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振动辅助空间熔融沉积 3D 打印抗拉强度研究*
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摘要  通过对熔融沉积（fused deposition modeling， 简称 FDM）3D 打印过程中熔丝填充方式的重新规划，使打印件

仅依靠熔丝间的黏合力在拉伸方向完成成型与受力，避免了重力对该方向成型与力学性能的影响，以此模拟空间在

轨 3D 打印样品在竖直方向的抗拉性能。同时，基于 3D 打印机热床本身的动力学特性，以振动辅助打印，研究其对

打印件抗拉强度的影响。试验结果表明：在振动辅助下，不同打印参数的打印件力学性能提升效果存在差异；提升

效果最佳的是打印速度组，抗拉强度最低提高了 4.96%，最高提高了 7.97%；提升效果最差的是打印温度组，抗拉强

度最低提高了 3.34%，最高提高了 4.99%，这说明振动能够提高空间环境下 FDM 3D 打印的抗拉强度。
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1 问题的引出

空间 3D 打印在航天器维护及空间武器的在轨

制造方面展现出了广阔的应用前景［1］。FDM3D 被

认为是目前空间 3D 打印中最理想的方法。在微重

力环境下，打印件在成型过程中没有重力的参与，使

得熔丝间孔隙增大，进而降低打印件的力学性能。

目前，我国实施空间站建设、载人航天计划和月球探

测计划。如果实现功能结构件的空间制造、空间废

弃零部件的回收再制造、月球资源的利用与原位制

造等［2］，将对我国空间探索产生巨大的推动作用。

国外于 20 世纪开始了微重力条件下 3D 打印的

相关研究工作。1999 年，在约翰逊航天中心和密尔

沃基工程学院的合作下，完成了熔丝制造系统长达

10~12 h 的抛物线飞行试验［3］。2014 年 9 月，美国航

空航天局向国际空间站运送了世界上首台 FDM3D
打印机，并在太空成功制备了一些塑料材质的工

具［4］。2015 年，意大利 Altran 公司成功研制出一款

空间 FDM3D 打印机，并由欧洲航天局送入国际空

间站开展试验［5］。2016 年，俄罗斯西伯利亚的托木

斯克理工大学高科技物理研究所等 4 家单位联合研

制了该国首台太空 3D 打印机样机，并在 2018 年送

入国际空间站进行相关测试［6］。我国的空间 3D 打

印技术起步较晚。2016 年，Tian 等［7］验证了连续纤

维增强热塑性复合材料空间 3D 打印机理的可行性。

中国科学院空间应用中心与中科院重庆智能研究院

共同研制成功了国内首台空间 FDM3D 打印机，并

在法国波尔多完成了抛物线失重飞行试验［8］。2020
年，我国自主研制的“复合材料空间增材制造系统”

随新一代载人飞船试验船，搭乘长征五号 B 运载火

箭发射入轨，开展了连续碳纤维增强复合材料的太

空 3D 打印空间科学试验，成功完成了样品的打印。

振动技术用于 3D 打印的研究主要是前期打印

材料的制备和对成形后零件的后处理工艺。夏正

付［9］在 3D 打印熔丝制备阶段加入了振动技术，使样

品的抗拉强度提高了 34%。陈学永等［10］在使用激

光烧结 3D 打印的过程中，在基板上加入了振动辅

助，试验结果显示，打印成品内部晶粒得到了细化，

硬度也得到了提高。Gunduz 等［11］在 3D 打印喷头上

添加一个超声换能器，产生高达 20 μm 的振幅，制备

出黏度高达 14 000 Pa·s 的商业聚合物黏土。To⁃
fangchi等［12］在 FDM3D 打印机上增加了一套变幅杆

设备，使成品黏合强度提高了 10%。

笔者依托等效试验的思想，重新规划了 FDM 
3D 打印的填充路径，并为热床添加压电振动，利用

热床在振动下表面质点得到的 x向振幅，减小熔丝

之间的间隙，促进相邻熔丝间融合，从而提高打印件

的抗拉强度。图 1 为振动辅助 3D 打印原理图。
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2 热床振动设计

2.1　3D打印设备介绍　

如图 2 所示，本试验采用广东珠海贝尔科技公

司的 IedaFormer Pro 型 FDM 3D 打印机作为打印设

备。该设备拥有一块尺寸为 300 mm×300 mm×
3 mm 的铝合金制热床，通过热床 4 个角的螺栓与打

印机的传动机构连接，从而进行水平方向移动。

2.2　热床模态分析　

采用软件 Ansys Workbench 18.0 中的模态分析

模块对热床进行建模计算。为了反映实际螺栓连接

情况，对热床 4 个角上的通孔添加固定约束。有限

元计算材料属性如表 1 所示。

热床前 4 阶模态如图 3 所示。经计算可知，该热

床的模态振型以纵振、弯振为主，若只激发单一模

态，表面质点难以得到 x向的较大振幅。

2.3　热床的模态合成与激励方法　

通过合成热床相邻两阶正交模态的方法，可提

高热床表面质点 x向的振幅。为了提高工作效果，

需要减小相邻两阶模态的频率差［13］。由于热床含有

加热模块与传感器等设备的相关线路，无法通过改

变热床的几何属性达到此目的，因此在该设备上采

用添加配重的方法来减少相邻模态的频率差。

经有限元计算，采用一块几何参数为 170 mm×
40 mm×5 mm 的 A3钢制配重，并安装在热床背面的

中心位置。配重安装前后热床模态频率如表 2所示。

图 1　振动辅助 3D 打印原理图

Fig.1　Schematic diagram of 3D printing with vibration 
assistance

图 2　3D 打印设备

Fig.2　3D printer

表 1　有限元计算材料属性

Tab.1　Material properties for finite element calculation

材料

铝合金

压电陶瓷

A3 钢

ρ/(kg·m-3)
2 780
7 750
7 850

弹性模量/GPa
71
—

210

泊松比

0.33
—

0.30

图 3　热床前 4 阶模态

Fig.3　First 4 modes of heating bed

表 2　配重安装前后热床模态频率

Tab.2　Modal frequency of heating bed before and 
after counterweight installation

模态

阶数

2 阶

3 阶

f/Hz
安装前

168.84
184.44

安装后

166.01
168.04

频率差/Hz
安装前

15.60
15.60

安装后

2.03
2.03
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为了激励出对应的模态，根据模态分析结果在热

床背面最大变形处使用环氧树脂胶粘贴压电陶瓷。

压电陶瓷极化方向与激励方式如图 4所示。

2.4　热床的谐响应计算　

为了得到此激励方法的振型，通过软件 Ansys 
Workbench 18.0 加载 Piezo and MEMS 插件在谐响

应分析模块中对热床在压电激励下的振型进行计

算。谐响应计算所需的刚度矩阵、压电应力常数矩

阵与相对介电常数矩阵分别为
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经计算，热床在 167 Hz、相位差为 90°的 2 路激

励信号下，单位周期内的热床单位周期振型如图 5
所示。

3 试　验

3.1　试验准备　

3.1.1　试验设备　

本试验所需设备为 Polytec PSV500 型三维扫

描 式 激 光 测 振 仪 与 HAS4052 型 功 率 放 大 器 。

Polytec PSV500 型三维扫描式激光测振仪采用高精

度激光干涉仪，计算机控制激光在扫描过程中始终

照射在目标，扫描完毕后，由软件自动完成多区域扫

描三维数据的拼接，输出三维振型。HAS4052 型功

率放大器的作用是接受三维测振仪的输出信号，通

过该设备接入负载，使压电陶瓷正常工作。

3.1.2　打印材料　

FDM 工艺成型材料多种多样，本次试验采用的

打印材料为聚乳酸（polylactic acid， 简称 PLA）。本

次试验采用慈溪市兰博打印耗材有限公司生产的直

径为 1.75 mm 的 PLA 丝材。

3.1.3　打印件的建模与切片　

根据 GB/T 1040—2006，在建模软件 Catia 中对

拉伸样件进行建模，并通过切片软件 Cura对模型进行

处理。默认填充方式如图 6所示，在切片软件默认的

相邻层间 45°与 135°填充方式下，打印件的抗拉强度除

了受到熔丝间黏合力的影响外，还受到熔丝本身抗拉

性能的影响。这与空间环境下样品在竖直方向仅依

靠熔丝间黏合力的情形不符。

图 4　压电陶瓷极化方向与激励方式

Fig.4　Polarization direction of piezoelectric ceramics and 
excitation methods

图 5　热床单位周期振型仿真图

Fig.5　Mode shape of the heating bed per a cycle in simulation
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图 7 为拉伸样件 3D 打印过程熔丝填充与成型

示意图。为了模拟空间 3D 打印件样品的成型与受

力情况，在打印过程中，各打印层均采用图 6 所示的

填充方式。该填充方式排除了重力的影响，使打印

样件在拉伸方向的成型与受力仅依靠熔丝间的黏合

力。同时，由于填充方式的转变，微重力环境下主要

影响的 z向振幅也转化为 x向振幅，以达到等效的振

动辅助效果。

3.2　热床模态试验　

使用三维扫描式激光测振仪的扫频模式对热床

进行模态试验，图 8 为热床模态试验结果。可见，2
个工作模态分别为 139 Hz和 143.2 Hz。

用两相频率为 139 Hz、同幅值、相位差为 90°的
交流信号激励压电陶瓷，以激光测振仪的定频模式

对热床振型进行测定。热床单位周期振型如图 9
所示。

设定峰峰值不同的激励电压，并测量热床表面

振幅，不同电压下的振幅如图 10 所示。热床表面质

点的运动轨迹为椭圆形。

3.3　不同工艺参数下的抗拉强度测试　

3.3.1　填充密度　

本试验在层高为 0.2 mm、打印速度为 40 mm/s、
打印温度为 190℃ ，采用 20%、40%、50% 和 60% 
4 种打印填充密度进行制样，并以频率为 139 Hz、电
压峰峰值为 0、200 和 400 V 的压电陶瓷片辅助打

图 9　热床单位周期振型试验测试图

Fig.9　Mode shape of the heating bed in a cycle during a test

图 7　拉伸样件 3D 打印过程熔丝填充与成型示意图

Fig.7　Filament filling and forming during the 3D printing 
process

图 8　热床模态试验结果

Fig.8　Heating bed modal test results

图 6　默认填充方式

Fig.6　Default filament filling method
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印。为了减小误差，每一组数据制样 5 个并取平均

数。振动辅助下不同填充密度样件抗拉强度如表 3
所示。振动辅助下样件抗拉强度随填充密度的变化

规律如图 11 所示。

通过比较表 3 与图 11 可知，随着激励电压的增

大，在 FDM3D 打印过程中加入振动辅助，打印样件

的抗拉强度也随之逐渐增大。其中，抗拉强度提升

最大的是在打印填充密度为 60%、频率为 139 Hz、
交变电压峰峰值为 400 V 激励下，加入振动辅助的

打印样件相对于相同打印参数下没有振动辅助的打

印样件，其抗拉强度提高了 7.46%。抗拉强度提升

最小的是在打印填充密度为 20% 时、相同交变电压

的激励下，加入振动辅助的打印样件相对于相同打

印参数下，没有振动辅助的打印样件抗拉强度提高

了 4.96%。需要说明的是，本试验没有采用 100%
填充率的完全填充方式，而是采用了非完全填充的

空心设计方式。该研究方式是为了探索不同打印参

数对振动辅助 FDM3D 打印件抗拉强度的影响，而

不是研究填充密度或空心设计的优化，故对最终结

论不会产生影响。

3.3.2　打印层高　

本试验在 0.1、0.15、0.2 和 0.25 mm 4 种打印层

高、打印填充密度为 20%、打印速度为 40 mm/s、打
印温度为 190 ℃条件下进行制样，并以电压峰峰值

为 0、200 和 400 V、频率为 139 Hz 的交变电压激励

压电陶瓷片辅助打印。为了减小误差，每一组数据

制样 5 个并取平均数。表 4 为振动辅助下不同打印

层高的样件抗拉强度。振动辅助下样件抗拉强度随

打印层高的变化规律如图 12 所示。

通过比较表 4 与图 12 可知，随着激励电压的增

大，在 FDM3D 打印过程中加入振动辅助，打印样件

的抗拉强度也随之逐渐增大。其中，抗拉强度提升

最大的是在打印层厚为 0.15 mm、频率为 139 Hz、峰

表 4　振动辅助下不同打印层高的样件抗拉强度

Tab.4　Tensile strength of samples with different printing 
thickness with vibration assistance MPa 

打印层高/
mm
0.10
0.15
0.20
0.25

电压峰峰值/V
0

45.46
42.34
35.69
33.36

200
46.61
43.42
36.58
34.32

400
47.86
44.73
37.46
35.10

图 10　不同电压下的振幅

Fig.10　Amplitude at different voltages

表 3　振动辅助下不同填充密度时样件的抗拉强度

Tab.3　Tensile strength of samples with different filling 
densities with vibration assistance MPa

填充密度/
%
20
40
50
60

电压峰峰值/V
0

35.69
37.49
39.07
32.97

200
36.58
38.53
40.47
33.99

400
37.46
40.02
41.18
35.43

图 11　振动辅助下样件抗拉强度随填充密度的变化规律

Fig.11　Variation law of tensile strength of samples with fill⁃
ing density under vibration assistance

图 12　振动辅助下样件抗拉强度随打印层高的变化规律

Fig.12　Variation law of tensile strength of samples with 
printing thickness under vibration assistance
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峰值为 400 V 交变电压激励下，加入振动辅助的打

印样件相对于相同打印参数下没有振动辅助的打印

样件，其抗拉强度提高了 5.64%。抗拉强度提升最

小的是当打印层厚度为 0.2 mm 时，在相同交变电压

的激励下，加入振动辅助的打印样件相对于相同打

印参数下没有振动辅助的打印样件，其抗拉强度提

高了 4.96%。

3.3.3　打印温度　

本试验采用 190℃、200℃、205℃和 210℃ 4 个打

印温度，层高为 0.2 mm、打印速度为 40 mm/s 填充

密度为 40% 的样件进行制样，并以峰峰值为 0、200
和 400 V 的 139 Hz交变电压激励压电陶瓷片辅助打

印。表 5 为振动辅助下不同打印温度的样件抗拉强

度。图 13 为振动辅助下样件抗拉强度随打印温度

的变化规律。

比较表 5 与图 13 可知，在 FDM 3D 打印过程中

加入振动辅助，随着激励电压的增大，打印样件的抗

拉强度也随之逐渐增大。其中，抗拉强度提升最大

的是打印温度为 200℃时，在频率为 139 Hz，峰峰值

为 400 V 交变电压的激励下，加入振动辅助的打印

样件相对于相同打印参数下没有振动辅助的打印样

件，其抗拉强度提高 4.99%。抗拉强度提升最小的

是打印温度为 210℃时，在相同交变电压的激励下，

加入振动辅助的打印样件相对于相同打印参数下没

有振动辅助的打印样件，其抗拉强度提高了 3.34%。

3.3.4　打印速度　

本试验采用 40、50、60 和 70 mm/s 4 种打印速

度，在层高为 0.2 mm、填充密度为 20%、打印温度为

190℃ 环 境 下 进 行 制 样 ，并 以 峰 峰 值 为 0、200 和

400 V 的 139 Hz 交变电压激励压电陶瓷片辅助打

印。表 6 为振动辅助下不同打印速度的样件抗拉强

度。振动辅助下样件抗拉强度随打印速度的变化规

律如图 14 所示。

比较表 6 与图 14 可知，在 FDM 3D 打印过程中

加入振动辅助，随着激励电压的增大，打印样件的抗

拉强度也随之逐渐增大。其中，抗拉强度提升最大

的是打印速度为 50 mm/s 时，在频率为 139 Hz，峰
峰值为 400 V 交变电压的激励下，加入振动辅助的

打印样件相对于相同打印参数下没有振动辅助的打

印样件，其抗拉强度提高了 7.98%。抗拉强度提升

最小的是打印速度为 40 mm/s 时，在相同交变电压

的激励下，加入振动辅助的打印样件相对于相同打

印参数下没有振动辅助的打印样件，抗拉强度提高

了 4.96%。

表 5　振动辅助下不同打印温度的样件抗拉强度

Tab.5　Tensile strength of samples with different printing 
temperature with vibration assistance MPa 

打印温度/
℃

190
200
205
210

电压峰峰值/V
0

35.69
37.22
42.66
43.05

200
36.58
38.16
43.52
43.89

400
37.46
39.08
44.26
44.50

图 13　振动辅助下样件抗拉强度随打印温度的变化规律

Fig.13　Variation law of tensile strength of samples with 
printing temperature under vibration assistance

表 6　振动辅助下不同打印速度的样件抗拉强度

Tab.6　Tensile strength of samples with different printing 
speed with vibration assistance MPa 

打印速度/
(mm·s-1)

40
50
60
70

电压峰峰值/V
0

35.69
36.78
43.21
37.06

200
36.58
38.495
45.02
38.53

400
37.46
39.71
46.56
39.16

图 14　振动辅助下样件抗拉强度随打印速度的变化规律

Fig.14　Variation law of tensile strength of samples with 
printing speed under vibration assistance
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4 结  论

1） 振动辅助可以提高空间环境下 3D 打印的抗

拉强度，在一定程度上弥补由于空间环境微重力条

件下造成的 FDM 3D 打印件力学性能下降问题。

2） 不同的打印参数下，振动辅助对打印件抗拉

强度的提升效果不相同。其中，提升效果最差的是

打印温度，抗拉强度最低提高了 3.34%，最高提高了

4.99%。其原因在于直接提高打印温度会极大提高

熔丝的流动性，相邻间的熔丝已经充分融合，此时振

幅很难更进一步减少熔丝间隙，从而提升抗拉强

度。提升效果最佳的是打印速度，抗拉强度最低提

高了 4.96%，最高提高了 7.97%。其原因在于适当

提高打印速度，相邻熔丝接触面的温度小幅提高，流

动性提高程度远不如直接提高打印温度，这为振幅

促进相邻熔丝的结合留出了空间，导致振动辅助效

果进一步提高。

3） 本试验采用的是压电陶瓷激励热床模态的

方法。试验结果表明，该方法提升样件的抗拉强度

还不够理想。原因在于使用的压电陶瓷厚度较小，

在试验中无法承受过高电压而导致功率低下，无法

为板表面带来较为理想的振幅。
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