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外力压缩下 ＦＤＭ 构件失效分析
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摘要: 为探究 ＦＤＭ 零件压缩作用下连续变形失效的机理ꎬ对 １２５ 种不同构型的零件压缩实验比较力

学性能ꎮ 基于正交实验设计理论ꎬ通过多因素组合分析确定零件连续变形失效原因ꎮ 正交实验结果

表明ꎬ抗压缩强度影响从大到小排序为层片厚度、材料种类、填充率、打印质量ꎮ 采用仿真手段模拟了

压缩变形后微观失效的变化规律ꎮ 结果表明ꎬ材料进入塑性阶段必须考虑损伤形成的影响ꎬ塑性阶段

后促进损伤扩展ꎬ应防止构件出现塑性过程导致局部失效破坏ꎬ验证了模拟方法的合理性ꎮ
关键词: ＦＤＭꎻ压缩实验ꎻ构件ꎻ失效分析
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　 　 近年来ꎬ随着国内重大工程领域对增材制造

产品需求的日益增大ꎬ对其机械性能提出了更高

的要求ꎮ 如何确定最佳工艺参数设置ꎬ以获得

ＦＤＭ 零件所需的机械强度问题已经成为现阶段

国内外学者的研究热点ꎮ 刘晓军ꎬ迟百宏[１] 等研

究了不同打印参数对堆叠后单丝宽度的影响ꎮ
Ｄａｗｏｕｄ Ｍꎬ Ｔａｈａ Ｉ[２]等研究了光栅角度和气隙对

ＦＤＭ 零件机械强度的影响ꎮ Ｅｓｐｉｎ[３] 等人研究了

零件取向对 ＦＤＭ 技术制备聚碳酸酯零件拉伸强

度的影响ꎬ并用有限元法对结果进行了验证ꎮ
Ｈｕａｎｇ ＢꎬＳｉｎｇａｍｎｅｎｉ Ｓ[４]等研究光栅角度对 ＦＤＭ
零件拉伸强度、剪切模量、弹性模量和泊松比的影

响ꎮ 本文采用多变量法研究ꎬ在物理实验与正交

实验设计的同时ꎬ结合有限元研究不同影响因素

和不同水平对 ＦＤＭ 制件力学性能的影响ꎬ探讨各

工艺因素对零件抗压性能的影响ꎬ通过有限元分
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析 ＦＤＭ 制件连续压缩失效的力学问题ꎬ对提高

ＦＤＭ 制件抗压力学性能具有理论意义和工程应

用价值ꎬ并采用同步物理试验验证 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元分析的合理性与有效性ꎮ

１　 实验和方法

１.１　 打印 /测试设备

加工设备为 “ＵＰ－ＢＯＸ＋”３Ｄ 打印机ꎻＦＤＭ 压

缩试验设备为 ＷＤＷ－５０ 电子万能实验机ꎮ
１.２　 实验样本抽样验证

实验确定研究的 ４ 个因素ꎬ分别为层片厚度

(０.１、０. １５、０. ２、０. ２５、０. ３ ｍｍ)、填充率 ( １３％、
１５％、２０％、６５％、８０％、９９％)、质量(默认、较好、较
快、极快)和材料(ＡＢＳ、ＡＢＳ＋、ＰＬＡ)ꎮ 如果采用

全面设计法分析ꎬ４ 种因素组合需要进行 ３６０ 组

实验ꎬ不利于研究ꎮ 本实验采用正交试验设计方

法ꎬ从大量的实验因素中筛选出具有代表性的因

素进行实验ꎬ数据采集为均匀分布式ꎬ得到 ２５ 组

样本数据ꎬ在节省时间的同时保证实验准确性ꎮ
１.３　 参数设定与实验

将 ４ 种因素命名并制定正交设计表ꎬ如表 １ 所

示ꎮ 表 １ 列出 ２５ 组数据和最大压缩强度平均值ꎮ
为确保实验准确性ꎬ减少误差ꎬ每组数据打印 ５ 个

试样ꎬ共 １２５ 个试样ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 实验按照

ＧＢ / Ｔ１１９９７－ ２００８ 标准ꎬ压缩试验后样品如图 １
(ｂ)、图 １(ｃ)所示ꎮ

表 １　 正交设计表

Ｔａｂ.１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ

序

号

层片厚度 /
ｍｍ

填充率 /
％

质量 材料 最大压缩强度

平均值 / ＭＰａ

１ ０.１５ ２０ 极快 ＡＢＳ＋ ４７.４０

２ ０.３０ １５ 较好 ＡＢＳ＋ ５４.８０

３ ０.２５ １５ 较快 ＰＬＡ ５４.６０

４ ０.１０ ２０ 默认 ＰＬＡ ６４.００

５ ０.２０ １５ 极快 ＡＢＳ ５２.６０

６ ０.１５ ６５ 较快 ＡＢＳ ７１.６０

７ ０.２５ ２０ 较好 ＰＬＡ ６２.６０

８ ０.３０ ２０ 默认 ＡＢＳ ４１.４０

９ ０.３０ ８０ 极快 ＰＬＡ ７７.８０

１０ ０.２５ ８０ 默认 ＡＢＳ ６１.２０

１１ ０.２０ ８０ 默认 ＰＬＡ ７６.４０

续表 １

序

号

层片厚度 /
ｍｍ

填充率 /
％

质量 材料 最大压缩强度

平均值 / ＭＰａ

１２ ０.１５ ８０ 较好 ＡＢＳ ９２.００

１３ ０.１５ １５ 默认 ＰＬＡ ７６.２０

１４ ０.２５ ６５ 默认 ＡＢＳ＋ ４２.２０

１５ ０.１０ ６５ 极快 ＰＬＡ ６０.４０

１６ ０.１０ １５ 默认 ＡＢＳ １８.２０

１７ ０.２０ ２０ 较快 ＡＢＳ ７２.６０

１８ ０.３０ ９９ 较快 ＰＬＡ ９５.８０

１９ ０.１０ ８０ 较快 ＡＢＳ＋ ４５.００

２０ ０.２０ ９９ 默认 ＡＢＳ＋ １０５.８０

２１ ０.１５ ９９ 默认 ＰＬＡ ９６.８０

２２ ０.２５ ９９ 极快 ＡＢＳ ９４.４０

２３ ０.３０ ６５ 默认 ＡＢＳ ３７.００

２４ ０.１０ ９９ 较好 ＡＢＳ １０１.８０

２５ ０.２０ ６５ 较好 ＰＬＡ ７３.６０

图 １　 压缩实验零件

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐａｒｔｓ

３３
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２　 有限元动态显示分析

２.１　 建模

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件包针对 ＦＤＭ 样品

进行仿真ꎮ 使用 Ｃｒｅｏ３.０ ＣＡＤ 建模ꎬ样品设计为

多因素组合材料ꎬ并将创建的模型以 ＳＴＥＰ 文件

格式导入 ＡＢＡＱＵＳꎮ 压缩试样尺寸满足 ＧＢ / Ｔ

１１９９７－２００８ꎮ ｄ ＝ １０ ｍｍꎬ ｄ ∶ ｈ ＝ １∶１ꎬ尺寸和光栅

布置如图 ２ 所示ꎮ 由于重力和材料粘性等因素影

响ꎬ实际沉积横截面呈现层内缩颈的椭圆截面ꎮ
利用光学显微镜测量尺寸、光栅横截面和颈缩区ꎬ
并用于生成更真实的 ＦＤＭ 测试零件几何模型ꎮ
其中 ａ、ｄ 和 ｈ 表示缩颈区长度、丝宽度和丝高度ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 尺寸和光栅布置

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｇｒａｔｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 ３　 相邻光栅层间缩颈

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｎｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒａｔｉｎｇｓ

　 　 利用文献[５]中固体 ＡＢＳ 样品的应力应变数

据ꎬ分析其他材料的特性ꎬ对单轴压缩载荷下的弹

塑性 变 形 进 行 有 限 元 模 拟ꎮ 采 用 ＡＢＡＱＵＳ /
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 分析ꎬ材料杨氏模量 ２. ２ ＧＰａꎬ泊松比

０.３５ꎬ密度 １.０４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ质量缩放因素取 １０ ０００ꎮ
在显式分析中ꎬ为防止出现结果偏离实际值

和存在连续稳定性问题[６]ꎮ 模型采用连续三维

１０ 节点二次四面体单元 Ｃ３Ｄ１０ 进行网格化ꎬ提高

计算精度ꎮ 模拟单轴压缩试验时ꎬ模型一端固定ꎬ
另一端施加荷载 /位移ꎮ 模型固定端的边界条件

为 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎮ 另一端

施加沿纵轴的位移 /转角条件ꎬ即 Ｕ１ ＝Ｕ２ ＝ＵＲ１ ＝
ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎬＵ３ ＝ ６ꎮ
２.２　 有限元验证分析

实验压缩试件最大强度值如表 １ 所示ꎬ第 ２０
组样品的最大压缩强度值为 １０５.８ ＭＰａꎬ第 １６ 组

样品的最大压缩强度值为 １８.２ ＭＰａꎮ 对模拟实

验进行分析ꎬ沿特定方向连接节点创建路径提取

结果ꎬ５ 种不同层厚 ０° / ９０°光栅角样品中产生的

峰值应力约为 １０４.１ ＭＰａꎮ 实验压缩和模拟分析

中试件变形情况一致ꎬ压缩超过弹性阶段后都出

现扁鼓形状ꎮ 观察到 ０.２ ｍｍ 样品(１０５.８ ＭＰａ)的

４３
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峰值压力较高ꎬ该峰值压力先随着层厚的增加而

减小(层厚 ０.３ ｍｍ 为 ３７ ＭＰａ)ꎬ然后增大(层厚

０.３ ｍｍ 为 ７７.８ ＭＰａ)ꎮ 然而ꎬ压缩区域及其周围

的平均应力为 ５７.４ ＭＰａꎮ 此行为表明ꎬ加载方向

上细层数较少ꎬ压缩过程中变形明显ꎮ 对于厚度

为 ０.１ｍｍ 的试件ꎬ加载方向上的细层数量更多ꎬ
载荷由每一层承担ꎬ无明显的压缩变形量ꎬ因此更

接近于固态金属ꎮ
图 ４ 显示了不同层厚的试样沿试样长度的应

力变化ꎮ 应力变化是沿着连接节点的试样顶部、
中间和底部表面上的 １、２ 两条路径捕捉ꎮ 对于分

层厚度为 ０.１、０.１５ 或 ０.２ ｍｍ 的样品ꎬ最大应力和

扁鼓现象如图 ４(ａ)所示ꎮ ２０ 组－３ 和 ２１ 组－４ 样

品ꎬ应力值始终保持上升ꎬ最大应力出现在试样压

缩过程后部阶段ꎮ １６ 组－２ 和 １７ 组－１ꎬ观察到最

大应力幅度降低ꎬ１６ 组－２ 试样的应力先增加后降

低是由于填充区域的减少ꎬ以及相邻光栅之间在较

低层厚下的粘合强度小ꎮ 此外ꎬ随着填充率的降

低ꎬ制备试样所需的材料减少ꎬ进一步增加了填隙

处形成的气孔数量ꎬ从而降低了试样的承载能力ꎮ
这种气孔是裂纹在试样中萌生和扩展的主要来源ꎬ
因此ꎬ需要减少气孔ꎮ １７ 组－１ 样品的屈服开始时

间晚于 １６ 组－２ 样品的屈服开始时间ꎬ这与 １７ 组－
１ 的填充比率较大有关ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ

图 ４　 模拟压缩最大压强和样品压缩曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ５　 层高 ０.１ 和 ０.２ ｍｍ 样品压缩模拟切片对比图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ０.１ ａｎｄ ０.２ ｍｍ

　 　 在 ０° / ９０°光栅中ꎬ显示 ０°光栅角和 ９０°光栅

角层的不同行为ꎮ 整体应力产生在 ０°和 ９０°光栅

样品之间ꎬ因为 ９０°光栅层粘结过早分离ꎬ导致 ０°
光栅层的早期失效ꎮ 由于相邻层间重叠区域的增

加ꎬ样品承载能力随着层厚的增加而减弱ꎮ 从图

５ 中也可以注意到ꎬ０.１ ｍｍ 层厚试样中的平均应

力变化与固体试样的变化相同ꎬ唯一不同的是在

两个试样上观察到的固体试样膨胀变形程度ꎮ 因

此ꎬ应力变化和分布表明ꎬ在失效过程中ꎬ９０°光栅

层内结合区紧密结合ꎬ但 ０°光栅被压缩并经历扩

散膨胀ꎬ变形从这些区域开始ꎬ在产生压缩畸变的

短暂时间后ꎬ单个小光栅产生剧烈变形ꎬ由于 ＡＢＳ
材料的塑性区域较低ꎬ应变硬化能够补偿横截面

积的增加ꎮ 对于 ９０°光栅ꎬ观察到不同层厚的所

有样品行为几乎相似ꎮ 屈服区后ꎬ发现 ０.３ ｍｍ 层

厚的 ０°光栅单元应力快速下降ꎬ表明在该光栅处

５３
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开始出现破坏ꎮ 但是ꎬ由于层内粘合更厚ꎬ０. ２５
ｍｍ 层厚样品有相同情况延迟ꎮ 观察到所有试样

的变形和随后导致失效的畸变均匀性损失ꎬ０.１
与 ０.３ ｍｍ 层厚试样的失效时间相比更晚ꎬ最终

０°光栅引线发生脆性失效ꎮ
２.３　 压缩试验数据对比

图 ６ 中第 １６ 组和第 １７ 组样品应力－应变曲线

图 ６　 第 １６、１７、２０ 和 ２１ 组压缩实验与模拟实验曲线对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ １６ꎬ １７ꎬ ２０ ａｎｄ ２１

有明显的直线等比例阶段ꎬ曲线进一步上升出现

屈服阶段ꎻ由于试样内部存在空隙ꎬ屈服阶段后压

缩仅需较小的外力就产生较大形变ꎬ材料向内部

塌缩引起曲线明显下行ꎻ当内部材料压缩密实后

产生较大形变需要进一步提高外力ꎬ所以强度曲

线出现上升阶段ꎬ直至材料出现破坏ꎮ 图 ６ 中第

２０ 组和第 ２１ 组样品应力－应变曲线有明显的直

线等比例阶段ꎬ曲线进一步上升出现屈服阶段ꎻ试
样层片厚度分别为 ０.２ 和 ０.１５ ｍｍꎬ填充率 ９９％ꎬ

打印质量默认ꎬ试样内部空隙很少ꎬ屈服阶段后压

缩材料内部已经密实ꎬ当试样出现较大变形时需

要增大外力ꎬ所以强度曲线出现上升阶段ꎬ直至材

料出现破坏ꎮ 沿加载方向对齐的层数相对更多ꎮ
因此ꎬ在压缩试验过程中压缩载荷下抗畸变能力

更强ꎮ 随着层厚的增加ꎬ屈服位移和破坏应变也

减弱ꎮ 随着层数的增加ꎬ由于相邻层之间重叠区

域的增加ꎬ层与层之间的结合更加紧密ꎬ试样抵抗

能力增强ꎬ需要更大外力导致试样失效ꎬ从而实现

提高 ＦＤＭ 零件机械强度的目标ꎮ

３　 结论

１)采用正交实验分析 ＦＭＤ 零件加工的 ４ 种

参数ꎬ抗压缩强度影响最大的是层片厚度ꎬ其次是

材料种类ꎬ第三是填充率ꎬ最后是打印质量ꎮ 层片

厚度方面ꎬ抗压缩性能从优到差依次排序为:０.１、
０.１５、０.２５、０.３、０.２ꎻ材料方面ꎬ抗压缩性能从优到

差排列为:ＡＢＳ＋、ＰＬＡ、ＡＢＳꎻ填充率方面ꎬ抗压缩

性能从优到差排列为: ９９％、 １５％、 ８０％、 ６５％、
２０％ꎻ打印质量方面ꎬ抗压缩性能从优到差排列

为:默认、较快、极快、较好ꎮ
２)有限元分析表明ꎬ０°光栅中存在压缩畸变现

象ꎬ畸变应变和膨胀率随着层厚的增加而增加ꎬ而
压缩应力先随着层厚的增加而减小ꎬ然后增加ꎮ 加

载方向上的层数越多ꎬ尤其是当层厚较小时ꎬ有助

于承载和产生更多的应力ꎻ而层厚越大ꎬ层内结合

区域的数量减小ꎬ从而降低压缩强度ꎬ失效首先发

生在层内分离ꎮ 光栅的压缩和畸变以及层间(在
０°~ ９０°光栅之间)键分离ꎮ 失效分析表明ꎬ光栅层

在脆性断裂下失效ꎬ个别层出现压缩断裂ꎮ
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