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摘　 要: 熔融沉积 ３Ｄ 打印机所用的材料形态为卷材ꎬ 分析了锡丝与应用到熔融沉积 ３Ｄ 打印机上

的 ＡＢＳ、 ＰＬＡ 卷材在熔点、 力学性能、 收缩率以及材料熔化或软化后的粘性等性能上的区别ꎮ 结合

锡材料的相关性能ꎬ 讨论锡丝在熔融沉积 ３Ｄ 打印机上应用的可行性ꎬ 并从打印速度、 层厚、 温度

３ 个参数入手ꎬ 采用控制变量法ꎬ 以锡丝堆积的长度与喷嘴行走轨迹总长度的比值为研究对象ꎬ 对

锡丝的堆积成型进行试验研究ꎬ 最后对试验结果进行分析ꎬ 得出实用结论ꎬ 指出以后相关研究的

方向ꎮ
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1　 前　 言

３Ｄ 打印技术自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ 经过了长足的

发展ꎬ 从工艺类型上分为熔融沉积打印、 分层实体制造

打印、 选择性激光烧结打印和熔融沉积打印 ４ 种类型ꎮ
熔融沉积 ３Ｄ 打印机因其结构简单、 价格低廉等优点ꎬ 得

到了广泛应用ꎬ 但其打印材料比较有限ꎬ 只能打印 ＡＢＳ、
ＰＬＡ 等工程塑料ꎮ 如何将低熔点金属应用到熔融沉积打

印机是一个充满挑战性的课题ꎮ 目前ꎬ 华中科技大学秦

继昊等利用自制的熔融沉积快速成型(ＦＤＭ)系统对低熔

点金属材料 Ｓｎ９９􀆰 ３Ｃｕ０􀆰 ７的熔融沉积进行了研究ꎬ 实现了单

层和多层金属的熔融沉积实验[１] ꎬ 德克萨斯大学的 Ｊｏｒｇｅ
ｍｉｒｅｌｅｓ 利用 Ｓｔｒａｔａｓｙｓ 公司生产的 ＦＤＭ３００ 型号的打印机

对市场上常见的几种低熔点合金焊丝的熔融沉积进行了

研究[２] ꎮ 本文对纯锡在熔融沉积打印机上的应用进行了

理论探讨ꎬ 并从实验角度进行了相关研究ꎮ

2　 ABS、 PLA 卷材和金属锡的性能比较

2􀆰 1　 粘流态温度 Ｔｆ和金属锡的熔点 Ｔｍ

熔融沉积打印原理是首先将打印材料熔化ꎬ 然后将

熔化后的材料由挤出机挤出ꎬ 进而开始模型的三维堆积ꎬ
材料的形态发生了由固相到液相再到固相的变化ꎮ ＡＢＳ
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和 ＰＬＡ 为非晶聚合物ꎬ 应用到熔融沉积打印机时ꎬ 喷头

的加热温度需高于其粘流态温度 Ｔｆꎮ 金属锡为晶体ꎬ 喷

头的加热温度需高于其熔点 Ｔｍ
[３] ꎮ 表 １ 为 ＡＢＳ、 ＰＬＡ 的

粘流态温度 Ｔｆ和金属锡的熔点 Ｔｍꎮ
不同厂家生产的 ＡＢＳ 和 ＰＬＡ 的粘流态温度 Ｔｆ不同ꎬ

故表 １ 中的粘流态温度 Ｔｆ为温度区间ꎬ 在实际应用时喷

头的加热温度为 ２００~２７０ ℃之间ꎬ 此加热温度高于金属

锡的熔点 Ｔｍꎮ 因此从熔点上考虑ꎬ 金属锡是较为理想的

熔融沉积 ３Ｄ 打印材料ꎮ
表 １　 ＡＢＳ、ＰＬＡ 的粘流态温度 Ｔｆ和锡的熔点 Ｔｍ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｆ ｏｆ ＡＢＳꎬ

ＰＬＡ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｔｍ ｏｆ Ｔｉｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｆ(℃) Ｔｍ(℃)

ＡＢＳ １８０~２５０ －

ＰＬＡ １２０~１７０ －

Ｔｉｎ － ２３１.９６[３]

2􀆰 2　 力学性能

卷材既需要具备一定的硬度ꎬ 以保证在夹紧机构的

挤压下不会变形ꎬ 又需要具有一定的抗拉强度ꎬ 以保证

在夹紧机构将卷材融入喷嘴时不会被拉断ꎮ 选用北京太

尔时代生产的 ＡＢＳ 塑料和 Ｐｏｌｙｍａｋｅｒ 生产的 ＰＬＡ 塑料进

行力学性能测试ꎬ 表 ２ 为所测得的 ＡＢＳ、 ＰＬＡ 的力学性

能和锡的力学性能[３]比较ꎮ
表 ２　 ＡＢＳ、ＰＬＡ 和锡的力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＢＳꎬ ＰＬＡ ａｎｄ Ｔｉｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
(ＭＰａ)

Ｂｒｉｎｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
(ＭＰａ)

ＡＢＳ ５０ １０８ ３８
ＰＬＡ ５.５ ８８ ５０

Ｔｉｎ[３] １２ １４０ ４０~５０

依据上表可知锡的屈服强度介于 ＡＢＳ 和 ＰＬＡ 塑料之

间ꎬ 硬度比 ＡＢＳ 和 ＰＬＡ 塑料稍好ꎬ 抗拉强度和 ＡＢＳ、
ＰＬＡ 塑料接近ꎮ 因此从力学性能的角度考虑ꎬ 金属锡是

较为理想的熔融沉积 ３Ｄ 打印材料ꎮ
2􀆰 3　 收缩率

材料热收缩、 热胀冷缩的存在影响模型打印精度[４] ꎮ
金属锡是晶体材料ꎬ 不存在热收缩ꎬ 仅存在热胀冷缩ꎮ
熔融沉积打印机打印的模型层与层之间依靠自身的粘性

粘结ꎬ 选用北京太尔时代生产的 ＡＢＳ 塑料和 ｐｏｌｙｍａｋｅｒ
生产的 ＰＬＡ 塑料进行特性收缩率及粘度进行测定ꎮ 表 ３
为所测得的 ＡＢＳ 塑料、 ＰＬＡ 塑料的收缩率及粘度与锡的

收缩率及粘度[３]对比ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ 锡的收缩率比 ＡＢＳ 和 ＰＬＡ 的收缩率小

５~６ 个数量级ꎬ 基本上可以不用考虑冷却变形问题ꎮ 因

此ꎬ 从材料热收缩和收缩率的角度考虑ꎬ 金属锡是理想

的熔融沉积 ３Ｄ 打印材料ꎮ
表 ３　 ＡＢＳ、ＰＬＡ 塑料和锡的收缩率和粘度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ＡＢＳꎬ

ＰＬＡ ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｉｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ(％) Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ＡＢＳ １ ２ ｄＬ / ｇ
ＰＬＡ ０.２ ６ ｄＬ / ｇ

Ｔｉｎ[３] ０.００００２６７ ０.００１５９３ Ｐａ􀅰ｓ(３２０ ℃)

2􀆰 4　 熔化后或软化后的粘性

熔融沉积打印机打印的模型层与层之间依靠自身的

粘性粘结ꎬ 选用北京太尔时代生产的 ＡＢＳ 塑 料 和

ｐｏｌｙｍａｋｅｒ 生产的 ＰＬＡ 塑料进行特性粘度测定ꎮ 结果如表

３ 所示ꎬ 表中 ＡＢＳ 和 ＰＬＡ 塑料的粘度为特性粘度[５] ꎬ 锡

的粘度为动力粘度[３] ꎬ 依据经验公式(１)可计算锡的特

性粘度[５] :
η＝ηｍ×１０

(２􀆰 ４８－３３００ / Ｔ) (１)
式中 η 为特性粘度ꎬ ηｍ为动力粘度ꎮ 解得锡的特性粘度

为 １􀆰 ３１００６１４３１５８１２ ×１０－６ ｄＬ / ｇꎬ 因此锡的粘性差于 ＡＢＳ
和 ＰＬＡ 塑料ꎬ 这也可能会影响锡用作熔融沉积打印机打

印材料ꎮ

3　 锡丝打印实验

设置打印速度为 ６０ ｍｍ / ｓꎬ 打印温度为 ２４０ ℃ꎬ 打

印层厚为 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ 喷嘴按 ８０ ｍｍ×４０ ｍｍ 的矩形轨迹移

动ꎬ 得到堆积结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 锡丝堆积试验结果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｉｎ ｗｉｒｅ

可见ꎬ 锡丝可以很好地堆积在打印板上ꎬ 但同时也

会出现堆积不稳定均匀的情况ꎮ 分别改变速度、 温度、
层厚ꎬ 可以得到不同条件下锡丝堆积长度与轨迹总长度

的比值(以百分比表示)ꎬ 并据此做出相应的折线图ꎮ
3􀆰 1　 不同速度打印

喷嘴的温度设置为 ２３２ ℃ꎬ 打印层厚设置为 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ

８３８
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打印速度分别设置为 ３０ꎬ ４０ꎬ ５０ꎬ ６０ꎬ ７０ 和 ８０ ｍｍ / ｓꎮ
实验结果如图 ２ 所示ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ 打印速度过快或过慢均不利于锡丝的

堆积ꎬ 并当打印速度超过 ６０ ｍｍ / ｓ 时ꎬ 堆积长度急剧下

降ꎬ 故最佳打印速度在 ６０ ｍｍ / ｓ 左右ꎮ

图 ２　 不同速度打印结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ

3􀆰 2　 不同层厚打印

喷嘴温度设置为 ２３２ ℃ꎬ 打印速度设置为 ６０ ｍｍ / ｓꎬ
打印层厚分别设置为 ０􀆰 １５ꎬ ０􀆰 ２ꎬ ０􀆰 ２５ꎬ ０􀆰 ３ꎬ ０􀆰 ３５ 和

０􀆰 ４ ｍｍꎮ实验结果如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 不同层厚打印结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 ４　 层厚为 ０􀆰 ３ ｍｍ 时锡丝堆积图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｎ ｗｉｒｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｈｅｓｓ ｏｆ ０􀆰 ３ ｍｍ

由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬ 打印层厚越大ꎬ 锡丝的堆积长

度越短ꎮ 打印层厚超过 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ 会出现液滴堆积在打

印板上的情况ꎮ
3􀆰 3　 不同温度打印

打印速度设置为 ６０ ｍｍ / ｓꎬ 打印层厚设置为 ０􀆰 ２ ｍｍ
的情况下ꎬ 打印温度分别为 ２３２ꎬ ２３７ꎬ ２４２ꎬ ２４７ 和

２５２ ℃ꎮ实验结果如图 ５ 所示ꎬ 由图可知ꎬ 打印温度越

高ꎬ 锡丝堆积长度越短ꎮ

图 ５　 不同温度打印结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

4　 图形打印试验

由锡丝打印实验可知ꎬ 速度、 层厚和温度影响锡丝

在打印板上的堆积ꎬ 具体影响堆积长度和是否出现液滴

堆积的现象ꎮ 打印速度为 ６０ ｍｍ / ｓ、 打印层厚为 ０􀆰 ２ ｍｍ、
打印温度为 ２３２ ℃是一组比较合理的参数设置ꎬ 并以此

设置进行矩形模型打印试验ꎬ 结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 矩形模型打印结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ

由图 ６ 可知ꎬ 锡丝在打印板上堆积效果较差ꎬ 试验

失败ꎬ 推测原因为锡的粘结性不足ꎮ 通过进一步在打印

板上涂粘结剂ꎬ 进行单层和双层矩形打印试验ꎬ 结果如

图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ
由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ 加入胶水粘结剂后ꎬ 锡丝在打

９３８
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印板上粘结效果较好ꎮ 但当打印第二层时ꎬ 失去了胶水

的粘结ꎬ 由于压力和剪切力的存在ꎬ 已堆积好的第一层

被破坏ꎬ 最终堆积试验失败ꎮ

图 ７　 涂粘结剂单层矩形模型打印结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ

图 ８　 涂粘结剂双层矩形模型打印结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ

5　 结　 论

综上所述ꎬ 从熔点和力学性能的角度考虑ꎬ 锡有作

为熔融沉积 ３Ｄ 打印材料的可能性ꎮ 液锡的流动性过好导

致锡丝堆积不均匀ꎬ 这可以通过改变层厚、 温度和打印

速度解决ꎻ 粘性较差导致的堆积不均匀ꎬ 可以通过在打

印板上加入粘结剂来提高粘结效果ꎬ 这也反证了理论分

析的正确性ꎮ 锡丝目前在使用上最大的障碍是粘结力不

足ꎬ 最佳的改善途径为在纯锡中加入添加剂(或进一步探

讨锡合金材料)ꎬ 以改善粘性ꎮ
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