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摘要! 为了 !>打印工程塑料被更合理地使用! 通过试验了解 !>打印工程塑料的特殊力学性能! 并建立其力学模型"

首先将 !>打印工程塑料根据不同的方向与不同的纤维直径! 利用 !>打印设备打印出狗骨状试件! 然后按照试验标

准利用RCI7;SCTKDD 材料试验平台对其进行材料拉伸试验" 发现其力学性能具有明显的各向异性! 在纤维方向具有

弹塑性的特点# 垂直纤维方向有弹脆性的特点# 在垂直纤维方向纤维直径越大则失效应变越大# 在纤维方向时! 纤

维直径等于 &B%T @@时屈服强度和极限载荷有着明显的提高! 纤维直径等于 &B! @@时破坏位移N应变是最大的" 并

利用U-V-+8损伤模型描述了 !>打印工程塑料的力学本构模型" 最后分析了 !>打印工程塑料的特殊力学特性对其使

用的特殊要求与运用"
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9:引言

!>打印技术是根据所设计的模型通过 !>打印

设备逐层增加材料来制造三维产品的技术&$'

( 随着

!>打印技术的不断发展&%'

$ 其运用越来越广泛( 对

于汽车行业由于其能简化生产环节) 缩短生产周期)

加快汽车更新换代速度) 满足消费者个性化消费的

心理方面) 汽车维修) 应急处理突发事件等优势$
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在汽车行业逐步开始使用&! E"'

$ 其中 !>打印工程塑

料已经在汽车行业取得了一定的使用( 但是鲜见 !>

打印工程塑料的力学性能研究$ 从而限制了其进一

步作为结构件材料在汽车上的应用( 对于工程塑料

而言$ 一般不具有明显的各向异性$ 并且可以用弹

塑性模型去描述它们的力学行为&T EP'

( 由于加工方

式的不同$ !>打印工程塑料的力学特性必然与普通

的工程塑料有所不同( 在之前的研究中$ 文献 &K'

研究了 !>打印的 Z̀Y材料$ 认为 Z̀Y材料是脆性

的并且在弹性阶段各向异性$ 文献 &$&' 用 !>打印

材料时仍然将其当作各向同性材料的模型使用( 本

文通过 !>打印设备按照不同的方向$ 以及不同的纤

维直径打印( 通过材料试验机测得其力学特性曲线$

从而建立 !>打印工程塑料的本构模型( 本文将分析

!>打印工程塑料的特殊力学特性$ 对 !>打印材料

的运用提出新的要求与可能性( 研究将对 !>打印材

料在汽车行业的运用有着积极的作用(

;:试验方法

;<;:=2打印试件

工程塑料因为其强度高$ 热稳定性好$ 在汽车

行业运用广泛( 本文选取了 Y\I 材料$ 并采用熔融

沉积的方法进行 !>打印( 首先将 Y\I 材料通过送

料机供给$ Y\I在通过打印喷头时加热融化并挤出(

挤出的材料在受冷时迅速固化$ 并且与已经固化的

材料粘结$ 逐层堆积( 在 !>打印过程中$ 由于Y\I

是通过丝状物挤出$ 丝状物的排布方向可能会对材

料的力学行为有着重要的影响( 另外可以通过控制

纤维的直径打印出不同纤维直径的样件( 本文通过

!>打印设备 "见图 $#$ 利用 Y\I 工程塑料$ 按照

不同的打印方向) 打印纤维直径$ 打印出如图 % 所

示的狗骨状试件(

图 &'$%打印设备

(#)*&'$%+,#-.#-) /01#+2/-.

;<>:拉伸试验

根据国家标准 "a\N7$&!K*K%#$ 试件制成狗

骨状试件$ 试件尺寸如图 % "-# 所示( 本文试验平

台为 RCI7;SCTKDD 材料试验平台( 用试件夹头将试

件两端夹紧后$ 控制试验机以 % @@N@1, 的速度加

载$ 这一加载速度可以认为是准静态加载$ 如图 %

"M# 所示( 本试验采用位移传感器与力传感器分别

测试件拉伸时的力和位移$ 其中$ 两传感器的放置

位置均为上夹头(

图 3'试验设计图片

(#)*3'(#)1,/4"5/6+/,#2/-.!/4#)-

上一节介绍了打印不同纤维大小和不同打印方

向的试件( 本文对这两种情况展开讨论$ 探究 !>打

印参数对材料特性的影响( 为了保证试验的可靠性$

同种试件重复 ! 次试验(

>:结果与讨论

><;:=2打印工程塑料的各向异性

工程塑料按照两种不同的打印方向制成$ 具有

明显的各向异性( 如图 ! 所示$ 试件为横向 "垂直

纤维方向# 打印的应力 E应变曲线结果 "其中应力

由力除以截面积$ 应变由拉伸位移除以标距得到#(

结果显示试件载荷随着位移的增长而线性增加$ 在

达到一定的位移后发生脆性断裂$ 材料表现出很强

的脆性$ 可以认为 !>打印工程塑料在横向表现出弹

脆性材料的特性( 并且所有试件断裂的位置在靠近

夹具的位置$ 断口方向为 &b方向$ 并且断口比较

平整(

&T$
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图 $'拉伸试验结果

(#)*$'7/418."5./-4#8//6+/,#2/-.

而对于竖向 "纤维方向# 打印的试件$ 材料的

性能呈现出完全不一样的结果( 首先材料具有明显

的弹塑性特点$ 可承载能力明显高于横向打印的试

件$ 试件的破坏载荷为横向打印试件的 %BT 倍( 同

时由图 ! "M# 所示曲线将分为两段$ 分别为线弹性

阶段) 塑性软化阶段( 在线弹性阶段载荷随着位移

的增加而线性增加$ 而在软化阶段载荷随着加载位

移的增加而降低( 断裂发生在塑性阶段$ 断口方向

同样为 &b方向$ 断口处较为平整$ 如图 ! " M#

所示(

><>:纤维直径对力学性能的影响

!>打印设备可以控制纤维的粗细$ 当纤维较粗

时$ !>打印的速度也会随之增快$ 但是打印精度却

会随之降低( 本文讨论了纤维直径分别为 &B$T$

&B%$ &B%T$ &B! @@纤维直径的力学性能(

在横向方向上如图 " 所示$ " 种试件在线弹性阶

段的斜率几乎一样$ 但是失效应变却有着明显的差

异$ 由图 " "-# 可以看出$ 在纤维较小时试件会产生

较小的失效应变$ 而在纤维较大时$ 失效应变增加(

在竖向方向上$ 所有纤维直径都显示出弹塑性

图 9'纤维直径对性能的影响

(#)*9 :55/;."55#<,/!#=2/./,"-+/,5",2=-;/

的特性$ 在纤维直径等于 &B%T 时屈服强度和极限载

荷有着明显的提高$ 纤维直径等于 &B! 时破坏位移N

应变是最大的( 根据上述结果可以表明$ 在打印精

度要求不是很高的部件时$ 可以尽量采用较粗的纤

维$ 这样既可以保证较大的打印速度也可以保证较

好的力学性能(

><=:=2打印工程塑料本构关系

根据前面的研究$ 纤维的直径对于 !>打印工程

塑料有着重要的影响$ 在建立材料模型时必须要考

虑纤维直径的影响$ 本文针对纤维直径为 &B! @@$

建立本构模型( 图 T 为材料的应力 E应变曲线$ 可

以看出横向和竖向的弹性模量几乎相等$ 在弹性阶

段可以认为这种材料是各向同性的$ 杨氏模量!

18)

c

T$%B%D Ù -( 在横向方向$ 应变达到 &B&! 则失效$

而在竖向方向$ 纤维在达到应变为 &B&T 达到塑性阶

段$ 应变达到 &B&P 时则会发生断裂(

在横向方向即垂直纤维方向$ 可以用线弹性模

型去描述 !>打印材料的力学行为$ 描述为!

!

3

"!

3

"

3

$ "$#

式中$

"

3

为横向的应变%

!

3

为横向方向的应力% !

3

为在这个方向的杨氏模量(

$T$
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图 >'不同方向拉伸试验的应力?应变曲线

(#)*>'@.,/44A4.,=#-;1,B/4#-!#55/,/-.!#,/;.#"-4

而对于竖向$ 即竖向可以采用 U-V-+8损伤模

型&$$ E$%'来描述其应力 E应变曲线$ U-+V-+损伤模型

是含损伤变量的应力应变曲线与试验比较得出损伤

变量的演化方程$ 可表示为!

!

8

"!

8

"

8

"$ #$

7

#$ "%#

式中$

!

8

为竖向的应力%

"

8

为竖向的应力% !

8

为竖

向的杨氏模量% $

7

为损伤演化方程$ 可以表示为!

$

7

"

& "&

!"!"

/

#

$ #

"

/

"$ #%

7

#

"

#

%

7

<̂9&&

7

"

"

#

"

/

#'

"

"

'

"

/

{
#

$

"!#

式中$ %

7

和&

7

为拉伸试验的材料参数%

"

/

可由拉伸

试验的材料参数确定( 可以通过拟合确定
"

/

"&B&T& %$

%

7

"&B%$! T$ &

7

"!%BTP( 经验证$ 此模型可以很好地

预测竖向纤维方向的力学特性(

><?:=2打印工程塑料在汽车上的运用分析

!>打印技术可以运用于汽车研发的全过程$ 例

如! "$# 在造型油泥模型的使用( "%# 应用于零件

概念的设计( "!# 汽车内外饰件的制作( ""# 整车

开发中局部模型的验证等( 在这些现有的使用中$

!>打印工程塑料要么作为模型验证材料$ 要么直接

使用于汽车的零部件中(

根据前文的研究表明$ !>打印工程塑料相比于

传统的塑料而言$ 有两个很特殊的力学特性! 明显

的各向异性) 力学性能与纤维直径相关的性质( 对

于 !>打印工程塑料的各向异性这一性质而言$ 它的

使用范围与使用工况必须得到充分的考虑$ 例如在

!>打印的零件使用时$ 要尽量将其纤维方向运用于

承载方向( 另外$ 在将 !>打印的工程塑料运用于

零件开发测试时$ 也需要区分 !>打印塑料与普通

塑料力学性能的不同$ 才能更好地开发零件与设计

汽车的结构( 对于 !>打印力学特性与纤维直径相

关这一特性而言$ 它又赋予了 !>打印材料新的可

能! 根据这一特性$ !>打印工程塑料可以实现更

加个性化的运用$ 它可以通过调节纤维的直径而调

节其力学性能$ 这对汽车轻量化的设计又提供了新

的参考(

值得一提的是$ !>打印的工程塑料力学性能表

征十分复杂$ 在有限元模拟中很难表征材料参数$

有限元如何表征其力学性能也是今后研究的难点所

在( 但是在材料试验中可以看到$ 在小变形时 !>打

印工程塑料是各向同性的$ 所以小变形的部件可以

采用各向同性的线弹性模型去模拟( 而在大变形时$

由于其塑性阶段各向异性非常明显$ 可以通过写用

户自定义子程序的方法描述其力学本构(

=:结论

随着 !>打印工程塑料在汽车上的应用$ 其材料

力学表征愈发重要( 本文针对 Y\I 这种在汽车行业

使用较多的工程塑料$ 将其利用 !>打印的方式加工

成狗骨状试件$ 并对其进行材料力学试验$ 利用

U-V-+8损伤模型来描述其本构行为( 本文的研究得

到以下结论!

"$# 发现了通过 !>打印的工程塑料将具有明显

的各向异性特性( 其在横向很脆$ 在未达到塑性阶

段就已经断裂$ 但是在竖向 "纤维方向# 变现出明

显的弹塑性特性$ 先经历线弹性阶段$ 然后经历塑

性软化阶段(

"%# !>打印工程塑料的力学性能也和打印纤维

直径相关( 无论是竖向 "纤维方向# 还是横向 "垂

直纤维方向#$ 其材料特性都与纤维直径有着明显的

相关(

"!# !>打印工程塑料在汽车研发和汽车零件上

得到了广泛的运用$ 其各向异性这一力学特性将对

它的使用范围与使用工况提出新的要求(

""# !>打印工程塑料与纤维直径相关这一特性

可能使 !>打印工程塑料实现更加个性化的运用(

"T# 有限元仿真中$ 小变形时可以通过线弹性

模型表征 !>打印工程塑料的力学参数$ 但是在大变

形时必须通过写用户自定义子程序的方式描述其力

学本构(

随着 !>打印技术的不断推广$ !>打印材料的

使用将会越来越广泛$ 尤其是在交通领域$ 对于其

%T$
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力学基本特性的研究也愈发重要(
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