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3D打印木塑填充结构的平压性能比较

刘德喜，李鹏，陶毓博
(东北林业大学材料科学与工程学院，黑龙江哈尔滨150040)

摘要：为了探究利用3D打印技术制作质轻抗压木塑复合材料制品的优化方案，比较分析12种填充结构(二维、立

体结构各6种)的平压性能。结果表明，在平压性能方面，二维交叉填充结构具有最高的平压强度和模量：在打印

效率方面，三维立方体分区填充结构适合快速打印产品的概念模型。综合比较分析，在二维结构中，内六角填充结

构同时具有高强度和打印时间短两点优势。建议根据产品设计的要求，合理选择不同的填充结构，以满足需求。
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Flatwise Compression Properties of 3D-printed Infill Patterns of

Wood Plastic Composites

LIU De—xi，LI Peng，TAO Yu-bo

(College ofMaterial Science and Engineering，Northeast Forestry University，Harbin 150040，Heilongjiang，China)

Abstract：To explore potential applications of three—dimensional(3D)printing technology in developing

anti—compression／lightweight products with wood—plastic filaments，twelve infill paUems including six

two--dimension and six three--dimension infill pattems were selected to prepare wood plastic composite

specimens．The flatwise compression properties ofthe specimens were measured and analyzed．

The two-dimension infill pattems presented high flatwise compression s仃ength and modulus of

compression．The three-dimension infill patterns were suitable for rapid prototyping in product design and

manufacturing．The two—dimensional tri-hexagon infill pattem had good flatwise compression properties

with hilgh printing efficiency．

Key words：three—dimensional(3D)printing；fused deposition modeling(FDM)；infill pattems；flatwise

compression properties

3D打印(增材制造)技术主要包括熔融沉积成

型(Fused deposition modeling，FDM)、激光烧结成

型(Selected laser sintering，SLS)和光固化快速成型
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(Stereo lithography apparatus，SLA)等技术，其中

FDM成型技术应用最为普及[1。2】。FDM工艺主要采

用低熔点的高分子材料，如丙烯腈．丁二烯一苯乙烯、

聚乳酸、聚碳酸酯或碳纤维／聚乳酸复合材料等【3】。

目前，木塑复合材料己成功应用在FDM型3D打印

技术中[4]，与木塑挤出和压制成型的木塑制品相比，

采用3D打印技术可以获得外型和内部结构更复杂的

制品，并且能够通过内部结构设计，获得质轻高强

的制品。
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制品内部结构主要由填充密度(填充率)和填

充结构两个参数控制。已有研究表明，填充密度对

制品的力学性能有很大影响，制品的冲击强度、拉

伸强度和弯曲强度，都随着填充密度的增大而不断

增强[5。8]。以网格填充结构为例，当填充密度从20％

提高到100％时，制品压缩强度从21．4 MPa增加到

51．9 MPa[9]。这是因为填充密度越高越接近于实心制

品，但打印所需时间和材料成本也相应增加。所以，

通过改变另一参数——填充结构，来提高制品的力

学性能具有重要意义。

填充结构按照形态可分为：二维填充和立体填

充两类，大多数3D打印软件以二维网格填充为默认

的填充结构，使用频率高，具有代表性。已有研究

表明，不同填充结构对制品力学性能的影响存在差

异。1)拉伸强度：在蜂窝、直线和同心填充结构中，

以直线填充结构的拉伸强度最高【1oJ；但在特定的填

充密度条件下，蜂窝结构比直线和网格结构具有更

高的拉伸强度[11]；在直线、网格、快速蜂窝、全蜂

窝、三角形和摆动填充等结构中，以摆动填充结构

的拉伸强度最高；另外，栅格取向也影响材料的拉

伸强度【12J；2)抗冲击性能：直线填充结构优于八边

形和同心填充结构【13J；3)弯曲强度，六边形填充结

构的弯曲模量和强度均高于三角形、网格等填充结

构[141。还有研究表明，网格填充随填充角增大，拉

伸强度和断裂伸长率增大，冲击强度减小[1 51。

平压性能反映制品保持其原来厚度而不发生压

溃的能力，对于表面受力的木塑类制品十分重要。

现有研究大多针对的是3D打印填充结构的拉伸强

度、弯曲强度和冲击强度，对制品平压性能与打印

填充结构的关系研究鲜有报道。鉴于此，笔者比较

分析了同一填充密度下12种填充结构的平压性能，

探究填充结构的优化方案，以期实现结合FDM技术，

使用木塑复合材料制造轻质抗压的产品，如家具面

板、支撑零部件等，推进3D打印技术在家具设计制

造中的应用。

1材料与方法

1．1试验材料

木粉／聚乳酸复合线材，外购。直径1．75 Im，

密度1．25∥cm3，木粉质量分数约10％。

·40·

1．2主要设备

Z．605S熔融沉积成型3D打印机，JM电子讨

天平，D2F一6020ABF电热真空干燥箱，CMT5504

机控制电子万能试验机，等。

1．3样品打印

参考GB／T 1453—2005《夹层结构或芯子平压

能试验方法》，采用123D Design三维建模软件，

制矩形体模型。将绘制的模型转化为STL格式，

入Ultimaker Cura(版本3．2．1)软件中，并以其掳

的12种填充模式作为填充结构，如图1所示。

二维填充结构

立体填充结构

图1二维和立体填充结构

Fig．1 2D and 3D infill patterns

样品打印参数设置：打印平台温度50℃；嘘

温度210℃，喷嘴直径0．4 nllTl；层厚0．2 mnq，壁J

顶层与底层厚度均为0；填充密度(填充率)209

沉积角度45。或0。；打印速度40 mm／s。

1．4性能检测

参照GB／T 1453—2005《夹层结构或芯子平压

能试验方法》，测试平压强度和弹性模量。测试运

2 mm／min。每组试样5个，结果取平均值。
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2结果与讨论

2．1二维填充结构的平压性能

2．1．1 二维填充结构的平压应力一应变曲线特征

交叉、内六角、网格、直线和三角形等五种二

维填充结构，其应力一应变曲线，均可分为起始、弹

性、塑性和破坏阶段。图2所示为交叉填充结构的

应力一应变曲线。
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图2典型交叉二维填充结构的平压应力一应变曲线特征

Fig．2 Characteristics of flatwise compression stress-strain

curve of a typical 2D cross infill pattern

起始阶段，主要是去除FDM成型过程中产生的

层问孔隙；在弹性阶段，应力与应变呈正比变化，

反映了填充结构的弹性受压，若撤去外力，则变形

消失；塑性阶段，应力随着应变的增加而缓慢增长，

产生不可逆的变形，主要反映出填充结构的强度特

性；达到塑性极限时，打印件承受的应力达到最大

值；破坏阶段，应力随应变的增加而衰退，此时打

印件在外力作用下产生较大形变，整体结构被破坏。

锯齿形与直线填充结构在外观上十分接近，但

二者的应力一应变曲线特征却不相同(如图3所示)。

锯齿形的应力一应变曲线随着压力增加始终呈持续上

升趋势，直至被压实，无明显塑性极限值。
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图3锯齿形和直线填充结构的平压应力一应变曲线比较

Fig．3 Flatwise compression stress-strain curves of Zigzag

and Lines infill patterns

分析原因：1)两种结构在打印时走线的路径不

同，锯齿形填充的每一沉积层为连贯的线条，而直

线填充仅是单线的组合排列；2)锯齿形填充结构相

邻沉积层之间的空隙明显小于直线填充，形成了锯

齿形填充结构特殊的承压特性。

2．1．2二维填充结构的平压强度和平压弹性模量

六种二维填充结构的平压强度和弹性模量检测

结果，列于表1。

表1六种二维填充结构的平压性能及打印时间

Tab．1 Flatwise compression properties and printing time of

2D infill patterns

由表1可知，在相同材料、尺寸、填充率、打

印速度等条件下，不同二维填充的平压强度、弹性

模量、样品质量和打印时间存在明显差异。其中：

1)交叉填充结构的材料消耗用量最多、用时最

长，平压强度最高；

2)内六角、网格、三角形和直线填充结构的材

料消耗相近，内六角填充的六边形蜂窝结构，可起

到更好的支撑作用[16|，所以其平压性能仅次于交叉

填充结构；

3)在同等条件下，锯齿形填充结构的打印用时

最短，适合快速打印设计的产品模型；

4)内六角填充结构与交叉填充结构相比，既保

证了较好的平压强度，又缩短了打印时间，可同时

满足强度和效率两方面的平衡，更加符合产品设计

的要求(如图4所示)。

2．2立体填充结构的平压性能

2．2．1 立体填充结构的平压应力一应变曲线特征

六种立体填充结构的应力一应变曲线，不同于二

维填充结构。以典型的同心3D立体填充结构为例，

其应力．应变曲线如图5。

由图5曲线可知，破坏阶段分为两部分：首先

在局部发生断裂后形成新的结构继续承压，应力随

·41·
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图4六种二维填充结构的平压强度和打印效率

Fig．4 Flatwise compression strength and printing efficiency

of 2D-infill patterns
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图5典型同心3D立体填充结构的平压应力一应变曲线特征

Fig．5 Characteristics of flatwise compression stress—strain

curve for a typical 3D concentric infill pattern

应变的增加呈现缓慢上升趋势，与塑性阶段的特征

相似；当新结构超过第二个塑性极限点后，整体破

坏。虽然第二个塑性极限值大于第一个塑性极限值，

但实质是在第一个塑性极限点时，打印件就已经产

生了破坏，失去了可靠性，因此平压性能只依据曲

线上第一个塑性极限点之前的部分。

2．2．2立体填充结构的平压强度和平压弹性模量

六种立体填充结构的平压强度和平压弹性模量

检测结果，列于表2。

表2六种立体填充结构的平压性能及打印时间

Tab．2 Flatwise compression properties and printing time of

样品

序号

填充

结构

3D inffil patterns

平压强度／平压弹性模量／样品质量／打印时间／
ⅣⅢa GPa g S

·42·

由表2可见：1)六种立体填充结构中，八角形

填充结构的平压强度最高。

2)交叉3D、立方体与四面体填充结构，三者平

压性能十分接近，但材料消耗和打印时间(图6)存

在差异。可见，填充结构的强度并非随着材料消耗

增加而增大，体现的是结构本身的承压性能。

3)立方体分区填充特殊的内部结构，其打印用

时最短，材料消耗最少，适合快速打印产品模型。
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图6六种立体填充结构的平压强度和打印效率

Fig．6 Flatwise compression strength and printing efficiency

of 3D infill patterns

3结论

1)3D打印的二维和立体填充结构，其应力一应

变曲线都经历了弹性阶段、塑性阶段和破坏阶段，

立体填充结构在破坏阶段分为两部分。

2)二维填充结构的平压强度均高于立体填充结

构，其中交叉填充结构的平压强度最高，达到8．283

MPa，可被优先用于打印强度要求高的制品。

3)在12种填充结构中，立方体分区填充结构

的打印用时最短，打印效率最高，材料消耗亦最少，

适合快速打印产品模型。

4)综合而言，二维的内六角填充结构同时具有

强度高和打印时间短两项优势，而常用的网格填充

结构，在平压性能和打印效率两方面均不具备绝对

优势。在进行3D打印时，除了考虑填充率、沉积角

度、打印速度等因素，还应根据产品设计的需求，

合理选择填充结构。
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表3各分量不确定度值

Tab．3 Uncertainty of various components

板材 1 m3气候箱测定过程的不确定度分量

种类
甲醛收集过程标准曲线绘制甲醛浓度测定过程重复性测量

表3说明，对于低甲醛释放量人造板样品，重复

测量引入的不确定度，对总体不确定度的贡献最大。

3结论

1)1 m3气候箱法分析的甲醛检出限，建议采用

50 mm光程比色皿进行分析，并按照检出限的一般

确定方法进行计算，此方法检出限约为0．005 mg／m3。

2)对于低甲醛释放量的人造板样品，重复测量

引入的不确定度对总体不确定度的贡献最大。因此

在检测过程中，每一个步骤都应更严格按照规范操

作，以保证数据的准确性和可靠性。
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