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随着3 D打印的商业化和普

及，3D打印数据可以以数字形态

存储，并可以通过3D建模软件

进行修改，数据方便复制并通过

互联网传输。有限元方法具有精

确建模的优点，在工程应用中广

受欢迎。本研究中，通过有限元

分析计算加强结构的变形，并对

计算结果与弯曲试验结果进行比

较。

1. 模型设计和制造

（1）整体加强结构：基准面

板由CATIA设计，整体加强结构

被设计成尺寸为60mm×60mm、

峰高为5mm的加强筋。为降低风

险，面板的设计由CATIA V5中，

基准曲线加强面板的实体模型转

换成详细的CAD数据。整体加强

结构如图1所示，复合加强模型由

表层和两个曲线加强筋组成。

面板的一个重要特征是参

数方式，因此几何体的形状和尺

寸完全由设计面板优化指定。尺

寸被定义为设计变量，以确定

加强结构。例如面板的厚度、

加强筋的厚度和高度。面板尺

寸被定义为70m m×60m m的矩

形，以包括沿顶部边缘和底部

边缘，半径80m m的曲线肋。当

面板厚度为2 m m时，曲线肋要

求为6m m×4m m的矩形，包括

4m m×3m m的矩形孔。图2显示

了加强结构尺寸。当设计曲线肋

时，三阶均匀有B样条表示具有

两个端点和控制点的加强筋曲

线，以使加强筋始终保持在面板

区域中。

设计变量定义加强筋曲线的

形状和位置，如图3所示。更多

的点可用于定义加强筋曲线，但

设计变量的数量会随之增加。加

强筋曲线由位于面板周边的加强

筋端点产生，使用周边曲线参数

来定义面板周边上的端点。参数

化可以表示面板与加强筋具有任

意几何形状。应注意，每个加强

板的端点可以用设计变量x 1和x 2

表示，设计变量x 3和x 4可表示作

为曲线中心的控制点。为了使加

增材制造创新性整体加强结构的
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摘要：增材制造（AM）和熔融材料沉积技术（FDM）的最新进展已经带来了3D打印的商业化和普及。本文针对复合加强结

构的变形进行了研究探讨，开发了通过弯曲试验来研究加强结构的功能。通过有限元分析（FEA）数值计算变形和试验测试

结果对比分析误差，创建了新型加强结构，并与基准加强结构进行比较。

图1 CATIA实体模型 图2 加强结构尺寸



intelligent manufacture

智能制造

2017年 第14期
冷加工

www.mw1950.com54

图7 加强结构网格

强筋的横截面均匀，设计变量应

包含半径、高度和宽度。目前，

加强结构支持任何半径的曲线加

强筋，但在优化期间设计应采用

80mm半径的加强筋。

（2）产品建模包括支撑制作

和实体制作两个方面。

支撑制作：由于FDM工艺特

点，系统必须对产品CAD模型做

支撑处理，否则，在分层制造过

程中，当上截面大于下截面时，

上截面的多出部分将悬浮（或悬

空），因此截面部分发生塌陷或

变形，影响原型零件的成型精

度，甚至原型不能成型。支撑还

有一个重要目的。建立基础层。

在工作平台和原型底部之间建立

缓冲层，使成型后容易从工作平

台剥离原型。此外，基础支撑可

以给制造过程提供平面。所以关

键是制作FDM建模支撑。

实体制作：在支撑实体的形

状基础上进行，底部叠加层形成

三维实体，可以确保实体建模的

精度和质量，如图4所示。

（3）后处理：快速成型处

理主要是原型表面处理。移除实

体支撑部分，对实体表面部分进

行处理，使原型精度、表面粗糙

度等达到要求。然而，原型的复

杂和精细结构的支撑部分难以去

除，在此过程中会有原型表面损

坏的情况，会影响原型的表面质

量。因此，1999年St Ratasys研究

开发了一种水溶性支撑材料，有

效解决了这个问题。完成的加强

结构如图5所示。

2. 方法论

在这项工作中，包括建模

加强结构可用的ABS材料和切割

成制造模型样品尺寸。在本研究

中，需要有限元模型验证，创建

有限元模型来模拟弯曲试验。将

该模型视为基准，创建各种有限

元模型，假设各向同性，模拟弯

曲试验进行比较，模拟复合材料

的弯曲试验，并将结果与基准进

行比较。

使用C AT I A V5创建了复合

加强结构的有限元模型，并在

ANSYS软件中分析模拟过程。加

强结构由表层和肋构成，在该模

型中，肋的数量、位置和取向不

限于建立的肋元件网格。为简化

演绎过程的描述，引入了一般情

况，即元件内只有一种加强筋。

加强结构的几何模型首先使用

CATIA作为IG文件生成，并作为

3D静态结构导入ANSYS。

建 模 ： 使 用 有 限 元 分 析

（F E A）计算整体加强结构的

位 移 。 讨 论 加 强 结 构 ， 其 尺

寸为L=70m m，L R=5 .39m m，

H = 3 . 2 4 m m。平面 h的厚度为

2mm，如图6所示。

边界条件：本研究考虑了加

强面板，包括材料、网格、支撑

条件和力。这意味着不同材料特

性和网格尺寸对有限元模型结果

是有影响的。

材料属性：A B S塑料存在

许多等级，通常使用等级最类

似于 3 D 打印机长丝，所有合

适的理想材料属性对于成功的

FEA模型是关键的。所选材料为

ABSplusTM-P430，材料性能如

表1所示。

元件尺寸：对于加强结构

的轮廓，建议选择元件尺寸为

1.5mm，如图7所示。

图3 加强筋的位置

图4 3D打印机的制作 图5 3D打印机完成的加强结构

图6 模型尺寸

表1 ABS材料特性

描述 数值

密度/（kg·m－3） 1 200

杨氏模量/MPa 2 200

泊松比 0.4

抗拉屈服强度/MPa 31

抗拉极限强度/MPa 33
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图9 施加力的位置

图10 在边缘上施加10N力的加强结构

的变形结果

首先与加强筋平行地固定

在加强面板的一个边缘上，同

时在加强面板与固定边缘相反

侧增加重量，使用变形仪器来测

试面板的垂直位移。该测试目标

是在面板上增加载荷时计算垂直

位移的变化。试验施加的最小载

荷为2 2 3 g，则最小垂直位移为

1.95mm。

（2）试验结果。通过使用

载荷试验测量加强面板的垂直位

移，结果如表2所示。试验结果表

明，每次加入100g质量将导致加

强结构的垂直位移增加约1mm。

试验测试了三次变形，由于测量

结果值和真实值之间总存在差

异，故采用三次测试的平均值作

为最终的试验结果。为了减少误

差，测量次数越多越好，多个测

量平均值更接近于真实值。

（3）讨论。FEA结果显示，

有限元模型被施加与试验相同的载

荷后，面板垂直变形如表3所示。

如图12显示了测试结果和有

限元结果具有相同的趋势线，测

试值线和有限元模拟值线几乎平

行。差异是由测量仪器、测量方

法、测量条件和测量人为因素引

起的。其中一个差异原因是载荷

条件，载荷应施加在面板边缘的

图8 加强筋面板支撑位置

支撑位置和施加固定载荷：

支撑位置平行于加强筋板边缘，

如图8所示。载荷施加在平行于加

强筋与支撑相反的板边缘上，如

图9所示。

数字结果：加强结构的变形

变化根据载荷的施加情况进行测

试。加强结构可以降低可能的工

程风险，图10显示出了在加强面

板受力表面上施加P=10N力的最

大变形。

3. 试验和讨论

（1）试验过程。加强筋试

样由两条曲线组成，零件尺寸

与模型相同。支撑边缘尺寸为

60m m。零件材料是广泛用于增

材制造的ABS。为了实现一体式

面板试样的冲压弯曲试验，我们

设计了一套冲压弯曲试验仪器，

如图11所示。

图11 一套弯曲试验仪器

表2 试验的弯曲变形结果

质量/g 力/N 第一次测试变形/
mm

第二次测试变形/
mm

第三次测试变形/
mm

测试平均值/
mm

223 2.19 2.05 1.95 1.25 1.75

323 3.17 3.15 3.30 1.80 2.75

423 4.15 4.25 4.20 2.45 3.63

523 5.13 5.50 5.35 2.90 4.58

623 6.11 6.90 6.35 3.65 5.63

723 7.09 8.10 7.60 4.25 6.65

823 8.07 9.70 8.80 5.00 7.83

表3 有限元分析的弯曲变形结果

质量/g 力/N ANSYS变形/mm

223 2.19 2.31

323 3.17 3.35

423 4.15 4.39

523 5.13 5.42

623 6.11 6.46

723 7.09 7.49

823 8.07 8.53

图12 试验和有限元分析的变形趋势
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一个点上，而在试验过程中，载

荷均匀地施加在边缘表面上。为

此，在试验过程中施加载荷的位

置每次都不固定，误差分析如图

13所示，平均误差小于20%，试

验结果和有限元计算结果接近。

（4）加强结构研究。在以

前的研究中，支撑表面和加载表

面平行于加强筋，施加在面板侧

面。然而，为了进一步研究加强

结构，将表面的加载和支撑垂直

于加强筋施加，其定义为模式2。

第二有限元分析在与加强筋垂直

的面板边缘表面上施加载荷，支

撑施加在加载表面的相反侧，如

图14和图15所示。

计算后，结果如表4所示。

模式1是先前的有限元分析变形结

果，模式2是第二有限元分析变形

结果。比较模式1和模式2之间的

结果，模式2显著降低垂直变形。

图16表明，当载荷施加到模式2

时，加强结构可以降低风险。

4. 表征

设计加强结构，以提高接头

表面的强度。加强结构的功能是

在不增加产品厚度的情况下提高

产品强度和刚度，从而节省材料

使用，减轻质量并降低成本。

加强结构可以克服产品弯

曲变形，以及由于应力不均匀引

起的产品厚度差异。为了在不使

面板产品厚度增加的情况下保证

产品的强度和刚度，在产品适当

的部位中设置加强筋，不仅避

免了产品变形，而且在某些情况

下，加强筋也可以改善产品的流

动性。为了提高产品的强度和刚

度，适合增加加强筋的数量，而

不是增加面板的厚度。

（1）改进的加强结构。为了

提高加强结构的强度和刚度，加

强筋增加6mm，其他条件不变，

改进的加强结构如图17所示。

ANSYS软件分析改进的加强

结构。首先，设置加载和支撑，

如图18和图19所示，为了证明加

强结构的功能，加载和支撑施加

在垂直于加强筋的侧面上。

计算后，变形结果如表5所

图13 试验和有限元分析之间的误差

图14 模式2支撑表面 图15 模式2加载表面

表4 基准加强结构和模式2的变形

质量/g 力/N 基准加强结构

的变形/mm
模式2的
变形/mm

223 2.19 2.31 0.27

323 3.17 3.35 0.39

423 4.15 4.39 0.51

523 5.13 5.42 0.63

623 6.11 6.46 0.75

723 7.09 7.49 0.87

823 8.07 8.53 0.99

图16 基准加强结构和模式2的变形趋势

图17 改进的加强结构的尺寸
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图20 变形结果的趋势

表6 基准加强结构和改进的加强结构的变形结果

质量/g 力/N 基准加强结构的变形/mm 改进的加强结构的变形/mm

223 2.19 2.31 2.31

323 3.17 3.35 3.34

423 4.15 4.39 4.38

523 5.13 5.42 5.41

623 6.11 6.46 6.45

723 7.09 7.49 7.48

823 8.07 8.53 8.51

图23 变形的趋势

图21 改进的加强结构支撑表面 图22 改进的加强结构加载表面

图24 圆形加强结构 图25 圆形加强结构的尺寸

图18 改进的加强结构支撑表面

图19 改进的加强结构加载表面

表5 模式2和改进的加强结构变形

结果

质量/
g 力/N 模式2的变形/

mm

改进的加强 
结构的变形/

mm

223 2.19 0.27 0.08

323 3.17 0.39 0.12

423 4.15 0.51 0.16

523 5.13 0.63 0.20

623 6.11 0.75 0.24

723 7.09 0.87 0.27

823 8.07 0.99 0.31

示，并与模式2进行比较。图20

表明变形明显下降，验证了增加

加强筋可以提高产品的强度和刚

度。

然而，当加载和支撑施加在

平行于加强筋的面板边缘时（见

图21、图22），变形结果与基准

加强结构几乎接近，如表6所示。

但改进的加强结构的变形略低于

基准加强结构，这是由于增加质

量可增大面板变形。图23显示了

基准加强结构和改进的加强结构

结果几乎一致。

改进的结构表明，加强筋的

高度增加会影响产品的强度和刚

度。加强结构的安装位置至关重

要。

（2）圆形加强结构：新的

加强结构用C AT I A V5设计（见

图24），与基准加强结构进行比

较，精细化设计，图25为圆形加

强结构尺寸。
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加载和支撑施加于面板边

缘，如图26和图27所示。

变形结果如表7所示，与模式

表7 模式2和圆形加强结构的变形

结果

质量/
g 力/N 模式2的变形/

mm
圆形加强结构

的变形/mm

223 2.19 0.27 0.64

323 3.17 0.39 0.92

423 4.15 0.51 1.2

523 5.13 0.63 1.49

623 6.11 0.75 1.77

723 7.09 0.87 2.06

823 8.07 0.99 2.34

图28 变形的趋势

图26 圆形加强结构支撑表面

图27 圆形加强结构加载表面

2进行比较，圆形加强结构变形大

于模式2。如图28所示，对圆形加

强结构施加载荷越大，其变形越

大，圆形加强结构不是很好的选

择。

5. 结语

使用ABS材料制造，经济且

快速，加强结构的增材制造技术

可用于制造复杂零件，加强结构

可以减小施加载荷时的变形。

FEA结果表明，改进的加强结构

方案可以有效提高结构强度和刚

度，有效降低设计风险。
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首届金刚石刀具行业高峰论坛在京举办

2017 年 4 月 17 日，时值中

国国际机床展（C I M T）开幕首

日，由先进刀具联盟主办的首届

金刚石刀具行业高峰论坛，在中

国国际展览中心（新馆）举行。

来自金刚石刀具领域的生产厂商

代表、用户代表及专家学者等近

200人齐聚北京，共谋金刚石刀具

先进刀具联盟董事长桂富强介绍刀具联盟具体情况

产业发展。金属加工杂志社作为

论坛特约媒体参加了本次盛会。

中国机械工业金属切削刀

具技术协会理事长梁枫出席会

议并发表致辞，先进刀具联盟

董事长桂富强对先进刀具联盟的

相关工作做了具体介绍。会议还

特别邀请了全国知名专家、全国

数控技能大赛总裁判长金福吉，

北京市技术交流中心原总工程师

桂育鹏，中华全国总工会原主席

倪志福秘书陈壁光，以及《金属

加工》（原名《机械工人》）杂

志社原主编王天谌等一干从事数

控加工多年的老专家出席此次会

议。论坛围绕金刚石刀具在航空

航天领域的应用、金刚石刀具在

航空航天领域国产化趋势和急迫

性、中国汽车行业对未来金刚石

刀具的中高端需求、金刚石刀具

行业整体布局探讨、超硬刀具最

新进展及国家政策对先进制造业

的支持等多个话题展开，并就

“成熟稳定的金刚石刀具材料如

何为超硬刀具保驾护航”等行业

热点进行专题研讨。（本刊讯）


