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计算机辅助技术在塑料 3D 打印中的应用

刘青云
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摘要：主要综述了计算机辅助技术在熔融沉积 3D 打印中的应用，其中包括在对喷头温度场的分析、对制件温度

场、应力场和压力场的分析以及预测不同工艺参数对制件精度的影响。其中涉及的高分子材料包括丙烯腈 – 丁二烯 –

苯乙烯塑料、聚醚醚酮材料和聚乳酸材料；涉及的工艺参数主要为喷头温度、成型室温度、打印速率、扫描方式和分层

厚度；采用的模型制件通常为板状制件，也包括结构较为复杂的人工骨制件。
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Application of Computer Aided Technology in 3D Printing of Plastic
Liu Qingyun

(Zhejiang Economic and Trade Polytechnic， Hangzhou 310018， China)

Abstract ：The application of computer aided technology in 3D printing of molten deposit was reviewed， including the analysis 

of the temperature distribution of the nozzle，the analysis of the temperature distribution，pressure distribution and stress distribution 
and the prediction of the influence of different process parameters on the accuracy of parts. The polymer materials mentioned are 
acrylonitrile-butadiene-styrene tri-block copolymer materials，poly(ether-ether-ketone) materials and polylactic acid material ；
process parameters mentioned are temperature of nozzle，temperature of molding chamber，printing rate，scanning mode and layer 
thickness ； the model products employed are usually polymeric sheet. The production of artificial bone was also mentioned，whose 
structure was more complex.
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塑料零部件在民用、军用、医用等领域都有着广泛的应

用 [1–5]，提高塑料件的质量，是保证整个器械良好运转的前

提，也是保证国民生活安全的前提。塑料件在加工过程中，

受到温度场、流动场、压力场等多种因素的影响，只有对每一

个参数都进行精确的优化和调控，才能制备出应用性能合

格、外观美观的塑料件 [6–10]。传统参数优化是一个周期长且

繁琐的过程，对操作工的生产经验依赖严重，并且存在众多

的偶然因素，优化结果的准确性和科学性有待提高。随着计

算机科学的发展，计算机辅助技术不仅能够精确地对塑料加

工工艺参数进行精准、快速、高效的优化，还能够对加工设备

及模具结构进行优化，大大提高了塑料加工过程的效率，目

前已广泛应用到了塑料的注塑加工、挤出加工等领域 [11–15]。

与注塑加工、挤出加工等传统的加工方式相比，3D 打

印是一种新兴的塑料加工方式，目前在聚酯、聚醚醚酮、苯乙

烯 – 丁二烯 – 丙烯腈塑料 (ABS) 等丝材、粉末材料的加工

中应用广泛 [16–18]。不过与传统加工方式相同的是，3D 打印

加工设备的结构以及加工工艺参数对塑料件的质量和外观

也具有较高程度的影响。例如，熔融沉积 3D 打印的原材料

通常是高分子丝材，熔融沉积打印机主要分为定位区、进给

区、熔丝区和增材区。预先熔融的高分子丝材在进给区的轮

组的压力作用下，由定位区经进给区输送至熔丝区。高分子

丝材在熔丝区熔融为流动性好的熔体，再由增材区的喷嘴喷

出，在打印平台上获得目标制品。而打印速率、熔丝区温度、

喷嘴温度等参数均会对 3D 打印制件的质量造成明显的影

响。而计算机辅助技术在这些参数优化方面的应用，有助于

同时提高生产效率和 3D 打印产品质量。只有合适的喷头结

构、加工温度、送料速率以及挤压压力才能够有效地保证高

分子材料在加工过程中能够完全熔融又不发生碳化以及在

成型过程中能够具有合适的冷却速率和固化速率 [19–20]。目

前大部分对 3D 打印加工的设备及工艺优化研究还处于实
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验室研究阶段，而且采用的手段也大多限于实验数据优化，

不过计算机辅助技术在这方面的应用已初现端倪，笔者则对

计算机辅助技术在 3D 打印加工中的应用进行了综述。

1　计算机辅助技术在速率参数优化中的应用

张宝庆等 [21] 利用计算机辅助技术对 ABS 材料的板状

制件 ( 尺寸为 20 mm×16 mm×4 mm) 的 3D 打印参数进

行了优化模拟。作者首先模拟了打印速率为 40 mm／s 时，

制件温度场和应力场的分布情况，实验结果表明，当打印速

率为 40 mm／s 时，制件温度场和应力场分布不均匀，在打

印初期，材料受热膨胀，聚合物熔体受到明显的拉应力，而在

打印后期，表层聚合物熔体受到已冷却的聚合物限制，受到

明显的压应力，模型底层受到明显的拉应力，易导致制件出

现裂痕。另外作者对不同打印速率下 (5～200 mm／s)，所制

得的塑料件的翘曲变形进行了模拟，研究发现，随着打印速

率的增大，塑料件的翘曲变形量先降低后升高。当打印速率

为 50 mm／s 时，塑料件的翘曲变形量最低，仅为 0.103 mm。

除了打印速率外，喷嘴的温度也显著地影响着塑料件的质

量。

戴岳 [22] 也对尺寸为 100 mm× 20 mm×2 mm 的 ABS

制件的 3D 打印过程中的温度场和应力场进行了模拟。研究

表明，当打印速率为 15 mm／s 时，塑料件 X 轴和 Y 轴方向

的残留内应力最小，分别为 1.42×10–6 Pa 和 1.75×10–6 Pa，

且塑料件 X 轴和 Y 轴方向的变形量也最小，仅为 0.019 mm

和 0.046 mm。另外，作者还针对打印速率、成型丝宽和填充

角度 3 个参数进行正交试验模拟。结果表明，当成型丝宽为

0.2 mm，打印速率为 15 mm／s，填充角度为 50° 时，塑料件

的翘曲变形量最低，X 轴方向和 Y 轴方向的翘曲变形量分别

为 0.008 3 mm 和 0.015 1 mm。

任翀等 [23] 利用计算机辅助技术，研究了不同喷头结构

下，送丝速率对 ABS 丝材 3D 打印过程的影响。研究结果

表明，当送丝速率保持不变时，随着喷嘴的直径由 0.2 mm

增加至 0.7 mm，ABS 丝材的挤出速率逐渐降低，且 3D 打

印过程中压力损失逐渐降低；若保持喷头结构不变，则挤出

速率和压力损失均随送丝速率增加而增大。另外通过对不

同送丝速率下 3D 打印过程的模拟，作者发现当喷头直径为

0.2 mm 时，低于 3 mm／s 的送丝速率较为合适；而当喷头

直径为 0.5 mm 和 0.7 mm 时，低于 2 mm／s 的送丝速率则

比较合适。邱晓云等 [24] 利用计算辅助技术研究了填充速率

对 ABS 材料 3D 打印制件中应力场的影响。当填充路径为

“L”形，填充速率分别为 2，5，10 mm／s 和 20 mm／s 时，塑

料件中 X 轴方向的最大应力值分别为 1.7，1.98 ，2.125 Pa 和

22.3 Pa，残留的应力分别为 1.37，1.75，1.8 Pa 和 17.8 Pa ；Y

轴方向的最大应力值分别为 3.55，17.2，21.0 Pa 和 62.5 Pa，

残留的应力分别为 3.55，16.0，18.3 Pa 和 45.8 Pa ；Z 轴方向

的最大应力值分别为 3.15，26.4，32.8 Pa 和 38.5 Pa，残留的

应力分别为 2.25，20.2，28.4 Pa 和 32.5 Pa。因此，当填充速

率为 2 mm／s 时塑料件的尺寸精度最高。作者通过实验验

证发现，当填充速率为 10 mm／s 和 20 mm／s 时，所制备的

塑料件出现明显的浮丝和翘脚现象，而填充速率为 2 mm／

s 和 5 mm／s 时，所得塑料件质量符合使用标准。由经济角

度和质量角度综合分析，扫描速率为 5 mm／s 是较为合适

的填充速率。

宋丽莉 [25] 利用计算机辅助技术模拟并预测了打印速

率和扫描方式对塑料件精度的影响。研究发现，塑料件最

大的应力出现在角点处，且随着打印速率由 20 mm／s 升高

至 1 000 mm／s，高应力单位降低，应力波动幅度降低。制

件的翘曲变形和应力波动有着密不可分的关系，因此当打印

速率为 1 000 mm／s 时，翘曲变形最小，仅为 4.83 μm。除

了打印速率外，扫描方式对塑料件的温度场和应力场分布也

有影响，从而影响到塑料件的精度。研究表明，与长边单向

扫描方式相比，短边单向扫描方式下制件的变形量更低。当

制件长宽比为 2∶1 时，长边单向扫描方式制件的变形量为

9.65 μm，短边单向扫描方式制件的变形量为 8.77 μm。随

着制件长宽比增加，短边单向扫描方式的优势更为明显。当

长宽比为 12.5∶1 时，长边单向扫描方式塑料件的变形量为

9.45 μm，短边单向扫描方式制件的变形量仅为 6.61 μm。

2　计算机辅助技术在温度参数优化中的应用

高金岭 [26] 也利用计算机辅助技术对 ABS 材料制件

的 3D 打印过程及工艺参数进行了仿真优化。首先对 3D

打印机喷头的温度场进行了模拟，结果表明，当设定温度

为 210℃时，喷头各部位温度差较小，最高温度为 210℃，最

低温度为 202.493℃。最低温度依然高于 ABS 的加工温度

(170℃ )，能够保证 ABS 完全熔融；而塑料件的温度分布则

呈现底面温度高、中心温度高、表面温度低的特点，这是由

于中心部位和底部散热慢导致的。另外，作者也对制件的

应力分布进行了计算机模拟，实验结果表明，制件中心区域

残余应力较大，最大为 1.24×10–4 Pa。随着热应力的释放，

塑料件会发生一定程度的翘曲变形，作者通过模拟发现所

制备的 ABS 制件主要在 Z 轴方向发生翘曲变形，而在 X 轴

和 Y 轴方向上仅发生微量的翘曲变形。当塑料件尺寸为

80 mm×80 mm×4 mm 时，作者还通过实验对仿真结果进

行了验证，研究发现在实验中发生的翘曲变形与仿真结果类

似。

贾永臻等 [27] 也利用计算机辅助技术对 ABS 丝材熔体

在喷嘴内的温度场、流动场和压力场分布进行了模拟分析。
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实验结果表明，当 ABS 熔体进入喷嘴后，其温度急剧下降，

容易造成喷嘴堵塞。而更换喷嘴材料或在喷嘴上添加保温

层后则可以显著改善这一现象，这说明计算机辅助技术在

3D 打印中具有十分重要的指导意义。同样乔女 [28] 以 ABS

材料为原料，3D 打印制备尺寸为 12 mm×12 mm×1.2 mm

的板状塑料件，利用计算机辅助技术对喷嘴温度、打印平台

温度、打印速率等因素的综合影响进行了分析，并在喷嘴温

度为 200℃、打印平台温度为 90℃、打印速率为 30 mm／s、

打印时间为 32 s、冷却时间为 31 s 时，对塑料件的温度场进

行了模拟，实验结果表明，打印平台温度和打印速率对塑料

件质量的影响较为显著。随后利用实验验证计算机模拟的

结果，分别选定打印平台温度为 70，80℃和 90℃。当打印平

台温度为 70℃时，塑料件外边缘轮廓未完全融合，随着温度

的升高该情况有所好转，当打印平台温度升至 90℃时，塑料

件轮廓未出现散边，且融合状况良好。

李骁健 [29] 同样利用计算机辅助技术对 ABS 材料 3D

打印过程中的温度场进行了分析，同时模拟了温度场对塑料

件精度的影响。研究发现，所制备 ABS 材料塑料件在 X 轴

和 Y 轴方向上温度分布较为均匀，而在 Z 轴方向上不太均匀；

在打印初期塑料件的温度分布相对不太均一，但随着打印过

程的进行，塑料件各部位的温度梯度越来越小。同样研究了

不同成型室温度对塑料件温度场的影响，发现随着成型室温

度的升高，可以降低塑料件各部位的温度梯度，当成型室温

度超过 101℃后则容易造成 ABS 塑料件坍塌，不利于成型。

另外打印速率对塑料件质量也有影响，模拟结果表明，当打

印速率为 200 mm／s 时，塑料件成型效果良好，而低于或高

于 200 mm／s 则都不利于成型。

纪良波 [30] 利用 ABS 材料，通过熔融沉积 3D 打印制备

尺寸为 9 mm×3 mm×0.5 mm 的塑料件，并通过计算机模

拟技术对塑料件的温度场、热耦应力场进行了模拟，对塑料

件精度进行了预测以及对工艺进行了优化。研究发现，由于

塑料件成型是沿着 XOY 平面进行涂覆，因此表面散热较容

易，X 轴和 Y 轴方向温度分布较均匀，而 Z 轴方向均一度较

差；随着打印过程的进行，塑料件热影区域逐渐增大，温度

梯度逐渐降低，并且温度增幅逐渐缓和。由于温度梯度的存

在，成型过程中塑料件中部残存应力较大，并且由于塑料件

顶部受热膨胀，容易对底部材料产生拉应力，从而导致制件

底部易产生裂纹。随后，结合正交试验法模拟了线宽补偿、

挤出速度、填充速度、分层厚度 4 个参数对塑料件尺寸精度

和翘曲变形的影响，实验结果表明，当线宽补偿为 0.22 mm、

挤出速度为 28 mm／s，填充速度为 26 mm／s，分层厚度为

0.9 mm 时，塑料件的的尺寸精度最高。并且通过实验对其

进行验证，实际加工中制件的尺寸误差仅为 3.418 9 μm，翘

曲变形为 2.569 1 μm。

山东大学的倪荣华 [31] 也利用计算机模拟了 ABS 材

料的板状塑料件在打印过程中的温度场，结果表明，塑料

件温度梯度主要出现 X 方向和 Y 方向，塑料件的主要变

形也出现在 XOY 平面上。随着打印速率的增大，塑料件

的温度也逐渐增大，当打印速率为 400 mm／s 时，打印室

温度高于 105℃时塑料件易发生坍塌。当塑料件尺寸为

20 mm×16 mm×10 mm 时，制件最大应力出现在其边缘

位置，并且随着打印速率的增大，塑料件最大应力波动减小，

即采用较高的打印速率有利于降低塑料件的翘曲变形量。

王利等 [32] 对 3D 打印机喷头内的温度场和热变形进行

了计算机模拟，并研究了 ABS 丝材在喷头内的流动情况，找

出了造成喷头堵塞的原因，并给出了相应的解决办法。作

者研究发现，当目标设定温度为 230℃时，喷头最高温度为

230℃，喷头前段温度最低，为 201.526℃，流道中温度约为

210℃；由温度差导致喷头下部的变形位移最大，容易影响

打印精度。另外，作者研究了不同打印温度对挤出过程的

影响，当设定温度大于 240℃时，ABS 材料易发生分解；而

温度低于 190℃时，ABS 熔体流动受限，易造成喷头堵塞。

据作者模拟结果可知，对于 ABS 材料，将预热温度设定为

190～240℃之间，既能保证制件质量，又能防止喷头堵塞。

3　计算机辅助技术在复杂塑料件生产中的应用

以上的研究工作都是基于 ABS 材料的简单板状制件

3D 打印过程的模拟，但实际生产中通常会用到多种材料，并

且塑料件的形状也较为复杂。

赵帝 [33] 将计算机辅助技术应用到聚醚醚酮材料的人工

骨的 3D 打印中，模拟了其打印过程中温度场、速度场和压力

场，并预测了喷嘴温度和打印速率对塑料件质量的影响。研

究发现，聚醚醚酮熔体在喷头内部时，前段和外层温度较后

段和中部温度低；并且由于前段熔体温度高，流动性好，所以

喷嘴出口处流动速率和压力较高。对不同的喷头温度和打

印速率进行了优化，结果表明喷头温度不会影响聚醚醚酮熔

体在喷头内的温度分布，但较高的喷头温度有利于提高熔体

的流动速率；而较高的打印速率有利于提高喷嘴处的压力，

使压力分布均匀。

张钰 [34] 也对聚醚醚酮的人工骨的 3D 打印过程进行

了计算机仿真。在对塑料件温度场模拟实验中发现，塑料

件 Z 方向的温度分布不太均匀，易发生变形。若提高喷头

温度、成型室温度，塑料件本身的温度提高，并且温度分布均

匀，提高打印速率也会产生同样的效果。其中喷头温度的影

响效果不如成型室温度和打印速率明显。当成型室温度为

220℃，制件温度分布均一性好，但较高的成型室温度会导致

塑料件发生坍塌。较高的成型室温度和打印速率容易造成
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塑料件热变形严重，通过对不同参数的塑料件精度影响的预

测和优化发现，喷头温度为 340℃、成型室温度为 90℃、打印

速率为 20 mm／s 时塑料件的变形量最小，为 0.10 mm。

李敬 [35] 对羟基磷灰石增强的聚乳酸材料的 3D 打印塑

料件的温度场和应力场进行了模拟，与以上所提到的其它

塑料件类似，最大的温度梯度出现在 Z 方向 ( 厚度方向 )，最

大等效应力和最小等效应力出现在底面的 4 个直角和顶面

的 4 个直角，最大热变形出现在 Z 方向。作者还预测和优化

成型室温度、喷头温度、打印速率、扫描角度和分层厚度 5 个

参数对塑料件精度的影响效果。其中喷头温度和扫描角度

对塑料件的精度影响较小，但较低的喷头温度有利于提高塑

料件的精度。成型温度、打印速率和分层厚度对塑料件的

精度影响较为严重，当喷头温度、扫描角度、打印速率和分

层厚度分别设定为 210℃，0°，20 mm／s 和 0.2 mm 时，成型

温度由 30℃升高至 90℃，塑料件的变形量由 0.176 mm 降

低至 0.068 mm ；当喷头温度、扫描角度、成型温度和分层

厚度分别设定为 210℃，0°，30℃和 0.2 mm 时，打印速率由

20 mm／s 升至 80 mm／s，塑料件的变形量由 0.176 mm 降

低至 0.087 mm ；当喷头温度、扫描角度、打印速率和成型温

度分别设定为 210℃、0°、20 mm／s 和 30℃时，分层厚度由

0.1 mm 增加至 0.4 mm，塑料件的变形量由 0.108 mm 增加

至 0.356 mm。因此较高的成型室温度及打印速率和较低的

分层厚度有利于制备出高质量的羟基磷灰石增强的聚乳酸

3D 打印塑料件，最佳加工工艺为 190℃的喷头温度、90℃的

成型室温度、80 mm／s 的打印速率、0.1 mm 的分层厚度、0°

的扫描角度。

4　结语

计算机辅助技术在塑料的注塑、挤出、压延等加工设备

结构优化和加工工艺优化中得到了广泛的应用，并且在提高

工作效率和数据准确度方面也取得了较为突出的成果。继

这些传统加工工艺之后，3D 打印技术是一种新兴的塑料加

工技术，并且计算机辅助技术也在熔融沉积 3D 打印设备和

塑料件的温度场、流动场、应力场、压力场的分布分析以及打

印速率、喷头温度、成型室温度、分层厚度、扫描方式等对塑

料件精度预测等方面得到了初步的应用，并且也取得了较为

可观的成果。计算机辅助技术对 3D 打印设备结构的优化、

3D 打印工艺参数的优化以及对塑料件精度的预测都具有较

高的准确度，计算机仿真和模拟的结果与实际生产的数据相

符度较高，并且其可大大提高工作效率，对实际生产具有十

分重要的指导意义。在未来的发展中，计算机辅助技术还有

望应用到其它 3D 打印技术的仿真和预测中，并且也将对更

多的工艺参数进行精准的优化。
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可自愈坚硬塑料问世，按压 30 秒可修复断裂
英媒称，日本科研人员偶然发现，一种坚硬透明的塑料

在裂开时可以用手挤压将其修复。

据英国《泰晤士报》12 月 19 日报道，这种像玻璃一样的

物质，最初是被当做一种新型生物分子胶水来研究的，在室

温条件下适度用力按压 30 s 就能修复。

报道称，尽管研究人员近年来发现了大量自愈材料，但

这是第一种将这种特性与橡胶或热塑性塑料的坚固性结合

起来的材料。它或许可用于制作耐用玻璃器皿和防碎挡风

玻璃之类的物品。

东京大学研究生柳泽右无意中解决了一个困扰其同行

长达数十年的问题，当时他准备用一种名为 TUEG3 的聚合

物制作一种粘合剂。他发现只需 2 mm 厚、Sim 卡大小的这

种材料就可以轻松支撑 300 g 的负荷。当它表面破裂时，所

要做的就是在环境温度为 21℃的条件下将它压紧半分钟，

它就会变得像新的一样。

柳泽右及其同事在美国《科学》杂志上发表文章解释说，

坚硬的聚合物往往只有在高温情况下才可修复，而容易愈合

的聚合物往往又易碎，因为随着缺口的闭合，它们往往会形

成晶体。他们写道，到目前为止，在设计类似于橡胶的软材

料和基于氢键的热塑性弹性体时都力求在温和挤压条件下

愈合。然而，大量氢键的出现往往导致聚合物材料结晶化，

从而使它们变得易碎。换句话说，高度机械坚固性和愈合能

力往往是相互排斥的。

报道称，TUEG3 来自一个名为聚醚硫脲的分子家族，

TUEG3 的优势在于它的结构——尤其是氢键阵列相当混乱

的排列——使它得以相对轻松地恢复旧的形状，而且不会结

晶化。

柳泽右说，他被自己的发现震惊到了。他对日本广播

协会说，当他发现它时还是半信半疑，所以多次重复了实验。

他希望这种可修复的玻璃能成为一种新的环保材料。如果

它被打碎，不需要将其扔掉。

报道称，是否可利用这一发现来制作触摸屏还有待以后

观察。                                                                     (参考消息网 )
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