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ＦＤＭ 技术中路径规划对成型件力学性能影响
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摘　 要 目的 研究 ＦＤＭ 技术中路径规划对于成型件力学性能影响ꎬ找出力学性能最

佳的路径规划方式ꎬ分析不同路径规划成型件之间力学性能差异的原因. 方法 以切

片软件 Ｓｌｉｃｒ３ 中直线式、同心式、蜂窝式、希尔伯特曲线式、阿基米德曲线式路径规划

方式为例ꎬ使用 ＰＲＵＳＡ 型串联式 ３Ｄ 快速成型机制备不同路径规划方式的实验试

样ꎬ分别对各路径规划方式的试样进行了拉伸实验和弯曲实验ꎻ建立各路径规划试样

理论模型ꎬ分析理论模型内部结构差异及计算各模型的内部材料覆盖面积ꎻ最终将力

学实验结果和理论模型分析结果进行对比分析. 结果 得出同心式路径规划的试样力

学性能最佳ꎬ其抗拉强度为 ４４􀆰 ７７ ＭＰａ、拉伸断后伸长率为 ４􀆰 ６４％ ꎬ弯曲强度为

６９􀆰 ８７ ＭＰａꎻ同心式路径规划试样的理论模型内部材料覆盖面积为 １８􀆰 １０ ｍｍ２ꎬ大于

其他 ４ 种路径规划试样. 结论 成型件的力学性能和路径规划有着密切的关联ꎬ而造

成各路径规划成型件之间力学性能差异的原因就是其内部材料覆盖面积的不同.
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　 　 ３Ｄ 打印技术不同于传统制造技术ꎬ其成

型原理是将三维模型降维成二维ꎬ二维变作

一维ꎬ再由一维变作零维ꎬ化繁为简[１] . 然
后ꎬ由点连成线ꎬ线按预定的路径形成面ꎬ面
再堆积成体的一个过程. ３Ｄ 打印技术经过不

断发 展ꎬ 延 伸 出 了 立 体 光 固 化 成 型 法

(ＳＬＡ)、分层实体制造法(ＬＯＭ)、激光烧结

成型法( ＳＬＳ) 和熔融成型法( ＦＤＭ) [２] 等.
ＦＤＭ 技术作为 ３Ｄ 打印快速成型技术中的

一种ꎬ因其运行成本低、成型材料广泛、能够

快速制造出模具ꎬ有效缩短产品研发周期等

优势[３ － ４] . 其在机械制造、航空航天、医疗设

备、汽车设计、建筑模型、家用电器及产品造

型等领域得到更加广泛的运用. 然而ꎬ随着

ＦＤＭ 技术在生活中运用的愈加广泛ꎬ其成型

工艺的一些不足也逐渐暴露出来. 汪绍兴

等[５ － ６]从理论模型和力学实验角度分析了影

响成型件力学性能工艺参数ꎬ最终得出成型

件之间力学性能差异的本质原因. 林海英

等[７]研究了工程塑料不同方向和不同纤维

直径力学性能差异ꎬ得出工程塑料 ＡＢＳ 在纤

维方向表现出了弹塑性ꎬ垂直方向上则表现

为明显的弹脆性. 高士友等[８] 经由实验发

现ꎬ随填充率的增加ꎬ成型件力学性能逐渐增

加. Ｉ. Ｅ. Ｄｕｒｇｕｎ 等[９] 采用 ＡＢＳ 耗材分析了

构建取向、光栅角度等加工参数对成型件拉

伸、弯曲性能的影响. Ａ. Ａｍｅｎｄｏｌａ 等[１０]深入

研究了成型件的结构特征对力学性能的影

响. 胡邓平等[１１]分析了打印过程中形成表面

品质误差的因素ꎬ并研究了打印速度和挤出

速度对成型件表面粗糙度的影响. 杨立宁

等[１２]研究了不同成型路径和堆积速度下热

应力场的分布和变化规律ꎬ对于制件翘曲变

形的影响. 曾善文等[１３]从理论算法入手研究

扫描路径ꎬ发现扫描路径和重要参数对于成

型精度及成型效率有很大的影响. 赵天婵

等[１４]通过实际加工分析了 ＦＤＭ 技术成型过

程中出现底部翘曲、拉丝、出丝不畅和错位问

题ꎬ并提出了应对措施. 范孝良等[１５] 设计正

交实验对 ＦＤＭ 工艺中支撑添加技术进行研

究ꎬ得到了使支撑易去除的最佳工艺.
目前关于 ＦＤＭ 技术中关键技术之一的

路径规划的研究较少[１６]ꎬ即使有对路径规划

的相关研究也仅限于理论ꎬ缺乏科学的实验

和数据支撑. 因此ꎬ笔者以成型件的力学性能

为研究对象ꎬ通过实验分析路径规划与成型

件力学性能之间的关系. 基于切片软件 Ｓｌｉ￣
ｃｒ３ 展开 ＦＤＭ 技术中路径规划对成型件力

学性能的影响. 选取软件中 ５ 种代表类型的

路径规划方式为基础ꎬ展开力学实验. 同时ꎬ
通过对 ＦＤＭ 技术研究得出其成型技术原理

的核心就是熔融丝状耗材按照某一预定路径

规划方式完成单层的打印ꎬ再以同样的方式

逐层堆积材料最终完成整个实体的制备. 因
此ꎬ一种路径规划方式就对应着的一种内部

结构[１７ － １８] . 正是这个原因造成了不同路径规
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划成型件之间的力学性能的差异. 笔者以成

型件力学性能为研究对象ꎬ从力学实验及理

论模型分析的角度分析路径规划对成型件力

学性能的影响. 通过实验结果与理论模型分

析的对比ꎬ得出力学性能最佳的路径规划方

式ꎬ并最终找出不同路径规划的成型件之间

力学性能差异的原因.

１　 实验过程

１. １　 实验设备及技术参数简介

实验设备分为成型设备和力学试验设

备ꎬ成型设备选用的是 ＰＲＵＳＡ 型串联式 ３Ｄ
打印机[１９]ꎬ 其加工长宽高为 ２２０ ｍｍ ×
３３５ ｍｍ × ６００ ｍｍꎬ加工精度为 ０􀆰 ３ ｍｍ. 力
学实验设备选用的是台湾高铁检测仪器有限

公司 ＴＣＳ － ２０００ 伺服控制拉力实验机ꎬ最大

实验力为 ２０ ｋＮꎬ荷重分解度为 １ / ２０ ０００ꎬ荷

重精度为 ± ０􀆰 ５％ ꎬ测试速度为 ０􀆰 ０００ １ ~
１ ０００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ速度精度为 ± ０􀆰 ５％ . 适用于

非金属材料的拉伸、弯曲、压缩等力学性能测

试.
１. ２　 实验试样设计及打印参数选定

实验使用 ＰＲＵＳＡ 型串联式 ３Ｄ 打印机ꎬ
采用新型环保材料聚乳酸 － ＰＬＡ 来制备拉

伸和弯曲实验试样. 各实验试样的路径规划

方式参考图 １ 中 ５ 种路径规划方式选择ꎬ５
种路径为切片软件 Ｓｌｉｃｒ３ 中常用的路径规划

方式. 填充角度为默认的 ４５°. 根据力学测试

国家标准要求ꎬ每个受试方向和每项性能的

测试应该至少实验 ５ 个试样. 因此ꎬ各试样不

同路径分组分别打印 ５ 个进行实验ꎬ实验完

成后选取 ３ 组可靠的数据取平均值来确定实

验最终数值. 实验试样在室温的条件下进行

打印制备ꎬ最终选定的主要打印参数见表 １.

图 １　 路径规划方式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
表 １　 选定的打印参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

分层厚度 /
ｍｍ

首层高度 /
ｍｍ

打印速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

喷嘴温度 /
℃

喷嘴直径 /
ｍｍ

外壳填充 /
层

填充密度 /
％

０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ６０ ２００ ０􀆰 ４ ２ ７０

　 　 在 ３Ｄ 打印机组装完成后ꎬ由于手工设

计工艺参数存在着较大的随意性和不稳定

性. 故在进行力学实验试样制备之前ꎬ进行了

成型件表面质量优化实验ꎬ得出软件自身默

认的数值打印出来的成型件的成型质量和成

型效率皆不是最佳状态. 其中分层厚度ꎬ对于

成型件表面质量影响较大ꎬ分层厚度设置不

合理常常会导致模型表面出现“波浪纹”ꎬ
“凸起”等问题ꎬ通过不同分层厚度的实验结

果ꎬ最终选定 ０􀆰 ２ ｍｍ. 此外ꎬ首层高度的选择

影响着成型件的翘曲度ꎬ当选取喷嘴直径数

值的一半 ０􀆰 ２ ｍｍ 时翘曲度最小. 另外ꎬ鉴于

试样数量较多及耗材量大的问题ꎬ最后选择

填充密度为 ７０％ [２０] . 其余主要参数参考同

类文献打印参数的选择而定.
１. ３　 拉伸实验

拉伸实验作为检测材料力学性能的最基

本、最重要的实验项目[２１ － ２２]ꎬ故将拉伸实验
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作为首要实验. 实验试样采用的 ＰＬＡ 属于热

塑性材料ꎬ且 ＦＤＭ 成型技术属于机械加工

的一种. 因此ꎬ试样参照国标«塑料拉伸性能

的测定»(ＧＢ / Ｔ １０４０. ２—２００６)中 １ＢＡ 型试

样而设计ꎬ拉伸试样外观如图 ２ 所示. 图中

２５ 为实验标距.

图 ２　 拉伸试样

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试样的制备首先是使用三维制图软件

Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ 参照图 ２ 建立数字模型ꎬ另存储

为 ＳＴＬ 文件格式ꎬ然后将 ＳＴＬ 文件导入切片

软件 Ｓｌｉｃ３ｒ 中进行切片参数的设置及路径规

划方式选择ꎬ要切片参数选取表 １ 中数值ꎬ其
余参数则为切片软件中默认值. 最后从切片

软件中导出 Ｇ 代码ꎬ将 Ｇ 代码输入 ３Ｄ 打印

机进行打印制作. 单次打印 ５ 个相同路径规

划方式的试样ꎬ打印结束后ꎬ为了避免喷头温

度、机器起始运行状态不一等因素ꎬ在成型过

程中对试样的成型精度产生影响ꎬ等待打印

机静置一段时间后ꎬ让喷头温度恢复到常温

和校准 ＦＤＭ 设备的机器误差等ꎬ再继续打

印其他的路径规划方式的试样. 成型后的试

样实物如图 ３ 所示.

图 ３　 拉伸试样实物

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｓｔｒｅｔｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 图中所展示的只是 ５ 组拉伸试样的其中

１ 组ꎬ各试样上编号为试样的路径规划方式.
其中ꎬ０１ 为直线式路径规划ꎻ０２ 为同心式路

径规划ꎻ０３ 为蜂窝式路径规划ꎻ０４ 为希尔伯

特曲线式路径规划ꎻ０５ 为阿基米德曲线式路

径规划.
将不同路径规划拉伸试样放在拉力实验

机拉伸专用夹具上(见图 ４) . 将试样放入夹

具中ꎬ过程中必须保证试样的长轴线与实验

机轴线成一条直线ꎬ然后分别调节上下夹具

的夹头之间的距离ꎬ保证其夹紧试样ꎬ在

ＴＣＳ － ２０００ 伺服控制拉力实验机配套的测试

软件中选择 ５ ｍｍ / ｍｉｎ 为加载速度ꎬ从零载

荷开始逐渐增加载荷进行实验ꎬ直至试样被

拉断结束实验.

图 ４　 抗拉强度测试装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１. ４　 弯曲实验

因弯曲实验的结果不受试样在实验中摆

放位置偏斜的影响ꎬ以及相对简单的试样设

计和实验操作ꎬ故笔者还针对不同路径规划

试样作了弯曲实验. 其实验试样外观及尺寸

参考«塑料弯曲性能的测定»(ＧＢ / Ｔ ９３４１—
２００８)而定的(见图 ５) .

图中 ６４ 为实验跨距ꎬ试样的设计过程及

切片参数与拉伸实验试样制备一致. 单次打

印 ５ 个同路径规划的试样ꎬ等待 ３Ｄ 打印机

恢复到初始状态之后ꎬ依次完成剩下试样的
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打印. 成型之后的弯曲试样实物如图 ６ 所示.
各试样实物上的编号为试样路径规划方式ꎬ
其中Ⅰ为直线式路径规划、Ⅱ为同心式路径

规划、Ⅲ蜂窝式路径规划、Ⅳ为希尔伯特曲线

式路径规划、Ⅴ为阿基米德曲线式路径规划.

图 ５　 弯曲试样

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ６　 弯曲试样实物

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 实验前卸下拉力实验机的拉伸实验夹

具ꎬ安装图 ７ 中的三点弯曲实验装置ꎬ将下部

分的两个支座之间的距离调整为 ６４ ｍｍꎬ将
试样对称的放在两支座上ꎬ加载速度设置为

图 ７　 弯曲强度测试装置

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ于跨距中心施加载荷ꎬ从零载荷

开始逐渐增加载荷进行实验ꎬ当载荷达到峰

值后并减小到峰值的 ９５％ 时ꎬ结束实验.

２　 实验结果分析

２. １　 路径规划对试样拉伸性能影响

不同路径拉伸试样实验后得出的力学曲

线图如图 ８ 所示. 图中 ５ 条曲线皆由同一参

数下 ５ 个试样的实验数据中优选的 ３ 组数据

的平均值绘制.

图 ８　 不同路径拉伸试样载荷 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈｓ

　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ同心式路径规划试

样抗拉载荷和伸长量都高于其他路径规划试

样ꎬ直线式和蜂窝式路径规划试样各项指标

接近ꎬ希尔伯特曲线式和阿基米德曲线式路

径试样则低于前 ３ 种路径规划试样.
各路径试样的抗拉强度和伸长率如表 ２

所示. 为保证实验数据可靠性ꎬ表 ２ 中数值均

为同路径规划试样的 ５ 组实验数据中优选 ３
组的平均值. 由表 ２ 可知ꎬ同心式路径规划试

样抗拉强度为 ４４􀆰 ７７ ＭＰａꎬ为 ５ 种路径规划

试样中最佳ꎬ比直线式路径规划试样高了近

２８􀆰 ５％ ꎬ其伸长率也远优于直线式路径规划

试样. 而阿基米德曲线式路径规划的试样的

弯曲强度为 ２３􀆰 ０１ ＭＰａꎬ为 ５ 种路径规划试

样中最低ꎬ比直线式路径规划试样低了近

３３􀆰 ４％ ꎬ伸长率远不如直线式路径规划.
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表 ２　 不同路径试样的抗拉强度和伸长率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈ

路径规划方式 抗拉强度 / ＭＰａ 伸长率 / ％

直线式

同心式

蜂窝式

希尔伯特曲线式

阿基米德曲线式

３４􀆰 ８４

４４􀆰 ７７

３５􀆰 ４７

２６􀆰 ０３

２３􀆰 ０１

４􀆰 ２２

４􀆰 ６４

３􀆰 ７６

３􀆰 ２７

２􀆰 ８４

２. ２　 路径规划对试样弯曲性能影响

不同路径规划的弯曲试样经过弯曲实验

后得到的力学曲线如图 ９ 所示ꎬ其中的每条

曲线皆为同一参数设置下相同路径规划的 ５
个试样的实验数据中优选 ３ 组有价值的数值

取完的平均值所绘.

图 ９　 不同路径试样弯曲载荷 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈ

　 　 从图 ９ 可以看出同心式路径规划试样在

抗弯载荷和断裂延伸性方面皆优于其他路径

规划试样ꎬ希尔伯特曲线式和阿基米德曲线

式路径规划试样远不如其他的路径规划试

样ꎬ而切片软件中默认的直线式扫路径规划

的试样虽不如同心式和蜂窝式路径规划试

样ꎬ但也有较高的抗弯载荷和延伸率.
　 　 由实验得出的各路径试样的弯曲强度如

表 ３ 所示. 其中数值和表 ２ 的取值一样ꎬ均为

同一路径规划试样的 ５ 组实验数据的平均

值. 由表 ３ 可知ꎬ同心式路径规划试样的弯曲

强度为 ６９􀆰 ８７ ＭＰａꎬ是不同路径规划试样中

最高的ꎬ较直线式路径规划试样提高了近

１８􀆰 ７％ . 蜂窝式路径规划试样次之ꎬ较直线式

路径规划试样提高了近 ７􀆰 ２％ . 而余下两种

路径规划试样弯曲强度则远低于前 ３ 种.
表 ３　 不同路径试样弯曲强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈ

路径规划方式 弯曲强度 / ＭＰａ

直线式

同心式

蜂窝式

希尔伯特曲线式

阿基米德曲线式

５８􀆰 ８４

６９􀆰 ８７

６３􀆰 ０５

５０􀆰 ７５

４９􀆰 ６５

３　 理论模型建立与分析

笔者将顶层去除后得到模型内部如图

１０ 所示. 其中模型黑色部分为外轮廓ꎬ灰色

部分为内部结构.

图 １０　 不同路径试样理论模型

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｔｈ
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　 　 通过力学实验的结果分析ꎬ可知不同路

径规划试样之间力学性能存在差异ꎬ而造成

这种差异的原因ꎬ却无法直接从力学实验得

出. 故笔者按照各路径规则方式建立试样的

理论模型并对其内部结构进行分析ꎬ从理论

模型角度研究路径规划对于成型件力学性能

的影响ꎬ最终找出不同路径规划试样间力学

性能差异的原因. 以拉伸试样模型为例ꎬ依据

图 １ 中的 ５ 种路径规划方式在三维制图软件

中逐层建立试样的理论模型ꎬ
　 　 通过图 １０ 可直观的看出各模型内部的

丝径排列方式的不同ꎬ而这种不同导致其内

部结构不同. 为了更为直观地观察内部结构

的差异ꎬ笔者在三维制图软件中ꎬ与模型中心

位置处将其对称分割ꎬ得到对应模型的端口

横截面. 为了方便观察和后期数据处理ꎬ笔者

将各横截面图放大 ２３ 倍ꎬ不同路径模型的横

截面图如图 １１ 中所示. 每个模型的横截面由

上表面、下表面、轮廓部分和内部填充部分构

成ꎬ其中上下表面和轮廓部分是致密的ꎬ而填

充部分由于选定填充密度为 ７０％ ꎬ故为中

空的.

图 １１　 不同路径模型的横截面图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈ

　 　 笔者通过图形处理软件 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 中直

方图工具计算出图 １１ 中 ５ 个截面中白色区

域的像素点所占整个截面像素点总和的比

例ꎬ即为模型内部材料覆盖面积所占原始截

面积的比例大小. 通过数据结果和力学实验

结果的对比ꎬ探究不同路径规划的试样之间

力学性能差异的原因. 实际处理过程如图 １２
所示. 其中图 １２( ａ)为直线式路径规划模型

截面图经过放大 ４ 倍数后ꎬ在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 中

运用魔棒工具选取白色区域的示意ꎬ在进行

１２ 图(ａ)中操作的同时图 １２(ｂ)直方图工具

便显示出选取白色区域的像素点数及总的像

素点数. 由此ꎬ便可计算出直线式路径规模型

内部材料覆盖面积比例. 按同样的方法计算

出的其他 ４ 种路径规划试样理论模型的内部

材料覆盖面积比例.

图 １２　 截面内像素点统计

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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　 　 据图 ２ 中拉伸试样尺寸得出试样原始截

面积为 ２７􀆰 ５ ｍｍ２ꎬ结合不同路径模型的材料

覆盖面积比例便可计算出 ５ 种路径规划模型

内部材料覆盖面积ꎬ其结果如表 ４ 所示. 由表

４ 中的数据可知ꎬ同心式路径规划模型的内

部材料覆盖面积为各路径规划模型中最大

的. 由的力学实验结果可知ꎬ同心式路径规划

试样的力学性能最佳. 故可推测试样内部材

料覆盖面积决定着试样的力学性能优劣.
表 ４　 各路径模型内部材料覆盖面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ

路径规划方式 内部材料覆盖面积 / ｍｍ２

直线式
同心式
蜂窝式

希尔伯特曲线式
阿基米德曲线式

１６􀆰 ４８
１８􀆰 １０
１７􀆰 １８
１４􀆰 ７３
１３􀆰 ７８

　 　 图 １３ 为抗拉强度和材料覆盖面积的关

系. 从图中可看出ꎬ随着材料覆盖面积的增

加ꎬ抗拉强度逐渐变大ꎬ可知试样的抗拉强度

和实际材料覆盖面积大小几乎呈正比关系.
弯曲强度和弯曲试样模型内部材料覆盖面积

之间ꎬ存在相同规律ꎬ故笔者不再选取弯曲试

样及其理论模型进行相关分析. 由于路径规

划方式的不同ꎬ使得各试样内部丝径排列的

不同ꎬ造成试样内部材料覆盖面积的差异ꎬ最
终导致了试样力学性能的优劣.

图 １３　 抗拉强度和材料覆盖面积的关系

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｒｅａ

４　 结　 论

(１)通过力学实验结果分析可知ꎬ路径

规划对于成型件的力学性能有显著影响. 同
心 式 路 径 规 划 试 样 的 抗 拉 强 度 为

４４􀆰 ７７ ＭＰａꎬ拉伸的断后伸长率为 ４􀆰 ６４％ ꎬ弯
曲强度为 ６９􀆰 ８７ ＭＰａꎬ其力学性能为 ５ 种路

径规划试样中最佳.
(２)通过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 中直方图工具计算

出各路径规划试样模型内部材料覆盖面积比

例大小ꎬ结合试样的原始截面积得出ꎬ同心式

路径规划试样的理论模型内部材料覆盖面积

为 １８􀆰 １０ ｍｍ２ꎬ大于其他 ４ 种路径规划试样.
(３)由试样理论模型分析可知ꎬ各路径

规划试样力学性能与试样内部材料覆盖面积

的大小有关. 并经过与试样抗拉强度对比分

析ꎬ最终得出试样的力学性能与其内部材料

覆盖面积之间呈正相关. 因此ꎬ在 ＦＤＭ 技术

中进行路径规划或设计新的路径规划方式

时ꎬ选择能增大成型件内部材料覆盖面积的

路劲规划方式ꎬ将有助提高成型件力学性能.
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