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摘要:针对 ３Ｄ打印柔性材料特性及有限元分析问题ꎬ对 ３Ｄ打印柔性试件的力学特性和有限元仿真方法进行了研究ꎮ 通过对不同

打印条件的柔性试件进行了单轴拉伸实验ꎬ测量了试件的力学特性ꎬ得到了打印条件对试件弹性模量和泊松比的影响ꎻ利用单轴拉

伸实验得到的应力应变数据和不同的 Ａｂａｑｕｓ有限元仿真方法对试件进行了分析ꎬ得到了 ３Ｄ打印柔性材料的最佳仿真方法ꎬ并利

用复杂结构零件的仿真结果对仿真方法进行了验证ꎮ 研究结果表明:层高和打印方向会影响 ３Ｄ打印柔性试件的弹性模量和泊松

比ꎻ不同打印条件的试件可等效为不同材料的试件进行仿真ꎬ将 ３Ｄ打印柔性材料设置为超弹性体时仿真效果最好ꎮ
关键词:３Ｄ打印ꎻ柔性材料ꎻ力学特性ꎻ有限元仿真
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０　 引　 言

３Ｄ打印工艺主要有光固化成型(ＳＬＡ)、选择性激

光烧结(ＳＬＳ)以及熔融沉积成型(ＦＤＭ)打印等[１￣４]ꎮ
常用的打印材料主要有工程塑料、橡胶、光敏树脂以及

金属等[５]ꎮ

对于借助 ３Ｄ 打印设备制造的产品ꎬ国内外主要

针对 ３Ｄ打印模具制造的橡胶及 ３Ｄ 打印的硬质材料

进行了分析ꎮ 如 ＴＳＡＩ Ｍ 等人[６]应用 ３Ｄ 打印技术制

造磁性齿轮ꎬ并借助有限元分析扭矩特性ꎻＭＯＯＮ Ｓ Ｋ
等人[７]３Ｄ打印光敏树脂材料ꎬ并对结构进行压缩性试

验ꎻ南京理工大学的陈飞蛟等人[８]利用 ３Ｄ 打印的模



具制造硅橡胶驱动器ꎬ并测量其变形特性ꎮ 国内外对

３Ｄ打印的柔性材料分析相对较少ꎬ而 ３Ｄ 打印的柔性

材料也有较广的应用ꎮ ＭＩＣＨＡＥＬ Ｗ 及其团队[９]借助

３Ｄ打印技术利用硅橡胶材料打造了全软体机器人ꎻ
ＦＥＳＴＯ公司生产的“ＢＨＡ”气动机械臂以及手爪同样

利用了 ＳＬＳ技术[１０￣１１]ꎮ ３Ｄ 打印柔性零部件的应用非

常灵活ꎬ如 ３Ｄ 打印的柔性产品可作为软体机器人的

柔性机械臂、机械手等ꎬ取代传统刚性机器人应用于自

动化设备ꎬ发展前景广阔ꎮ
本研究将针对 ３Ｄ打印的柔性材料进行实验测量

以及有限元仿真方法的研究ꎬ以用于 ３Ｄ 打印柔性执

行器的仿真分析及设计ꎮ

１　 实验测量力学特性

对 ３Ｄ 打印柔性材料的模型进行有限元分析ꎬ首
先要确定 ３Ｄ 打印柔性材料的材料属性ꎬ本研究通过

单轴拉伸实验来确定ꎮ

１. １　 实验设备及打印材料

拉伸设备采用电子万能材料试验机 ＡＧ￣Ｘꎬ最大

拉力为 ２０ ｋＮꎬ引伸计测定应变ꎮ 实验所用试件通过

３Ｄ打印制成ꎬ本文采用 ＦＤＭ 型 ３Ｄ 打印机ꎬ可打印聚

合物材料ꎬ本研究中采用柔性 ＰＬＡ材料[１２]ꎮ

１. ２　 试件的制备

实验试件的制备首先利用 Ｐｒｏ / Ｅ 软件建立三维

模型ꎬ试件的尺寸按照 ＧＢ / Ｔ １０４０ . ２￣２００６ 确定ꎬ模
型保存为 . ｓｔｌ 格式ꎬ在 ３Ｄ 打印软件中设置打印条

件ꎮ 打印温度、打印方向、层高以及填充密度等 ３Ｄ
打印机的打印条件会对试件的力学性能产生影响ꎮ
基于本文实验设备及材料的选择ꎬ将打印头温度设

置为 ２３０ ℃ ꎬ工作台温度设置为 ６０ ℃ ꎮ 填充密度

越大ꎬ试件的抗拉强度越大ꎬ在实验中将填充密度

均设为 １００％ ꎮ 笔者主要研究打印方向和层高的影

响ꎮ ３Ｄ 打印机完全遵循软件中的三维模型结构进

行打印ꎬ因此改变软件中模型的放置方向即可改变

打印方向ꎬ实验中共分两种打印方向:沿试件轴向

与垂直轴向方向打印、与试件轴向呈 ４５°角方向

打印ꎮ
试件的尺寸及打印方向如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中标注试件的主要尺寸ꎬ图 １ 中箭头方向为

试件的打印方向ꎮ
３Ｄ打印机的打印层高设为 ０. １ ｍｍ ~ ０. ２ ｍｍꎬ实

验中层高分别设定为 ０. １ ｍｍ 和 ０. ２ ｍｍꎮ 实验中共

分 ４ 种打印试件ꎬ其打印条件设置如表 １ 所示ꎮ

图 １　 试件尺寸和打印方向示意图

表 １　 ４ 种打印试件的打印条件设置

试件 层高 / ｍｍ 打印方向

１＃ ０. ２ 沿试件轴向呈 ４５°角方向打印

２＃ ０. ２ 沿试件轴向与垂直轴向方向打印

３＃ ０. １ 沿试件轴向呈 ４５°角方向打印

４＃ ０. １ 沿试件轴向与垂直轴向方向打印

１. ３　 实验结果及分析

在相同条件下ꎬ笔者分析不同打印层高试件的材

料特性ꎬ得到各试件的应力 σ 应变 ε 数据ꎬ并分析弹

性模量和泊松比ꎮ
不同层高打印试件 ε￣σ曲线对比图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同层高打印试件的应力应变对比图
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图 ２ 中 ４ 种试件的曲线均表现出非线性ꎬ曲线的

变化趋势比较一致ꎬ大致可将 ４ 条曲线分成 ３ 个阶段:
弹性阶段、强化阶段、局部变形阶段ꎬ分别将各阶段标

为 ａ、ｂ、ｃꎮ
(１)弹性阶段ꎮ 相同打印方向试件的应力应变曲

线弹性阶段范围大致相同ꎬ且弹性阶段曲线基本重合ꎬ
即应力在弹性阶段内ꎬ改变层高对试件的力学性能几

乎无影响ꎻ
(２)强化阶段ꎮ 应力应变曲线呈非线性ꎬ相同打

印方向条件下ꎬ０. １ ｍｍ 试件较质密ꎬ变形时所需的应

力更大ꎻ
(３)局部变形阶段ꎮ 当拉应力增加到６ ＭＰａ左右

时ꎬ试件局部变细ꎬ试件所能承受的应力变小ꎬ应变急

剧增大ꎬ０. １ ｍｍ的试件抗拉强度更大ꎮ
在相同条件下ꎬ分析不同打印方向的试件的材料

特性ꎮ
不同打印方向试件 ε￣σ 曲线对比图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同打印方向的试件应力应变曲线对比图

(１)弹性阶段ꎮ 沿轴向呈 ４５°角方向打印试件的

应力应变曲线弹性阶段范围相对较窄ꎬ沿轴向与垂直

轴向方向打印的试件弹性模量较大ꎻ
(２)强化阶段ꎮ 应力应变曲线呈非线性ꎬ相同层

高条件下ꎬ沿轴向与垂直轴向方向打印的试件变形时

所需的应力更大ꎬ沿轴向呈 ４５°角方向打印试件的强

化阶段区间范围较大ꎻ

(３)局部变形阶段ꎮ 当拉应力增加到 ６ ＭＰａ 左右

时产生局部变形ꎬ试件所能承受的应力变小ꎬ应变急剧

增大ꎬ沿轴向呈 ４５°角方向打印试件的局部变形阶段

不明显ꎬ沿轴向与垂直轴向方向打印的试件所能承受

的应力明显减小ꎬ两曲线出现交叉点ꎬ此时应变约为

０. ２５ꎬ沿轴向呈 ４５°角方向打印试件的抗拉强度较大ꎮ
综合 ４ 种打印方式的对比曲线ꎬ层高 ０. １ ｍｍ、沿

轴向与垂直轴向方向打印的试件弹性模量较大ꎬ不易

被拉伸ꎮ
综合 ４ 种曲线ꎬ相同打印方向试件的 ３ 个阶段应

变范围大致相同ꎬ借助引伸计的测量数据ꎬ还可得到试

件的泊松比ꎮ
４ 种打印试件的泊松比如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同打印方式试件的泊松比

试件 １＃ ２＃ ３＃ ４＃
泊松比 ０. ３１０ ４ ０. ２５０ ８ ０. ３４６ ７ ０. ２６５ ６

　 　 根据表 ２ 的数据可以看出ꎬ打印方向相同时ꎬ
０. １ ｍｍ层高打印的试件泊松比相对 ０. ２ ｍｍ层高打印

的试件泊松比稍大ꎬ因此不同于轴向的变形情况ꎬ
０. １ ｍｍ层高试件在垂直轴线方向更易变形ꎻ当打印层

高相同时ꎬ打印方向对泊松比的影响要相对明显ꎬ且沿

试件轴向的 ４５°方向打印时其泊松比较大ꎬ其垂直轴

线方向更易变形ꎮ

２　 柔性材料的有限元分析方法

本研究将上述 ４ 种不同打印条件的试件进行有限

元仿真ꎬ并与实验结果曲线对比ꎮ 该柔性材料的试件

在受力过程中会产生较大的变形并具有几何非线性ꎮ
而在非线性领域ꎬＡｂａｑｕｓ 是较好的有限元分析软件ꎬ
可以解决复杂的工程力学以及大变形的问题ꎬ因此ꎬ本
研究选择 Ａｂａｑｕｓ软件进行有限元仿真ꎮ

本研究将试件模型导入 Ａｂａｑｕｓ有限元分析软件ꎬ
设置其具有几何非线性ꎮ 将试件一端夹持端固定ꎬ另
一端夹持端设置沿轴向的拉伸力ꎮ 具有几何非线性的

柔性材料选择计算较精确的二次六面体单元ꎬ网格类

型选择 Ｃ３Ｄ２０ꎮ
除了上述主要设置步骤ꎬ还需设置材料属性ꎮ 相同

材料、不同打印条件下得到的试件力学特性不同ꎬ因此ꎬ
不同打印条件的试件在仿真过程中材料属性设置也不

同ꎬ即将不同打印条件的试件视为是不同材料的试件ꎬ
仿真时利用不同试件在各自拉伸实验中得到的应力应

变数据设置其材料属性ꎮ 该柔性材料试件经测量其应

力应变曲线具有非线性ꎬ以应力应变数据为基础ꎬ对非

线性的材料进行属性设置时ꎬ可采用下面几种方式:
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(１)弹性体ꎮ 将材料的应力应变近似为线性变

化ꎬ即将其近似设置为弹性体ꎬ取应力应变曲线的弹性

阶段的杨氏模量及泊松比进行计算ꎻ
(２)超弹性体ꎮ 超弹性体材料的应力应变曲线是

非线性的ꎬ即直接输入试件实验得到的名义应力和名

义应变ꎬ并需要设置超弹性体的本构模型ꎬ超弹性体的

本构模型主要有多项式、Ａｒｒｕｄａ￣Ｂｏｙｃｅ、Ｍａｒｌｏｗ、Ｍｏｏ￣
ｎｅｙ￣Ｒｉｖｌｉｎ、Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅ等ꎬ根据应力应变实验数据利用

软件中的评估功能进行材料模型的选择ꎬ评估结果显

示可设置 ２ 阶多项式作为超弹性体仿真的本构模型ꎻ
(３)弹塑性体ꎮ 将材料近似设置为小于某一应力

值时为弹性体ꎬ超过该应力后材料出现塑性特征ꎬ材料

的实际应变为弹性应变加上塑性应变ꎬ材料弹性的杨

氏模量和泊松比取弹性阶段来近似计算ꎬ材料的塑性

　

设置需要输入材料的真实应力和塑性应变ꎬ经由单轴

拉伸试验测出的为材料的名义应变和名义应力ꎮ
首先根据下式将试验数据中的名义应力 σｎｏｍ和名义

应变 εｎｏｍ转换为材料的真实应力 σｔｒｕｅ和真实应变 εｔｒｕｅ:
εｔｒｕｅ ＝ ｌｎ(１ ＋ εｎｏｍ)
σｔｒｕｅ ＝ σｎｏｍ(１ ＋ εｎｏｍ)

{ (１)

真实应变 εｔｒｕｅ由弹性应变 εｔａｎ和塑性应变 εｓ 组
成ꎬ由下式可以得到试件的塑性应变 εｓ:

εｓ ＝ εｔｒｕｅ － εｔａｎ (２)
本研究利用上述 ３ 种方法对不同打印条件的试件

进行沿轴向拉伸的仿真分析ꎬ将试件单轴拉伸的实验

数据与不同仿真方法得到的仿真结果进行对比ꎬ４ 种

打印条件下试件的实验结果与仿真结果的拉力 Ｆ －伸
长量 Ｌ 曲线对比图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同打印方式的试件拉力￣伸长量曲线对比图

　 　 如图 ４ 所示ꎬ当拉力小于 １５０ Ｎꎬ伸长量随拉力近

似呈线性变化ꎬ当拉力大于 １５０ Ｎꎬ试件的 Ｌ 随 Ｆ 的增

大呈非线性的变化趋势ꎬ且 Ｌ 的增长率逐渐增大ꎮ
将不同打印方式的试件近似成弹性体时ꎬ在实测的

拉力￣伸长量曲线的近似线性段内ꎬ弹性体材料属性试

件的仿真结果与实际结果还比较一致ꎬ但在非线性段内

两种结果的偏差很大ꎮ 将试件属性设置为弹塑性体和

超弹性体时ꎬ仿真结果曲线是非线性的ꎬ且仿真结果曲线

与实际数据曲线重合度较高ꎮ 其中ꎬ最接近实际结果的

仿真曲线为超弹性体仿真结果曲线ꎬ最大偏差小于 ５％ꎮ
为了验证上述方法应用到复杂结构时的准确性ꎬ本

研究依据上述 ３Ｄ打印柔性材料的有限元分析方法ꎬ对
３Ｄ打印柔性驱动器进行仿真ꎬ并对比仿真结果和实际

实验的结果ꎮ ３Ｄ打印柔性驱动器结构如图 ５所示ꎮ

图 ５　 ３Ｄ打印柔性驱动器

该 ３Ｄ打印柔性驱动器材料柔软ꎬ结构易变形ꎬ可
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用于组成柔性机械臂、机械手等结构ꎮ
本研究对 ３Ｄ打印柔性驱动器进行有限元仿真ꎬ借

助上述 Ａｂａｑｕｓ分析方法进行仿真设置ꎬ将驱动器一端

固定ꎬ另一端分别施加沿轴向的 ５ Ｎ ~ ６５ Ｎ 的拉力 Ｆꎮ
得到各拉力下驱动器沿轴向的伸长量ꎬ当拉力为 ６５ Ｎ
时ꎬ驱动器的空间位移云图和应力云图如图 ６所示ꎮ

图 ６　 Ｎ０ ＝ ６５ Ｎ时的空间位移云图和应力云图

本研究借助 ＦＭＡ工艺制造柔性 ＰＬＡ 材料的柔性

驱动器ꎬ并对其进行拉伸实验ꎮ 将实验结果和仿真结

果进行对比ꎬ对比结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 驱动器拉力￣伸长量曲线对比图

当拉力 Ｆ 小于 ４０ Ｎꎬ拉力 Ｆ￣伸长量 Ｌ 曲线可以近

似看作是线性的ꎬ且仿真结果和实验数据吻合较好ꎬ线
性段内的最大误差小于 ５％ ꎮ 当拉力 Ｆ 大于 ４０ Ｎꎬ伸
长量 Ｌ 随拉力 Ｆ 的增长非线性变化ꎬ随着拉力 Ｆ 的增

大ꎬ伸长量 Ｌ 的变化率逐渐减小ꎬ且在相同拉力 Ｆ 下ꎬ
实验时驱动器的伸长量 Ｌ 相对较大ꎮ

３　 结束语
(１)本研究以 ＦＤＭ 工艺打印的柔性 ＰＬＡ 材料为

例ꎬ进行单轴拉伸实验测试试件的力学特性ꎬ不同条件

　

打印时ꎬ层高 ０. １ ｍｍ 沿轴向与垂直轴向方向打印的

试件弹性模量较大ꎬ试件在轴向不易变形ꎬ层高

０. １ ｍｍ沿轴向 ４５°方向打印的试件泊松比较大ꎬ试件

在垂直轴线方向更易变形ꎻ
(２)利用 Ａｂａｑｕｓ进行不同 ３Ｄ打印条件的试件的有

限元分析ꎬ仿真方法的区别在于材料属性设置不同ꎬ即将

不同打印条件下的试件视作由不同材料制得ꎬ３Ｄ打印的

柔性材料具有材料非线性ꎬ将非线性材料的 ３ 种设置方

法的仿真结果对比实验数据ꎬ结果表明 ３Ｄ打印的柔性材

料设置为超弹性体时仿真效果好ꎬ结果最接近实际值ꎻ
(３)应用上述方法对 ３Ｄ 打印柔性驱动器进行分

析ꎬ得到的仿真结果与实验结果吻合较好ꎬ其误差主要

来源于打印缺陷ꎮ
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