
1 实践单位概述

本次实践单位佛山快造三维科技有限公司于 2017年 08月 11日成立，注册

资本 100万元。该公司是一家以 3D打印为核心业务的科技型企业，致力于国内

的 3D打印解决方案推广与应用服务，主营业务有四大业务版块：3D打印服务，

设备销售，3D创客实验室建设，3D打印课程培训。销售北京太尔时代，先临三

维，天远三维，阿泰克三维扫描仪等国内外品牌设备。公司产品涉及航空航天、

电子电器、汽车制造、精密器械、雕塑制作、考古文物、文化创意、生物医疗、

珠宝首饰、工艺礼品等多种行业。

2 工作情况总结

2.1 实践岗位

本次实践岗位为 3D打印建模，拟进行气动软体手爪 3D打印研究，具体内

容如下：

气动软体手爪作为机器手末端夹持器，能够适应多种产品，可用于夹持翅片

管，具有重要的工程应用价值。目前软体手爪多为中空结构，主要材料为硅橡胶，

制造工艺通常需要粘接，容易出现粘接缺陷。针对软体手爪的制造问题，为了避

免粘接，采用 3D打印一体化成型，根据 3D打印的技术要求对气动软体手爪进

行 3D建模、切片等，进行气动软体手爪 3D打印实践。

2.2 工作情况总结

2.2.1 软材料的分析选择

目前市场上已经开发好的 3D打印平台都是应用于刚性材料如塑料、金属、

树脂等材料的打印制造。而软材料具有低杨氏模量、易变形的特点，导致软材料

的 3D打印工艺与其他材料存在很大的差异，针对这个问题，本次实践基于 DIW

3D打印平台进行软材料 3D打印。

面向软体手爪的软材料 3D打印研究过程中，选择符合软体手爪机械性能和

可打印性能稳定的 3D打印软硅胶材料非常重要。硅胶是常用的软材料之一，由

于与软材料相关功能部件所需要的是密闭空间，因此所需硅胶材料必须具有良好



的成型性以及相容性，这是本次实践材料选择的关键考虑因素。各硅胶的组成成

分各不相同，所变现出来的材料性能存在差异。因此，对单组份硅胶和双组份硅

胶进行简单的材料性能测试，多方面对比选择最佳的打印材料。

经过测试实验，最终选用了单组分 DC737材料作为本次实践的软材料。

2.2.2 3D打印机平台喷嘴分析

硅胶材料 DIW 式 3D 打印平台的挤出系统己在前面报告中说明，软材料挤

出系统的主要作用就是稳定地、高质量地将硅胶软材料挤出，选用气压挤出方式，

具有一定的安全性、可靠性。气压挤出的整个工作装置又包括三个部分：气泵、

气压调节控制器和喷嘴装置，而最重要的是喷嘴系统部分，它不仅影响整个打印

过程中材料的流动情况，而且还会影响整个实体成型的状态。喷嘴装置常用两种

类型的喷嘴：直管型和楔型喷嘴，依次对这两种喷嘴进行分析选用；其次分析喷

嘴内硅胶材料被挤出的流态分析，包括粘性流体流动特征、流体动态特征分析；

然后对材料挤出后的挤出成型模块分析，不仅需要分析材料在挤出喷嘴内的受力

情况，还需要研究硅胶材料挤出喷嘴系统模型和挤出后成型状况。

喷嘴是整个气动挤出式 3D打印装置的执行部件，呈收缩状的喷嘴结构能够

有效的实现硅胶材料的挤出成型。在本次实践中，将对比目前最常见的两种喷嘴

类型（楔型喷嘴和直管型喷嘴）。这两种喷嘴具有不同的结构，结构的差异会导

致仿真和实验中硅胶材料挤出时的状态，特别是挤出硅胶的压力分布与流动速度

分布。

经过分析讨论，两种喷嘴所表现的共同之处是，中轴线上的流速随驱动挤出

气压的增大而增大；同样大小的驱动挤出气压下，楔型喷嘴的流速偏大，且顺滑，

最终选用楔型喷嘴作为接下来各项实验研究的喷嘴类型。此外，还进行了楔型喷

嘴两相层流的分析，研究了气压两相对硅胶的出丝状态的影响。

2.2.3 密闭空腔结构 3D打印实验及工艺参数确定

在软体机器人领域中，气动式的软体手爪占主导地位，气动的软体手爪内部

一般拥有内部腔道结构，如何进行参数化腔道密封是一个有待解决的问题。针对

这一问题，考虑到充分利用 3D打印过程中硅胶材料的粘性，因此通过倾斜的角

度用于桥接，以构建覆盖硅胶 3D打印过程中空腔的密封结构。



桥接概念和关键工艺参数以及用于研究桥接的工件的形状和尺寸如图 1所

示。图 1（1）显示了该零件的透视图，该零件的底部具有一个开放空间，通过

桥接填充该开放空间以密封空间。基部和桥接区域的特写视图如图 1（2）所示。

图 1（3，4）中的侧视图显示了桥接工件的底部、桥梁过渡和顶部区域，桥接过

渡角度为主要的工艺参数。主要以 30°，45°和 60°的过渡倾斜角度为主，验

证过渡倾斜角度对本实验中密封腔道结构的影响。

图 1 桥接概念和关键工艺参数

在所有的桥接密封测试中，45°的桥接过渡角度所打印出来的结构是最佳的，

如图 2所示。图 2显示了测试打印样品的底视图，以及测试打印样品的截面图和

细节图，最大程度地减少缺陷破坏桥接的现象，从而减轻了在构建填充时由压缩

力和拖动力引起的桥接边缘变形。

其他桥接角度导致打印失败的主要原因有三个：挤出不足、过度挤出和零件

变形。当桥接过渡角度过小时，桥跨接线没有足够的粘附力，没有提供足够的压

缩力以桥接硅胶材料。当桥接过渡角度过大时，虽然为内部桥接边缘提供了足够

的压缩力，但实际上在打印过程中存在过度挤出的现象，桥接边缘上的任何缺陷

都会累积并扩展到后续层，从而导致构建失败。

图 2 三个角度测试打印样品



2.2.4 软体手爪三维模型设计

2.2.4.1 概述

基于 Solidworks设计了软体手爪的结构，手爪整体为气囊驱动式结构，执行

器由多个气囊结构组成，执行器的弯曲取决于气囊的充气情况，因此，气囊的设

计是最关键的。图 3是气囊的横截面，气囊的设计基于 Yeoh模型，该模型广泛

用于不可压缩的材料。

图 3 气囊的横截面

由 Yeoh模型可知，气囊壁的变形量随驱动气压压强的增加而变大，如果想

获得小压强大变形，可以减小气囊壁的厚度，然而减小壁厚会影响气囊的强度以

及最大承载压力。此外，当压强一定时，变形量随着气腔高度和宽度的增加而增

强。

2.2.4.2 软体手爪结构设计及参数尺寸

该软体手爪的整体结构主要分为五个部分：1）位于底部的基层板；2）位于

上方的 11个气囊相互连通；3）具有部分倒刺结构的前爪垫；4）具有部分倒刺

结构的后爪垫；5）气管。气囊式驱动软体手爪具体结构如图 4所示，其整体尺

寸大约 81mmx2UmmX 18mm，共拥有 11个相连通的腔室。在对此气囊式软体手

爪进行侧躺（气管接口所在面向上）3D打印过程中，即如图所示的 XYZ坐标系，

材料的累积层在 Z 方向上构建。气囊式驱动器软体手爪的具体尺寸参数为：气

囊的宽度 7mm，气囊的内部高度 12mm，气囊的长度 20mm，气囊壁厚 2mm，

气囊之间的距离 1mm，基板的厚度 3mm，过渡区的厚度 1mm，过渡区的角度

45°。



图 4 气囊式驱动软体手爪结构

2.2.5 软体手爪的 3D打印

通过 DIW 式 3D打印平台进行 3D打印气囊式驱动软体手爪，其打印制造过

程如图 5所示：1）使用三维建模软件对气囊式驱动软体手爪进行建立模型；2）

使用 Simplify 3D软件对 STL格式的模型切片，调整好打印参数，最终生成喷头

移动运动路径 G代码文件；3）将硅酮胶注入储料筒中，注意避免气泡的产生影

响打印质量；4）气囊式驱动软体手爪由 DIW 式 3D打印机层层累积硅胶材料制

造而成；5）制造的软体手爪在 60℃的高湿度环境中固化 24小时；6）将管子嵌

入制造的结构中，并加以密封，以形成整体软体手爪系统。然后将该制造的整体

搭配到气动控制器中以控制软机器人的运动。

图 5 软体手爪打印制造过程

由于硅胶材料特性和固化成型机理情况，对 DIW 式 3D 打印机的打印参数

进行了优化。在材料选择阶段，己经选择出单组份硅胶材料，在打印参数优化阶

段，对材料进行优化分析，获得最终最优打印参数组合，并使用对应的参数、材

料打印出相应的软体手爪。具体参数为：层高 0.5mm，填充率 100%，打印速度

15mm/s，喷嘴直径 0.84mm，气压 22psi，线宽 0.6mm，热床温度 50°，空气湿

度 50%。



2.2.6 软体手爪的实验分析

为分析 3D打印出来的软体手爪的性能，进行了角度弯曲实验和失效气压实

验。

首先，为进行爬行实验的比较，建立了闭环控制系统模型（如图 6所示），

主要包括直流 12V 电源、空气泵（30 L/min）、减压阀、电磁阀（MAC-35A）、

微控制器（Arduino UNO）和 3D打印的软体手爪。它使用小型真空泵和电磁阀

来控制软机器人的线性运动。压缩泵是控制软体手爪的主要动力源，小型真空泵

起抽气作用。

图 6 控制系统模型

2.2.6.1 角度弯曲实验

软体手爪的弯曲角度随驱动模块充气气压的增大而增大，且限制最高气压在

此过程中不能出现破裂、漏气等失效现象， 3D打印的软体手爪能够达到较高的

弯曲程度。

为了表征性能，对的软体手爪进行弯曲程度测量。软体手爪分别从 5kPa到

20kPa进行 20次测量，测量结果如图 7所示。

在弯曲的最初阶段，软体手爪的弯曲角度响应较快，内部通道压力迅速变大。

当软体手爪的驱动压力为 5kPa 时，弯曲角度通常大于 120°，主要壁厚的尺寸

大小影响较大，壁厚越小，其弯曲角度变化越快。

此外，各自打印软体手爪的弯曲角度随材料密度的增加而变小。软体手爪弯

曲测试结果基本符合预期，当压力在 7到 12kPa之间时存在较大差异，是因为存

在通道横截面的不均匀几何形状。由于硅胶材料的特殊性质，其打印出来的软体



手爪在施加气动压力超过 8kPa时，产生局部膨胀现象导致多次失效，无法确定

真实弯曲测量结果。总之，软体手爪的整体尺寸要求和局部打印缺陷都会严重导

致软体手爪的弯曲角度误差。

图 7 软体手爪弯曲实验

2.2.6.2 失效压力实验

为验证 3D打印单组份硅胶的软体手爪打印质量，打印多个软体手爪，测试

打印出的软体手爪的破坏失效压力以及软体手爪的质量。

图 8显示了破损位置的情况，一般气囊驱动式软体制动器的失效原因主要是

是打印误差和材料本身的粘结不稳定引发的驱动失效，如打印裂口、应力集中、

局部膨胀等。软材料 DC737打印出来的软体手爪表现出了良好的性能，较为可

靠。

图 8 软体手爪失效形式

多次实验发现，软体手爪平均失效压力为 78kPa，平均质量为 22.4g。

3 实践收获

软体手爪是机器人技术发展的一个重要方向，在多方面具有巨大的应用前景，

如抓持物体、野外勘探以及伪装逃生等方面。3D打印技术在制造具有复杂外部

形状和内部多孔结构的软体手爪方面上具有独特的优势，将复杂的内部腔道结构



设计与 3D打印技术连接在一起，可以创建一系列具有多材料、多驱动方式的软

体手爪。传统的软体手爪制造方法大多以模具浇注成型，由于传统方法的单一性

和低效率，己经逐步地被 3D打印技术所取代，因为 3D打印更快、更可靠。结

合现有直接 3D打印软体手爪的国内外研究现状和优缺点，以及直接墨水打印式

（DIW）3D打印制造技术理论，使用 DIW 式 3D打印平台系统，建立软材料 3D

打印方案，进行了有机单组份硅胶材料的选择，并开展了使用所选材料和搭建的

平台进行气动 DIW 式 3D打印硅胶的相关打印工艺参数研究，最后对所得最佳

工艺参数进行软体手爪的打印实验研究。本次实践主要研究收获如下：

（1）针对软材料的 3D 打印工艺的特殊性，本次实践研究了基于直接墨水

打印式（ DIW） 3D打印平台，介绍了搭建平台的五个基本组成部分，设计搭

建了一系列能够打印软体手爪本体及驱动结构的硅胶材料 3D打印平台。在材料

方面，对多种硅胶材料分别进行分析比较，最终确定 DC737是最佳适合的打印

软材料。

（2）针对硅胶材料 DIW 式 3D打印平台的喷嘴装置，进行喷嘴流动模型分

析，依次对直管型和楔型喷嘴这两种喷嘴进行分析选用。分析了喷嘴内硅胶材料

被挤出的流态分析，包括粘性流体流动特征和两相层流流体流动模型。针对材料

挤出后的挤出成型模块进行分析，研究了硅胶材料在挤出喷嘴内的受力情况和挤

出后的成型状态。

（3）为实现高质量、高效打印出实体或复杂几何结构，基于本此实践中的

3D打印平台和硅胶材料，通过对硅胶 DIW 式 3D打印过程中的打印参数进行一

系列优化实验。设计了单线材打印、单线墙壁打印、矩形实体打印、桥接过渡实

体打印和测试拉伸件打印的实验，经过一系列实验对比，最终确定驱动挤出气压

为 23psi、喷嘴移动速度为 5mm/s、层高为 0.5mm、间距为 0.6mm、桥接过渡角

度为 45°和填充角度为±45°。并使用最佳打印工艺参数进行试验实体的打印，

验证了最终打印的实体质量。

（4）根据气囊充气变形的原理并分析软体手爪的运动特征，设计了多气囊

式驱动软体手爪，基于 Yeoh模型，确定了仿生软体手爪尺寸。利用软体手爪的

气动控制原理，设计气动控制系统。使用 DIW 式 3D 打印平台和选用的材料，

进行多次打印软体手爪，分别对软体手爪的进行角度弯曲失效压力实验，验证了



所选软材料 3D打印平台系统能够高效、高精度打印软体手爪的可行性。

4 教学案例

此次实践经历可作为新办专业机械设计与制造的专业核心课程的教学案例。

比如对《机械产品数字化设计制造》这门课的教学有所启发，以往在教学中缺少

实际机械设计项目，使学生对实际机械设计过程的理解不深，可以将气动软体手

爪的设计制造作为教学用例，将实际项目的设计过程融入到教学过程中，提高教

学效果。

气动软体手爪的设计制造流图如图 9所示，是一个完整的产品设计制造过程，

可以作为一个教学案例，带领学生完成产品三维设计、3D打印材料选择、3D打

印实操、产品实验的产品设计制造过程。

图 9 软体手爪打印制造过程
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