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犉犇犕工艺成型体力学性能的数值分析
及世良，　郭树起

（石家庄铁道大学 工程力学系，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：３Ｄ打印技术是一系列快速原型成型技术的统称，它是一种以数字模型文件为基础，

通过逐层打印的方式来制造物体的技术。ＦＤＭ工艺是目前３Ｄ打印技术中使用最广泛的工艺，

该工艺成型产品的力学强度主要取决于打印参数的设置。研究使用ＦＤＭ 工艺打印的ＡＢＳ材

料制品的力学性能与打印参数（包括打印层厚度、沉积纤维宽度和纤维铺设角度）之间的复杂关

系，使用试验设计法确定了ＦＤＭ产品的力学强度与打印参数间的定量关系，为使用３Ｄ打印技

术直接制造功能性产品提供了理论支持。
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０　引言

在３Ｄ打印技术中，熔融沉积成型（ＦＤＭ）工艺由于操作性强和成型速度快等特点，成为应用最广泛的

３Ｄ打印技术。随着ＦＤＭ工艺的成熟和发展，越来越多的人接触到这项“新科技”。人们也不再满足于使

用该技术制造概念化物体，而转向于制造功能性物体。一种材料或者结构是否能够安全可靠地使用，需

要一系列力学性能指标来判断，因此就需要对ＦＤＭ 工艺成型体的力学性能进行进一步的研究。高晓东

等［１］采用ＦＤＭ工艺制备了聚酰胺１２（ＰＡ１２）试样，研究了基于ＰＡ１２材料的ＦＤＭ 工艺成型体的不同构

型对其力学性能的影响，并与传统注射成型体的力学性能进行了对比。于旺旺等［２］通过研究打印参数对

ＦＤＭ制品力学性能的影响探索最佳打印方式。Ｍｏｈａｍｅｄｅｔａｌ
［３］使用Ｑ优化响应曲面法探究了ＦＤＭ工

艺中的打印参数对ＦＤＭ制品的打印时间、材料使用量和动态弯曲模量的影响。Ｒａｙｅｇａｎｉｅｔａｌ
［４］使用数

据处理组合方法（ＧＭＤＨ）确定了ＦＤＭ工艺的打印参数与成型体拉伸强度之间的函数关系，使用差分进

化对工艺参数进行了优化。Ｓｏｏｄｅｔａｌ
［５］研究了ＦＤＭ制品的抗压强度与打印参数间的关系，建立了一个

预测方程，并使用量子行为粒子群优化算法（ＱＰＳＯ）来确定最佳的打印参数；随后又探究了这些工艺参数

对ＦＤＭ制品的拉伸强度、抗弯强度和抗冲击强度的影响
［６］。Ｌｅｅｅｔａｌ

［７］使用田口方法确定了影响ＦＤＭ

制品的力学性能的主要工艺参数。

基于近年来的研究成果，可知打印层厚、打印方向、打印角度、沉积纤维间距和纤维宽度等打印参数

显著地影响ＦＤＭ 制品的力学性能。文中建立了在填充率为９０％，并保持无关参数固定的情况下，ＦＤＭ

制品的拉伸强度和抗弯强度与纤维铺设角度、打印层厚和纤维宽度间复杂关系的经验模型。在建立成型

体拉伸强度与打印参数的经验模型时使用的是全因子分析法，在建立成型体抗弯强度与打印参数的经验

模型时使用的是中心复合表面设计法。

１　熔融沉积成型（犉犇犕）工艺

１．１　犉犇犕工艺原理

ＦＤＭ工艺是利用热塑性材料的热熔性、粘结性，在可编程逻辑控制器控制下逐层堆积成型
［８］。ＦＤＭ工
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艺的成型原理及所用ＦＤＭ打印机分别见图１和图２。该工艺使用的材料主要为热塑性工程塑料（如ＡＢＳ、

ＰＬＡ）或者尼龙等
［９］。简单地说，ＦＤＭ工艺成型体是由打印喷头挤出的一根根纤维状材料堆积起来的，纤维

与纤维之间的粘合靠的是打印材料本身的热塑性。从喷头挤出的纤维状材料形状为圆柱形，当纤维沉积在

打印平台或者已经冷却成型的材料上时，由于重力的作用，纤维截面会变成椭圆形。这种特点决定了ＦＤＭ

工艺成型体是由纤维状材料和其间的微小孔隙构成，也就导致该工艺成型体的力学强度比不上传统的注塑

成型。因此可以得出一个简单的结论，即ＦＤＭ工艺成型体内部的孔隙比例越低，其力学性能越好。
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图１　犉犇犕工艺原理 图２　犉犇犕打印机

１．２　打印过程

首先，准备一台３Ｄ打印机和足够的打印材料。然后，准备好需要打印的物体的３Ｄ模型文件，模型文

件的格式必须是ＳＴＬ格式或者ＯＢＪ格式，且模型必须是封闭的。确认无误后，启动快速成型切片软件，

导入需要打印的模型文件，设置打印参数，进行分层处理，这时会生成一个相应的Ｇｃｏｄｅ文件（Ｇｃｏｄｅ文

件包含成型物体需要的所有信息，包括温度、速度和路径信息等）。最后，将Ｇｃｏｄｅ文件导出到快速成型

系统，就可以直接打印出该３Ｄ模型。同时也可以将Ｇｃｏｄｅ文件储存下来，方便下次直接使用。

１．３　基本设置

１．３．１　仪器与软件

（１）力学性能测试仪器：电子万能试验机（型号：ＤＮＳ２０功率：７５０Ｗ）；（２）ＦＤＭ 打印机型号：ＸＹＺ

Ｐｒｉｎｔｉｎｇ红爵ｐｒｏ１．０；（３）打印材料：ＡＢＳ工程塑料（桔色，直径１．７５ｍｍ）；（４）切片软件：Ｓｉｍｐｌｉｆｙ软件。

１．３．２　固定参数

（１）喷头直径：０．４ｍｍ；（２）喷头温度：２１０℃；（３）打印平台温度：９０℃（由于机器自身的限制）；（４）截

面轮廓实体圈数：２圈；（５）实体层：最下层和最上层；（６）打印方向：试样轴向与打印狓轴方向平行，试样横

向与打印狔方向平行，试样厚度方向与打印狕轴方向平行。另外，在每层的打印过程中，都是首先对截面

轮廓进行铺设，然后进行内部铺设。为了打印的试样能够更精确地成型，同时为了保证准确的试验结果，

选择截面轮廓填充圈数为２圈，最上层和最下层为实体（１００％）填充，±４５°铺设。

１．３．３　研究参数

（１）层厚：打印时，每个沉积层选取的厚度犺；（２）纤维铺设角度：打印每一层时，挤出的纤维状材料的

铺设角度θ，以与打印平台狓轴平行为０°，或者与狓轴垂直为９０°，取逆时针方向为正；（３）纤维宽度：沉积

在每层上的每根纤维状ＡＢＳ材料的路径宽度犱；（４）填充率：填充比例，１００％是实体填充。

２　犉犇犕工艺成型体拉伸强度的统计学分析

２．１　犉犇犕试样拉伸试验

２．１．１　拉伸试验设计

遵照塑料拉伸性能国家标准ＧＢ／Ｔ１０４０—２００６
［１０］对ＦＤＭ试样进行拉伸试验。试样形状选用ⅠＢ型

试样，厚度为４ｍｍ。拉伸试验中，可改变的因子共有３个，即层厚犺、铺设角度θ和纤维宽度犱。采用全因

子分析方法，每个因子取４个水平，每组试样至少进行３次试验。
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２．１．２　拉伸试验结果

打印的部分试样见图３所示，试样拉伸断裂方式如图４所示，可以直观地看出断裂角度与纤维铺设角

度之间的关系。

图３　打印的拉伸试样 图４　试样拉伸断裂方式（０°、４５°和９０°）

　　 通过公式σ拉＝
犉拉

犫·狋
计算成型试样的拉伸强度，拉伸试验的结果如表１所示。

表１　拉伸试验测试结果

编号
层厚

犺／ｍｍ

纤维宽度

犱／ｍｍ

铺设角度

θ／（°）

拉伸

强度犜／ＭＰａ
编号

层厚

犺／ｍｍ

纤维宽度

犱／ｍｍ

铺设角度

θ／（°）

拉伸强度

犜／ＭＰａ

１ ０．１５ ０．４０ ０ ３０．７１３ ３３ ０．２５ ０．４０ ０ ３４．０４４

２ ０．１５ ０．４０ ３０ １２．３００ ３４ ０．２５ ０．４０ ３０ ２５．１００

３ ０．１５ ０．４０ ６０ ７．７２５ ３５ ０．２５ ０．４０ ６０ １４．８８３

４ ０．１５ ０．４０ ９０ ７．１５０ ３６ ０．２５ ０．４０ ９０ ９．６３０

５ ０．１５ ０．４５ ０ ３３．２５０ ３７ ０．２５ ０．４５ ０ ３０．６８３

６ ０．１５ ０．４５ ３０ ２９．２２５ ３８ ０．２５ ０．４５ ３０ ２９．７１７

７ ０．１５ ０．４５ ６０ １１．７３３ ３９ ０．２５ ０．４５ ６０ ２６．０５０

８ ０．１５ ０．４５ ９０ １０．４５０ ４０ ０．２５ ０．４５ ９０ ２０．８２５

９ ０．１５ ０．５０ ０ ３２．０４２ ４１ ０．２５ ０．５０ ０ ３２．２９２

１０ ０．１５ ０．５０ ３０ ２２．２８８ ４２ ０．２５ ０．５０ ３０ ２５．９４２

１１ ０．１５ ０．５０ ６０ １０．１３３ ４３ ０．２５ ０．５０ ６０ ２０．１９２

１２ ０．１５ ０．５０ ９０ １０．１７５ ４４ ０．２５ ０．５０ ９０ １２．６４２

１３ ０．１５ ０．５５ ０ ３５．２００ ４５ ０．２５ ０．５５ ０ ３３．０００

１４ ０．１５ ０．５５ ３０ ３０．１３３ ４６ ０．２５ ０．５５ ３０ ２８．７１７

１５ ０．１５ ０．５５ ６０ １１．１９２ ４７ ０．２５ ０．５５ ６０ ２３．３８３

１６ ０．１５ ０．５５ ９０ １０．７３３ ４８ ０．２５ ０．５５ ９０ １２．１１７

１７ ０．２０ ０．４０ ０ ３４．０４０ ４９ ０．３０ ０．４０ ０ ３５．６０８

１８ ０．２０ ０．４０ ３０ １６．９３３ ５０ ０．３０ ０．４０ ３０ ２９．４５０

１９ ０．２０ ０．４０ ６０ １２．０６９ ５１ ０．３０ ０．４０ ６０ ２２．０００

２０ ０．２０ ０．４０ ９０ ８．２７５ ５２ ０．３０ ０．４０ ９０ ２２．２４２

２１ ０．２０ ０．４５ ０ ３４．４８３ ５３ ０．３０ ０．４５ ０ ２８．７４２

２２ ０．２０ ０．４５ ３０ ３０．３７５ ５４ ０．３０ ０．４５ ３０ ２１．２００

２３ ０．２０ ０．４５ ６０ １４．２６３ ５５ ０．３０ ０．４５ ６０ １９．５００

２４ ０．２０ ０．４５ ９０ １１．０３３ ５６ ０．３０ ０．４５ ９０ １８．１４２

２５ ０．２０ ０．５０ ０ ３４．５６７ ５７ ０．３０ ０．５０ ０ ３４．６２５

２６ ０．２０ ０．５０ ３０ ２７．０１７ ５８ ０．３０ ０．５０ ３０ ３３．１７５

２７ ０．２０ ０．５０ ６０ １２．５５８ ５９ ０．３０ ０．５０ ６０ ２２．９０８

２８ ０．２０ ０．５０ ９０ １１．０２５ ６０ ０．３０ ０．５０ ９０ １５．０６７

２９ ０．２０ ０．５５ ０ ３１．４９２ ６１ ０．３０ ０．５５ ０ ３２．９１７

３０ ０．２０ ０．５５ ３０ ２６．９１７ ６２ ０．３０ ０．５５ ３０ ２５．７８３

３１ ０．２０ ０．５５ ６０ １２．５００ ６３ ０．３０ ０．５５ ６０ １９．１００

３２ ０．２０ ０．５５ ９０ １０．９７５ ６４ ０．３０ ０．５５ ９０ １４．０７５
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２．２　拉伸试验结果分析

２．２．１　经验模型（拉伸）的建立

使用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件对拉伸试验数据进行回归分析，建立了成型体拉伸强度与各显著因子间的函数关

系：犜拉伸＝１２２．２犺＋６５．７５犱＝０．４０２９θ－２４５．１犺犱＋０．７４９犺θ。

图５为铺设角度取４５°时，成型体的拉伸强度与纤维宽度和层厚的等值线图。可以看出层厚为０．１５

ｍｍ时，成型体的拉伸强度随着纤维宽度的增加而增强；而随着层厚的增加，纤维宽度对其影响越来越小。

图６为线宽取０．４７５ｍｍ时，成型体拉伸强度与铺设角度和层厚的等值线图。可以看出铺设角度对于成型体

拉伸强度的影响一直很大。但随着层厚的增加，纤维的铺设角度对成型体拉伸强度的影响呈减少趋势。
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图５　拉伸强度与犱犺等值线图
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图６　拉伸强度与θ犺等值线图

　　 图７为铺设角度取４５°时，拉伸强度与纤维宽度层厚的曲面图；图８为纤维宽度取０．４７５ｍｍ时，拉

伸强度与铺设角度厚度的曲面图。
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图７　拉伸强度与犱犺响应曲面图
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图８　拉伸强度与犺θ响应曲面图

２．２．２　拉伸强度模型验证

为验证该模型的准确性，设置了２组验证试验，厚度分别设置为０．１８ｍｍ和０．２７ｍｍ，纤维宽度设置

为０．４３ｍｍ和０．５２ｍｍ，铺设角度设置为２０°和７０°。试验值与理论值的对比见表２所示，结果表明取得

了很好的一致性。基于此经验模型，通过响应优化器可以得到成型试样获得最大拉伸强度时的参数设

定：犺＝０．１５ｍｍ，犱＝０．５５ｍｍ，θ＝０°。选取该参数设置，得出拉伸强度依次为：３４．０７５ＭＰａ、３５．５ＭＰａ

和３６．０２５ＭＰａ。

表２　拉伸预测结果与试验对照

层厚／ｍｍ 角度／（°） 线宽／ｍｍ 试验值／ＭＰａ 拟合值／ＭＰａ拟合值标准误差 ９５％置信区间 ９５％预测区间

０．１８ ２０ ０．４３ ２６．８５０ ２５．９４００ ０．７４１４５４ （２４．４５６，２７．４２３） （１８．３４９，３３．５３０）

０．２７ ７０ ０．５２ １７．１３３ １８．７２９０ ０．８６３６５０ （１７．０００，２０．４５７） （１１．０８７，２６．３７０）

０．１５ ０ ０．５５ ３５．２００ ３４．２７４５ １．５０９０７ （３１．２５４，３７．２９４） （２６．２４１，４２．３０７）

２．２．３　成型体拉伸性能归纳

根据拉伸强度的经验模型，挤出材料的铺设角度对成型试样拉伸强度的影响最大，层厚次之。铺设
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角度越大，成型试样拉伸强度越小；层厚越大，拉伸强度越大。另外，对于成型试样的拉伸强度，层厚与铺

设角度和层厚与纤维宽度间均存在交互作用。

在铺设角度取４５°时，随着层厚的增加，纤维宽度对其影响越来越小。当层厚为０．１５ｍｍ时，纤维宽

度从０．４０ｍｍ增加到０．５５ｍｍ，试样的拉伸强度从１７ＭＰａ左右增加到２１ＭＰａ以上；当层厚为０．３０ｍｍ

时，改变纤维宽度，成型试样拉伸强度始终保持在２５ＭＰａ左右。

同时，在纤维宽度取０．４８ｍｍ时，随着层厚的增加，铺设角度对成型试样拉伸强度影响也越来越小。

在层厚为０．１５ｍｍ时，铺设角度从０°增加到９０°，试样的拉伸强度从３２ＭＰａ左右减小到６ＭＰａ左右；在

层厚为０．３０ｍｍ时，同样改变铺设角度，试样的拉伸强度从３３ＭＰａ左右减少到１７ＭＰａ左右。

成型试样在层厚为０．１５ｍｍ，纤维宽度为０．４０ｍｍ，铺设角度为９０°时，成型试样的拉伸强度最小，低

于１０ＭＰａ；在层厚为０．１５ｍｍ，纤维宽度为０．５５ｍｍ，铺设角度为０°时，成型试样取得最大的拉伸强度，

为３４ＭＰａ左右。考虑到层厚越大试样打印时间越短，因此可以选择０．３ｍｍ的层厚和０°的纤维铺设

方向。这样既可以保证快速成型，还能使成型体具有较大的拉伸强度。要注意的是，层厚会影响成型

精度。

３　犉犇犕工艺成型体弯曲强度的统计学分析

３．１　犉犇犕试样弯曲试验

图９　弯曲试样断裂方式（０°）

３．１．１　弯曲试验设计

采用简支梁三点加载测定ＦＤＭ 工艺成型试样的弯曲强

度，遵照塑料弯曲性能国家标准ＧＢ／Ｔ９３４１—２００８
［１１］对ＦＤＭ

试样进行试验。试样长度为１２０ｍｍ，宽度为１５ｍｍ，厚度为６

ｍｍ。在弯曲试验中，可改变的因子共有３个，使用中心复合表

面设计（ＣＣＦ）法来选取参数。选取８个立方点，６个中心点和６

个轴向点，共产生了２０组试样，每组弯曲试样至少进行３次

试验。

３．１．２　弯曲试验结果

同拉伸试验类似，铺设角度不同的成型试样，在特定压力

下破坏面的方向不同。试样弯曲断裂方式见图９、图１０和图

１１所示，可以直观地看出断裂角度与纤维铺设角度之间的

关系。

图１０　弯曲试样断裂方式（４５°） 图１１　弯曲试样断裂方式（９０°）

　　ＦＤＭ成型试样的弯曲强度计算式为σ弯曲＝
犕ｍａｘ

犠狕

＝
３犘ｍｉｄ·犾跨

２犫·狋２
（犕ｍａｘ＝

犘ｍｉｄ犾跨

４
，犠狕＝

犫·狋２

６
），其中，犘ｍｉｄ
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为试样破坏时施加在试样中间的最大弯曲荷载；犾跨 是试样跨度（该试验中犾跨＝８０ｍｍ）；犫为试样宽度；狋

为试样厚度。试验结果如表３所示。

表３　弯曲试验测试结果

编号
层厚

犺／ｍｍ

纤维宽度

犱／ｍｍ

铺设角度

θ／（°）

弯曲

强度犉／ＭＰａ
编号

层厚

犺／ｍｍ

纤维宽度

犱／ｍｍ

铺设角度

θ／（°）

弯曲

强度犉／ＭＰａ

１ ０．１５０ ０．４０ ０ ４９．８５５ １１ ０．２２５ ０．４０ ４５ ４３．３５８

２ ０．３００ ０．４０ ０ ５１．２２６ １２ ０．２２５ ０．５５ ４５ ５３．６８８

３ ０．１５０ ０．５５ ０ ５４．０４４ １３ ０．２２５ ０．４８ ０ ５６．１５２

４ ０．３００ ０．５５ ０ ５４．８８９ １４ ０．２２５ ０．４８ ９０ ４０．３２０

５ ０．１５０ ０．４０ ９０ １３．３３８ １５ ０．２２５ ０．４８ ４５ ４１．９８３

６ ０．３００ ０．４０ ９０ ３１．７１８ １６ ０．２２５ ０．４８ ４５ ４０．４９０

７ ０．１５０ ０．５５ ９０ １１．６２９ １７ ０．２２５ ０．４８ ４５ ４７．８０６

８ ０．３００ ０．５５ ９０ ４１．０３５ １８ ０．２２５ ０．４８ ４５ ４４．３３０

９ ０．１５０ ０．４８ ４５ ３９．６９８ １９ ０．２２５ ０．４８ ４５ ４６．０６８

１０ ０．３００ ０．４８ ４５ ４７．４０３ ２０ ０．２２５ ０．４８ ４５ ４８．４０５

３．２　弯曲试验结果分析

３．２．１　经验模型（弯曲）的建立

通过方差分析得出层厚（及其二次项）、铺设角度（主效应）和层厚铺设角度（交互作用）对成型试样弯

曲强度的影响是显著的，而纤维宽度和其它因子与其交互项的影响很小，可忽略不计。可以得出成型试

样的抗弯强度与各因子之间的函数关系：犜拉伸＝１２２．２犺＋６５．７５犱－０．４０２９θ－２４５．１犺犱＋０．７４９犺θ。

图１２为成型试样的抗弯强度与铺设角度层厚的等值线图。可以看出在层厚为０．３０ｍｍ时，无论

纤维铺设角度如何增加，ＦＤＭ工艺成型试样的抗弯强度都较大；但当层厚取０．１５０ｍｍ时，铺设角度

对成型试样弯曲强度的影响则十分显著。图１３为ＦＤＭ工艺试样的弯曲强度与层厚铺设角度的曲面

关系图。
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图１３　抗弯强度与犺θ响应曲面图

３．２．２　抗弯强度模型验证

为验证该弯曲模型的准确性，设置了２组验证试验，单层厚度分别设置为０．１８ｍｍ和０．２７ｍｍ，铺设

角度设置为２０°和７０°。模型预测见表４所示，结果表明该模型能较好地预测特定水平下ＦＤＭ 成型试样

的弯曲强度。基于此经验模型，使用响应优化器得到成型试样在弯曲强度最大时的参数设置：犺＝０．２２５
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ｍｍ，θ＝０°。使用该打印参数，得出弯曲强度依次为：５５．６９１ＭＰａ、５６．８８９ＭＰａ和５６．７５５ＭＰａ。

表４　弯曲预测结果与试验对照

铺设角度／（°） 层厚／ｍｍ 试验值／ＭＰａ 拟合值 拟合值标准误差 ９５％置信区间 ９５％预测区间

２０ ０．１８ ５３．０８６ ４９．３９７１ １．５９１１９ （４６．０２３，５２．７７０） （３９．５４８，５９．２４６）

７０ ０．２７ ４１．２２３ ４２．０２５１ １．５６９６７ （３８．６９７，４３．３５２） （３２．１９１，５１．８５８）

０ ０．２２５ ５６．４４５ ５８．９８２５ １．８０２５４ （５５．１６１，６２．８０３） （４８．９７１，６８．９９４）

３．２．３　成型体弯曲性能归纳

根据弯曲强度的经验模型，层厚和铺设角度对成型试样弯曲强度的影响显著，纤维宽度对弯曲强度

的影响可以忽略。铺设角度越大，成型试样弯曲强度越小；层厚在０．１５ｍｍ与０．３０ｍｍ之间取某一值

时，试样取得最大的弯曲强度。另外，层厚和铺设角度间的交互作用对试样弯曲强度的影响是显著的。

层厚为０．１５ｍｍ时，铺设角度从０°增加到９０°，试样弯曲强度从５２ＭＰａ左右减小到２６ＭＰａ左右；层

厚为０．３０ｍｍ时，同样改变铺设角度，试样的弯曲强度从５２ＭＰａ左右减小到３９ＭＰａ左右。在不同的铺

设角度，试样取得最大弯曲强度对应的层厚不一致，但都位于０．２２５ｍｍ与０．３０ｍｍ之间；铺设角度越

大，试样取得最大弯曲强度对应的层厚越偏向于０．３０ｍｍ。

成型试样在层厚为０．１５ｍｍ，铺设角度为９０°时，成型试样的弯曲强度最小，低于１５ＭＰａ；在层厚为

０．２２５ｍｍ，铺设角度为０°时，成型试样取得最大的弯曲强度，为５８ＭＰａ左右。

４　结论与展望

在前人研究基础上，结合ＦＤＭ快速成型产品力学性能研究的实际情况，通过控制固定的填充率、打

印速度和环境温度等参数，确定了ＦＤＭ制品的力学强度与层厚、纤维宽度和铺设角度之间的函数关系，

来预测特定参数设置下ＦＤＭ制品的力学性能，得出如下结论。

（１）如果要使成型体同时获得较大的拉伸强度和弯曲强度，可以设定层厚为０．３０ｍｍ，铺设角度

为０°。

（２）铺设角度能明显地影响ＦＤＭ成型体的力学性能，铺设角度越大，其力学性能越差；随着层厚的增

加，铺设角度与成型体力学性能的负相关性大大减弱。

（３）纤维宽度对成型体的弯曲强度没有影响，对其拉伸强度的影响也很小；在层厚较小（０．１５ｍｍ）时，

纤维宽度越大，成型体的拉伸强度越大，随着层厚的增加，纤维宽度对其拉伸强度影响越来越小，但无论

层厚如何变化，纤维宽度对成型体拉伸强度的影响一直很小。

（４）该模型也存在一些问题，如拉伸强度模型预测的波动值约为±３．７ＭＰａ，抗弯强度模型预测的波

动值约为±４．４ＭＰａ。另外，在对所有数据进行拟合时，拉伸强度模型拟合时２个数据偏差较大。因此应

用该经验模型预测任意打印参数对应的成型试样的力学强度时有一定的局限性。

（５）文中没有引入沉积纤维间距这个概念，而改用填充率这个参数，使本研究建立在了宏观的尺度

上。当填充率提高到一定值（９８％左右）时，试样的成型精度会变得很差；当填充率达到９５％以上时，无论

选用怎样的打印参数，ＦＤＭ成型试样的力学强度都很高，且打印参数对ＦＤＭ 试样力学性能的影响不再

明显。这可能是由于填充率越接近１００％，ＦＤＭ 制品的内部结构越接近于传统制造成型的内部构造，即

内部孔隙趋于消失的缘故。

本文没有对该工艺成型体的细观结构进行探究，为了更好地理解ＦＤＭ工艺成型体的力学行为，下一

步会从该工艺成型体的细观结构入手进行研究。
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