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加热方式对 FDM 工艺制品拉伸性能的影响
杨勇，马昊鹏，焦志伟，何雪涛，党开放

( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：选用 3D 打印工艺中的熔融沉积成型 (FDM) 工艺作为实验研究对象，研究恒温室加热和底板加热两种不

同加热方式对不同构建取向打印的聚乳酸 (PLA) 试件拉伸强度及断裂伸长率的影响。实验结果表明：两种加热方式

下打印的不同构建取向的试件呈现出各向异性。与底板加热相比，采用恒温室加热方式打印的水平向试件和侧向试

件的拉伸强度分别增加 0.3% 和 2.6%，断裂伸长率分别增加 4.2% 和 6.7%，有一定程度的改善；而采用恒温室加热打

印的竖向试件的拉伸强度由底板加热时的 14.94 MPa 提升至 23.98 MPa，增幅为 60.5%，断裂伸长率由底板加热时

的 1.708% 提升至 2.847%，增幅为 66.7%。对于竖向高度较大的制品，采用恒温室加热可明显提高制品的拉伸性能。
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Effects of Heating Methods on Tensile Properties of FDM Process Products
Yang Yong， Ma Haopeng， Jiao Zhiwei， He Xuetao， Dang Kaifang

(College of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：The fused deposition modeling (FDM) process in 3D printing process was chosen as the experimental research ob-
ject，the effects of thermostatic chamber and platform heating on the tensile strength and elongation at break of polylactic acid (PLA) 
samples with different construction orientations were studied. The experimental results show that the PLA samples printed under 
the two heating modes exhibit anisotropy with different orientations. Compared with the platform heating，the tensile strength of the 
horizontal direction samples and the side direction samples printed by the thermostatic chamber heating method are increased by 0.3% 
and 2.6%，and the elongation at break are increased by 4.2% and 6.7%，respectively，the tensile properties are improved to a certain 
extent. The tensile strength of the vertical direction samples by thermostatic chamber heating is increased from 14.94 MPa (platform 
heating) to 23.98 MPa ，the increase is 60.5%，the elongation at break is increased from 1.708% (platform heating) to 2.847%，the 
increase is 66.7%. For the products with higher vertical height，the tensile properties of the products can be obviously improved by 
thermostatic chamber heating.
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3D 打印，又称增材制造，是一种通过计算机辅

助设计或逆向工程制造实体零件的技术 [1]，被认为

是近年来世界制造技术领域的一次重大突破，它是

产品快速开发和柔性制造技术的结合体 [2]，它结合

CAD 技术将模型离散成有限个单元，并逐层加工堆

积成型 [3]。有别于传统的减材成型 ( 车、铣、刨、磨

等 ) 和受压成型 ( 锻造、冲压等 )，是一种“自下而上”

的材料累加制造方法 [4]。

熔融沉积成型 (FDM) 工艺凭借其操作简单、制

作过程稳定、运行系统安全可靠等优势在很多领域

得到广泛应用 [5]，但受其逐层堆积加工方式的影响，

打印制品大多不能用作结构件 [6]，最常见且对制品

精度影响最严重的翘曲以及层间裂纹现象 [7]，前人

做过相关研究。Ö. Bayraktar 等 [8] 对于 FDM 工艺

中填充方式、切片厚度等参数对制品力学性能的影

响进行了研究；曹师增等 [9] 实验发现，对制品精度
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影响的显著程度由高到低依次为填充速度、层厚和

喷嘴温度；张捷等 [10] 提出提高环境温度可以改善

翘曲，但没有进行充分实验论证；信丽华等 [11] 筛选

出影响制品翘曲的几个关键因子，但仍需要以极慢

速度打印基层，时间成本高；T. Galeta 等 [12] 研究了

不同填充结构对制品拉伸强度的影响，但没有给出

很好的解决方案。

当前市场上的大多数基于 FDM 工艺的 3D 打

印设备采用底板加热 [13]，这种加热方式会使制品冷

却不均匀，从而产生翘曲或裂纹 [14]，减小层厚或降

低喷头移速可以减小缺陷率 [15]，但会大幅度增加打

印时间。笔者采用恒温模块加热代替底板加热，实

现了消除试件内部温差，从而避免翘曲现象发生，使

用基于 FDM 工艺的 3D 打印设备，分别在底板加热

和恒温室加热两种加热方式下制备不同取向聚乳酸

(PLA) 材料的拉伸试件，分析环境温度场对于试件

拉伸强度及断裂伸长率的影响，期望通过实验结果

指导不同构建取向制品打印时环境温度的控制，进

一步掌握 FDM 工艺参数对制品力学性能的影响。

1　实验部分

1．1　原材料

PLA 丝材：直径为 1.75 mm，珠海天威飞马打

印耗材有限公司。

1．2　主要设备及仪器

3D 打印机：CoLiDo 1.0 Plus 型，珠海天威飞马

打印耗材有限公司；

高绝热保温棉：导热系数为 0.034 W／(m · K)，
嘉兴科林斯电器科技有限公司；

数显恒温加热模块：200 mm×200 mm，深圳

宏鑫电热科技有限公司；

万能材料试验机：5966 型，美国 Instron 公司。

1．3　试件制备

(1) 试件构建取向的选择。

首先用 Creo 2.0 软件绘制拉伸试件的三维模

型，输出保存为 STL 格式文件，然后在 Print-Rite 
CoLiDo Repetier Host 软件中打开并设置相关打印

参数：层厚 0.3 mm，填充率 100%，喷头温度 205℃，

打印速度 100 mm／s，打印路径为始末层采用

±45° 填充，中间部分采用 90° 正交填充。试件构

建取向设置为水平向、侧向和竖向，如图 1 所示。

(2) 底板加热方式制备试件。

使用底板加热，温度设置为 70℃，其它参数保

持不变，分别按水平向、侧向和竖向三个取向切片

并保存为 GCO 格式文件，使用 3D 打印机制备 PLA
材料标准拉伸试件，每个取向打印 4 个试件。

(3) 恒温室加热方式制备试件。

在 3D 打印机外部贴装高绝热保温棉保温层，

将恒温控制模块安装在成型室内部，其它参数保持

不变，底板温度设置为 0℃，重新沿三个取向切片

并保存 GCO 文件，开启恒温控制模块，温度设置为

70℃，加热完成后 3D 打印机读取新切片代码工作，

每个取向打印 4 个试件。

1．4　性能测试

按照 GB／T 1040.2–2006 测试试件的拉伸性

能，拉伸速率为 5 mm／min，引伸计标距为 50 mm。

2　结果与讨论

2．1　加热方式对拉伸强度的影响

图 2 是 PLA 在底板加热和恒温室加热两种条

件下，分别按照水平向、侧向和竖向构建取向试件的

拉伸强度。
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图 2　两种加热方式下三种构建取向 PLA 试件的拉伸强度

由图 2 可以看出，采用底板加热方式打印的

水平向、侧向试件的拉伸强度分别为 42.27 MPa
和 45.32 MPa ；采用恒温室加热方式，打印的水

平向、侧向试件的拉伸强度分别为 42.38 MPa 和

46.48 MPa，较底板加热时分别增大 0.3% 和 2.6% ；

采用底板加热方式打印的竖向试件的拉伸强度为

14.94 MPa，仅为水平向试件的 35.3%，侧向试件的

33.0%，而恒温加热方式下打印的竖向试件的拉伸

XY

Z

图 1　试样构建取向
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强度为 23.98 MPa，较底板加热方式提高了 60.5%。

对于上述现象，可从对试件打印的环境温度场

得到解释，采用底板加热方式时，底板处的环境温度

为最高，沿底板法线方向的温度逐渐降低，随着高度

的增加，温度差值增大，挤出熔体的固化速率加快，

层间连接紧密性不断减小，从而影响打印试件沿底

板法线方向的性能。采用恒温室加热方式时，环境

中各点的温度皆为 70℃，可以消除温差影响，使试

件纵向的成型质量均一。对于三种不同构建取向的

试件，采用底板加热方式打印的水平向试件的高度

最小，采用底板加热时几乎等同于恒温环境，故两种

加热方式下打印试件的拉伸强度差别较小；采用底

板加热方式打印的侧向试件具有一定的高度，随着

高度的增加会出现一定的温度差，影响层间连接的

紧密性，试件的性能受到一定程度的影响，故采用恒

温室加热方式打印的侧向试件的拉伸强度较底板加

热略有增大；采用底板加热方式打印的竖向试件的

高度最高，温差明显，层间共熔部分随着高度的增加

逐渐减少，连接紧密性也随着高度的增加而减小。

采用恒温室加热方式打印的竖向试件的层间温差为

0℃，层间共熔部分大于底板加热方式，试件的成型

质量明显增加，竖向试件的拉伸强度受温度梯度的

影响明显减小。因打印的竖向试件进行拉伸测试的

受力方向与堆叠方向相同，层间连接强度直接决定

拉伸强度，因此采用恒温室加热方式打印的竖向试

件的拉伸强度较底板加热试件提高了 60.5%。

从图 2 还可以看出，两种加热方式下所打印试

件的拉伸强度均表现为：侧向试件＞水平向试件＞

竖向试件，该现象说明试件的拉伸强度受构建取向

的影响，存在各向异性的特点。该现象可通过分析

实际切片截面得到解释，如图 3 所示，侧向试件的外

层壳体体积占比大于水平向试件，由于打印外壳时

喷头移动速度慢，层间结合度高，较之内层填充更为

致密，故壳体体积占比大的试件其拉强度也相应增

大。竖向试件的拉伸强度远远低于水平向试件和侧

向试件。这是由于竖向试件的纤维分布垂直于堆叠

方向，纤维本身对拉伸性能几乎没有影响，主要依靠

各层之间纤维共熔所提供的粘结力抵抗拉力，相较

于水平向试件和侧向试件的纤维分布平行于拉伸方

向，拉伸强度显然会有较大差距。

2．2　加热方式对断裂伸长率的影响

图 4 是 PLA 在底板加热和恒温室加热两种条

件下，分别按照水平向、侧向和竖向构建取向试件

的断裂伸长率。由图 4 可以看出，两种加热方式下

所打印试件的断裂伸长率均表现为：侧向试件＞

水平向试件＞竖向试件。采用恒温室加热方式打

印的水平向试件和侧向试件的断裂伸长率分别为

5.883% 和 6.074%，略大于底板加热方式的 5.647%
和 5.695%，分别增加 4.2% 和 6.7%。采用恒温室加

热方式打印的竖向试件的断裂伸长率为 2.847%，相

比于底板加热的 1.708%，增幅达到 66.7%。
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图 4　两种加热方式下两种构建取向 PLA 试件的断裂伸长率

对水平向、侧向两种构建取向下打印的试件，

其断裂伸长率由沿拉伸方向的纤维数量及纤维之间

的连接紧密性决定，由于两种取向试件的体积相同，

填充方式也相同，故纤维数目相同。由图 3 分析可

知，侧向试件的外壳厚度大于水平向试件，故侧向试

件沿拉伸方向上的纤维结合质量高，其断裂伸长率

相应大于水平向试件。而竖向试件的取向为沿底板

法线的方向，其断裂伸长率与纤维数目无关，仅受层

间材料连接紧密性影响，采用恒温加热方式，温度不

会随着高度的增加而降低，故相较于底板加热，试件

的层间共熔部分大，连接更紧密，整体性更好，故断

裂伸长率有较大程度的增加。

3　结论

(1) 基于 FDM 工艺，在底板加热和恒温室加热

两种条件下打印试件，不同构建取向下 PLA 试件的

拉伸强度和断裂伸长率不同，试件表现出各向异性。

但两种加热方式下所打印试件的拉伸强度和断裂伸

长率均表现为：侧向试件＞水平向试件＞竖向试件。

                           (a)                                                    (b)

a—水平向试件；b—侧向试件

图 3　试件切片截面及局部放大图
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(2) 基于 FDM 工艺，采用恒温室加热方式打印

的水平向试件和侧向试件的拉伸强度与断裂伸长

率相比于底板加热有一定程度改善；但两种加热方

式对竖向试件拉伸强度与断裂伸长率的影响较大，

采用恒温室加热方式打印的竖向试件的拉伸强度

和断裂伸长率相比于底板加热，增幅达到 60.5% 和

66.7%。

(3) 对于竖向高度较大的试件，采用恒温室加热

方式可以明显提高试件的拉伸强度和断裂伸长率。
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