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摘要
"

针对不同打印层厚度对熔融沉积成型%

,'32FF2

G

&3.0.&)4&F2+.)

7

"简称
:61

&薄板固有特性的影响规律及相

应的机理进行了研究'首先"以悬臂边界条件下的
:61

薄板为研究对象"创建了固有特性理论模型(其次"完成了

薄板样件的制备"同时搭建了样件的动力学测试系统"实验研究了样件的固有特性参数(最后"对比分析理论与实

验结果"以验证理论模型的正确性'研究结果表明"所建模型可以准确预测
:61

薄板结构的固有特征参数(打印

层越厚"样件的固有频率越高"但其模态振型不会随着打印层厚度的变化而变化'该研究为提高
:61

产品动力学

性能提供了理论基础和技术支持'

关键词
"

熔融沉积成型(打印层厚度(固有特性(理论模型(实验研究

中图分类号
"

HI##J8#

&

"

问题的引出

J6

打印技术因其数字制造!设计空间无限和直

接成型等优势正在快速改变传统的生产方式和生活

方式)

#

*

'作为目前应用最为广泛的
J6

打印技术"

熔融沉积成型更是具有成本低廉!操作便捷!原材料

范围广及环境污染小等优点"广泛应用于工业设计!

医疗及模具制造等领域'

:61

的工作原理是利用

送丝机构将丝状原材料送入热熔喷头中加热熔化"

然后喷头沿设计结构的截面轮廓和填充轨迹进行运

动"同时将熔融状态的材料挤出到指定位置"并与前

一层已经成型的材料粘结凝固"逐层累加最终堆积

形成实体的产品)

$

*

"图
#

为
:61

示意图'

图
#

"

:61

示意图

:.

7

8#

"

HK23>K24*0.>&,:61

G

(&>233

近年来"

:61

领域的研究重点主要集中在产品

的表面粗糙度!机械性能!尺寸精度及打印质量等材

料力学特性方面)

J@##

*

'随着
J6

打印产品在机械加

工!交通运输等复杂工况中的广泛应用"上述特性分

析已难以准确判定零件的可靠性"因此亟需对
:61

产品进行更为有效的振动特性分析"然而目前此方

面的研究非常少见'

L(.M*NK*

7

*)

等)

$

*利用
61L

$EA"

设备对
:61

样件进行了
"

!

#""IN

频率范围

内的动力学特性参数的扫频实验"并分析了温度对

储能模量和黏度值的影响规律'

1&K*42F

等)

#$@#J

*

采用相似的方法研究了不同过程参数对
:61

样件

的动态弹性模量的影响规律"结果表明"动态弹性模

量随着光栅角!打印间隙!路径宽度及打印方向的增

加而减小(优化过程参数可最终确定最大动态模量

和玻璃过渡温度的数值'上述研究都是基于实验测

试开展的"缺乏理论依据'实验是在循环振动载荷

条件下进行"只考虑了弹性模量及储能模量等材料

力学特性参数的变化情况"忽略了对固有频率!振型

及响应等动力学特性参数的分析"仍属于材料力学

特性的研究范畴'本研究针对不同打印层厚度的

:61

薄板的固有振动特性进行了理论建模和实验

测试'通过对比分析理论与实验结果"验证了理论

模型的正确性"并确定了打印层厚度对样件固有特

性参数的影响规律'
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薄板固有特性解析分析

笔者所述
:61

薄板由
;

层具有正交各向异性

特点的单层聚乳酸纤维材料组合而成"有如下假设#

*8

薄板由多层单层板叠合而成"其整体仍符合薄板

假设条件(

/8

薄层之间黏结良好且黏结层很薄"其

厚度可忽略不计(

>8

黏结层本身不发生变形"即各单

层板之间变形及应力应变连续(

F8

各单层板之间黏

结牢固"层间无滑移"无需考虑层间耦合效应"可作

为整体结构板进行分析'图
$

为矩形薄板模型示意

图'薄板变形前的中面为
!"

#

平面"长度!宽度和

厚度方向分别为
!

"

#

和
$

"薄板样件尺寸为
%P

#J"44

"

&P<"44

"

'P$8!44

'

图
$

"

:61

薄板三维模型

:.

7

8$

"

HK2F.*

7

(*4&,:61

G

+*02

根据
Q.(>KK&,,

假设"采用小挠度薄板理论进

行薄板样件的分析'针对任意边界条件下的矩形薄

板进行振动特性分析%即自由!简支!固定以及任意

组合等情况&"采用双向梁函数组合级数形式来逼近

薄板结构的真实振型)

#!

*

"因此可将样件的振型设为

(

)
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!

"
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*

#
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#
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#
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其中#

.

,

%

!

&

为满足
!

方向边界条件的第
,

阶振型函

数(

/

-

%

#

&

为满足
#

方向边界条件的第
-

阶振型函数(

%

,

-

为待定系数"其作用是调整不同阶次梁函数的组

合"从而使振型函数更加逼近矩形板的真实振型'

悬臂边界条件下的薄板样件沿
!

轴方向为自

由边界"因此可得
!

轴方向%自由
@

自由梁&振型函数

表达式为

.

#

*

#

.

$

*

J#
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$!

$

% &槡 %

.

,

*

>K

1

,

!
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2

>&3

1

,

!

%

0!

,

3K

1

,

!

%

2

3.)

1

,

!

% &

$

%

&

%

%

$

&

其中#

1

,

为与梁频率有关的系数"

1

!

,

P

"

$

%

#

3

$

45

&(

!

,

为 梁 频 率 系 数"如 表
#

所 示"

!

,

*

>K1

,

%

0

>&31

,

% &

%

$

3K1

,

%

0

3.)1

,

% &

%

(

,PJ

"

!

"+(第

#

阶%

.

#

&表示刚体的移动(第
$

阶%

.

$

&表示刚体

的扭转(第
J

阶以后%

.

,

&则为由梁变形引起的

振型'

悬臂样件沿
#

轴方向可以看成是固定
@

自由边

界条件下的梁"其振型函数可表达为

/

,
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&
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&
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其中#

!

-

*

>K1

-

&
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1

-

与
1

,

的表达式相同'

梁频率系数如表
#

所示)

#!

*

'

表
&

"

梁频率系数

()*+&
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边界条件
!

1

!P" !P* 1P# 1P$ 1PJ

自由 自由
" " !8OJ

固定 自由
#8AO< !8;E! O8A<<
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将式%

$

&和式%

J

&代入式%

#

&"得到
:61

悬臂板

的振型函数为

"
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/
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笔者采用
R.0N

法对薄板样件进行固有频率和

模态的近似求解'在振动过程中"薄板将产生变形"

进而引起应力应变"因此板内将产生随时间变化的

变形能'

板内任一点的位移可表达为
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其中#

"

为样件圆频率(

7

为时间(

$

为初始相位'

样件的势能和动能分别为
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其中#

9

为弯曲强度(

%

为泊松比(

#

为样件密度'

将振型函数代入式%

;

&和式%

O

&中"并使
8

4*S

0

;

4*S

对待定系数
%

,

-

的偏导数为
"

"即

F8

4*S

F%

,

-

0

F;

4*S

F%

,

-

*

"

%

A

&

可得到关于
%

,

-

的线性代数方程式'令方程组的系

;E

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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数行列式为
"

"可求出圆频率
"

'根据圆频率与固

有频率换算公式
<

*

"

$

"

"得到固有频率
<

'将圆频

率代入式%

!

&"得到薄板样件的模态振型'

9

"

实验研究

98&

"

样件制备

""

如图
J

所示"为确定
:61

薄板的材料属性参

数"依据
TBU<$O@$@$"#$

标准"利用
6@:URVW-$

型
:61J6

打印机制备了
J

种类型的样件"如图
J

%

*

&所示'样件的打印层厚度分别为
"8$

"

"8#<

和

"8#44

"代表符号分别为
HX"8$

.

,

"

HX"8#<

.

,

和

HX"8#

.

,

"

,P#

!

<

'为验证理论模型"制备了
J

种类

型的矩形薄板样件"如图
J

%

/

&所示'其打印层厚度

分别为
"8$

"

"8#<

和
"8#44

"代表符号为
X"8$

.

,

"

X"8#<

.

,

和
X"8#

.

,

"

,P#

!

<

'本样件的材料为聚乳

酸"该材料具有良好的可加工性和成型稳定性"易保

证样件材料属性的一致性"且
YXL

是一种普通材

图
J

"

样件示意图%单位#

44

&

:.

7

8J

"

HK23>K24*0.>&,0K23*4

G

+23

%

').0

#

44

&

料"文中所述的建模和测试方法也可以推广应用于

其他材料'需要注意的是"样件除了打印层厚度不

同之外"其他过程参数的设置都是相同的"例如路径

宽度!打印速度!轮廓线数量和打印方向等'样件的

具体参数设置如表
$

所示'

表
'

"

样件的具体参数

()*+'

"

(,-:-3)1;/03,-<)4

=

;-<

试件 %

,P#

!

<

&

HX"8$

.

, X"8$

.

, HX"8#<

.

, X"8#<

.

, HX"8#

.

, X"8#

.

,

打印层厚度
=

'

$

44

"8$ "8#< "8#

层厚示意图

横截面示意图

打印方向
!

方向 %

"Z

&

路径宽度$
44 "8!

打印速度$%

44

/

3

[#

&

;"

轮廓线数量
J

挤出温度$
ZV $""

9+'

"

拉伸实验

根据
TBU<$O@$@$"#$

标准"利用拉伸实验机%型

号
BIT1L6\]WI:@W-$""Q$@"!"

"如图
!

所示&完

成样件的静力拉伸实验'实验过程中"加载速度设定

为
<44

$

4.)

'由于聚乳酸材料的机械强度远低于

金属材料"为避免造成样件夹持端的破损或断裂"夹

紧力仅设置为
<1Y*

"从而保证测量的精度'

图
!

"

拉伸实验设备%液压伺服&和样件

:.

7

8!

"
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&

*)F0K23*4
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OE"

第
#

期 姜世杰"等#打印层厚度对
:61

薄板固有特性的影响
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"

动力学实验

为确定
:61

样件的固有特性参数"搭建了如

图
<

所示的实验测试系统'测试系统主要包括轻质

加速度传感器%

^5Q!<#O

&!数据采集卡%

9T]B̂

!!J#

&及模态力锤%

YV̂ "A;V"#

&等设备'由于选用

的加速度传感器质量仅为
"8;

7

"因此可以忽略其对

薄板样件振动特性的影响'在实验准备过程中"首

先利用夹具固定保持薄板样件为悬臂状态"夹持区

高度为
$"44

(然后"将加速度传感器固定在薄板

振动响应较大的测点处%即样件顶部或中部位置"避

开节点&"以获取准确的测试结果'

实验中"利用力锤对不同打印层厚度的样件%打

印层厚度分别为
"8$

"

"8#<

和
"8#44

&施加激励"

激振点距离夹具约
#"44

(同时利用加速度传感器

拾取由激励所引起的样件的振动响应"通过采集控

制器完成激励和响应信号的实时采集'为获取样件

的模态振型"采用单点拾振法完成该参数的识别"即

将加速度传感器固定在振幅较大的测点处"分别对

其余测点进行激励'针对每个样件"完成
#"

组实

验"以进一步确保测试结果的准确性'

图
<

"

薄板样件固有特性测试系统示意图

:.

7

8<

"

HK20230.)

7

3

C

3024,&(F202(4.).)

7

0K2M./(*0.&)

>K*(*>02(.30.>3&,:61

G

+*023

>

"

结果分析

由胡克定律可确定各样件的弹性模量"并根据

公式
>P4

$

$

%

#_

%

&进一步确定
:61

样件的剪切

模量"同时取泊松比
%

P"8J;

'此外"利用精确度为

万分之一的电子分析天平对薄板样件进行称重"获

得每个样件的密度'

:61

薄板样件的材料属性参

数如表
J

所示'可以看出"打印层越厚"相应样件的

材料属性参数越大'这是因为当打印层厚度增大

时"制造样件所需的层数就会减少"进而减少黏结层

数量和热力循环次数"从而降低材料丝的扭曲变形

%归因于不均匀的温度梯度&!孔洞及间隙等缺陷发

生的几率"最终提高样件的成型质量'

表
9

"

$!%

薄板样件材料属性

()*+9

"

(,-4)3-51);

=

5/

=

-531-</0$!%<)4

=

;-<

序
号

样本
弹性模量$

1Y*

剪切模量$

1Y*

密度$

%

?

7

/

4

[J

&

泊松比

# X"8$ #E8J O8!$ E$" "8J;

$ X"8#< #A8A O8$J E$" "8J;

J X"8# #A8# ;8E; E#" "8J;

""

图
;

为不同打印层厚度的
:61

薄板的频率响

应曲线"共振响应的测试结果如表
!

所示'可以看

出"相同载荷条件下"样件
X"8$

的共振响应值最

低"即与其他两种类型样件相比"

X"8$

的抗振能力

最强'如上所述"增加打印层厚度会提高样件的加

工质量'因此"打印层越厚"样件的动力学性能%即

抗振能力&越好'此外"通过分析辨识该曲线的峰值

横坐标数据可初步辨识样件的固有频率'

图
;

"

:61

薄板的频率响应曲线
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$!%

薄板共振响应的测试结果

()*+>

"

(,-4-)<75-:5-</2)235-<

=

/2<-/0$!%

=

;)3-<

"

%

4

$

3

$

9

&

样件
共振响应

第
#

阶 第
$

阶 第
J

阶

X"8$ !8"$" J8!;< $8OJ"

X"8#< !8$;# !8JEA $8EE"

X"8# !8O;A <8""# <8";;

""

为验证笔者所创建的悬臂边界条件下
:61

薄

板固有特性理论模型的正确性"理论分析与实验测

试的对比结果如表
<

所示'

AE

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



表
?

"

$!%

薄板前
9

阶固有特性参数的理论和实验结果

()*+?

"

(,-

=

5-:1.3-:)2:4-)<75-:5-<7;3</03,-015<33,5--

/5:-5

=

)5)4-3-5</03,-12,-5-23.,)5).3-51<31.</0

$!%

=

;)3-<

项目
样件层厚$

44

模态阶次

第
#

阶 第
$

阶 第
J

阶

测试

频率$
IN

"8$ $"8# #;O8# JE$8J

"8#< #A8" #<!8E JA!8A

"8# #;8; #!A8E JO<8#

计算

频率$
IN

"8$ $#8J #AE8J !J!8J

"8#< #E8J #O"8# !$E8!

"8# #A8$ #;$8$ !$<8O

误差$

a

"8$

"

;8"

"

#J8J

"

#"8O

"8#< O8$ E8A ##8;

"8# E8; A8E #J8<

测试振形

计算振形

""

通过对比分析理论与实验结果可知"基于梁函

数组合法的
:61

薄板固有频率结果的误差在

;a

!

#J8<a

之间"处于误差允许的范围内"且预测

的模态振型与测试结果相同"验证了理论模型的正

确性'因此"基于双向梁函数组合法的理论模型能

够准确分析
:61

薄板的固有特性'此外"不同的

打印层厚度主要引起样件弹性模量的变化"由式%

;

&

可知"此变化将会影响薄板样件的结构刚度"进而影

响固有频率'例如"打印层厚度为
"8$44

的样件

具有最大的弹性模量%

#E8J1Y*

&"其相应的固有频

率也最大"测得的前
J

阶固有频率分别为
$"8#

"

#;O8#

和
JE$8JIN

'由于打印层厚度的变化并不会

引起样件结构特征%即薄板结构&的变化"因此相应

的模态振型不会发生改变'

当打印层厚度减小时"制造样件所需的层数就

会增加"致使黏结层增加!热力循环次数增多"进一

步导致材料丝的扭曲变形%归因于不均匀的温度梯

度&现象增多(层间材料丝的黏结质量将有所下降"

黏结强度降低"样件表面粗糙度增大"且材料丝之间

出现孔洞和间隙等缺陷的几率增大'因此"当打印

层厚度降低时"样件的加工质量下降"其动力学性能

也将有所降低'

图
O

为不同打印层厚度样件的表面扫描电镜图

像'图
O

%

*

&

!

%

>

&分别为打印层厚度是
"8$

"

"8#<

和
"8#44

样件的表面扫描电镜图像'通过对比可

以发现"当打印层厚度从
"8$44

减小到
"8#44

时"材料丝的扭曲变形现象增多"层间材料丝的黏结

质量变差"样件表面粗糙度增大'因此"样件的材料

力学和动力学性能将会随着打印层厚度的减小而

降低'

图
O

"

不同打印层厚度样件的表面扫描电镜图像
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结
"

论

#

&不同的打印层厚度会导致
:61

薄板样件材

料属性参数的差异"尤其是弹性模量的变化'材料

属性参数随着打印层厚度的增加而增大'

$

&打印层越厚"样件的动力学性能%即抗振性

能&越好"相应的固有频率则越高(由于结构特征没

有改变"模态振型不会随着打印层厚度的变化而发

生变化'

EE"

第
#

期 姜世杰"等#打印层厚度对
:61

薄板固有特性的影响



J

&基于双向梁函数组合方法建立的理论模型

能够准确地预测
:61

薄板结构的固有特性参数"

且误差在允许范围内'

!

&从微观角度分析"当打印层厚度从
"8$44

降低到
"8#44

时"

:61

薄板的加工质量有所下

降"进而降低样件的机械性能"进一步验证了上述

结论'

<

&本研究有助于提高
:61

产品的动力学性
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