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具有内部孔洞的３Ｄ打印 ＰＬＡ试样力学性能研究

董骏杰，刘宇杰

（西南交通大学力学与工程学院，成都 ６１００３１）

　　摘　要：结构内部的孔洞、夹杂等缺陷是引起构件破坏的重要原因，为研究材料内部孔洞对其力学

性能的影响。本文利用３Ｄ打印设备，使用ＰＬＡ（聚乳酸）材料，制备得到含有不同尺寸的球形和椭球形

孔洞的试样，在ＭＴＳ疲劳试验机上开展拉伸试验，研究了３Ｄ打印材料内部孔洞对构件力学性能的影响。

结果表明，小尺寸孔洞能增加３Ｄ打印试样的拉伸强度和刚度。球形孔洞对构件在单轴拉伸时的断裂形

式有显著的影响，随着孔洞体积的增加，构件的拉伸强度和拉伸强度应变呈逐渐减小的趋势；在体积分

数相同时，球形孔洞的对构件力学性能的影响大于椭球形孔洞。
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引 言

构件内部的裂纹、孔洞等缺陷是引起材料损伤和破

坏主要诱因之一，因而针对含缺陷构件的力学性能研究

就显得非常重要。自 Ｋａｃｈａｎｏｖ提出使用连续度［１］来描

述材料损伤以来，连续介质力学损伤力学取得了非常显

著的发展。传统的损伤表征方法虽然应用简便，但是不

能很好地揭示损伤的物理机理。随着 ＸＣＴ等无损检测

技术的发展，材料或构件内部的缺陷观测成为可能。近

年来，研究者们针对构件微观结构演化对其力学性能的

影响做了大量研究［２７］。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［２］对 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ

构件的内部孔洞的形态和分布进行了详细的研究，结果

表明，３Ｄ重构后的几何模型可清楚地观测到材料内部

的孔洞及其分布。Ｙａｎｇ等［３］对 ＡＭ６０铸造镁合金的内

部孔洞的尺寸分布、孔隙率、空间分布等特性进行了形

态学分析。文献［４－７］对疲劳过程中的裂纹萌生和裂

纹扩展进行了３Ｄ观测，得到了大量对解释疲劳机理有

用的结论。但是，由于缺陷形貌的复杂性，对含缺陷材

料的几何建模和有限元计算运算量非常大，因而对于计

算机和前处理软件要求就非常高。

３Ｄ打印（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｒｉｎｔ）是一种将被制备

构件的三维几何模型通过切片分层处理，进而利用熔

融、激光照射等方式堆叠得到真实构件的先进制造技

术［８９］。目前，该技术已逐渐应用于医疗设备、汽车工

业、航空航天等领域，同时，已有大量学者基于３Ｄ打印

技术针对不同的材料、工艺以及打印参数等做了研

究［１０１４］。最近，研究者利用３Ｄ打印技术生成材料内部

缺陷，来研究缺陷对材料力学性能的影响。田威等［１５］通



过ＣＴ扫描重建得到天然砂岩试样的几何模型，进而利

用３Ｄ打印工艺，制备得到近似于天然砂岩结构的３Ｄ打

印试样，并进行力学性能测试，结果表明：３Ｄ打印试样

能够高度还原天然砂岩试样的内部复杂结构，并且具有

与天然砂岩更加近似的力学性能和较小的试验离散性。

该方法结合了ＣＴ扫描技术和３Ｄ打印技术的优点，为研

究构件内部结构和缺陷对其力学性能的影响提供了新

的思路。

本文针对ＰＬＡ材料，结合３Ｄ打印技术，通过设计构

件的几何模型，尤其是其内部结构的几何分布，制备得到

含有不同尺寸和不同形状孔洞的３Ｄ打印试样；利用ＭＴＳ

疲劳试验机，对试件开展拉伸试验，将得到的结果进行对

比分析，进而揭示内部孔洞对构件力学性能的影响。

１ 试验概述

试验选取ＰＬＡ３Ｄ打印耗材，利用极光尔沃 －６０３Ｓ

型３Ｄ打印机，制备如图１所示的完好试件和含孔洞试

件（尺寸参考 ＧＢ／Ｔ１０４０２－２００６）。试件厚２ｍｍ，宽

６ｍｍ，工作段长２５ｍｍ。

图１ 试件尺寸图／ｍｍ

孔洞尺寸见表１，缺陷均为埋藏型内部孔洞，位于工

作段中心位置处，其中椭球形孔洞的短轴沿构件厚度方

向。需说明的是，为了便于后续比较分析，在设定孔洞

尺寸时，使椭球型组中孔洞的体积近似等于球形组的孔

洞体积。

表１ 孔洞的尺寸和类型

孔洞类型 孔洞陷尺寸／ｍｍ

球形 ｒ＝０４；ｒ＝０６；ｒ＝０８；

椭球形

ａ＝０６，ｂ＝０２，ｃ＝０６；
ａ＝０９，ｂ＝０３，ｃ＝０９；
ａ＝１１，ｂ＝０４，ｃ＝１１；

　　利用Ｃｕｒａ软件对试样几何模型沿厚度方向进行切

片，其中，切片间距为０１ｍｍ，壳厚度为１２ｍｍ，填充率

为１００％，控制打印机速率为３０ｍｍ／ｓ，熔融温度为２００℃。

制备１４个 ３Ｄ打印试样，分为三组，分别为无孔洞组

（２个）、球形孔洞组（６个）、椭球形孔洞组（６个）。

拉伸试验使用 ＭＴＳ－８５８电液伺服疲劳试验机进

行，加载速度设定为１ｍｍ／ｍｉｎ，试验过程中在试件工作

段安装标距为２５ｍｍ的引伸计，通过ＭＴＳ７９３控制系统

测量应变。

２ 试验结果与讨论

２１ 应力－应变曲线对比

完好试样拉伸的应力 －应变曲线如图２所示。从

拉伸曲线的演化趋势可以看出，打印得到的ＰＬＡ构件在

拉伸过程中达到极限应力之后，随着应变增加，应力迅

速减小，直至断裂。观察其断口形貌（图３）可以发现，

断口具有脆性断裂的特征，同时，试件在拉断时，应变小

于５％，综合以上变形特征可以说明ＰＬＡ３Ｄ打印试件具

备典型脆性材料的破坏特征。

图２ ＰＬＡ打印试样拉伸应力－应变曲线

图３ 拉伸断口形貌

为了直观地说明含孔洞试件和无孔洞试件之间的

力学性能差异，图４给出了无孔洞试样和含孔洞试样单

轴拉伸的名义应力－应变曲线。由图４可知，整体的演

化趋势上，除球形孔洞尺寸 ｒ＝０８ｍｍ的试件，其余含

孔洞构件的屈服强度均大于完好试验的拉伸强度，说明
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孔洞可以在一定程度上增加构件的拉伸强度；另外，对比

不同试样在弹性阶段的斜率发现，含球形孔洞构件与无孔

洞试件的斜率十分接近，但是，含椭球形孔洞试样其弹性

段的斜率明显大于球形孔洞试样和无孔洞试样，说明椭球

形孔洞对于构件工作段的刚度有所增强。

图４ 不同试样的拉伸应力－应变曲线

２２ 孔洞对构件断裂形式的影响

图５给出了不同尺寸的球形深埋孔洞在拉伸时的

断口位置和断口形貌（左边两组 ｒ＝０４ｍｍ；中间两组

ｒ＝０６ｍｍ；右边两组 ｒ＝０８ｍｍ）。首先，由图５（ａ）可

知，断裂位置均在工作段的中心位置，即孔洞所在位置

处发生断裂（构件上的黑线是准备试验时标定的工作段

位置，下同），说明孔洞部位在拉伸过程中处于应力集中

比较明显的区域。

另一方面，观察发现，有孔洞试样的断口处的截面

没有明显的收缩，呈现的是一种脆性断裂的形式，和无

孔洞试样的拉伸断裂破坏形式相似。但是，在观察图

５（ｂ）中所给出的试验结束后试件断口局部形貌发现，不

图５ 不同尺寸的球形深埋孔洞断裂情况

管孔洞尺寸大小如何，构件断裂时并不是贯穿球形孔洞

而破坏，而是在孔洞和周围过渡位置的连接处发生断裂

而破坏。这种现象的产生原因可能是在构造内部孔洞

时，３Ｄ打印机首先在孔洞周围沿着圆周路径打印出孔

洞的轮廓，形成孔洞的壳，然后在无孔洞部位按照４５度

直线路径进行打印堆积。从而使得构件在孔洞位置和

周围材料之间产生了一定的几何不连续的界面，使得加

载过程中这一区域应力集中相对明显，最终导致了这种

特殊的破坏形式。

图６给出了和球形孔洞体积相同的椭球型深埋孔

洞在单轴拉伸时的断口位置和断口形貌（左边两组

ａ＝０６ｍｍ，ｂ＝０２ｍｍ，ｃ＝０６ｍｍ；中间两组

ａ＝０９ｍｍ，ｂ＝０３ｍｍ，ｃ＝０９ｍｍ；右边两组

ａ＝１１ｍｍ，ｂ＝０４ｍｍ，ｃ＝１１ｍｍ）。由图６（ａ）可

知，当椭球型缺陷短半轴 ｂ＝０２ｍｍ时，构件在工作段

和夹持段的连接位置处断裂；当 ｂ＝０３ｍｍ时，构件的

断裂位置并不统一；当ｂ＝０４ｍｍ时，构件在缺陷部位

断裂，说明ｂ＝０３ｍｍ是缺陷尺寸的临界值。结合图

５，对比相同孔隙率下球形孔洞试件断裂位置可以发现，

椭球形孔洞构件的断裂位置并不完全集中在孔洞区域，

说明椭球形孔洞所引起的应力集中对拉伸断裂破坏的

影响并没有球形孔洞下的明显。

同时，观察图６（ｂ），当 ｂ＝０４ｍｍ，构件在椭球形

孔洞部位断裂时的局部断口形貌可以发现，断口呈现贯
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图６ 椭球形缺陷断裂情况

穿孔洞的破坏形式，这和球形孔洞试样的断口形貌有很

明显的差别。尽管两种孔洞在打印时的路径比较相似，

但是椭球形孔洞的曲率相对球形较小，因而孔洞和周围

材料之间的粘合性比较好，这应该是两种不同类型孔洞

试件呈现不同断口形貌的主要原因。

２３ 孔洞对构件力学性能的影响

衡量脆性材料拉伸强度最重要的指标是材料的抗

拉强度。图７给出了含不同孔洞的试样拉伸强度随孔

洞体积的演化规律，同时作为参照，给出了无孔洞试样

拉伸时的拉伸强度。由图７可见，相比于无孔洞试样的

拉伸强度，当孔洞体积在０２ｍｍ３～１０ｍｍ３时，不论孔

洞类型是球形还是椭球形，其拉伸强度均大于完好试样

的拉伸强度；当缺陷体积大于１ｍｍ３以后，球形缺陷的

拉伸强度下降比较明显，而椭球形孔洞的拉伸强度尽管

也呈下降趋势，但是下降速率比较小，而且在体积分数

达到４％时，椭球形孔洞试样拉伸强度依旧略高于完好

试样的拉伸强度，说明一定尺寸的几何孔洞反而可以在

某种程度上加强材料的抗拉强度。可能的原因是３Ｄ打

印过程中，圆孔的孔边壳体和无孔部分堆积路径不同造

成材料性能差异，而且连续曲线堆积的壳的强度高于４５

度往复堆积的无孔部分的强度。这也可以解释前面观

察到的拉伸破坏并不发生在孔边处的现象。

对比两种不同形状孔洞试样的拉伸强度可以发现，

当孔洞体积相同时，球形孔洞试样拉伸强度小于椭球形

图７ 拉伸强度随孔洞体积分数变化之间的关系

孔洞试样的拉伸强度，说明椭球形孔洞对构件力学性能

的影响并不明显，反而对拉伸强度有一定的提高。同

时，随着孔洞体积的增加，球形孔洞试样的拉伸强度下

降速率大于椭球形孔洞试样。

３ 结 论

基于３Ｄ打印制备了含有不同类型和尺寸缺陷的

ＰＬＡ试样，并进行单轴拉伸试验。由于３Ｄ打印特殊的

成型工艺，带有内部圆孔的３Ｄ打印材料的力学性能与

普通材料相比有明显区别：

（１）由于孔边壳体强度较高，相对小尺寸的孔洞能

够提高３Ｄ打印构件的拉伸强度和刚度；具有小尺寸孔

洞的构件破坏并不发生在孔洞处，而是发生在孔边壳体

和密实部分的连接处。

（２）随着孔洞体积的增加，球形孔洞对拉伸强度的

影响大于同体积下椭球形孔洞。
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