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基于 ＡＮＳＹＳ的木塑挤出３Ｄ成型研究
唐　跃，白　浩
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摘　要：针对目前３Ｄ成型技术原材料单一以及木塑挤出成型的局限性，提出了一种木塑挤出３Ｄ成型方法。建立了三
维成型平台与挤出部分的匹配关系；探究了在成型层厚度为０．５ｍｍ，挤出速度匹配范围在１２．７４～６３．６９ｍｍ／ｓ的条件
下，动模板移动速度范围为２０～１００ｍｍ／ｓ。通过分析聚丙烯基木塑复合材料成型温度场和应力场模拟得出：随着动模
板移动速度提高，应力波动减小，成型过程中的最大应力值和最大变形量增大。研究表明，动模板移动速度是木塑挤出

３Ｄ成型的一个重要因素。在实际生产中，为保证成型效率和质量，可以适当提高动模板移动速度，同时也要按照匹配关
系提高挤出速度。
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　　熔融沉积技术作为最主流的３Ｄ成型技术［１４］之

一，具有材料利用率高、材料成本低、工艺简洁等优点，

但其成型材料主要为丝状的热塑性材料，使得材料的

使用范围较窄。木塑复合材料比普通塑料具有更好的

拉伸强度、弹性模量、硬度、弯曲性能和耐蠕变性能，比

木材具有更好的尺寸稳定性、耐水性、可维护性和加工

性能，环保性较好，成本低廉［５６］。传统的木塑复合材

料加工以挤出加工为主，制品为片状、管状等形状的型

材，难以成型结构复杂的制品。基于以上成型方法的

不足，笔者将木塑挤出与熔融沉积技术相结合，提出一

种木塑挤出３Ｄ成型方法，分析木塑挤出３Ｄ成型的可
行性。

１　数值建模
１．１　设备及成型原理

木塑挤出３Ｄ成型设备由挤出部分和成型平台两
部分组成，如图１所示。喷头安装在单螺杆挤出机上，
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木塑材料在挤出机中变成熔融状态物料，通过螺杆的

转速来控制流量，依靠喷头的挤出速度，按照设定的移

动路径堆积在可以三维移动的成型平台上，成型出特

定形状的制品。在成型过程中，动模板移动速度与挤

出参数存在严格的匹配关系：如果动模板移动速度比

挤出速度快，则材料填充不足，出现断丝现象，难以成

型；相反，扫描速度比挤出速度慢，熔丝堆积在喷头上，

使成型面材料分布不均匀，表面会有疙瘩，影响造型

质量。

图１　木塑挤出３Ｄ成型装置
Ｆｉｇｕｒｅ１　３Ｄｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｗｏｏｄｐｌａｓｔｉｃｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

由于在单位时间内挤出物料的体积与成型物料成

型体积是相等的［６］，则有

物料挤出流量

Ｑ＝Ｖ１×Ａ。 （１）
式中：Ｖ１为挤出机挤出速度，ｍｍ／ｓ；Ａ为喷头出口面
积，ｍｍ２。

物料单位时间内成型体积

Ｖ＝Ｖ２×ｄ×ｈ。 （２）
式中：Ｖ２为动模板移动速度，ｍｍ／ｓ；ｄ为喷头直径，ｍｍ；
ｈ为层厚度，ｍｍ。

动模板移动速度与挤出参数

Ｖ２＝
Ｖ１×Ａ
ｄ×ｈ。 （３）

从式（３）可以看出，在挤出喷头和层厚度确定的
条件下，动模板移动速度和挤出速度存在匹配关系，并

且随着挤出速度的增大，动模板移动速度呈正比例关

系增大。

１．２　单元尺寸
将成型物料划分成若干个尺寸为 Ｌ×Ｗ×Ｈ的小

单元，单元之间的串联看作挤出物料的连续成型，按照

成型的顺序，逐个激活单元，更加逼近真实的成型情

况。假设喷头直径为１．０ｍｍ，即单元的宽度Ｗ为１．０
ｍｍ，单元长度Ｌ为１．０ｍｍ，厚度 Ｈ为０．５ｍｍ。单元
的尺寸为１．０ｍｍ×１．０ｍｍ×０．５ｍｍ，成型物料的尺

寸为１０．０ｍｍ×１０．０ｍｍ×２．０ｍｍ，成型４层，共４００
个单元。单元激活时间为０．０５，０．０２，０．０１ｓ，代表动
模板移动速度为２０，５０，１００ｍｍ／ｓ。表１所示为不同
动模板移动速度匹配的挤出参数。

表１　不同动模板移动速度下的挤出参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｅｄｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｌａｔｅ

动模板移动速度

Ｖ２／（ｍｍ·ｓ－１）

挤出速度Ｖ１／

（ｍｍ·ｓ－１）

喷头直径

ｄ／ｍｍ

喷头出口面积

Ａ／ｍｍ２
层厚ｈ／

ｍｍ

２０ １２．７４ １．０ ０．７８５ ０．５

５０ ３１．８５ １．０ ０．７８５ ０．５

１００ ６３．６９ １．０ ０．７８５ ０．５

２　有限元分析
为了更好地了解成型过程中动模板移动速度对温

度场、应力场的影响，利用 ＡＮＳＹＳ中的生死单元技
术［７］来模拟成型过程，并对数据进行分析。

２．１　假设条件
为了模拟更真实的成型过程，根据木塑挤出 ３Ｄ

成型的工艺特点，进行以下假设：①木塑材料以丝状连
续挤出，挤出的过程看成是一个个长方体单元形成过

程；②木塑挤出３Ｄ成型设备设置不同的动模板移动
速度２０，５０，１００ｍｍ／ｓ，根据移动速度，按照特定的移
动，逐个激活单元，加载热载荷；③先进行成型过程的
瞬态传热，再将温度分析结果与应力场耦合，得出热应

力与热应变；④每个单元的初始温度为材料从喷嘴中
挤出时的温度，生成部分与空气之间对流换热，相邻的

已激活的单元之间发生热传导，成型过程中热辐射影

响很小，忽略不计；⑤在熔融沉积成型过程中，材料存
在着相变，因此应考虑相变潜热；⑥挤出温度设为
１８５℃，环境温度设为 ２５℃；⑦模型底面采用完全
约束。

２．２　有限元模型
２．２．１　材料的性能参数

模拟选择聚丙烯（ＰＰ）木塑复合材料，复合材料中
木粉和聚丙烯的配比不同，材料特性也不一样。表２
所示为试验中测得的聚丙烯木塑复合材料的性能参

数表。

２．２．２　设置特征点
设置第１层第１个单元的底层节点和最后一个单

元的底层节点为特征点，分别标注为ａ，ｂ点，有限元模
型图如图２所示。
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表２　聚丙烯（ＰＰ）木塑复合材料的性能参数表
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｏｆ
ＰＰｗｏｏｄｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

弹性模量／

ＧＰａ

９２０ ０．２３ ０．９６

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

热膨胀系数×

１０－５／Ｋ－１
泊松比

１８８１ ６ ０．４１

图２　模型图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｏｄｅｌ

３　成型分析
温度的变化导致制品内应力分布不均，制品收缩

不均匀导致的翘曲变形是影响制品的质量关键因素，

而在成型过程中，动模板的移动速度对温度的变化具

有重要影响。笔者通过改变动模板移动速度得到温度

场和应力场的变化规律，找到与挤出速度相匹配的动

模板移动速度的范围，进而探究在速度变化过程中的

应力变化情况。

３．１　温度场分析
３．１．１　特征点温度变化

通过分析动模板移动速度为２０ｍｍ／ｓ特征点ａ，ｂ
两点的温度变化曲线，来判断利用生死单元技术模拟

成型过程的可行性。

由图３可知，ｔ＝０ｓ时，喷头在 ａ点上方，此时 ａ
点温度与挤出温度一致为１８０℃，而 ｂ点由于还未激
活，所以温度保持在成型室温度２５℃。ａ，ｂ两点的温
度时间曲线均显示在成型第１、２、３、４层 ａ，ｂ点的上
方时，出现４次波峰。由于存在热传导，使得ａ，ｂ点的
温度再一次升高，但是木塑复合材料的热传导系数太

小，故波峰温度均明显低于前一次；成型第４层时，对
特征点的温度已基本没有影响，所以波峰不明显，这与

实际成型情况相符。

图３　特征点ａ，ｂ的温度时间曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔａａｎｄｂ

３．１．２　不同动模板移动速度的温度分布
熔融沉积成型过程中各节点的温度随时间变化的

分布规律与扫描速度有一定的关系［８］。图４所示为不
同动模板移动速度时的温度云图。

利用图４成型所示模型的温度场分布情况来估计
合适的动模板移动速度范围。由图４可以看出，动模
板移动速度为２０，５０，１００ｍｍ／ｓ所对应的底层温度为
３７５，５９．２，７２．７℃，聚丙烯木塑复合材料的软化温度
在８０～１００℃之间。动模板移动速度为１００ｍｍ／ｓ时，
最低温度接近木塑复合材料的软化点，如果速度高于

１００ｍｍ／ｓ，可能会导致底层的物料塌陷。所以动模板
移动速度应控制在２０～１００ｍｍ／ｓ之间。

从温度场分布来看，随着动模板移动速度的加快，

模型的最低温度升高，使得整体的温差减小，温度分布

相对均匀，进而使得层间的熔接性更好，减小层间剥离

和翘曲变形。
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图４　不同动模板移动速度的温度云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｌｏｕｄｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｌａｔｅ
３．２　应力场分析
３．２．１　应力分布云图分析

以动模板移动速度为２０ｍｍ／ｓ为例，分别模拟等
效应力和切应力的分布情况，如图５和图６所示。

由图５可知，成型场应力集中发生在角点处，主要
受到拉应力影响。应力过大会导致角点翘起，这与实

际情况相符。由图６可知，切应力 τｘｙ分布很不均匀，
而τｘｚ，τｙｚ相对均匀，导致不均匀收缩主要发生在 ＸＯＹ
平面。这是因为已成型部分再沉积一层时，该层在成

型过程中产生收缩，成型制件将产生翘曲。在这个过

程中产生层间应力，所以样件整体表现为沿Ｚ方向的翘
曲变形，导致层与层之间的融接性不好，甚至层间剥离。

３．２．２　特征点ｂ的应力
由图７可知，随着动模板移动速度的提高，高应力

区波动逐渐减小。由相关文献可知，高应力波动使样

件底面与成型基板、成型层之间剥离，产生翘曲变形，

图５　等效应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｌｏｕｄｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

降低应力波动对于提高底面粘结性能、减小翘曲变形

具有重要意义。所以在应力值允许的条件下，适当提

高动模板移动速度，能更好地减少底面剥离和翘曲

变形。

３．２．３　最大应力和最大变形
由表３可知，层厚为０．５ｍｍ时，动模板移动速度

从２０ｍｍ／ｓ提高到１００ｍｍ／ｓ，应力值从１６．３ＭＰａ增
加到２３．２ＭＰａ，再减小到２２．１ＭＰａ，变形量一直增大。
这是因为随着移动速度提高，成型效率提高，成型精度

降低，使得制品品质降低，表现为最大应力值和变形量

增大。当动模板移动速度为１００ｍｍ／ｓ，高速移动导致
高应力波动减小，使得最大应力有微弱的减小，这与图

７内容相符。所以提高动模板移动速度，可以提高效
率，但是要考虑角点处的变形量是否在制品的精度允

许范围内。

表３　不同移动速度下的最大应力和最大变形
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

层厚／

ｍｍ

动模板移动速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

挤出速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

最大应力／

ＭＰａ

最大变形／

μｍ

０．５ ２０ １２．７４ １６．３ ３８．９

０．５ ５０ ３１．８５ ２３．２ ４４．１

０．５ １００ ６３．６９ ２２．１ ４５．１

４　结语
１）笔者建立一种挤出３Ｄ成型匹配关系，为实际

成型过程提供一种理论支持，在成型制品尺寸一定的

情况下，动模板移动速度与挤出速度建立匹配关系，保

证成型的可行性。
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图６　切应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｌｏｕｄｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

图７　不同移动速度下应力曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｅｄｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｌａｔｅ

　　２）揭示了聚丙烯木塑复合材料挤出３Ｄ成型过程
温度场、应力场分布以及演变规律。应力的变化是由

于温度的变化引起的，而动模板移动速度是导致温度变

化的一个重要因素。通过温度场模拟层厚度为０．５ｍｍ
时，得到动模板移动速度可调范围在２０～１００ｍｍ／ｓ之
间，挤出速度匹配范围在１２．７４～６３．６９ｍｍ／ｓ。
３）随着动模板移动速度提高，应力波动减小，降

低了层间剥离的可能性，但最大应力值和最大变形量

增大。在实际操作中，为保证成型效率和质量，在应力

值和变形量的允许的范围内可以适当提高动模板移动

速度，同时也要按照匹配关系提高挤出速度，增加挤

出量。
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