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增材制造聚乳酸脂与碳纤维核心温度对比研究
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摘要 为了测量增材制造（additive manufacturing，简称 AM）过程中层叠结构打印模型内部核心的温度变化特征，

通过将光纤光栅（fiber bragg grating，简称 FBG）传感器植入两种耗材（包括碳纤维与聚乳酸脂）的模型内部，研究在

增材制造过程中两种打印耗材的材料特性，实现两种材料模型在增材制造打印制作过程中任一时刻模型内部核心

温度变化的对比，同时考虑打印工艺参数分别对两种材料模型的温度变化影响，采用材料的填充密度值分别为

20%，40%，60%，80%，100%，两种材料 5种填充密度，共制备了 10种不同的试样做对比研究。试验结果表明，利用

FBG传感器的高灵敏测量特性，发现在增材制造打印的过程中，材料的打印过程可以根据典型的温度变化有效地

划分为 5个不同的典型阶段。填充密度越大的模型，核心温度会更高，100%填充密度下AM过程中模型核心最大温

度较 20%填充密度下高 10 ℃。60%填充密度AM过程中碳纤维模型核心最大温度较聚乳酸脂模型有最大差值，此

时碳纤维模型核心温度较聚乳酸脂模型高 5 ℃。
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引 言

近年来，随着 3D打印技术的兴起，全球开始掀

起 3D打印热潮，在航空航天、汽车、医疗健康等领域

的市场应用已经取得积极的进展。增材制造俗称

3D打印，即融合了计算机辅助设计、材料加工与成

形技术，以数字模型文件为基础，使过去受到约束的

复杂结构构件的制造具有实现的可能［1‐5］。

近年来针对 3D 打印的各种研究越来越多，

Hong等［6‐8］结合 3D打印技术与 FBG传感器，成功研

发了各种新颖的岩土传感器。郑捷［9］研究了水泥基

3D打印材料应具有的特性，分析了 3D打印材料的

组成及合成短纤维在打印材料中的特殊作用。Yao
等［10］研究发现，当熔融沉积成型 3D打印材料在拉

伸载荷作用下失效时，存在两种不同的失效模式和

一个特殊的分离角，是两种不同失效模式的分界点。

汪传生等［11］基于粉体喂料 3D打印机，研究 3D打印

玻璃纤维/热塑性聚氨酯共混材料的性能。周海龙

等［12］基于 Cr‐Ni‐Mo合金体系，研制出了屈服强度在

590 MPa以上可用于 3D打印的电弧堆熔丝材。

目前研究大多偏向于 3D打印的应用、打印材料

的组成、不同打印材料运用等方面，然而对于整个

3D打印过程中所打印材料内部的温度以及打印过

程的材料特征分析等基础研究十分缺乏。因此，3D
打印过程的温度特征研究，对于打印耗材的制造、选

择、打印工艺的调整、改进、打印模型主体结构的设

置、以及力学特征分析等起着至关重要的作用。

FBG传感器具有小尺寸、高精度、抗电磁干扰、定制

快捷方便、耐环境腐蚀及多路复用等优点［13‐15］。

本研究利用 FBG传感器优良的传感性质，并独

特地设计一种孔结构，将 FBG植入该孔结构中，该

孔结构可保证其在整个测试模型的打印制作过程中

不受到任何外力的影响，可单独测量本测试模型制

作过程中任一时刻该 FBG位置处的温度变化。在

模型的制作过程中，利用 FBG的测量特性，有效测

量出 AM过程中不同阶段温度特征变化、AM模型

核心不同材料的温度变化。

1 光纤光栅的传感原理

光纤布拉格光栅 FBG于 1978年问世［16］，这种

简单的固有传感元件可利用硅光纤的紫外光敏性写
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入光纤的纤芯内部。图 1（a）为光纤光栅的基本原

理示意图，光纤内部到外部由三部分组成：纤芯、包

层和涂覆层；图 1（b）为 FBG实物图，其中中间的蓝

点区间是光栅区域，即 FBG传感器。

光纤光栅传感机理是基于波长进行调制实现，

当入射光源光波经过光栅区时，大部分的光波会穿

透通过光栅区，而特定波长的光波则会被反射回光

源位置，这种特定光波的波长中心峰值即为布拉格

光纤光栅的中心波长，用 λB表示。光栅反射的波长

表达式为

λB= 2n effΛ （1）
其中：λB 为光纤光栅的中心反射波长；n eff为纤芯有

效折射率；Λ为光栅的周期。

由式（1）知，任何能够改变光栅有效折射率或光

栅周期的物理量都能改变光栅中心波长。应变和温

度是最能直接显著改变光纤光栅波长的物理量。其

引起的光纤光栅波长的漂移可表示为

ΔλB
λB
=(1- pe ) ∆ε+( ζ+ α )∆T （2）

其中：∆ε为光纤布拉格光栅轴向应变变化量；∆T为

温度变化量；pe为有效弹光系数；ζ，α分别为光纤布

拉格光栅的热光系数和热膨胀系数。

当光纤光栅受到外界应变或者应力的作用时，

光栅的周期会发生变化，同时光弹效应会导致光栅

有效折射率变化。当光纤光栅受到外界温度影响

时，热膨胀会引起光栅周期发生变化，同时热敏效应

会引起光栅的有效折射率变化。目前已有的基于光

纤光栅的各种传感器基本上都是直接或间接地利用

应变或温度改变光栅中心波长，以达到测量被测物

理量的目的。

式（2）还可简单表示为

ΔλB
λB
= cε∆ε+ ct∆T （3）

其中：cε 与 ct分别为光纤光栅的应变系数和温度系

数，通过标定试验得到本试验中光纤光栅的 cε 与 ct
分别为 0.78× 10-6 με-1与 6.4× 10-6 ℃-1。

2 AM的 5个临界过程阶段分析

结合 3D打印制作本次模型核心温度研究的

AM模型（图 2（a）），本次打印采用线性 45°角填充，

也即模型内部呈现网状填充，并与边界呈现 45°夹角

（图 2（b）），打印耗材分别采用碳纤维与聚乳酸脂，

模型尺寸为 35 mm×35 mm×10 mm（长×宽×高）

立 方 体 ，并 且 分 别 采 用 20%，40%，60%，80%，

100%这 5种不同密度试样（图 2（c）），进行材料性质

验证。这里的密度指的是 3D打印下模型内部的填

充密度。

将 FBG传感器在 AM过程中植入到打印模型

中，用以实现打印过程中模型内部温度的监测，并得

到特征曲线，其植入方式如图 2（b）与图 3所示。图

3为 AM完成后的模型，其中橙色套管为模型外部

光纤保护管，FBG传感器则通过图 3所示的温度监

测孔进入模型内部，实现监测模型内部核心温度在

AM过程中实时变化的目的。试验发现，本实验模

型中，模型核心温度变化曲线都可以划分为具有 5
个不同阶段变化特征的曲线。因此建立特征曲线模

型并进一步地进行AM过程特征分析。

通过特征曲线，可将 AM过程分为 5个特征阶

段，如图 4所示。

图 1 FBG示意图及其实物图

Fig.1 FBG schematic diagram and its physical diagram

图 2 3D打印模型制备

Fig.2 Fabrication of 3D printing model
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第 1阶段：初始波长阶段。此时 FBG尚未植入

打印模型中，放置在室温环境下，因此此时的 FBG
传感器波长单受环境温度影响。由于制作场所始终

保持恒温状态，所以此阶段的波长处于稳定阶段。

第２阶段：FBG植入阶段。在 50%的位置处温

度监测孔洞打印完毕后，暂停打印，并植入 FBG，以

达到监测模型内部温度的目的。此时由于打印刚暂

停，所以该孔洞内部仍带有一定的打印温度，所以

FBG从室内环境温度突然转移到带有余温的孔内

时，会有波长骤升现象。本模型中，骤升量会根据模

型密度的不同在 30~150 pm之间变化。随即由于

打印机由暂停转入工作阶段的 3~5 min启动等待时

间，所以此时由于模型内部与环境温度间温差，模型

内部温度会缓慢下降，因此 FBG体现出缓慢下降

段。本模型下中该下降量根据模型密度的不同，在

10~60 pm之间变化。

第 3阶段：3D填充封装阶段。此阶段的特点是

随着 3D打印的逐层封装，内部 FBG处出现温度的

上升与下降，所以形成了此阶段 FBG传感器波长反

复循环的变化趋势。其每一个循环代表一层耗材的

堆叠。本模型中，此阶段持续时间随着封装密度的

不同会在 10~15 min之间变化。

第 4阶段：3D打印封顶阶段。此阶段所有模型

打印都由内部线性网格打印转为 100%密实打印，

以达到表面密实封装效果，因此本阶段会在第 3阶
段各循环峰值总体下降的趋势下，根据打印密度的

不同，出现不同程度的峰值回升现象。且因为本试

验在 3D打印模型的切片设计中，封顶层数设置为 3
层，所以对应地，该阶段出现 3段循环。

第 5阶段：温度回归阶段。此阶段的开始即是

填充封装阶段的结束。封装结束后由于模型仍带有

一定的打印残留温度，所以此阶段的特点为：模型温

度会迅速下降至初始第 1阶段的环境温度状态，因

此引起 FBG波长以 2次曲线趋势迅速下降，最终因

为温度下降至环境温度而缓缓趋向平稳。

3 AM过程模型内部温度测量与分析

本试验全程在恒温的试验室中进行。本试验独

特地设计一种孔结构（直径为 0.7 mm），并且利用了

FBG光学传感器（0.2 mm），在本模型的打印中，将

FBG植入该孔结构中，该孔结构可保证其在整个模

型的打印制作过程中不受到任何打印外力的影响，

所以该植入 FBG可以单独测量本模型制作过程中

任一时刻该 FBG位置处温度变化，也即模型中部位

置处温度变化。

图 5为碳纤维耗材在 5个不同填充密度下，打印

时模型内部 FBG温度变化量曲线。从第 1阶段转

到第 2阶段即 FBG植入阶段时，此过渡过程 FBG处

温度变化特征为：在本模型所有密度试样下，FBG
处由环境温度迅速骤升到当前模型内部温度，对应

地在图 5中出现第 2阶段波长骤升现象。随着打印

密度的增加，图 5所示温度骤升量也相应地在不断

升高。具体分析其骤升量，如图 6（a）所示，其中温

度骤升量随着密度的变化而呈现出正相关线性变化

趋势。

该骤升段过后，对应地所有密度试样下模型都

在处于打印机启动时间的等待中，由图 5可知该阶

段所有密度下的试样温度都在逐渐下降，且密度越

图 3 模型结构示意图

Fig.3 3D printing model used in the test

图 4 增材制造过程 FBG波长曲线图

Fig.4 Wavelength change of FBG during AM process

图 5 20%,40%,60%,80%,100%填充密度下的模型内部

温度变化量

Fig.5 Curves of temperature variation inside the printing
model at 20%, 40%, 60%, 80% and 100% infill
densities
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大，温度下降越多。该阶段温度具体下降量与密度

的关系如图 6（b）所示。因为在模型与环境温度之

间的温差下，模型在不断地散热，其密度越大，散热

量也随之增大，因此温度下降也越多。

由第 2阶段 FBG植入阶段，转到第 3阶段填充

封装阶段，由于打印机开始继续工作，对应地高温耗

材开始继续叠加，因此会出现温度骤升现象。由图

5所示，对应地有密度越大，温度骤升量也越大。此

阶段温度曲线出现循环现象，此现象是由于填充阶

段碳纤维耗材逐层循环叠加所引起。图 5所示其循

环特征为先是波长上升，然后波长下降，循环往复进

行。通过填充阶段视频逐帧分析，发现关于此阶段

循环现象的波峰，是由于打印机高温喷嘴运动到模

型中间所致，即如图 2（b）中 a位置所示，也即为

FBG光纤光栅正上方，此位置是一个循环中 FBG
接收热量最大处。波谷则是由于高温打印喷嘴移动

到传感器边缘所致，即如图 2（b）中 b位置所示，此位

置是一个循环中 FBG接收热量最小处。对应地，此

温度循环刚好是喷嘴运动的一个循环，也即是一层

耗材的叠加过程。由图 5曲线所示，随着耗材逐层

叠加，任何一种密度试样下，封装阶段总体温度上升

趋势都在逐渐减弱（即循环平均温度变化量），其原

因是由于随着耗材逐层叠加，刚打印出来的高温耗

材与 FBG之间，间隔耗材也随之增多，因此会同时

逐渐引起顶层刚打印处高温耗材将热量传递到内部

FBG处的过程中散失越来越多的热量。对应的填

充阶段每个循环的波峰值会随着逐层打印，随之逐

渐减小，其波谷值呈现增大的趋势，因此循环平均温

度变化量在逐渐变小。此阶段最大温度变化量随着

密度的变化如图 7所示，其中最大温度变化量随着

密度的变化呈现出正相关线性变化趋势。其相关性

原因为，密度越大，同一时间段内填充密度大的模型

就会有更多的填充材料，因此就会传递更多的热量

到 FBG处，所以出现密度越大，该阶段 FBG处所测

温度变化量就越高。

当打印进入尾声，此时打印进入第 4阶段封顶

阶段，即图 5中所有曲线后 3个尾峰部分。由图 5可
知 ，从 第 3 阶 段 过 度 至 此 阶 段 时 ，FBG 在 20%，

40%，60%密度组中循环波峰值分别都由下降趋势

转为上升趋势。本阶段 3个峰值变化与密度的关系

如图 8所示，其中发现本阶段随着填充密度的增加，

波峰上升趋势斜率在随之减小，分析其原因为，密度

越大模型顶层封顶阶段高温耗材的热量就越难传递

到其下方的 FBG处，也即模型中间位置。当密度到

达 80%后，第 3与第 4阶段的波峰峰值上升现象消

失，并且开始转为下降趋势（图 5）。说明 60%密度

下是该模型内部温度传递的临界点，超过该临界点

后，热量在耗材中的传递量开始小于热量在耗材中

的散失量。对应的，图 8所示为第 4阶段不同填充密

度下的 3个封顶波峰值，可以发现从 80%密度组到

100%密度组，其内部FBG处所测温度变化量的斜率

值开始变为负值。5条曲线的拟合关系按照填充密度

20%，40%，60%，80%，100%，依 次 分 别 为 y =
0.975x + 8.496 7，y = 0.81x + 9.816 7，y = 0.14x
+ 12.903，y = -0.235x + 15.103，y = -0.61x

图 6 不同填充密度第 2阶段温度变化特点

Fig.6 Characteristics of temperature change in the second
stage with different infill densities

图 7 不同填充密度下第 3阶段最大温度变化量

Fig.7 Maximum temperature change in the third stage at dif‐
ferent infill densities
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+ 16.333。因为模型的填充密度越大，对热量传递的

阻碍作用也就越大，所以该阶段的最大温度变化量的

下降趋势斜率在增大。

第 5阶段打印结束，模型冷却至初始室温状态，

对应的图 5中，所有的曲线都在 3 000 s左右回归到

y=0处。这充分说明了本 FBG在全程测量的过程

中没有受到除温度变量外的其他变量影响（如填充

材料的拉伸应变、收缩应变，以及残余应变），因此本

曲线当温度回到初始状态后也即环境温度状态，曲

线也随即相应地回归到 y=0处附近。

对打印时间的分析如图 9所示，可以发现，当密

度依次为 20%，40%，60%，80%，100%时，时间比

依次分别为 0.60，0.66，0.71，0.75，0.78。随着填充

密度的增加，填充阶段与封顶阶段的耗时比也在不

断增加，此特征可以用来判断模型的填充密度。

f = T 1/T 2

其中：T1为封顶阶段耗时；T2为填充阶段耗时；f为时

间比。

4 碳纤维与聚乳酸脂耗材的 AM过程

对比分析

本研究除了做了 5组碳纤维耗材下的试样，同

时还分别做了关于聚乳酸脂打印耗材 20%，40%，

60%，80%，100%密度下的 5组试样，用以做材料对

比分析。

图 10为两种材料下，分别在 20%，40%，60%，

80%，100%填充密度下的 3D打印过程中温度变化

曲线。

图 8 不同填充密度下第 4阶段 3个尾峰最大峰值

Fig.8 Value of peak temperature change at the fourth stage
at different infill densities.

图 9 不同填充密度下第 4阶段与第 3阶段耗时比

Fig.9 Comparison of elapsed time between the fourth stage
and the third stage at different infill densities
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图 10表明，两种耗材在 AM过程中，各个阶段

的温度变化趋势是一致的。唯一的不同点是，由于

使用材料不同，同一时刻模型内部温度变化量不同。

从图 10中的 5个阶段来分析，发现在同一时刻，

几乎每一个阶段下碳纤维的温度变化量都要高于聚

乳酸脂耗材，推测其原因为同一热量下，碳纤维的导

热性要高于聚乳酸脂材料，因此同一密度同一时间

下，对于碳纤维耗材的试样，会有更多的热量传递到

模型内部 FBG处。

因为碳纤维耗材下的模型内部温度变化量高于

聚乳酸脂，因此详细分析碳纤维与聚乳酸脂两种填

充材料下第 3阶段最大温度变化量之间的差值，图

11为 5种填充密度下第 3阶段聚乳酸脂与碳纤维两

种耗材之间温度最大上升量差值，图中发现在 60%
填充密度之前，碳纤维耗材与聚乳酸脂之间的温度

差值随着模型填充密度的增加也随之逐渐增大，而

当填充密度大于 60%之后，此温度变化量开始随着

填充密度的增加随之逐渐减小，这一结果与图 8相
关的分析与结论吻合较好，再次证明了 60%填充密

度是本实验模型内部温度传递的临界点，超过该临

界点后，热量在耗材中的传递量开始小于热量在耗

材中的散失量。

因此，此分析对于 3D打印耗材的选用方面给出

了相应的建议：对于需要内部快速降温的 3D打印模

型来说，可以采用碳纤维来制作。

5 结 论

1）对于 AM过程中两种材料不同密度下的温

度曲线分析，得出特征分明的 5阶段特征曲线，5阶
段分别是初始波长阶段、FBG植入阶段、填充封装

阶段、打印封顶阶段及温度回归阶段，并对其每一个

阶段的特征做了详细的分析。

2）FBG传感器植入瞬间所有不同填充密度试

样下 FBG都监测到温度骤升现象，且随着密度的增

加，骤升量也在线性增加。骤升量过后，因为打印等

待时间，会出现温度缓慢下滑现象，且下滑量与模型

填充密度正相关。

3）填充封装阶段，不同打印耗材与打印密度

下，模型内部温度都在由于耗材反复的逐层叠加呈

现循环变化现象。此阶段由于耗材逐层叠加，因此

形成了热量阻隔，所以埋置在耗材下方的 FBG所感

受到的温度变化量逐渐减弱。同样，随着密度的增

加也会出现同样温度阻隔效应，呈现出同样的温度

变化量减弱趋势。

4）在打印封顶阶段发现，本模型中 60%填充密

度是热量传递的临界点。超过该临界点后，热量在

耗材中的传递量开始小于热量在耗材中的散失量。

5）使用了聚乳酸脂与碳纤维两种不同的材料

分别做了两组对比试验，发现碳纤维 AM模型的最

大核心温度均高于聚乳酸脂模型，且在 60%填充密

度下达到了最大差值，此时碳纤维模型核心温度较

聚乳酸脂高 5 ℃。

参 考 文 献

［1］ MARTIN J H，YAHATA B D，HUNDLEY J M，et
al. 3D printing of high-strength aluminium alloys［J］.
Nature，2017，549（7672）：365-369.

［2］ MUTH J T，VOGT D M，TRUBY R L， et al.
Embedded 3D printing of strain sensors within highly
stretchable elastomers［J］. Advanced Materials，2014，
26（36）：6307-6312.

［3］ SUN K，WEI T S，AHN B Y，et al. 3D printing of
interdigitated Li ‐ Ion microbattery architectures ［J］.
Advanced Materials，2013，25（33）：4539-4543.

［4］ WELLER C，KLEER R，PILLER F T. Economic

图 10 聚乳酸脂与碳纤维AM过程温度变化量对比曲线

Fig.10 Comparison curve of temperature variation between
PLA and carbon fiber during AM process

图 11 不同密度下第 3阶段两种耗材之间温度最大上升量

差值

Fig.11 Difference of maximal temperature variation in the
third stage during AM between PLA and carbon fiber

332



第 2 期 鲍成志，等：增材制造聚乳酸脂与碳纤维核心温度对比研究

implications of 3D printing：market structure models in
light of additive manufacturing revisited ［J］.
International Journal of Production Economics，2015，
164：43-56.

［5］ 张蕊华，张建辉，朱银法，等 . 3D打印的锥管坡面腔

底无阀压电泵［J］. 振动、测试与诊断，2016，36（2）：

378-382.
ZHANG Ruihua，ZHANG Jianhui，ZHU Yinfa，er al .
A 3d-printed valveless pressure pump at the bottom of
the sloped cavity of a cone tube［J］. Journal of Vibra‐
tion，Measurement ＆ Diagnosis ，2016，36（2）：378-

382.（in Chinese）
［6］ HONG C Y，YUA Y，YANG Y Y，et al. A simple

FBG pressure sensor fabricated using fused deposition
modelling process ［J］. Sensors and Actuators A：

Physical，2019，285：269-274.
［7］ HONG C Y，ZHANG Y F，ABRO Z A. A fiber

Bragg grating ‐ based inclinometer fabricated using 3-D
printing method for slope monitoring［J］. Geotechnical
Testing Journal，2020，43（1）：38-51.

［8］ HONG C Y，ZHANG Y F，SU D，et al. Development
of a FBG based hoop-strain sensor using 3D printing
method［J］. IEEE Access，2019，7：107154-107160.

［9］ 郑捷 . 水泥基 3D打印材料的组成及力学特性［J］. 商
品混凝土，2019（8）：33-35.
ZHENG Jie. Composition and mechanical properties of
cement-based 3D printing materials［J］. Commercial
Concrete，2019（8）：33-35.（in Chinese）

［10］ YAO T， YE J， DENG Z， et al. Tensile failure
strength and separation angle of AM 3D printing PLA
material： experimental and theoretical analyses ［J］.
Composites Part B：Engineering，2020，188：107894.

［11］ 汪传生，李光超，边慧光 . 3D打印玻璃纤维/热塑性聚

氨酯共混材料的性能研究［J］. 橡胶工业，2019（8）：

596-601.（in Chinese）
WANG Chuansheng，LI Guangchao，BIAN Huiguang.
Properties of 3D printing glass fiber/thermoplastic poly‐
urethane blended materials［J］. China Rubber Industry，
2019（8）：596-601.（in Chinese）

［12］ 周海龙，宋昌宝，刘玉双，等 . 590 MPa级 3D打印堆

熔丝材的研制与应用［J］.焊接技术，2019（8）：66-68.
ZHOU Hailong，SONG Chongbao，LIU Yushuang，et
al. Development and application of 590 MPa 3D-printed
surfacing wire material［J］. Welding Technology，2019
（8）：66-68.（in Chinese）

［13］ 宋世德，张作才，王晓娜 . 光纤布拉格光栅钢筋腐蚀

传感器［J］. 振动、测试与诊断，2018，38（6）：1255-

1259.
SONG Shide，ZHANG Zuocai，WANG Xiaona. Opti‐
cal fiber grating sensors for monitoring corrosion of rein‐
forcing steel［J］. Journal of Vibration，Measurement ＆
Diagnosis，2018，38（6）：1255-1259.（in Chinese）

［14］ 王永洪，刘俊伟，朱娜，等 . 基于 FBG传感技术的砂土

中管桩土塞效应测试［J］. 振动、测试与诊断，2019，39
（1）：153-159.
WANG Yonghong，LIU Junwei，ZHU Na，et al. Test
research on plugging effect of open pipe pile in sand
based on FBG sensing technology［J］. Journal of Vibra‐
tion，Measurement ＆ Diagnosis，2019，39（1）：153-

159.（in Chinese）
［15］ 王永洪，张明义，白晓宇，等 . 基于 FBG传感技术的

黏性土中静压沉桩阻力测试［J］. 振动、测试与诊断，

2019，39（5）：1120-1125.
WANG Yonghong，ZHANG Mingyi，BAI Xiaoyu，et
al. Sinking resistance of jacked piles in clayey soil based
on FBG sensing technology［J］. Journal of Vibration，
Measurement ＆ Diagnosis，2019，39（5）：1120-1125.
（in Chinese）

［16］ HILL K O， FUJII Y， JOHNSON D C， et al.
Photosensitivity in optical fiber waveguides：
Application to reflection filter fabrication［J］. Applied
Physics Letters，1978，32（10）：647-649.

第一作者简介：鲍成志，男，1995年 9月
生，硕士生。主要研究方向为岩土工程

监测。

E-mail：Baochengzhi@shu.edu.cn

333


