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摘要：按比例缩小制造的船舶模型，是各种船舶性能实验研究的重要手段。运用熔融沉积成型 (FDM) 技术进行

船舶模型制造，具有精度高、周期短、成本低廉等优势。主要材料聚乳酸 (PLA) 绿色环保、性能稳定，是制造船舶模型

的理想材料。但由于目前主流设备的成型尺寸限制，一般需要分段打印进行拼接。选用常见的 2，3，4 mm 厚度，通

过拉伸实验测定了典型成型工况下 PLA 材料以及两种拼接补强方案的拉伸强度和拉伸弹性模量，并通过有限元仿

真对试样断裂原因进行分析，进一步佐证实验结论，并提出优化意见。通过实际应用，证实了 FDM 技术能够满足船

舶模型强度需求，在制造时间和成型精度上相比传统工艺有较大优势。
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Experiment on Strength of Ship Model based on FDM
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Abstract ：The ship models which manufactured with a reduced scale was an important method of ship performance experi-

mental researches. Using fused deposition molding (FDM) technology to manufacture ship models had the advantages of high preci-

sion，short cycle and low cost. Polylactide (PLA) was a mainstream material which was environmental protective and has the stable 

performance. However，due to the limitation of the molding size of mainstream equipment，segmented printing and then splicing is 

generally needed. Using samples of common thickness of 2，3，4 mm，which were manufactured in typical molding condition，the 

tensile strength and tensile modulus of PLA material and two spliced schemes were measured by tensile test. Further，the fracture 

reason of samples was analyzed by finite element simulation，and the experiment conclusion was confirmed，and the optimization 

suggestion was put forward. Through the practical application，it is proved that FDM technology can meet the strength requirements 

of ship model，and has greater advantages in manufacturing time and forming accuracy than traditional technology.
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根据船体的型值表和型线图，按一定比例缩小

制造的船体模型，是各种船舶性能实验研究的重要

手段 [1]。目前主流的船模制造方法有金属蒙皮焊接、

木条蒙皮打磨、模具注塑等，但存在着蒙皮精度低、

制造周期长，制造费用高昂等弊端，严重影响了船舶

性能实验的研究应用。

使用 3D 打印技术制造船舶模型可以很好地解

决这些弊端。在国内，从工业生产到创客设计，熔

融沉积成型 (FDM) 技术已经相当普及，桌面级设备

的价格下降到千元级别，其耗材价格也较为便宜。

FDM 技术以其较高的性价比，得到了广泛应用。其

原理为送料机构将丝状的打印材料送入热熔喷头，

丝材在喷嘴内被加热到熔融状态，在数控系统的控

制下，喷嘴沿着设定轨迹运动，挤出后丝材冷却凝

基金项目：国家重点研发计划项目 (2018YFC0309700)，“大吨位沉船整体打捞总体设计及海上试验”项目 (2018YFC0309701)

通讯作者：刘可峰，讲师，硕士，主要研究方向为船舶与潜器设计、CFD 应用 E-mail ：lkfgq@qq.com

收稿日期：2019-06-11

引用格式：夏添，刘可峰，郭乔 ，等 . 基于 FDM 的船舶模型强度实验 [J]. 工程塑料应用，2019，47(9) ：121–126.

Xia Tian，Liu Kefeng，Guo Qiao， et al. Experiment on Strength of Ship Model based on FDM[J]. Engineering Plastics Application，2019，

47(9) ：121–126.

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 9 期122

固，与已成型部分粘合，逐层累加材料，最终形成模

型。周倩 [2] 对比打印实体平行于分层方向的强度

和垂直于分层方向的强度，发现打印方向对拉伸强

度影响较大，3D 打印的逐层累加制造对材料的力学

性能产生了不利影响，层与层之间的结合强度要低

于材料内部强度。金泽枫 [3] 等分析了打印温度对

材料力学性能的影响，当温度较低时，线料的熔体

黏度高，熔融状态较差，熔丝之间的熔合强度较低，

随着温度的升高，熔丝黏度下降，熔丝之间的熔合

强度改善，制品的力学性能提高，但打印温度过高

后，线料出现热氧化降解，导致材料性能下降。美国

海军水面作战中心一团队也成功利用 3D 打印技术

制作出了一艘尺度大、结构复杂的美国海军医院船

(T–AH 20) 模型，用于测试船上风力气流的情况以

提升直升机作业时的安全性 [4]。然而，目前大多数

研究没有对 FDM 船舶模型应用的材料性能做特定

性研究，对于 FDM 船舶模型的工程应用，其材料及

连接强度的研究也具有很强的必要性。

笔者根据典型成型工况制备了试样，通过拉伸

实验测定其拉伸强度和拉伸弹性模量，结合船舶模

型的特定应用设计和制作了相应的连接试样，通过

拉伸实验对比分析了连接形式对连接强度的影响，

并借助有限元仿真分析了试样的断裂原因，提出了

优化方案，在实际船舶模型制造中成功应用，为今后

的船舶模型快速成型提供了技术支持。

1　实验方法

1．1　原材料

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 和聚乳

酸 (PLA) 是目前最常见的两种 FDM 打印材料，其

性能对比如表 1 所示 [5–6]。
表 1　两种材料性能对比

项目 ABS PLA
打印温度／℃ 230～250 190～220

热床温度 100℃以上 可以不需要加热

打印条件 需要保温，有刺激性气味 可开放式打印

成型效果 收缩严重，哑光 不易收缩，光亮

耐热性能 耐 60℃ 耐 90℃
力学性能 冲击强度好 拉伸强度好

环保性能 不易降解 可生物降解

经济性能 廉价 稍贵

3D 打印中，丝状材料经高温喷嘴挤出，在室温

中成型固化，由于体积收缩而产生的内应力会引起

模型的翘曲变形，严重时引起分层，甚至使成型无法

进行 [7]。对于分段打印的船舶模型，连接处的翘曲

更严重影响合拢精度和连接强度。PLA 可以降解，

成型温度低，能耗少，打印成功率高，符合节能环保、

绿色低碳的理念，适合仅做特定实验研究，重复利用

率不高的船舶模型。综合考虑，PLA 更适合应用于

船舶模型快速成型技术。

PLA 丝材：标称直径 1.75 mm，大连精控多维

科技有限公司，其实际直径和密度由实验室测定，熔

体流动速率 (MFR) 由厂家提供，材料性能参数见表

2。
表 2　打印材料性能参数

材料 实际直径／mm 密度／(g · cm–3) MFR／[g · (10 min–1]
PLA 1.72～1.74 1.24 4～8

胶粘剂 ( 氰基丙烯酸酯速溶胶 ) ：Ergo5011 型，

黏度为 0.1 Pa · s，初步固化时间 50 s，以钢为基材

的拉伸剪切强度 20 MPa，实验室测定以 PLA 为基

材的拉伸强度 18.68 MPa，瑞士基斯林公司。

玻璃纤维布：无碱平纹玻璃纤维方格布，厚度

0.2 mm，面密度 210 g／m2，昆山绿循电子材料有限

公司。

环 氧 树 脂：GCC135 型，密 度 1.13～1.17 g／
cm3，黏度为 0.7～1.1 Pa · s，昆山绿循电子材料有限

公司。

1．2　仪器及设备

3D 打印机：Ultimaker2 Extended+ 型，大连精控

多维科技有限公司；

电子万能试验机：CMT5105 型，深圳市新三思

材料检测有限公司；

引伸计：YYU–10／50 型，钢铁研究总院。

1．3　试样制备

对于横截面变化平缓、没有悬空结构的船舶模

型，其打印温度对表面质量影响不大，更需要尽可能

提高其拉伸强度。结合文献 [2–3，7] 综合考虑，选取的

主要打印参数为层厚 0.2 mm、热床温度 55℃、挤出

温度 215℃、打印速度 50 mm／s，直线填充、填充密

度 100%。

参照 GB／T 1040–2006，试样选用哑铃型，标距

长度 50 mm，拉伸部分宽度 10 mm。Ⅰ型试样为

基本试样，以 3D 打印机 Z 轴为长度方向一次成型。

由于目前主流的 FDM 打印机成型尺寸一般不

大于 400 mm×400 mm×400 mm，经常涉及的船

舶模型总长在 4 m 以内 [8]，因此需要分段打印然后

拼接。

图 1 为Ⅱ型试样搭接形式。根据主流 FDM 打

印机的成型尺寸和精度，设计了如图 1a 所示的搭接
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接头。Ⅱ型试样为基本试样对半成型 ( 其中之一设

有搭接接头 ) 后进行冷压粘合，称为搭接试样。胶

接面为图 1b 所示的 A 面、B 面。
A

B

2h
R25

10
10

h

h

(a) (b)
a—剖面图；b—侧面图

图 1　Ⅱ型试样搭接形式

玻璃纤维是一种性能优异的无机非金属材料，

其优点是绝缘性好、耐热性强、耐腐蚀性好，力学强

度高，但缺点是性脆，耐磨性较差 [9]。玻璃纤维方格

布是无捻粗纱平纹织物，其强度主要在织物的经纬

方向上。在船舶模型的内表面粘附玻璃纤维布，可

以增强模型强度并不影响外表面型线。Ⅲ型试样为

基本试样对半成型，对接冷压粘合后，用玻璃纤维

布，经线 ( 或纬线 ) 平行于拉伸方向，单面覆于试样，

用环氧树脂浸润，固化 48 h 以上，称为增强试样。

1．4　性能测试与表征

由于 FDM 技术的工艺特性，其打印生成的实

体以及所述的连接补强手段等与材料力学中设定

的连续性假设、均匀性假设、各向同性假设都有较

大差异 [10]。基于船模制造过程的实际工况，实验选

用较常见的 2，3，4 mm 三个厚度值 [11]，参照 GB／
T 1040–2006，对试样进行垂直于分层方向的拉伸实

验，加载速度 2 mm／min。其拉伸强度用 σM 来进

行表征，如公式 (1) 所示计算：

 
b h

F
M #
v =  (1)

式中：σM——拉伸强度，即试验过程中试样承受的

                      最大拉伸应力，MPa ；

 F——所测的对应载荷，N ；

 b——基材中部距离标距每端 5 mm 以内测

                     量的宽度，mm ；

 h——基材中部距离标距每端 5 mm 以内测

                    量的厚度，mm。

其拉伸弹性模量由计算机对应力 – 应变曲线作

线性拟合后取斜率得到 [12]。

2　结果与讨论

由于在拉伸过程中，Ⅱ型试样实际受力为图 1b
中 A 面的法向拉力和 B 面的剪切力，Ⅲ型试样的实

际厚度为试样和由环氧树脂固化的玻璃纤维层之

和，但为方便对比，仍使用公式 (1) 进行计算。实验

数据如图 2 和图 3 所示。
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a—拉伸强度； b—拉伸弹性模量

图 2　不同厚度和形式的试样的力学性能
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图 3　试样的典型应力 – 应变曲线

基本试样的拉伸强度随着试样厚度的增加而

增加。因为当厚度较小时，材料截面仅有 2 圈轮廓

组成如图 4 所示。随着厚度增加，轮廓占比减小，材

料分布更加均匀，拉伸强度也将趋于一致。同理，拉

伸弹性模量也随着试样厚度增加而趋于一致。

图 4　不同厚度试样的截面填充样式

搭接试样的拉伸强度明显低于基本试样，仅略

高于对接试样，其断裂位置与 A 面同层。其拉伸弹

性模量高于基本试样，主要因为搭接接头处横截面

积变大，而计算面积不变，即小于实际面积，导致拉

伸弹性模量增大。

增强试样的拉伸强度较对接试样提升较多，说
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接层开始。

第二阶段的仿真结果如图 5b 所示。A，B 面交

界处的最大正应力高达 506 MPa，远大于 PLA 和胶

粘剂的拉伸强度。根据切应力仿真结果，B 面的切

应力在 A，B 面交界处有部分集中，但绝大多数位置

均小于 20 MPa，无法形成有效滑移。因此，在 A 面

完全开裂后，裂纹的扩展在 A 面的延伸方向进行，

而 B 面仍然保持粘接状态。

起初在设计搭接接头时，考虑到接头末端设置

过渡在成型效果上不是很理想，因此只在接头一端

设置了过渡。仿真结果表明，未过渡所导致的应力

集中非常危险，因此在成型条件允许的情况下，搭接

接头的两端均应设置过渡段。

3．2　增强试样

采用玻璃纤维一般力学性能数据：拉伸强度

200 MPa，拉伸弹性模量 10 GPa，泊松比 0.22，环氧

树脂固化效果简化为接合连结方式，其它设置与上

文相同，施加载荷 925 N。仿真分为以下两个阶段：

(1) A 面未开裂前，假设搭接试样为整体，寻找危险

截面，验证开裂最先由 A 面的胶接层开始；(2) A 面

完全开裂后，验证在 A 面完全开裂后，产生的应力

集中可能仍然不足以使玻璃纤维断裂，即试样未完

全破坏。

图 6 为Ⅲ型试样正应力仿真结果。第一阶段的

仿真结果如图 6a 所示。基材上的正应力分布较为

均匀，平均为 26 MPa，大于胶粘剂的拉伸强度而小

于 PLA 的拉伸强度。排除夹持部位的应力集中，玻

璃纤维上的正应力也均匀分布，平均为 76 MPa，在
靠近对接处略有集中，最大为 84 MPa，小于玻璃纤

维的拉伸强度 200 MPa。根据切应力仿真结果，其

切应力均处于较低水平。因此，断裂在对接处的胶

接层开始。

第二阶段的仿真结果如图 6b 所示。胶接层完

全破坏后，载荷全部转为玻璃纤维承担，其正应力

明玻璃纤维对试样力学性能的提高是有效的。但随

着试样厚度的增加，增强效果下降，且断裂形式大多

为对接接头处断裂而玻璃纤维不断。增强试样的拉

伸弹性模量也由于玻璃纤维的粘附而显著增加。

3　仿真分析

为了进一步分析和证实搭接试样和增强

试样的断裂原因，笔者借助 Solid Works 软件的

Simulation 功能进行有限元仿真分析 [13]。实验中试

样断裂几乎在一瞬间发生，亦表现出明显的脆性，故

采用第一强度理论进行分析。

由于成型工艺的关系，各型试样的力学性质较

为复杂。但鉴于笔者仅为简要分析试样的断裂原因，

且外部载荷仅在一个方向，该方向上的拉伸强度最

低，但与其它方向差别不大 [14]。因此为简化仿真过

程，将有限元模型类型设置为线性弹性各向同性。

3．1　搭接试样

采用上文曲线所展示的 3 mm 试样的典型实

验数据，即 PLA 拉伸强度 38.38 MPa，拉伸弹性模

量 3 501.73 MPa，取聚合物一般泊松比 0.4，试样下

部用夹具固定，上部通过夹具施加载荷 813 N ( 即
实验中的最大载荷 )。为避免应力奇异现象，结合

实际成型效果考虑，对试样平行于分层平面的边线

设置半径 0.2 mm 的圆角。由于胶接层厚度很小，

其受力产生的变形也可忽略不计，故在误差允许的

范围内，胶接面采用接合连结方式，即重合面之间没

有相对位移。仿真分为以下两个阶段：(1) A 面未开

裂前，假设搭接试样为整体，寻找危险截面，验证开

裂最先由 A 面的胶接层开始；(2) A 面完全开裂后，

验证在 A 面完全开裂后 B 面仍然不会开裂，而在 A，
B 面交界处产生的应力集中足以使搭接接头部分继

续开裂，即试样完全破坏。

图 5 为Ⅱ型试样正应力仿真结果。第一阶段

的仿真结果如图 5a 所示。接头处正应力在横截面

上基本呈线性分布，在外边缘处最大，为 33 MPa，
超过胶粘剂的拉伸强度 18.68 MPa，但小于 PLA 的

拉伸强度 38.38 MPa。根据切应力仿真结果，B 面

的切应力最大为 12 MPa，小于胶粘剂的拉伸剪切

强度 20 MPa。在基材与搭接接头末端的交界处，

由于未设置过渡，导致应力集中，最大正应力高达

41 MPa，略超 PLA 的拉伸强度，但由于胶粘剂溢出

等原因缓和了应力集中，此处的实际正应力仍小于

PLA 的拉伸强度。而在 A 面，最大正应力为胶粘剂

拉伸强度的 1.8 倍，因此可以得出，断裂由 A 面的胶

(a) (b)

P1（MPa) P1（MPa)
41.0
32.8
24.6
16.4
8.2
0.0 0

101
202
303
405
506

a—第一阶段的仿真；b—第二阶段的仿真

图 5　Ⅱ型试样仿真结果 ( 正应力云图）
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明显增大，大部分均大于玻璃纤维的拉伸强度，最

大正应力集中在对接处附近，高达 537 MPa。而

实验中大多数情况却能保持不断裂，原因在于有限

元模型将玻璃纤维与环氧树脂层简化成一个厚度

为 0.2 mm 的均质实体，而不是经纬分布的纤维，

使得其弯曲刚度远远超出实际，所以仿真结果失

真。玻璃纤维经环氧树脂固化后，复合层厚度约为

0.5 mm，根据理论计算，在 925 N 载荷的理想情况

下，当胶接处完全裂开后，玻璃纤维受到的正应力为

185 MPa，尚未达到玻璃纤维的拉伸强度，所以仍不

会断裂。因此实际应用中，即便对接处断裂，整个结

构的载荷转由玻璃纤维承担后仍有一定的可能不发

生断裂。

进一步仿真结果表明，在基材厚度相同时，增

加玻璃纤维层的厚度可以使胶接层正应力减小，即

载荷主要由玻璃纤维承担，PLA 主要起控制成型的

作用。另外，在条件允许且强度需要的情况下，双面

粘附玻璃纤维能进一步提高其拉伸强度。

(a) (b)

σ（MPa) σ（MPa)

0
110
220
330
440
550100.0

80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

a—第一阶段的仿真；b—第二阶段的仿真

图 6　Ⅲ型试样仿真结果 ( 正应力云图 )

图 7 为Ⅲ型试样在第二阶段的切应力仿真结

果。基材上的切应力为 0，对于玻璃纤维，在对接

面切应力为 0，向两端对称递增，最大切应力为 38 
MPa，大于胶粘剂的拉伸剪切强度 20 MPa。随后继

续缓慢向两端递减至 0。且正应力仿真结果显示，

层间正应力十分微小。因此在对接处，由于切应力，

玻璃纤维与基材发生了部分剥离，实验结果也与此

一致。剥离会改变船体表面形状，也影响水密性能。

0 38

τ（MPa)

0

7.6

15.2

22.8

30.4

38.0

MPa MPa

图 7　Ⅲ型试样仿真结果（切应力云图，第二阶段）

4　实际应用

以上研究表明，基于 FDM 技术打印 PLA 材质

的船舶模型分段，对接粘合后粘附玻璃纤维加以增

强，是船舶模型快速成型的有效工艺。进一步地，可

以根据船舶总体和局部强度特征，使用其它材料如

碳纤维、铝合金等，对模型做进一步加强。

根据某实际船舶的静水载荷曲线 [15] 如图 8 所

示，依照比例和相似准则数计算船模所受载荷，其最

大正应力 7.98 MPa，最大切应力 0.03 MPa。由此

设计了一条总长 1.38 m，型宽 0.2 m，型深 0.2 m，

标准排水量 15 kg 的双体船片体模型如图 8 所示。

该模型划分为五个分段进行 3D 打印，设置相应孔

位，以碳纤维管作为中内龙骨和舷侧纵桁，以 PLA
打印件作为肋骨，并在表面粘附玻璃纤维，构建起

了完整的船舶结构体系。整体建造周期约为 100 h 
3D 打印另加 5 h 人工拼装，成本仅千余元，实现了

船舶模型的快速成型。

0 5 10 15 20

200000
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0
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200000

0 25 50 75 100

10000

5000

0

5000

10000

图 8　某实际船舶的静水载荷曲线

图 9 为基于所述工艺的双体船模型。经过拖曳

水池实验见图 9b，该船舶模型的强度和精度均符合

预期，证实了该工艺的可行性和优势。使用传统的

木条蒙皮工艺建造相同尺度的船舶模型，大约需要

十几天时间，且精度较难控制 [8]。

(a)　　　　　　　　　　　　　(b)　

a—双体船片体模型；b—经过拖曳水池实验

图 9　基于所述工艺的双体船模型

5　结论

通过实验测定了 2，3，4 mm 三个厚度值的

PLA 基本试样、搭接试样和增强试样的拉伸强度和

拉伸弹性模量，并进行了有限元仿真，分析了断裂原

因。结果表明，用玻璃纤维增强以提高试样的连接
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强度是较为有效的，其拉伸弹性模量也能得到相应

提高。随着基材厚度的增大，需要增加玻璃纤维的

厚度来提高增强效果。而通过设置搭接接头进行连

接，其工艺简单，但效果仅能比直接对接略好，且需

要在接头两端尽量设置过渡段。

在实际船舶模型应用中，通过附加一些其它结

构物，能够更好地完善船舶结构体系，满足了强度、

精度需求，验证了 FDM 技术制造船舶模型的可行

性。与传统工艺相比，其在制造周期、成型精度、成

本控制等方面显示出较大优势。
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茂名石化成功试产高融高透丙丁聚丙烯新产品
8 月 19 日，茂名石化化工分部在 2# 聚丙烯装置成功试

产出高融高透丙丁聚丙烯新产品 PPD-MT60 约 550 t。该材

料具有流动性好、透明度高、析出少、刚韧平衡性好、注塑周

期短、成型快、低翘曲率等优点，特别在高剪切速率下具有低

黏度的特性，有助于加工厂商降低加工温度和缩短成型时

间，从而能节约成本和能耗。该新产品还突破了传统的透明

塑料成本高、加工难度大、市场受限等因素，适合于快速成型

薄壁透明食品容器、整理箱等制品，尤其适合应用于奶茶杯

的生产。                                                       （中国石化新闻网）
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