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基于DIC的３D打印不同构建取向成型
试件的力学性能分析

张　彬１,钟宜辰１,陈凡秀１∗,高新亚１,王　潇１,张兆军１,赵伟娜１,周晓宾２
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２．青岛博瑞科三维制造有限公司,山东 青岛２６６０００)

摘要:不同的构建取向对熔融沉积成型的标准试样的力学性能有着显著影响.本文采用聚乳酸线材,使用熔融沉积式

３D打印方法制备站立式、侧立式、平躺式３种不同方向打印成型的试样,采用数字图像相关方法实时分析并记录试样拉

伸与弯曲变形过程.使用该测量系统能够有效获取试样的真实变形与应变,结合试验机数据给出更为精确的应力Ｇ应变

曲线,通过对应变云图中线状区域的观察能够准确地预测断裂发生的时间与位置,比较不同构建取向成型的工艺对打印

制品的力学性能的影响.试验结果表明:站立式打印的试件在拉伸试验和３点弯曲试验中没有明显颈缩现象,其变形、

伸长率以及强度也是最低的,呈现出脆性材料所具有的特性.侧立式具有很好的抗拉性能,其颈缩现象出现后发生很小

的变形就会断裂,所能承受的力呈现直线下降的趋势,直至断裂.平躺式的强度相近于侧立式,其发生颈缩现象直至断

裂变形量相对侧立式要大,且应力随着变形的增大表现出较为平缓减小的特征,强度、延展性等呈现出最佳的机械性能.
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Mechanicalpropertiesanalysisof３Dprintedspecimenswith
differentorientationsbasedonDIC

ZHANGBin１,ZHONGYiＧchen１,CHENFanＧxiu１∗ ,GAOXinＧya１,WANGXiao１,

ZHANGZhaoＧjun１,ZHAO WeiＧna１,ZHOUXiaoＧbin２
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Abstract:Differentconstructionorientationshaveasignificantinfluenceonthemechanicalproperties
ofthestandardsamplesoffuseddepositionmodeling(FDM)．Inthispaper,polylacticacid(PLA)

wirerodwasusedtopreparethreekindsofprintingsamplesinthreedifferentdirections:standing,

sidestandingandlyingdown,Thedigitalimagecorrelation(DIC)methodwasusedtoanalyzeandreＧ
cordthetensileandbendingdeformationprocessofthesampleinrealtime．Therealdeformationand



strainofthesamplecanbeobtainedeffectivelybyusingthemeasurementsystem,andthemoreaccuＧ
ratestressＧstraincurvecanbeobtainedcombinedwiththetestmachinedata．Throughtheobservation
ofthelinearregioninstrainnephogram,itcanaccuratelypredictthetimeandlocationoffracture,

andcomparethemechanicalpropertiesofdifferentorientedformingprocessesonprintedproductsperＧ
formanceimpact．Thetestresultsshowthatthereisnoobviousneckingphenomenoninthetensile
testandthreeＧpointbendingtest,anditsdeformation,elongationandstrengtharealsothelowest,

showingthecharacteristicsofbrittlematerials．Thelateralverticalhasgoodtensileproperties．After
theneckingphenomenonoccurs,itwillfractureafterasmalldeformation,andtheforcethatitcan
bearpresentsalineardownwardtrenduntilitbreaks．Thestrengthofthelyingdowntypearesimilar
tothoseofthesidestandingtype,andtheneckingphenomenonoccursuntilthefracturedeformation
islargerthanthatofthesidestandingtype,andthestressdecreasesgentlywiththeincreaseofdeＧ
formation,showingthebestmechanicalpropertiesinstrengthandductility．
Keywords:constructionorientations;fuseddepositionmodeling;digitalimagecorrelationmethod;

mechanicalproperties

１　引　　言

　　近年来,３D打印技术[１Ｇ２]受到了各行各业的

广泛关注,主要包括光固化快速成型、熔融沉积

成型(FusedDepositionModeling,FDM)、选择性

激光熔化成型等.其中熔融沉积成型打印技术

由于其打印成本低廉、高效率、操作简单等优

点,被研究者广泛使用.熔融沉积成型打印技

术采用线材作为打印材料,其中聚乳酸[３](Poly
LacticAcid,PLA)线材由于其价格低廉、可降解

等优点在FDM 打印技术中被广泛应用,很多专

家学者对采用PLA线材打印的试样的力学性能

及其改性衍生材料的性能进行了大量研究.迟

百宏等[４]使用FDM 技术打印丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯

乙烯、聚乳酸两种材料的试样,通过拉伸试验分

析构建取向对制品的力学性能影响,并对比注

塑成型力学性能差异,最后验证了 FDM 技术在

成型制品方面的可行性.于国庆等[５]通过改变

打印填充密度、打印层高、打印壁厚和打印温度

等４个关键的内部参数,详细说明了各参数对

拉伸性能的影响,并给出提高打印试样力学性

能的指导性建议.刘亚等[６]从拉伸性能、弯曲

性能、冲击性能３个角度分析,研究了３种不同

打印参数对成型零部件力学性能的影响,寻找

对成型件力学性能最佳的参数设置.很多专家

学者在打印工艺参数[７Ｇ８]与不同的实验类型[９]两

方面做了大量研究.随着３D打印技术的不断

发展,亦有学者从材料本身出发展开了一系列

的研究.毕永豹[１０]等使用麦秸粉与 PLA 共混

制备生物质复合打印材料,通过探索不同工艺

参数对该复合物质制品的力学性能研究,结合

实验得出相应条件最佳的打印方式.在不断的

探索研究中,学者通过采用各种类型的实验方

法,改变打印的各种参数,又或者是研发改性材

料等,想要对打印制品的力学性能进行全面的

分析以求达到与注塑成型产品相媲美的质量.
近些年来,越来越多的国内外研究者更加

关注于聚乳酸材料的打印参数、实验手段或与

其共混改性物的力学性能研究,然而很少有学

者从测量手段出发去研究其制品的力学性能.

Caterina等[１１]采用电子散斑干涉方法测量打印

部件内部由于冷热交替产生的残余应力,并给

出降低零部件中残余应力采取的措施.RankＧ
ouhi等[１２]采用数字显微镜对断口进行扫描分

析,以探索层厚对失效模式的影响,发现层厚

与取向对弹性模量与极限强度有着显著的影

响.Weng等[１３]使用 X 射 线 衍 射 和 透 射 电 镜

对加入蒙脱土的丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯纳米复

合材料进行结构性分析,发现这种加入蒙脱土

的复合 材 料 具 有 良 好 的 力 学 性 能 与 热 性 能.
各位专家学者在该领域的测量手段上引入了

一些更为先进的光学测量方法,但是这些测试

方法往往需要搭光路、控制光强等,对实验环

境要求 较 高,很 多 情 况 下 只 能 在 实 验 室 中 完

成,并且 所 得 到 的 力 学 参 数 也 有 很 大 的 局 限
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性,往往不是从业者在生产实践中更为关注的

参数.
在进行材料力学性能分析时,通常假定材

料是连续均匀的,不考虑材料本身的缺陷或者

裂纹,但是在制造行业,产品的各向异性随处可

见,在３D打印制作行业尤其突出,其独特的逐

层堆积成型的制造工艺使得试样表现出明显的

各向异性.本文采用不同构建取向成型的拉伸

与弯曲试件,在万能材料试验机上进行了多组

试验,提出基于 DIC方法来研究３D打印试样的

力学性能,分析了打印方式的不同对打印试样

的力学性能的影响.对整个试验过程进行记

录,其独特的全场分析、实时记录功能给后续研

究试样的力学性能提供了全面、可追溯的便利,
为深入研究试样的力学性能提供有效而又便捷

的手段.３D打印行业对材料的基本力学性能尤

为关注,用 DIC测量系统来探索不同种类试件

的力学性能并分析其差异原由,为生产实践提

供了有效的理论依据,给３D打印后继研究者在

物理形状层面、失效原理分析以及测量手段上

提出一个新的思路.

２　数字图像相关方法

数字图像相关方法[１４Ｇ１７](DigitalImageCorＧ
relation,DIC)是一种基于被测物体变形前后相

关原理的光学测量方法,是采用CCD摄像机在被

测物体加载过程中进行图像采集,结合计算机图

像处理与识别技术产生的一种变形分析方法,具
有全场性、非接触性、实时性以及对环境要求低的

优点.通过数码相机将被测物体表面的形貌图像

转化为数字图像,然后对变形前后采集的数字图

像中感兴趣区域进行相关性计算,获得全场区域

任一像素点变形前后的相对位移,从而获得像素

点位移、应变等力学信息.随着算法和技术细节

的改进与完善,它可以测量几乎所有材料和结构

的变形、振动和应变.该项技术发明至今得到了

广泛的应用,使用范围从微观研究到大型土木工

程的测量,分辨率达到了微米级,同时在材料性能

分析、固体力学问题研究以及工程应用等领域得

到了广泛的关注.该方法在进行相关计算的搜索

匹配时,选用的标准化协方差相关函数为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C u,ν( ) ＝
∑－m≤x≤m

－m＜y＜m
f x,y( ) －fm[ ] f x＋u,y＋v( ) －gm[ ]

∑－m≤x≤m

－m＜y＜m
f x,y( ) －fm[ ] ２ ∑－m≤x≤m

－m＜y＜m
g x＋u,y＋v( ) －gm[ ] ２

, (１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:f x,y( ) 、g x＋u,y＋v( ) 分别为变性前

后灰度图片中各像素点的灰度值;fm 、gm 为其

图像子区的平均灰度值;u、v 为子区中心的位移,
单位为像素.

３　试样制作

使用三维建模软件SolidWorks建立三维标

准模型,通过切片软件对模型进行切片、加支撑等

处理生成打印机可识别的代码,最后在代码的指

令作用下使打印机(型号:太尔时代 upbox)运

行,实现逐层堆积打印直至成型.根据相关标准

以熔融沉积的打印方法打印标准试样,根据 GB/

T１０４０Ｇ２００６所述打印标椎尺寸的拉伸试样如图

１所示.试验使用３种不同构建取向成型的试

样,即打印时的放置有所不同(图２),由上到下依

次记为站立式、侧立式、平躺式.同理３点弯曲试

样符合 GB/T９３４１Ｇ２００６规定尺寸,３种不同构建

取向成型的试样也相同.

图１　拉伸试样尺寸示意图(mm)

Fig．１　Diagramoftensilesplinesize(mm)

４　３D打印试样的基本实验

由于FDM 打印技术独特地逐层叠加成型方

式,这种依靠熔融粘结在一起形成的试件表现出

较差的表面质量,同时也存在着力学性能差、各向

异性强等问题.因此,很多厂家就非常关心打印

出的产品能否达到传统工艺所制作产品的力学性
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图２　不同构建取向拉伸试样示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftensilespecimenswith
differentconstructionorientations

能.在这里使用更加先进的测量手段就显得尤为

重要,不仅可以节省时间,而且先进的方法往往能

给出更为精准的测量结果.采用在固体力学领域

广泛使用的DIC测量方法,对３种不同构建取向

成型的打印标准试样,进行了拉伸和３点弯曲试

验,给出打印试样的强度、塑性等基本力学性能评

价.本实验采用 的 数 字 图 像 相 关 系 统 是 德 国

Dantec公司的 QＧ４００测量分析系统,万能材料试

图３　试验系统图

Fig．３　Experimentalsystemdiagram

验机采用型号为 HYＧ０５８０的衡翼仪器,如图３所

示.由于打印材料属于热塑性材料,在试验前尽

量将打印试样封存在密闭的袋子中,实验所需的

材料与工具如表１所示.在试验前需对试样表面

进行制斑处理,采用白色哑光漆对拍摄图像的一

面进行全面喷涂,根据相关性运算确定散斑大小,
再进行黑色哑光漆的点状喷涂,从而制作出随机

分布的散斑.拉伸性能按 GB/T１０４０Ｇ２００６标准

测试,给出拉伸试样尺寸与不同构建取向示意图,

３点弯曲试样同理符合弯曲性能按 GB/T９３４１Ｇ
２００６标准测试.

表１　试验用材料、零件、工具清单

Table．１　Listofmaterials,partsandtoolsfortesting

名称 数量 尺寸 性质

拉伸试样 足量 GB/T１０４０Ｇ２００６ PLA

弯曲试样 足量 GB/T９３４１Ｇ２００６ PLA

水平仪 １ 无 无

哑光漆 ２ ４００mL 黑、白

５　试验验证

以４mm/min的拉伸速度对３种不同构建取

向成型的打印试样进行拉伸试验,同时采用 DIC
系统以２Hz的频率对试验过程进行图像采集.
根据数字图像相关方法对图像全场、全过程的相

关性计算,得到应变与时间的关系使之与万能试

验机得到的数据进行对比,如图４所示.从应变

随时间变化的对比图来看,DIC计算结果与万能

试验机测量结果基本吻合.在试样拉伸断裂时两

类试验结果误差达到７．５％,其他时间段误差均在

５％以内,满足测量要求.该结果表明,依据 DIC
测量系统可有效获取拉伸试样的真实变形与

应变.

图４　应变随时间变化的对比图

Fig．４　Comparisondiagramofstrainvariationwithtime

６　不同构建取向对试样拉伸性能的

影响

　　使用DIC结合拉伸材料试验机得出力与位

移的关系,给出３种不同构建取向成型试样的应
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力应变关系曲线如图５所示,很明显可以看出站

立式构建成型的试样在不断的拉伸过程中,应力

与应变呈现出近乎于线性的关系,没有进入颈缩

阶段就已被拉断破坏,强度极限为１６．６０MPa,仅
为侧立式的７５％,其断裂变形量也只达到侧立

式与平躺式断裂变形的一半.不管是强度还是

它的断裂伸长率均为３种打印方式中最小的,
这与它的构建取向密切相关,可以通过考虑两

种主要的失效模式来解释:层间失效和跨层失

效.如图６所示,对于站立式方向,试样拉伸试

验拉动平行于沉积方向,所受拉力垂直于它的

纤维方向,很容易导致层间结合失效以致拉伸

破坏.而侧立式与平躺式两种打印成型的试样

在拉伸试验中,拉力是沿着纤维方向的,由于

PLA材料中含有较多的氢键,所以沿着纤维方

向拉伸所能承受的拉力较大,具有拉伸强度、断
裂伸长率远大于站立式的特点.

图５　不同构建取向试样的应力应变曲线图

Fig．５　StressＧstraincurvesofsampleswithdifferent
constructionorientations

图６　３种试样拉伸断面图(由左到右依次为:侧立

式,平躺式,站立式)

Fig．６　Tensilefracturediagram ofthreekindsof
specimens(fromlefttoright:sidestanding,

lyingdown,standing)

将轴向拉力施加于标椎打印试样,除了由应

力应变关系曲线可看出的强度性能外,３种不同

构建取向成型试样的延展性能也是从业者非常关

注的一项重要力学性能,其中断裂伸长率、最大力

总伸长率往往是人们在意的延性性能评价指标.
如图７所示,对比３种不同构建取向成型打印试

样的延展性能,结合应力应变曲线就侧立式与平

躺式相比,两者有着相近的拉伸强度,但是延展性

能平躺式要高于侧立式,其在进入屈服阶段有着

较为平缓的形变,表现出较好的塑性.这与平躺

式沉积成型的“宽而薄”特点有着密切的关系,侧
立式则表现出“窄而厚”的特点,这两种不同方向

沉积成型均表现出很好的强度,而平躺式由于其

“宽而薄”的特点使其在宽度上有着较好的整体

性,在单排多根纤维的共同受力作用下表现出优

于侧立式的延展能力.

图７　延展性能图

Fig．７　Ductilitydiagram

使用该测量系统可以实时观察到全场应变

云图变化情况,经过多次的实操实验结果分析,
在试样被拉断前在横向上总会出现多条由于应

力集中所产生不断变化的线状云图,图８为拉

伸试样在 DIC测试系统中观测的应变云图与实

验断裂后的试样,我们发现在实时变化的应变

云图中形成一条较粗且贯穿的线状区域的瞬间

该位置处发生拉伸断裂.通过对该线状云图的

变化的观察,对拉伸断裂时间和位置有一定的

预测作用,这说明实时全场分析 DIC测量系统

在拉 伸 试 验 中 具 有 很 好 的 预 测 拉 伸 断 裂 的

能力.
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图８　断裂位置预测与实物断裂后对比图

Fig．８　Comparisonbetweenpredictionoffracture

positionandactualfracture

７　不同构建取向对试样弯曲性能的

影响

　　对于高塑性材料而言,弯曲试验不能使试件

发生断裂.由弯曲力Ｇ挠度曲线可以看出站立式

试样发生层间失效更为快速,其挠度与弯曲力呈现

图９　弯曲力Ｇ挠度关系图

Fig．９　DiagramofbendingforceＧdeflectionrelationship

线性变化关系,达到其所能承受的最大载荷时发

生突然的层间断裂,这与熔融沉积打印方式的层

间粘结力密切相关.这种层间粘合会显著影响其

抗弯曲强度,最大抗弯强度仅有侧立式强度的

２/３,使其表现出脆性材料的特征;而荷载作用在

垂直于纤维方向的侧立式与平躺式试样上时,其
荷载达到最大弯曲力后变形仍在延续,表现出很

好的塑性性能.此结果与拉伸试验结果的一一对

应,更加应征了不同构建取向对产品的力学性能

有着显著的影响.

８　结　　论

侧立式试样在强度与塑性方面表现出最佳的

机械性能,在弯曲性能中,拉伸强度类似于平躺式

取向成型的试样.在拉伸试验中,平躺式试样在

进入颈缩期后,在极限形变内所承受的荷载平缓

降低,表现出最佳的塑性行为,有着更优于侧立式

试样的延展性能.
站立式取向成型试样在拉伸与３点弯曲实验

中,其强度达到侧立式的７０％左右.在变形和破

坏方面呈现出一种脆性材料的特质,而非塑性材

料所具有良好的延展行为.这源自于竖向的构建

取向方式和熔融沉积成型形式,形成了这种层与

层粘结的情况,使其在强度、塑性等方面呈现出较

差的机械性能.
引入３DＧDIC测量系统后,对比万能试验机

数据平均误差在５％以内,可有效获取拉伸试样

的真实变形与应变.同时对试验过程中发生的形

变进行实时地分析并记录,通过观测图像中随着

实验不断进行所产生的一条较粗且贯穿的线状区

域,亦可对拉伸破坏的位置与时间进行预判.
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