的直接塑化挤出。 新型结构系

统不仅打破了材料限制,在医疗领域表现出巨大的

潜力,为 FDM 技术在高精度、高性能应用中的拓展

提供了新的思路。
3.2　 双螺杆挤出技术

在熔融沉积成型技术中,传统丝料进给系统与

单螺杆挤出装置虽被广泛采用,但其材料兼容性受

限  41~ 43 、熔体均质化不足  44 及挤出动态稳定性缺

陷  45 等瓶颈问题,推动了双螺杆挤出技术的创新性

研究。 双螺杆技术的核心优势在于其对高分子复合

材料的混合和分散能力,尤其是在处理多材料体系

时,能够显著提升材料的混合均匀性和挤出稳定性。
基于协同啮合结构的双螺杆系统通过分布混合强

化  46 与剪切热历程精准调控  47 的协同作用,在连续

化生产  48 和高性能复合材料增材制造中展现出显著

优势。 双螺杆的啮合机制和剪切场分布是实现高效

混合的关键。 在双螺杆系统中,螺杆的旋转方向(同

向或异向)和螺杆间隙对剪切场的强度和分布有重

要影响。 例如,同向旋转双螺杆通过捏合元件的动

态解耦,能够显著增强剪切场的强度,从而提高材料

的混合效率;而异向旋转双螺杆则通过优化应力场

分布,降低高黏度材料的挤出压力。 在此基础上,
Bai 等  49 通过端面轮廓建模,提出了导程 24 ~ 36
mm、转速 8 ~ 15 r / min 的优化区间,为平衡流量稳定

性与混炼效率提供了量化基准。 Qin 等  50 结合热-
流-固多场耦合分析,证实 20 mm 外径与 0.2 mm 间

隙配置可提升热场均匀性 40% ,其正位移输送特性
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使异质材料混合效率跃升 3 ~ 4 倍。 与此同时,秦望

等  51 的异向等速小型化设计(长径比 18 / 间隙 0.2
mm)通过应力场优化降低高黏度材料挤出压力

32% ,与周婧团队  52 的三段式变螺距策略形成技术

互补,后者在高固含量陶瓷浆料挤出中实现了亚微

米级混合精度。 从高分子复合材料的角度来看,双
螺杆技术通过优化剪切场和混合机制,能够有效改

善分散相和连续相的行为。 在复合材料中,分散相

(如填料、纤维等)的均匀分布对于材料性能至关重

要。 双螺杆的剪切场能够提供足够的剪切应力,使
分散相在连续相中均匀分散,从而提高材料的整体

性能。 Manoel 等  53 的同向双螺杆-笛卡尔平台集成

系统通过捏合元件的动态解耦,使粉末基生物复合

材料的塑化效率提升了 2.8 倍,标志着该技术在功能

梯度材料制造中的跨越。 研究表明,双螺杆技术正

沿着“结构参数优化-热机械协同控制-多材料工艺适

配”的路径发展,其中,啮合间隙(0.2 ~ 0.4 mm)、长
径比(18 ~ 24)等参数优化窗口已形成共识,转速调

控(1 ~ 15 r / min)与剪切场设计的协同效应成为突破

多材料界面性能的关键。 尽管在打印分辨率和复杂

结构成型方面取得进展,但多材料黏度匹配、梯度界

面控制及在线监测集成仍是亟待攻克的核心挑战,
这为未来研究提供了明确的技术突破方向。

4　 结语与展望
(1)螺杆式 FDM 3D 打印机的发展正在向高性

能、高效率和智能化方向迈进,特别是在螺杆结构设

计方面,针对不同材料和应用场景的定制化设计显

得尤为关键。 例如,在处理陶泥浆料和高分子塑料

时,通过优化螺纹形状、剪切元件和螺杆段长等内部

结构,可以显著提升打印性能,并有效解决材料进料

不均和打印质量不稳定等问题。 新型 3D 打印螺杆

结构和双螺杆技术的创新发展,也为螺杆挤出式 3D
打印技术的发展提供了助力。

(2)在对螺杆式 FDM 3D 打印机的螺杆结构进

行优化设计时,仅依赖螺杆内部结构的改进存在一

定局限性,尤其在温度等关键参数的控制方面。 因

此,外部辅助结构的创新设计成为提高打印效率和

设备稳定性的重要补充。 例如,外载超声振动装置

和改进进料系统,可以显著提高打印效率和设备的

运行稳定性,同时确保成型速率和长期精度。 然而,
这些外部辅助装置可能会占用一定空间,并增加控

制复杂性。
(3)由于螺杆式 FDM 3D 打印机在处理不同材

料时的特性差异较大,建立系统化的设计规范至关

重要。 目前,螺杆设计多基于传统挤出机的参数,缺
乏针对不同材料和工艺的专门设计标准。 未来的研

究应着重完善这些设计规范,推动螺杆式 FDM 3D
打印机向工业级产品设计过渡,从而将研究成果与

实际生产紧密结合,实现高效、高质量的规模化生

产,进一步拓展 FDM 技术的应用前景。
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ABSTRACT Research
 

on
 

the
 

screw
 

structure
 

of
 

screw
 

extrusion-based
 

fused
 

deposition
 

molding
 

 FDM  
 

3D
 

printer
 

is
 

gradually
 

deepening 
 

aiming
 

to
 

meet
 

the
 

challenges
 

of
 

manufacturing
 

cost 
 

molding
 

size
 

and
 

material
 

selection.
 

The
 

optimization
 

of
 

screw
 

structure
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

FDM
 

technology 
 

which
 

directly
 

affects
 

the
 

plasticization
 

quality
 

and
 

selection
 

diversity
 

of
 

materials 
 

and
 

then
 

affects
 

the
 

printing
 

efficiency
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

parts.
 

This
 

paper
 

discussed
 

the
 

efforts
 

of
 

domestic
 

researchers
 

in
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

FDM
 

printing
 

from
 

three
 

aspects
 

of
 

screw
 

structure
 

parameter
 

optimization 
 

external
 

structure
 

coordination
 

and
 

innovative
 

screw
 

structure.
 

In
 

addition 
 

the
 

custom
 

design
 

of
 

material
 

properties 
 

the
 

innovative
 

application
 

of
 

external
 

auxiliary
 

structures
 

and
 

the
 

establishment
 

of
 

systematic
 

design
 

specifications
 

were
 

summarized
 

and
 

prospected.
 

These
 

studies
 

provide
 

a
 

new
 

technical
 

path
 

and
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

future
 

development
 

of
 

screw
 

extrusion
 

3D
 

printers.
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