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局部增强切片对3D打印FDM模型弯曲强度的影响
王琛，蒋旻翰，张晨赟，夏凌然，丁可青

(南京林业大学，家居与工业设计学院，南京 210037)

摘要： 为了提高熔融沉积(FDM)3D 打印模型的弯曲强度和比强度，通过 Cura 软件局部增强切片功能对聚乳酸

(PLA)试样的中心区域进行了加强，使用FDM工艺制作了8组试样(包含0#参考组和1#~7#增强组)，对各组试样进行三

点弯曲实验，对比不同增强切片参数下 PLA 试样的弯曲强度和比强度。结果表明，随着局部增强填充密度的增大，

PLA试样的弯曲强度先增大后减小；随着局部增强填充走线乘数的增大，PLA试样的弯曲强度逐渐增大；随着局部增

强挤出倍率的增大，PLA试样的弯曲强度逐渐增大；与0#参考组相比，局部增强填充密度60%、局部增强填充走线乘数

3、局部增强挤出倍率120%三种方式下PLA试样的比强度分别提高了16%，13%和5%，通过局部增强填充密度方式

产生的比强度提升效果最好。因此，对于常规切片参数为填充密度20%、填充走线乘数1、挤出倍率100%的FDM模

型，将局部增强区域填充密度设置为60%可以有效提高其弯曲强度和比强度。
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Effect of local enhanced slicing on the bending strength of 3D printed FDM models

WANG Chen，JIANG Minhan，ZHANG Chenyun，XIA Lingran，DING Keqing

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

Abstract ： In order to improve the bending strength and specific strength of fused deposition (FDM) 3D printed models，the 

central area of polylactic acid (PLA) specimens through the local enhancement slicing function of the Cura software was  rein‐

forced， and 8 groups of specimens (including 0# reference group and 1#-7# enhanced group) were fabricated using the FDM process， 

and three-point bending experiments were carried out on the groups of specimens to compare the bending strength and specific 

strength of the PLA specimens under different enhancement slicing parameters. The results show that when the bending strength of 

PLA specimens increases and then decreases with the increase of local enhanced filling density; the bending strength of PLA speci‐

mens increases gradually with the increase of local enhanced filling alignment multiplier; the bending strength of PLA specimens 

increases gradually with the increase of local enhanced extrusion rate; the specific strengths of PLA specimens in the three modes of 

local enhanced filling density of 60%， local enhanced filling alignment multiplier of 3， and local enhanced extrusion rate of 120% 

are increased by 16%， 13%， and 5%， respectively， compared to that in the reference group of 0#， and the specific strengths increas‐

es in the modes of local enhanced filling density have been increased the most effectively. Therefore， for the FDM model with 

conventional slicing parameters of 20% filling density， 1 filling alignment multiplier， and 100% extrusion rate， setting the filling 

density of locally enhanced areas to 60% can effectively improve its bending strength and specific strength.

Keywords ： local enhanced slicing ； fused deposition model ； bending strength

随着3D打印技术的发展，通过熔融沉积(FDM)

3D打印制造的模型已经不局限于手板样件，越来越

多地参与机构运动并承载的结构件通过FDM工艺

制造成型，这对FDM模型的力学性能提出了更高的

要求[1]。近年来，许多文献对FDM模型力学性能的

提高方法进行了探究。姜世杰等[2]将机械振动引入
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FDM过程，完成了振动式FDM打印机的改装，结果

表明，利用振动能够显著提高FDM薄板的正交各向

异性，以及拉伸强度、稳定性等指标；唐鹿等[3]阐述

了 FDM 成型 3D 打印丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料

(ABS)材料的改性方法，对改性后的ABS材料力学

性能进行了测试，测试结果验证了改性对ABS材料

强度和韧性的增强作用；于彦东等[4]分析了3D打印

工艺参数中层高、填充路径和填充密度对FDM制件

力学性能的影响，通过对数据的相关性处理与误差

分析，得出了在不同需求下的各参数的匹配值。相

关研究表明，对于FDM工艺，提高其3D打印模型力

学性能的方法主要包括：改进打印设备、提升材料

性能和优化工艺参数。

切片处理是通过软件把三维数模按特定参数

转换为加工代码的过程，也是FDM成型 3D打印工

艺流程中的关键环节之一[5-6]。局部增强切片是对

模型局部区域通过改变参数设置的方式实现结构

增强的效果，适用于模型加载条件已知，且局部载

荷过量的情况。笔者以三点弯曲加载条件为例，通

过Cura软件局部增强切片功能对PLA试样的中心

区域进行了强化，使用 FDM 工艺制作了 8 组试样

(包含 0#参考组和 1#~7#增强组)，对比不同增强切片

参数下 PLA试样的弯曲强度和比强度。总结出既

可提高弯曲强度，又可提高比强度的局部增强切片

参数，为将局部增强切片功能应用于FDM模型的结

构加强与轻量化设计提供参考。

1 局部增强切片原理与步骤

1. 1　局部增强切片原理

常规切片处理是对FDM模型进行全局无差别

切片，即同一切片模型中任意区域的填充密度、填

充走线乘数和挤出倍率等参数均保持一致(如图 1a

所示)。随着切片软件功能的更新，局部增强切片可

以对切片模型中的特定区域(例如中心区域)进行单

独增强(如图1b所示)，通过改变该区域的切片参数，

可实现模型局部和整体结构的加强，从而避免了其

因局部应力过大而破坏的情况[7]。

以三点弯曲FDM模型为例，根据仿真应力云图

如图 2所示。由图 2可知，FDM模型的顶面中线处

承受载荷并使整体结构发生弯曲变形，其弯曲区域

的内侧材料沿切线方向受到压缩，外侧材料沿切线

方向受到拉伸，而压缩和拉伸的程度都是表层中心

区域最大[8]。进一步分析 FDM 模型应力云图的俯

视图，发现其中心区域(约占模型体积的 40%)的应

力值明显高于其他区域。因此，FDM模型的中心区

域为三点弯曲工况下的薄弱部分[9]。选择对该区域

进行局部增强切片处理，根据局部增强切片原理，

通过改变区域中的部分切片参数(如填充密度、填充

走线乘数和挤出倍率等)，可实现FDM模型局部和

整体结构的加强，从而有效提高FDM模型的弯曲强

度[10]。

1. 2　局部增强切片步骤

以三点弯曲FDM模型为例，总结局部增强切片

步骤如下：(1)将由Solidworks软件设计的FDM模型

导入Cura软件中，居中摆放；(2)在FDM模型的表面

点击添加“切片拦截器”，其形状设置为长方体；(3)

通过移动位置/缩放坐标轴或手动输入参数的方式

调整“切片拦截器”的位置和大小，使“切片拦截器”

的质心点、横截面轮廓线分别和 FDM 模型的质心

点、横截面轮廓线重合，设置“切片拦截器”的空间

尺寸为FDM模型空间尺寸的40%；(4)对“切片拦截

器”中的切片参数进行设置；(5)对“切片拦截器”两

侧常规区域的切片参数进行设置；(6)将切片完成的

FDM模型保存为G-code加工代码，载入 3D打印机

中进行增材制造，局部增强切片的具体流程如图 3

所示。

2 实验部分

2. 1　主要原材料

3D 打印丝：PLA 丝材(直径 1.75 mm，白色)，东

 

Conventional slicing

(a) Schematic diagram of conventional slicing

(b) Schematic diagram of local enhanced Slicong 

Local enhanced SlicingConventional slicing

图1　常规切片与局部增强切片对比图

Fig. 1　Comparison between conventional slicing and local enhanced 

slicing

Central area

图2　FDM模型三点弯曲应力云图

Fig. 2　Three point bending stress cloud diagram of FDM model
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莞以祥塑料科技有限公司。

2. 2　仪器及设备

万能力学试验机：AG-X(20 kN)，日本岛津株式

会社；

3D打印机：晗辰P-200，南京双庚电子科技有限

公司；

电子天平：BSA-224S，德国赛多利斯集团；

工业齐焦显微镜：CL-MA-48M，广州科乐默光

学仪器有限公司。

2. 3　试样制备

按照GB/T 9341-2008的试样尺寸(长160 mm、

宽15 mm、高8 mm)，选用PLA丝材，通过3D打印机

制作 8组PLA试样，其中 0#参考组没有进行局部增

强处理，其整体切片参数为：填充密度20%、填充走

线乘数 1、挤出倍率 100%；1#~7#增强组均对 PLA试

样的中心区域(如图 1b所示)进行了局部增强处理，

局部增强切片参数见表 1。相对于参考组，1#~3#增

强组的局部增强变量为填充密度，4#~5#增强组的局

部增强变量为填充走线乘数，6#~7#增强组的局部增

强变量为挤出倍率。1#~7#增强组中除中心区域外

的常规区域切片参数均为：填充密度 20%、填充走

线乘数 1、挤出倍率 100%。此外，由于多变量联合

增强会使熔融丝材挤出过量并重复堆叠，导致模型

打废，故笔者仅对单变量增强情况下试样的弯曲强

度和比强度进行分析。

2. 4　性能测试

按照GB/T 9341-2008规定的实验方法，在室温

(20 ℃)下使用万能力学试验机对8组PLA试样进行

三点弯曲强度测试，实验跨距为 140 mm，加载速度

为2 mm /min。

3 结果与讨论

3. 1　局部增强填充密度对弯曲强度的影响

填充密度即填充结构在模型内部空间中的占

比。对 0#参考组和 1#~3#增强组的弯曲强度进行测

试，测试得到的载荷-挠度曲线和弯曲强度对比如

图 4~图 5所示。由图 4~图 5可见，当局部增强区域

的填充密度为 40%~60%时，随着填充密度的增大，

PLA试样的弯曲强度增大，弯曲破坏处始于中性面

以下的受拉区域，破坏形式为韧性断裂。由于PLA

试样在弯曲时，其底面中线附近产生的弯曲正应力

最大，弯曲正应力克服丝材纤维分子链间的结合键

能，造成了丝材纤维的断裂，其裂纹从底面中心线

处逐渐向上延伸，并随着损伤的累积最终导致试样

的断裂[11]。而当填充密度增大时，在弯曲正应力作
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图5　弯曲强度对比图

Fig. 5　Comparison of bending strength

 

Import STL 
models

Add slicing 
interceptor

Adjust  slicing 
interceptor

Set slicing inter-

ceptor parameters
Set general area 

parameters
Export G-code 
files

图3　局部增强切片流程图

Fig. 3　Flow chart of local enhanced slicing

表1　局部增强切片参数设置表

Tab. 1　Local enhanced slicing parameter setting table
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Note：ρ is filling density， W is filling alignment multiplier， R is 
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图4　载荷—挠度曲线

Fig. 4　Load-deflection curve
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用方向上丝材纤维的数量和黏结面积有所增加，导

致丝材纤维分子链断裂所需的破坏应力增大，也就

是宏观上的弯曲破坏载荷增大，因此PLA试样的弯

曲强度增大[12]。

当局部增强区域的填充密度为80%时，PLA试

样的弯曲强度反而减小。这是因为随着局部增强

区域填充密度的增加，该区域抵抗弯曲破坏的能力

增强，试样的破坏位置由底面中线转移到了常规切

片区域与增强切片区域的结合边界，破坏形式为脆

性断裂。图 6为区域边界放大图。从图 6可见，常

规切片区域与增强切片区域的结合边界是由多片

与试样横截面平行的薄壳体组成，而多片薄壳体的

黏合界面存在一些孔隙和细缝。在弯曲剪力的作

用下，孔隙和细缝处产生了应力集中，首先达到断

裂破坏极限，从而引起PLA试样的宏观断裂，导致

其弯曲强度下降[13]。综上分析，随着局部增强填充

密度的增大，PLA试样的弯曲强度先增大后减小。

3. 2　局部增强填充走线乘数对弯曲强度的影响

填充走线乘数即打印同一填充图案时挤出头

的重复走线次数。对 0#参考组和 4#~5#增强组的弯

曲强度进行测试，测试得到的载荷-挠度曲线和弯曲

强度对比如图 7~图 8所示。从图 7~图 8可见，随着

局部增强区域填充走线乘数的增大，PLA试样的弯

曲强度增大，弯曲破坏形式为韧性断裂。通常情况

下，当挤出头打印同一填充图案时，其一次走线可

形成单片薄壁状填充结构，而多次走线可形成多片

并排连接的薄壁状填充结构，从而有效增加了整体

填充结构的厚度[14]。随着填充结构厚度的增加，局

部增强区域单位面积上分布的弯曲正应力和切应

力减小，PLA试样抵抗弯曲破坏的能力增强。综上

分析，随着局部增强填充走线乘数的增大，PLA试

样的弯曲强度逐渐增大。

3. 3　局部增强挤出倍率对弯曲强度的影响

挤出倍率即打印过程中熔融丝材的实际挤出

量。对参考组和增强组6#~7#的弯曲强度进行测试，

测试得到的载荷-挠度曲线和弯曲强度对比如图9~

图 10所示。由图 9~图 10可见，随着局部增强区域

挤出倍率的增大，PLA试样的弯曲强度增大，弯曲

破坏形式为韧性断裂。由于熔融丝材的实际挤出

量随着挤出倍率的增大而增大，当层高保持不变

时，在打印头竖向(Z轴方向)挤压力的作用下，增量

熔融状丝材在层间黏合界面处被充分挤压，既增加

了相邻丝材间接触面的结合面积，又促进了聚合物

分子间的浸润与扩散，从而有效提高了填充结构的

层间黏合强度[15]。而随着层间黏合强度的增加，

PLA试样抵抗弯曲破坏的能力增强。综上分析，随

着局部增强挤出倍率的增大，PLA试样的弯曲强度

逐渐增大。
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图6　区域边界放大图

Fig. 6　Enlarged view of regional boundary
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图7　载荷-挠度曲线

Fig. 7　Load-deflection curve
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图8　弯曲强度对比图

Fig. 8　Comparison of bending strength
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图9　载荷-挠度曲线

Fig. 9　Load-deflection curve
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3. 4　局部增强切片对FDM模型比强度的影响

为了在提高FDM模型弯曲强度的同时，进一步

减少材料的消耗，引入比强度指标。比强度是按单

位质量计算的材料强度，其值等于材料的弯曲强度

与其表观密度之比，比强度越高表明达到相应强度

所用的材料质量越轻[16]。使用电子天平对8组PLA

试样进行称重并计算比强度，由于PLA试样在打印

时不产生支撑结构，没有材料的浪费，其质量可以

准确反映材料的消耗。图 11是材料消耗及比强度

对比图。从图 11 可见，0#参考组的材料消耗为

12.73 g；而随着局部增强填充密度、填充走线乘数

和挤出倍率的增大，PLA 试样的材料消耗随之增

大，其中 3#增强组(局部增强填充密度 80%)的材料

消耗最大，其值为 14.13 g；7#增强组(局部增强挤出

倍率110%)的材料消耗最小，其值为13.07 g。

对比各组PLA试样的比强度结果可知，0#参考

组的比强度值为0.100 N·m/kg；1#~3#增强组中，2#增

强组(局部增强填充密度 60%)的比强度最大，其值

为 0.116 (N·m)/kg，相对于 0#参考组比强度提高了

16%；4#~5#增强组中，5#增强组(局部增强填充走线

乘数 3)的比强度最大，其值为 0.113 (N·m)/kg，相对

于0#参考组比强度提高了13%；6#~7#增强组中，7#增

强组(局部增强挤出倍率120%)的比强度最大，其值

为 0.105 (N·m)/kg，相对于 0#参考组比强度提高了

5%。综上分析，通过局部增强填充密度的方式产生

的比强度提升效果最好。因此，对于常规切片区域

填充密度 20%、填充走线乘数 1、挤出倍率 100%的

FDM模型，将局部增强区域切片参数设置为填充密

度60%可以有效提高其弯曲强度和比强度。

4 结论

(1)为了提高 FDM 模型的弯曲强度和比强度，

应用Cura软件局部增强切片功能对PLA试样的中

心区域进行了加强，通过三点弯曲实验对比不同增

强切片参数下PLA试样的弯曲强度，结果表明，随

着局部增强填充密度的增大，PLA试样的弯曲强度

先增大后减小；随着局部增强填充走线乘数的增

大，PLA试样的弯曲强度逐渐增大；随着局部增强

挤出倍率的增大，PLA试样的弯曲强度逐渐增大。

(2)对比不同增强切片参数下PLA试样的比强

度可知：与参考组相比，局部增强填充密度60%、局

部增强填充走线乘数3、局部增强挤出倍率120%三

种方式下PLA试样的比强度分别提高了 16%，13%

和 5%，通过局部增强填充密度的方式产生的比强

度提升效果最好。因此，对于常规切片参数为填充

密度 20%、填充走线乘数 1、挤出倍率 100%的FDM

模型，将局部增强区域填充密度设置为60%可以有

效提高其弯曲强度和比强度。
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