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多自由度压电喷射 3D打印装置设计与实现
司恩 霍蛟飞 王若晨 李军翔

西京学院，陕西省西安市，710123；

摘要：目前曲面上共形天线的制造方法工业上大多使用的是传统电子印刷技术，但应用电子印刷技术来实现不规

则复杂曲面上的共形天线的高精度制造难度较大，存在制造精度有限和工艺复杂性较高等局限性，且不能灵活的

实现不同曲面共形天线的短周期制造。为此基于六自由度机械臂和压电阀喷射打印，设计了一款多自由度压电喷

射 3D 打印装置及配套打印工艺方案，并以实际加工进行测试。实验结果表明：所提出的打印装置及工艺方案可

以实现曲面上共形电路的打印，且电路形貌性能良好，实验结果符合预期。
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1 引言

共形天线是一种贴合载体外形的天线阵列，广泛应

用于飞机
[1]
、导弹、卫星等高速载体，优点在于其与载

体外形高度融合，不破坏气动布局和隐身特性，同时节

省内部空间，提升载荷能力，增强探测和通信性能。针

对曲面上共形天线的制造方法工业上大多使用的是传

统电子印刷技术
[2]
，但应用电子印刷技术来实现不规则

复杂曲面上的共形天线的高精度制造难度较大，存在制

造精度有限和工艺复杂性较高等局限性，且不能灵活的

实现不同曲面共形天线的短周期制造。针对上述问题，

有部分人群采取的策略是深入探究增材制造技术在该

领域内的应用可能性。

夏驰、刘灏强等
[3-4]

构建并集成了激光烧结系统、机

械臂运动控制系统、点胶系统，实现表面共形 3D 打印

成型；XIE 等
[5]
基于势场算法，综合考虑打印效率与机

械臂运动学，实现在机器人多轴打印机上自动生成打印

任意自由曲面的路径；张帆等
[6]
针对机械臂增材制造中

运动与挤出的协同问题进行了研究，通过 EtherCAT 总

线方式，改善了挤出与运动间的同步性。总体而言，多

自由度 3D 打印正处于新兴态势，相关工作和理论仍处

于起步阶段，未形成系统全面的解决方案，且受打印设

备限制，不能实现在大型复杂曲面上电子电路的 3D 打

印。基于以上原因，本研究提出了一种基于六自由度机

械臂的压电喷射 3D 打印装置及方法，专门用于大幅面

曲面复杂电子线路的制造。该装置结合了六自由度机械

臂的高灵活性、压电喷射打印的高精度以及多级过滤模

块的稳定性，能够实现复杂曲面电子线路的高精度、高

效制造。通过三维建模仿真、TCP 坐标校准、轨迹规划、

分区打印以及后处理等一系列工艺步骤，本装置能够精

确地将电子线路打印在任意曲面结构上，满足现代微纳

电子制造对复杂结构和高精度的需求。

2 机械方案设计

2.1 机械臂设计

本研究使用的机械臂为 UR10e 机械臂，通过六个轴

的协同运动，该六自由度机械臂能够在三维空间内实现

高精度、多姿态的运动控制，其具体参数如下表 1所示，

能够满足复杂曲面电子线路打印任务对机械臂灵活性

和精度的严格要求。

表 1 机械臂参数

规格 参数

有效载荷 10 kg (22 lbs)

工作半径 1300 mm (51.2 in)

精确度 2.0 N /0.02 Nm

准确度 5.5 N /0.60 Nm

2.2 压电喷射系统设计

本装置的压电阀选用的是铭赛KPS2000压电阀喷射

系统，压电喷射阀头由进料组件、流道组件、喷头组件、

阀体和校准调整杆组成，用于实现高精度的液体喷射控

制。系统的核心部件为阀体内的压电陶瓷，其工作原理

基于压电效应：当施加电压时，压电陶瓷发生形变，这
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种形变进一步转化为机械振动。振动通过流道组件传递

至喷头组件的液体腔，使腔内的液体产生周期性的压缩

与膨胀。随着液体的压缩和膨胀，液体从喷头组件的微

细喷孔中喷出，形成可控的喷射效果，从而实现精确的

点胶与打印功能。为确保喷射性能和点胶质量的稳定性，

系统配备了校准调整杆。该调整杆用于精确控制压电阀

的撞针与喷嘴之间的距离，从而优化胶液的喷射性能。

2.3 多级过滤模块设计与功能

为确保压电喷射系统中阀体的稳定运行和进料的

可靠性，本研究设计了一种多级过滤模块，用于处理气

泵产生的压缩空气。如图 1所示，气泵产生的压缩空气

首先通过第一油水分离器实现初步净化，去除其中的大

部分油分和水分；随后进入冷干机，通过降低气体温度，

进一步去除其中的水分；然后通过干燥管过滤掉微小杂

质并吸收残留的水分；最后再由第二油水分离器，进行

最后的过滤处理，进一步去除可能残留的油分和水分，

确保气体的干燥度和清洁度。经过上述多级过滤和处理

后，最终得到的压缩空气具有干燥、低温、清洁的特点，

能够有效实现阀体的冷却和进料功能，从而确保压电喷

射系统在长时间运行中的稳定性和可靠性。

图 1多级过滤模块

3 打印测试

3.1 打印工艺流程

步骤一是建立三维模型，将建完的三维模型导入仿

真系统按最大行程进行仿真；

步骤二是校准与测试，首先借用标定针进行标定喷

头中心到机械臂末端法兰盘中心的位置偏移量，确定喷

头中心的 TCP 坐标。然后使打印喷头绕定位工装尖端以

球面形式做绕点运动，复合喷头坐标轴位置及角度，检

验精度；

步骤三是将需要打印的模型导入切片软件进行切

片和轨迹规划，编辑生成全部打印代码后进行代码拆分，

以实现分区域打印；

步骤四是开始打印，首先是调整机械臂位姿，将机

械臂调整到适合打印的位姿状态下，根据预设的打印路

径和压电喷射阀参数，在不规则曲面基底上进行打印；

步骤五是后处理与检验，打印完成将工件放入烘箱

中进行加热保温，进一步提升导电线路性能。后处理完

成后通过万用表对线路表面进行连通性测试，确保连通

性正常。

3.2 打印测试结果

通过在曲面基材上进行导电线路打印对该设备进

行测试，如图2所示，在打印过程中可以实现机械臂与

喷头之间的运动——喷射协同，打印过程中机械臂运行

平稳，无抖动现象。打印结束后对导电线路进行观测，

可以发现导电线路宽度均匀，形貌良好，线宽可以达到

0.3nm，线间距 0.5nm 以内，薄层电阻约为 40 mΩ/□。

图 2打印测试图

4 结论

本研究成功开发了一种基于六自由度机械臂的压

电喷射 3D 打印技术，专为复杂曲面电子线路的高精度

制造设计。该技术融合了六自由度机械臂的灵活操控性、

压电喷射打印的高精度特性以及多级过滤模块的稳定

性优势，有效突破了传统制造方法在复杂曲面结构制造

中的效率和精度限制。通过一系列工艺步骤，包括三维

建模、TCP 坐标校准、轨迹规划、分区打印及后处理等，

该技术能够精确地在任意曲面结构上打印电子线路，满

足现代微纳电子制造对复杂结构和高精度的严格要求。
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实验验证显示，该技术显著提高了制造效率和质量，展

现出良好的稳定性和可靠性。本研究不仅为复杂电子线

路的制造提供了一种创新的技术途径，也为微纳电子制

造领域的发展注入了新的活力。
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