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基于3D打印TPU材料的硫氯分析仪
电解池保护套的设计应用

王琛，周徵艺，张晨赟
(南京林业大学家居与工业设计学院，南京 210037)

摘要： 为了解决硫氯分析仪电解池在拆解清洗过程中的防碎与保护问题，设计了硫氯分析仪电解池保护套，其通

过熔融沉积3D打印工艺，使用热塑性聚氨酯(TPU)柔性材料制作成型。应用SolidWorks simulation有限元模块，以电

解池的跌落工况为例，模拟了水平、竖直、倾斜45°等3种跌落工况，对各跌落工况下有保护套和无保护套电解池池体

的极限应力进行对比。结果表明，在水平、竖直、倾斜45°跌落工况下，安装有保护套的电解池池体比没有安装保护套

的电解池池体的最大应力值分别下降了55.99%，27.38%，72.69%，且各跌落工况下电解池池体的最大应力值均低于池

体材料的屈服强度70 MPa。基于3D打印TPU材料的电解池保护套有效地降低了电解池池体的极限应力，保护了电

解池结构，减少了其碎裂和破坏的风险。
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Design and Application of Electrolytic Cell Protective Sleeve of Sulfur and Chlorine 

Analyzer based on 3D Printing TPU Material

Wang Chen，Zhou Zhiyi，Zhang Chenyun

(College of Home and Industrial，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，China)

Abstract ： In order to solve the problem of breaking prevention and protection of sulfur and chlorine analyzer electrolytic cell 

in the process of disassembly and cleaning，a protective sleeve of sulfur and chlorine analyzer electrolytic cell was designed，which 

was made of thermoplastic polyurethane (TPU) flexible materials through the 3D printing process of molten deposition. Using the 

SolidWorks simulation finite element module，taking the drop condition of the electrolytic cell as an example，three drop conditions 

including horizontal，vertical and inclined 45°，were simulated，and the limit stress of the electrolytic cell body with and without a 

protective sleeve under each drop condition was compared. The results show that the maximum stress values of the cell body with 

protective sleeve are 55.99%，27.38% and 72.69% lower than those of the cell body without protective sleeve under the conditions of 

horizontal，vertical and inclined 45° drop，respectively，and the maximum stress values of the cell body under each drop condition 

are all lower than the cell body material yield strength of 70 MPa. The protection sleeve of the electrolytic cell based on 3D printed 

TPU material effectively reduces the limit stress of the cell body，protects the structure of the electrolytic cell，and reduces the risk of 

its fragmentation and damage.

Keywords ： 3D printing ； thermoplastic polyurethane material ； sulfur and chlorine analyzer ； protection sleeve of electrolyt‐

ic cell

随着增材制造技术的发展，3D打印耗材已不局

限于刚性材料，柔性材料被逐渐应用于各行各业，

如热塑性聚氨酯(TPU)已成为常用的柔性 3D 打印

耗材之一[1]。TPU具有极佳的柔韧性和回弹性、良

好的耐水解性以及高紫外线稳定性，通过与熔融沉

积 3D 打印制造工艺的结合，TPU 被广泛应用于对
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柔韧性、回弹性和易加工属性有较高要求的生产领

域，特别适用于制造各类缓冲元件、医疗护具、保护

套等定制类柔性产品。

硫氯分析仪(见图1)是应用微库仑滴定原理，由

零平衡工作方式设计的库仑放大器、电解池和适宜

的电解液组成的一种闭环负反馈系统[2]。具有性能

可靠、操作简易、稳定性好、便于安装等特点，常用

于石油化工产品中微量硫、氯、氮等元素的分析[3]。

电解池是硫氯分析仪的核心部件，也是微库仑滴定

反应的心脏[4]。它起着将试样裂解产生的被测物质

和电解液中的滴定剂发生反应的作用，由池盖、池

体和电极等部分组成[5]。

考虑到电解池中的内部元件、池体内壁及进气

管道的清洁程度直接影响了电解池的作用效果[6]。

为了保证测量数据的精准性，在日常维护中需要定

期对电解池进行拆解清洗。电解池由高硼硅玻璃

制成，质地较脆，在拆解、清洗和安装的过程中容易

发生磕碰、跌落和倾倒等现象，从而导致电解池的

碎裂和破坏，增加了维护成本[7]。为了解决电解池

在拆解清洗过程中的防碎与保护问题，笔者设计了

硫氯分析仪电解池保护套，其通过熔融沉积 3D 打

印工艺，使用 TPU 柔性材料制作成型。然后应用

SolidWorks simulation有限元模块，以电解池的跌落

工况为例，模拟了水平、竖直、倾斜45°等3种跌落工

况，对各跌落工况下有保护套和无保护套电解池池

体的极限应力进行对比。结果表明，基于 3D 打印

TPU材料的电解池保护套有效降低了电解池池体在

各跌落工况下的极限应力，保护了电解池的结构，减

少了其在拆解清洗过程中碎裂和破坏的风险。

1 仿真模型建立

1. 1　电解池池体模型建立

在池盖、池体、电极等电解池零部件中，由于池

体处于电解池与外界(台面、仪器壳体等)产生接触

与碰撞最多的部分，最容易发生破坏，且池体是电

解池中体积最大的零件，实现对池体的保护即实现

了对电解池的保护，因此主要对电解池的池体进行

三维建模、跌落仿真和保护套设计[8]。笔者使用

SolidWorks软件对池体进行三维建模，通过游标卡

尺等测量工具对池体尺寸进行测量，在精确复制池

体形态和定义池体尺寸的前提下，对池体的细节部

分进行简化，包括删去了池体各开口端面 2 mm以

下的圆角和倒角等细节特征，有利于实现池体的网

格划分。SolidWorks软件建立的池体三维模型如图

2所示，池体主要包括反应室、左侧臂管、右侧臂管、

进气管、连接管、底座等结构。

1. 2　保护套模型设计

对电解池与外界产生接触与碰撞最多的面轮

廓外边缘进行保护套设计，设计时遵循以下原则：

首先，保护套对电解池池盖与电极等零件的安装与

拆解过程不发生干涉、不产生干扰；其次，保护套既

要实现对池体结构的保护，又不能遮挡或影响实验

进程中对滴定反应、电解液变化、电极变化和转子

运动状态等重点要素的观察[9]；最后，保护套既要易

于拆解，又要能够实现接近于固定状态的安装，不

能有过大的松动或位移空间。基于上述设计原则，

笔者采用分区域设计的方法，对左侧臂管、右侧臂

管、进气管和底座等结构进行保护套设计，保护套

基本包络了各结构的面轮廓外边缘，实现了贴合保

护效果。

SolidWorks软件设计的保护套三维模型如图 3

所示，保护套主要包括左侧臂管保护套、右侧臂管

保护套、进气管保护套(横向)、进气管保护套(竖向)、

底座保护套等部分。如图4所示，左、右侧臂管保护

套结构相同、互为对称，厚度均为2 mm。左、右侧臂

管保护套上半部分的包络面不完全闭合，开设有 1 

mm宽的安装缝，扒开安装缝后，保护套可以顺利套

合在左、右侧臂管上，并通过TPU材料的张力实现

图1　硫氯分析仪
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图2　电解池池体三维模型
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紧固贴合。保护套上半部分包络面的底部开设有

定位槽，用于卡合在池体连接管(左、右侧臂管与反

应室的连接管)上，实现定位。左、右侧臂管保护套

下半部分为180°的包络面，避免遮挡或影响实验进

程中对左、右侧臂管中滴定反应、电解液变化、电极

变化等重点要素的观察。如图 5和图 6所示，进气

管保护套(横向)安装在进气管横向结构的外侧，进

气管保护套(竖向)安装在进气管竖向结构的外侧。

横向、竖向进气管保护套厚度均为 2 mm，其包络面

不完全闭合，开设有1 mm宽的安装缝，扒开安装缝

后，保护套可以顺利套合在相应结构上，并通过

TPU材料的张力实现紧固贴合。进气管保护套(横

向)底部侧壁开设有定位槽，用于卡合在池体连接管

(进气管与反应室的连接管)上，实现定位。如图7所

示，底座保护套厚度为 2 mm，其内壁轮廓尺寸与池

体底座尺寸一致，直接套合在池体底座上。

1. 3　网格划分

SolidWorks simulation中有 3种网格划分方式，

分别为：标准划分、曲率划分和混合曲率划分[10]。其

中，标准划分方式采用线性四面体作为基本单元，

适合创建大小均匀、结构对称的简单网格，当模型

具有较小的特征结构或异形曲面时，标准划分方式

不适用[11]；曲率划分方式采用可变大小的四面体作

为基本单元，使其在处理较小的特征结构或异形曲

面时更加灵活，网格划分范围更广，且效率较高[12]；

混合曲率划分方式采用抛物线四面体作为基本单

元，可以生成比标准和曲率划分方式品质更高的网

格，但是其网格划分时间较长，速度较慢[13]。对于电

解池池体结构，由于其在主要连接部位有异形曲面

的过渡，因此选用曲率划分方式进行网格划分，网

格划分精细度选择适中。网格化后的模型生成单

元数 14 023，节点数 12 386，自由度数 36 028，电解

池池体和保护套装配体网格划分结果如图8所示。

1. 4　设定材料与接触定义

笔者分析的电解池池体材料为高硼硅玻璃，保

护套材料为 3D打印用TPU材料。由于SolidWorks 
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图5　进气管保护套(横向)结构及尺寸
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图6　进气管保护套(竖向)结构及尺寸
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图7　底座保护套结构及尺寸

图8　电解池池体和保护套装配体网格划分

��60
���

	�60
���

E!0���
(�	)

�����

E!0���
(0	)

图3　保护套三维模型
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图4　左、右侧臂管保护套结构及尺寸
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simulation默认材料库中没有以上产品构成材料，经

查找文献并参考实际打印用 TPU 材料(硬度 98 A，

东莞以祥三维科技有限公司)的出厂信息找到上述

材料的各项性能参数(见表1)进行设定。此外，设置

TPU 材料为各向同性，对由熔融沉积 3D 打印工艺

造成的TPU模型结构各向异性问题，由于其对仿真

结果影响较小，故不做探讨。对电解池池体和保护

套接触类型进行定义时，参照电解池池体和保护套

装配体的实际接触情况，分别选择左侧臂管、右侧

臂管、进气管和底座中与池体表面接触的对应面

组，设置各面组的接触方式为无穿透。

1. 5　跌落姿态

以电解池池体的跌落工况为例，电解池池体在

拆解、清洗的转运过程中可能会以不同的姿态发生

跌落，依据电解池池体与台面之间的角度，可分为

横向跌落、竖向跌落和斜向跌落，因此笔者模拟了

水平、竖直、倾斜45°等3种常见的跌落工况，跌落高

度设置为距离工作台面100 mm，各跌落工况的示意

图如图9所示。

2 结果与分析

2. 1　水平跌落工况仿真对比

图 10和图 11分别为水平跌落工况下无保护套

和有保护套电解池池体应力云图。从图 10和图 11

可见，100 mm高度水平跌落工况下，无保护套电解

池参考电极所在的左侧臂管与台面接触处发生了

应力集中现象，应力最大处为左侧臂管上的 7 129

号单元，该单元的应力-时间曲线见图12；有保护套

电解池左侧臂管与反应室相接的连接管根部发生

了应力集中现象，应力最大处为连接管上的 3 735

号单元，该单元的应力-时间曲线见图 12。从图 12

最大应力点应力-时间曲线中可见，7 129号单元的

最大应力出现在 85.23 μs，最大应力值为 92.651 

MPa，3 735号单元的最大应力出现在85.68 μs，最大

应力值为 40.775 MPa。安装有保护套的电解池池

体在水平跌落工况下，比没有安装保护套的电解池

池体的最大应力值下降了55.99%，且电解池池体的

最大应力值低于材料的屈服强度70 MPa。因此，在

水平跌落工况下，基于 3D打印TPU材料的电解池

保护套有效地降低了电解池池体的极限应力，保护

了电解池结构，减少了其碎裂和破坏的风险。

2. 2　竖直跌落工况仿真对比

图13和图14分别为竖直跌落工况下无保护套

和有保护套电解池池体应力云图。从图 13和图 14

可见，100 mm高度竖直跌落工况下，无保护套电解

池进气管与反应室连接处发生了应力集中现象，应

力最大处为进气管上的10 132号单元，该单元的应

力-时间曲线见图 15；有保护套电解池右侧臂管(接

电解阴极)与反应室相接的连接管根部发生了应力

集中现象，应力最大处为连接管上的6 396号单元，

该单元的应力-时间曲线见图15。从图15最大应力

点应力-时间曲线中可见，10 132号单元的最大应力

出现在 43.58 μs，最大应力值为 91.532 MPa，6 396

表1　材料性能参数表

材料

高硼硅玻璃

TPU材料

弹性模量/MPa

76 000

10

泊松比

0.24

0.42

密度/(kg·m-3)

2 230

1 200

!�B9 ��45°B90,B9

图9　跌落工况示意图

��/MPa
92.651

84.949

77.246

69.543

61.840

54.137

46.434

38.732

31.029

23.326

15.623

7.920

0.217

图10　水平跌落工况下无保护套电解池池体应力云图

��/MPa
40.775

37.378

33.980

30.583

27.186

23.788

20.391

16.993

13.596

10.199

6.801

3.404

0.006

图11　水平跌落工况下有保护套电解池池体应力云图
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图12　水平跌落工况的最大应力点应力-时间曲线
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号单元的最大应力出现在 78.62 μs，最大应力值为

66.476 MPa。安装有保护套的电解池池体在竖直跌

落工况下，比没有安装保护套的电解池池体的最大

应力值下降了27.38%，且电解池池体的最大应力值

低于材料的屈服强度70 MPa。因此，在竖直跌落工

况下，基于 3D打印TPU材料的电解池保护套有效

地降低了电解池池体的极限应力，保护了电解池结

构，减少了其碎裂和破坏的风险。

2. 3　倾斜45°跌落工况仿真对比

图 16 和图 17 分别为倾斜 45°跌落工况下无保

护套和有保护套电解池池体应力云图。从图 16和

图 17可见，100 mm高度倾斜 45°跌落工况下，无保

护套电解池底座与台面接触处发生了应力集中现

象，应力最大处为底座上的112号单元，该单元的应

力-时间曲线见图 18；有保护套电解池右侧臂管(接

电解阴极)与反应室相接的连接管根部发生了应力

集中现象，应力最大处为连接管上的6 412号单元，

该单元的应力-时间曲线见图18。从图18最大应力

点应力-时间曲线中可见，112号单元的最大应力出

现在 79.13 μs，最大应力值为 111.120 MPa，6 412号

单元的最大应力出现在 85.36 μs，最大应力值为

30.345 MPa。安装有保护套的电解池池体在倾斜

45°跌落工况下，比没有安装保护套的电解池池体的

最大应力值下降了72.69%，且电解池池体的最大应

力值低于材料的屈服强度 70 MPa。因此，在倾斜

45°跌落工况下，基于3D打印TPU材料的电解池保

护套有效的降低了电解池池体的极限应力，保护了

电解池结构，减少了其碎裂和破坏的风险。

3 电解池保护套的3D打印应用

3. 1　切片处理过程

将由 SolidWorks 软件导出的 .STL 文件导入至

Cura软件中进行切片处理。以左侧臂管保护套的

切片处理过程为例，初始导入的左侧臂管保护套的

弧形侧面与成型平台相接触(如图 19所示)，此摆放

位置容易产生支撑结构，增加了打印时间和成本。

因此将三维模型沿 X 轴(红色轴)方向逆时针旋转

90°，使左侧臂管保护套的顶部平面与成型平台相接
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图16　倾斜45°跌落工况下无保护套电解池池体应力云图
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图17　倾斜45°跌落工况下有保护套电解池池体应力云图
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图18　倾斜45°跌落工况的最大应力点应力-时间曲线
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图13　竖直跌落工况下无保护套电解池池体应力云图
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图14　竖直跌落工况下有保护套电解池池体应力云图

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

20

40

60

80

100

�
�
�
�
/M

P
a

�K/μs

����

����

图15　竖直跌落工况的最大应力点应力-时间曲线
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触(如图20所示)，此摆放位置不产生支撑结构，合理

地节省了打印时间和成本。

对打印参数进行设置时，考虑到TPU材料冷却

速率较慢，较小的打印速度能使TPU材料冷却时间

变长，固化更加完全，从而使得层与层之间获得更

好的黏结效果，笔者设置打印速度为30 mm/s[14]。回

抽速度对于TPU材料的打印过程也很重要，回抽过

程发生在每层打印轨迹的结束端，回抽速度过慢，

熔融的丝材会在每层形成堆积并产生拉丝现象，影

响了模型的表面质量。由于TPU材料质地柔软，熔

融状态下具有较强的流动性，因此需要设置较大的

回抽速度，避免其在打印的过程中出现材料堆积和

拉丝现象，笔者设置回抽速度为80 mm/s[15]。为使熔

融状态下的TPU材料能更加紧固地沉积并黏结在

打印平台上，避免打印过程中模型因快速冷却而产

生的翘曲问题，热床温度需要调高，笔者设置热床

温度为80 ℃[16]。综合考虑打印时间、成本和表面质

量等因素，TPU柔性材料的层高不宜过大(导致表面

质量较差)，也不宜过小(导致打印时间和成本增

加)，笔者设置打印层高为 0.2 mm。其余主要打印

参数设置见表2，此参数设置下，各零件打印时间总

计为25 min，打印材料消耗总计为52 g，材料成本总

计约为3元，其中剥离去除的支撑材料(横向进气管

保护套部分)消耗5 g，材料利用率90%。综上分析，

3D 打印 TPU 柔性电解池保护套成本低，制造效率

高、材料利用率高。

3. 2　3D打印过程

使用 TPU 柔性丝材(硬度 98 A，东莞以祥三维

科技有限公司)，通过熔融沉积 3D打印工艺制造电

解池保护套，为了保证打印质量，对保护套各零件

分开进行打印。将切片完成的G-code文件分别导

入至熔融沉积 3D 打印机中，TPU 柔性材料需要使

用近程式挤出机，因为近程式挤出机送丝轮和喉管

间的距离较短，能够避免柔软的 TPU 丝材缠绕堆

积，造成堵头现象。远程式挤出机容易出现挤出机

驱动齿轮压力过大，导致线材挤出变扁并缠绕，无

法挤出成型。此外，由于TPU柔性材料在打印时容

易出现翘曲问题，在打印前需要在成型平台上涂一

层高黏度胶水，以便模型更好地黏结在成型平台

上。最终，打印完成的保护套实物效果如图 21 所

示，装配完成的电解池保护套效果如图 22所示，基

图22　保护套装配图

图21　保护套实物图

图19　初始摆放位置

图20　调整摆放位置

表2　优选打印参数设置表

成型参数

挤出头温度/℃

填充率/%

壁厚/mm

打印流量/%

支撑结构

优选参数设置

215

100

1.2

100

直线型
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于3D打印TPU材料的硫氯分析仪电解池保护套表

面光滑、无打印缺陷，具有较强的柔韧性、回弹性，

有效的保护了磕碰、跌落和倾倒等工况下电解池的

主体结构，减少了其碎裂和破坏的风险，且易于拆

解和安装，具有较高的应用价值。

4 结论

综合运用CAD，CAE和增材制造技术，通过计

算机辅助产品设计、仿真分析以及 3D 打印实体模

型，实现了硫氯分析仪电解池保护套的设计与制

造。应用SolidWorks simulation有限元模块，以电解

池池体的跌落工况为例，模拟了水平、竖直、倾斜

45°等3种跌落工况。仿真结果表明，在水平、竖直、

倾斜 45°跌落工况下，安装有保护套的电解池池体

比没有安装保护套的电解池池体的最大应力值分

别下降了55.99%，27.38%，72.69%，且各跌落工况下

电解池池体的最大应力值均低于材料的屈服强度

70 MPa。基于3D打印TPU材料的电解池保护套有

效地降低了电解池池体的极限应力，保护了电解池

结构，减少了其碎裂和破坏的风险，具有较高的应

用价值。
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