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摘要：目的 熔融沉积 3D 打印的聚合物产品由于不同层的熔丝间作用力弱，其层间结合强度显著降低，难

以满足工业应用的需求，已成为 FDM 工艺的瓶颈难题。方法 提出管载胶 FDM 新方法，以聚合物管材为胶

水的载体，通过打印后胶水的化学反应使熔丝间形成化学键粘接，从而显著提升层间结合强度。结果 与传

统无胶产品相比，打印产品的拉伸强度提高 95%，断裂伸长率提高 248%。结论 新的工艺解决了传统 FDM 

3D 打印产品层间结合强度差的难题。 
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Fuse Deposition 3D Printing Using Glue within Polymer Tube to  
Enhance Interlayer Bonding Strength 
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2. Class 2, Grde3, First Senior Middle School of Wuhan, Wuhan 430014, China) 

ABSTRACT: Limited by the weak interfacial force between fuses in different layers printed by fuse deposition (FDM) 3D 

printing technology, the interlayer bonding strength of polymer products is seriously degraded and can not satisfy the needs of 

industrial applications, which has become the bottleneck of FDM. To meet these challenges, an innovative FDM method is pro-

posed to use polymer tubes as the carrier of the glue. The chemical bond is directly formed between the fuses after printingby 

chemical reactions of the glue, and therefore the interlayer bonding strength is improved. The results show that compared with 

traditional FDM parts without glue, the tensilestrength and the broken elongation of the obtained product are significantly im-

proved 95% and 248% respectively. This new method solves the bottleneck defect of the traditional FDM. 
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熔融沉积制造（FDM）是 3D打印技术的一种，

由美国学者 Scott Crump于 1988年提出，其原理为：

将丝状材料通过喷头加热熔融后，由喷嘴挤出，按照

零件截面轮廓自下而上逐层打印，层层堆叠成形[1—3]。

由于打印设备简单、成本较低、制造速度快、材料范

围广泛等优点，FDM 在组织工程、医疗设备、电子

电路以及个性化创意产品等领域，得到了广泛的应用

研究[4—6]。 

FDM 一般采用聚合物材料，加工产品的层间结

合强是该工艺的主要瓶颈难题[7—8]。熔融打印过程中，

聚合物熔丝按照一定顺序进行层层堆叠，层内熔丝接

触时还未固化，融合程度相对较好；而层与层之间，

由于熔丝接触的时间间隔较长，已打印层已经部分或

完全固化，当前打印的熔丝难以与之融合，导致层间
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界面结合力差[9]，严重制约了 FDM技术的应用。目前，

研究者仅通过改进材料配方、调试工艺参数、增加辅

助外场等手段来提高打印产品的力学性能[10—15]，无

法从根本上解决零件层间粘结强度低的问题。 

文中提出管载胶 FDM 打印新技术，其思路是：

以中空的聚合物丝材为基材，将强力胶灌注在丝材内

管中，打印前基材通过喷头熔融并与强力胶混合，打

印后强力胶发生交联化学反应，在熔丝间形成胶的化

学键结合，从而在根本上解决 FDM 层间界面结合强

度差的难题，显著提高 3D打印产品的力学性能。文

中以典型 FDM材料聚乙烯（PE）为对象，研究打印

工艺对 FDM 产品力学性能的影响，如抗拉强度、断

裂伸长率等。 

1  实验 

1.1  主要原料和仪器 

PE管材：内经为 1 mm，外径为 2 mm，熔点为

110~130 ℃，上海红叶塑料制品有限公司。 

胶水：egro6700强力胶，奇思灵有限公司。 

真空泵：循环水式多用真空泵，SHZ-Ⅲ型，上

海贤德实验仪器有限公司。 

FDM打印机：Hori Z300打印机，北京汇天威科

技有限公司。 

1.2  试样制备 

试验样件尺寸选择为 40 mm×5 mm的矩形，两端

夹持 10 mm，即有效尺寸为 20 mm×5 mm。为便于制

样与对比，先打印长宽为 50 mm×50 mm的薄膜。 

使用真空泵低压将胶水灌入 PE管材，代替传统

PE丝材，通过 FDM打印样品（见图 1）。打印参数：

喷头直径为 0.4 mm；打印速度为 20 mm/s；喷头温度

为 210 ℃；打印机热床温度为 50 ℃。打印厚度分别

为 0.1，0.3，0.5 mm。 
 

 

图 1  管载胶 FDM打印过程示意 
Fig.1 Diagram of FDM printing process using glue withintube 

 
从打印的薄膜上用工具刀切割出长 40 mm、宽

5 mm 的矩形试样，由于试样过薄容易滑脱，在试样

两端采用硬纸片与 502胶水辅助夹持。使用电子动静

态疲劳试验机进行拉伸试验，拉伸速度设置为

5 mm/min，记录下传统 PE 与管载胶 PE 两种打印试

样的抗拉强度、弹性模量、断后伸长率并进行对比

探究。 

2  结果与讨论 

2.1  打印参数对试样力学性能的影响 

研究打印温度、厚度等打印参数对力学性能的影

响，以未加胶 PE管材为对象，打印时喷嘴温度分别

设置为 200，210，230 ℃。图 2为不同打印温度下的

试样形貌，230 ℃时 FDM 打印产品的表面粗糙并出

现孔隙结构，而温度过低（小于 200 ℃）FDM 喷嘴

又易堵塞，因此，最佳打印温度为 210 ℃。 
 

 
       a  230 ℃                   b  210 ℃ 

图 2  不同温度下打印的试样表面形貌 
Fig.2 Surface morphology of samples printed at  

different temperatures 
 
进一步研究 FDM 产品厚度对力学性能影响，制

备了 0.1，0.3，0.5 mm的样件。传统 FDM试样的拉

伸测试结果如图 3所示，拉伸强度和断裂伸长率随着

层数的增加而快速降低，具体数据见图 4，原因是：

厚度为 0.1 mm的打印件只有一层，拉伸强度和断裂

伸长率最大，这是因为样件只有丝与丝之间的直接粘

接，没有层与层之间的粘结问题，其拉伸强度仅取决

于同一层内相邻熔丝间的粘结作用；而随着样品厚度

增加，需要多层叠加打印，新层打印的熔丝难以融合

下层已凝固的材料，导致多层试样的拉伸强度和断裂

伸长率下降。可见，实验结果也表明，传统 FDM工

艺的特点会引起产品层间强度差的问题。 
 

 

图 3  不同厚度纯 PE试样的应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curves of pure PE samples  

with different thickness 
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图 4  打印厚度对试样力学性能的影响 

Fig.4 Effect of printing thickness on mechanical properties of samples 
 

2.2  管载胶 FDM 试样的力学性能 

对管载胶 FDM 方法打印的试样进行拉伸试验，

结果如图 5所示。随着打印层数的增加，拉伸强度和

断裂伸长率均没有降低，说明打印样件获得了稳定的

层间界面强度，而纯 PE管材打印件拉伸强度和断裂

伸长率随厚度增大显著下降。对比而言，对于 0.5 mm 

厚度的样件，管载胶新方法比传统方法拉伸性能提

高 95%、断裂伸长率提高 248%。这是因为纯 PE打

印件熔丝之间的粘结力主要依靠于分子间的作用

力，而管载胶 PE打印件中，由于胶水的交联反应，

在相邻的熔丝间形成了稳定的化学键，其键能远大

于原本的分子间作用力，大幅提升了层与层之间熔

丝的粘结力。 

 

 

图 5  传统 FDM方法与本文方法所打印试样的力学性能对比 
Fig.5  Comparison of mechanical properties of samples printed by traditional FDM method and the presented method 

 

3  结论 

提出了管载胶 FDM 新方法，成功打印出了高性
能样件，解决了传统 FDM 方法层间界面强度差的科
学难题。通过与传统 FDM 打印试样对比，拉伸强度
和断裂伸长率分别提高了 95%和 248%，这是由于胶
水的加入使得层与层间的熔丝形成了稳定的化学键。
本方法从根本上解决了传统 FDM 的固有缺陷，拓宽
了 FDM技术的应用领域。 
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