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基于光频域反射技术的增材制造聚乳酸酯
温度分布特征研究
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摘要 增材制造(AM)技术依据数字化模型,将材料以逐层铺叠的方式制成产品。在逐层铺叠过程中,模型内部不

同位置的温度变化较为复杂,为了监测增材制造过程中层叠结构打印模型内部不同位置的温度变化,本研究利用

光频域反射技术(OFDR),将分布式光纤嵌入聚乳酸酯(PLA)材料模型内部,实现了对打印过程中任一时刻材料模

型内部不同位置的温度变化的监测,同时考虑填充密度对模型温度变化的影响,设置填充密度分别为20%、40%、

60%、80%、100%。结果表明,在打印过程中,模型在同一密度下不同位置点的内部温度变化量趋于一致,温度变

化量范围为20~40
 

℃;根据不同填充密度下模型的温度变化量曲线,将打印过程划分为5个典型阶段,包括光纤

嵌入阶段、温度检测孔洞封装阶段、模型填充封装阶段、模型封顶阶段、模型温度回归阶段。分析模型填充封装阶

段最高峰值点和模型封顶阶段完成点的温度变化量,发现100%填充密度下AM过程中模型核心最大温度较20%
填充密度下高15

 

℃,而且随着模型填充密度的增大,打印材料对温度消散的阻碍作用增强。
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Abstract Additive
 

manufacturing
 

 AM 
 

is
 

a
 

technology
 

that
 

makes
 

materials
 

into
 

products
 

through
 

layer-by-layer
 

stacking
 

according
 

to
 

a
 

digital
 

model 
 

Nevertheless 
 

during
 

the
 

layer-by-layer
 

stacking 
 

the
 

temperature
 

change
 

at
 

different
 

positions
 

inside
 

the
 

model
 

is
 

complicated 
 

To
 

measure
 

the
 

temperature
 

change
 

at
 

different
 

positions
 

inside
 

the
 

stacked
 

structure
 

printing
 

model
 

during
 

the
 

AM
 

process 
 

in
 

this
 

study 
 

we
 

embed
 

the
 

distributed
 

fiber
 

into
 

the
 

polylactic
 

acid
 

 PLA 
 

material
 

model
 

by
 

optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometry
 

 OFDR  
 

The
 

temperature
 

change
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at
 

different
 

positions
 

inside
 

the
 

material
 

model
 

can
 

be
 

measured
 

at
 

any
 

time
 

during
 

the
 

printing
 

process 
 

Considering
 

the
 

effect
 

of
 

filling
 

density
 

on
 

the
 

temperature
 

change
 

in
 

the
 

model 
 

the
 

filling
 

density
 

is
 

set
 

as
 

20% 
 

40% 
 

60% 
 

80% 
 

and
 

100% 
 

respectively 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

internal
 

temperature
 

variation
 

in
 

the
 

model
 

with
 

the
 

same
 

density
 

at
 

different
 

locations
 

tends
 

to
 

be
 

consistent
 

during
 

the
 

printing
 

process 
 

and
 

the
 

temperature
 

change
 

range
 

is
 

20--40
 

℃ 
 

According
 

to
 

the
 

temperature
 

variation
 

curves
 

in
 

the
 

model
 

at
 

different
 

filling
 

densities 
 

the
 

printing
 

process
 

is
 

divided
 

into
 

five
 

typical
 

stages 
 

including
 

fiber
 

embedding 
 

thermometer
 

hole
 

encapsulation 
 

model
 

filling
 

encapsulation 
 

model
 

capping 
 

and
 

model
 

temperature
 

regression 
 

After
 

analyzing
 

the
 

temperature
 

changes
 

at
 

the
 

peak
 

point
 

of
 

model
 

filling
 

encapsulation
 

and
 

at
 

the
 

completion
 

point
 

of
 

model
 

capping 
 

we
 

find
 

that
 

the
 

maximum
 

temperature
 

at
 

the
 

AM
 

core
 

with
 

a
 

100%
 

filling
 

density
 

is
 

15
 

℃
 

higher
 

than
 

that
 

with
 

a
 

20%
 

filling
 

density 
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

filling
 

density
 

of
 

the
 

model 
 

the
 

printing
 

material
 

further
 

hinders
 

temperature
 

dissipation 
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1 引  言

增材制造(AM)技术俗称3D打印,是一种使用

可黏合材料,以数字模型文件为基础构造物体的逐

层打印技术。当前,3D打印在航空航天、汽车、医疗

健康等领域的市场应用已经取得积极的进展。与传

统制造业相比,增材制造技术利用计算机对物件的

高精度分解实现对结构及其复杂构件的制造;其次,
采用增材制造技术制造构件时无需传统器具及人

工,即可将三维模型转化为实物,减少了制作过程中

产生的误差[1-5]。
近年来针对3D 打印的各种研究越来越多,

Zhang等[6]成功结合3D打印技术与 FBG(Fiber
 

Bragg
 

Grating)传感器制作出液压传感器,并且通

过在现场测试中对比传统传感器,成功验证了液压

传感器的可靠性。Hong等[7-9]结合3D打印技术与

FBG传感器,成功研发了各种新颖的岩土传感器;
 

鲍成志等[10]通过将光纤布拉格光栅植入碳纤维耗

材中,制备了具有不同灵敏度的土压力传感器;Yao
等[11]研究了在熔融沉积过程中聚乳酸酯(PLA)材
料的拉伸破坏强度和分离角,发现打印材料在拉伸

载荷作用下失效时,存在两种不同的失效模式和一

个特殊的分离角。然而,目前的研究大多集中于增

材制造的应用、不同打印材料运用等,对于整个增材

制造过程中材料特征分析等基础研究十分缺乏。在

每一层打印耗材的沉积过程中,热塑性耗材要经历

一个熔化和快速冷却的过程并随之发生从熔融态到

固态的相变。此过程会在打印模型内产生残余应变

和残余温度,这些缺陷会显著影响打印模型尺寸精

度,引起翘曲、层间分层等。Kousiatza等[12]通过将

光纤布拉格光栅植入打印模型核心位置,进行了应

变和温度测量,揭示了3D打印过程中模型核心位

置点的应变变化特征,然而点传感器在应用上是存

在局限性的;Saenz等[13]总结了不同3D打印设置

对ABS聚合物模型各力学性能的影响;Wang等[14]

利用光学背散射反射仪(OBR)的分布式光纤揭示

了3D打印构件内部残余应变的分布特征。现有的

研究中鲜有对3D打印过程中模型内部的不同位置

温度变化的监测,3D打印过程中,耗材出丝较细,且
堆叠过程形状各不相同,模型内部的温度变化十分

复杂,因此利用光频域反射技术(OFDR)对增材制造

过程中模型内部的温度特征进行研究,对于打印耗材

的选择,打印工艺的调整、改进,以及打印模型主体结

构的设置、力学特征分析等起着至关重要的作用。
目前应用较多的光纤传感技术主要包括以下

两种:

1)
 

基于光纤布拉格光栅(FBG)的光纤传感技

术。FBG是通过紫外光曝光技术,使具有光敏性的

光纤纤芯产生周期性的折射率分布,它对波长具有

选择性,能够使特定波长的光反射,而使其他光透

过[15]。当FBG所处外界环境的温度或应力发生变

化,FBG的栅区长度或有效折射率发生改变,进而

引起FBG特定中心波长的移动。FBG传感技术是

准分布式测量,受限于光源带宽,目前FBG传感点

数量有限,空间分辨率有限。

2)
 

基于布里渊散射原理的光纤传感技术。布

里渊光时域分析计(BOTDA)利用光纤中的布里渊散

射光频率变化量与光纤轴向变形进行实时传感,利用

一个感测回路来进行感测,在一端输入脉冲光,另一

端输入探测光。布里渊光时域反射计(BOTDR)是利

用激光在传输过程中的后向自发布里渊光感测各位

置的应变与温度的变化[16]。BOTDA 和 BOTDR
都可实现长距离测量,测量距离达到几十千米量级,
但空间分辨率较低,约为0.5

 

m,且系统复杂,测试
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时间较长。而OFDR可以实现分布式测量,还具有

高空间分辨率(50
 

m传感范围内可达到1
 

mm空间

分辨率)的优点。OFDR的空间分辨率与探测器带

宽无关,与频谱分析精度有关,可以获得远高于传统

光时域反射/分析类分布式感测技术的空间分辨率

与精度[17-18]。
本研究结合增材制造,利用OFDR的分布式光

纤的分布式、高精度传感性质,独特地设计了一种孔

结构,将OFDR分布式光纤嵌入该孔结构中,以保

证光纤在模型的打印制作过程中不受到任何外力的

影响。在不同的打印填充密度下,研究了不同打印

参数对模型制作过程中任一时刻不同位置处的温度

变化特征。

2 OFDR感测技术原理

OFDR是基于光纤背向瑞利散射的技术,采用

相干探测手段进行信号处理[19],其工作原理如图1
所示。光源发出的光经耦合器后分为两路,一路进

入待测光纤中,在光纤各位置上不断地产生瑞利散

射信号,信号光是背向反射的,与另一路参考光发生

干涉,两者干涉产生的拍频信号被光电探测器检测

到,拍频与待测光纤位置成正比。当待测光纤某一

位置受温度、压力或应变的影响,此处光纤会产生瑞

利散射频移。通过测量瑞利散射频移量,可以实现

对某一位置应变和温度的测量以及整根光纤的分布

式测量[20-22]。

图1 OFDR工作原理。(a)
 

OFDR基本原理;
(b)

 

OFDR传感原理

Fig.
 

1 OFDR
 

working
 

principles 
 

 a 
 

OFDR
 

fundamental
 

principle 
 

 b 
 

OFDR
 

sensing
 

principle

3 增材制造PLA内部典型的温度特征

结合增材制造制作本文模型并进行温度特性研

究,如图2(a)所 示,本 次 打 印 采 用 的 设 备 包 括

OFDR(型号:OSI-S)设备、分布式光纤、3D打印机

(型号:finder,无热床版)、PLA打印耗材等。OFDR
的采集频率为10

 

Hz,空间分辨率为3.62
 

mm,传感

精度为±0.1
 

℃;3D打印机的喷嘴直径为0.4
 

mm,
喷头温度设置为220

 

℃。打印机对打印方式、模型

的填充速度、模型的填充密度、模型的支撑方式等都

具有灵活的调节方式。如图2(b)所示,本研究的模

型打印方式为线型打印,即喷嘴的出丝运动堆叠轨

迹为线型,内部呈现网状填充,并与边界呈现45°夹
角,且所有模型均采用60

 

mm/s的填充速度。本研

究采用20%、40%、60%、80%、100%
 

5种不同密度

的试样,进行打印材料不同位置的温度变化研究,这
里的密度指3D打印下模型内部的填充密度。本研

究的打印耗材采用PLA,模型为直径为30
 

mm、厚
度为10

 

mm的圆柱体,因此无需设置模型支撑。

图2 3D打印制作模型。(a)
 

3D打印全过程;(b)不同填

充密度的实物图;(c)打印模型内部结构示意图

Fig.
 

2 3D
 

printing
 

model 
 

 a 
 

3D
 

printing
 

process 
 

 b 
 

physical
 

maps
 

for
  

different
 

filling
 

densities 
 

   c 
 

internal
 

structure
 

of
 

printed
 

model

将OFDR分布式光纤在增材制造过程中嵌入

到打印的模型中,从而实现在打印过程中对模型内

部不同位置的温度监测,并得到特征曲线,其嵌入方

式如图2(c)所示。完成5只试样的试验后,发现所

有不同位置的温度曲线都具有相似的变化趋势,即
所有的曲线都可以划分为5个典型阶段。因此建立

的特征曲线模型如图3所示,并进一步地进行增材

制造过程特征分析。
第Ⅰ阶段为光纤嵌入阶段。在本阶段,当模型

打印到50%时,温度检测孔洞也打印到50%,此时

暂停打印,并将OFDR分布式光纤嵌入温度检测孔

1606001-3
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图3 增材制造过程特征曲线

Fig.
 

3 Characteristic
 

curve
 

of
 

manufacturing
 

process

洞中,从而达到检测模型内部温度的目的。由于打

印刚暂停,孔洞内仍有残余温度,因此将监测光纤从

室内转移到带有残余温度的监测孔洞中,会引起温

度变化量的骤升。打印机由暂停到启动并进入工作

状态有2~5
 

min的等待时间,由于模型内部温度与

环境温度存在温度差,模型内部的温度随着时间的

推移会缓慢下降,因此OFDR分布式光纤监测到的

第Ⅰ阶段的温度变化量呈缓慢下降趋势。
第Ⅱ阶段为温度检测孔洞封装阶段。在本阶

段,打印机重新启动并进入工作状态,此时将温度检

测孔洞进行密封,温度变化量出现骤升现象,随着温

度检测孔洞的剩余50%密封完成,模型内部的温度

变化量呈缓慢上升趋势。
第Ⅲ阶段为模型填充封装阶段。在本阶段,随

着打印模型的逐层封装,内部OFDR分布式光纤的

监测点处出现温度的上升与下降,形成了本阶段的

温度变化量反复循环的变化趋势。其每一个循环代

表一层耗材的堆叠。而且随着每一层耗材的堆叠,
每层的温度变化量的峰值呈下降趋势,因为随着每

一层耗材的堆叠,刚打印出来的耗材的高温传递到

位于模型中间的监测光纤处时,由于传递过程中温

度的散失,光纤监测到的温度变化量的峰值降低。
本模型下,此阶段持续时间随着填充密度的不同会

在6~10
 

min之间变化。
第Ⅳ阶段为模型封顶阶段。本阶段所有模型都

由线性网格打印转为100%密实打印,从而达到表

面密实封装的效果,因此本阶段会在第三阶段各循

环峰值总体下降的趋势下,在不同打印密度下出现

不同程度的峰值回升现象。因为本试验的模型切片

设计中,封顶层数设置为3层,所以该阶段出现3段

循环。
第Ⅴ阶段为模型温度回归阶段。本阶段的开始

就是模型封顶阶段的结束。封顶结束即模型打印结

束后,打印机停止运行,由于打印耗材仍带有一定的

打印残留温度,所以此阶段的特点是模型的温度会

迅速下降至环境温度,因此模型温度变化量以二次

曲线趋势迅速下降,最终温度下降至环境温度,温度

变化量逐渐趋向于0。

4 打印参数对温度分布的影响规律

4.1 打印全过程的温度变化规律

本试验全程在恒温的实验室内进行。如图2(c)
所示,本试验设计了一种直径为1

 

mm的孔结构,并
且利用了套有光纤保护套管的 OFDR分布式光纤

(1
 

mm),在模型的打印过程中,将光纤嵌入该孔结

构中,光纤保护套管可保证光纤在整个模型打印制

作过程中不受到任何打印外力的干扰,消除了打印

过程中应变的影响,因此该嵌入的分布式光纤可以

单独监测PLA模型在制作过程中任一时刻不同位

置的温度变化特征。
本试验完成了5组PLA不同打印填充密度的

模型。图4为分别在20%、40%、60%、80%、100%
打印填充密度下的增材制造过程中任一时刻不同位

置的温度变化量曲线。从图中可以看出,在增材制

造的过程中,PLA材料各个位置的温度变化量趋势

是一致的,都会出现5个典型阶段。由温度检测孔

洞封装阶段(第Ⅱ阶段)进入模型填充封装阶段(第

Ⅲ阶段),耗材开始堆叠在温度检测孔洞上方,因此

出现了温度变化量骤升现象,此阶段不同位置的温

度变化量曲线都出现了循环现象,这是由模型填充

封装阶段PLA耗材逐层循环堆叠引起的,其循环特

征都是温度变化量先上升后下降,然后循环往复。
通过分析填充阶段的打印路径,发现此现象是由3D
打印机的高温喷嘴的运动模式所致。当打印机喷嘴

运动到OFDR分布式光纤正上方时,此处是光纤接

收热量最大的位置,因此温度变化量会出现峰值,当
打印机喷嘴慢慢由光纤正上方向模型边缘运动时,
随着距离的增大,光纤接收的热量也随之减少,温度

变化量因此减小,对应地,一个温度循环就是喷嘴运

动的一个循环,因此各个位置都监测到相同的温度

变化量循环现象。由图4所示,在模型填充封装阶

段(第Ⅲ阶段),对于任何一种密度对应的不同位置

的曲线,其每个循环的温度变化量峰值点呈下降趋

势,这是由于随着打印耗材的逐层叠加,刚打印出来

的高温耗材与 OFDR分布式光纤之间的间隔耗材

也随之增加,因此耗材对热量传递的阻碍作用增强,
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图4 PLA在增材制造过程中不同密度的温度变化量曲线。(a)
 

20%;
 

(b)
 

40%;
 

(c)
 

60%;
 

(d)
 

80%;
 

(e)
 

100%
Fig.

 

4 Curves
 

of
 

temperature
 

change
 

of
 

PLA
 

at
 

different
 

density
 

during
 

AM
 

process 
 

 a 
 

20% 
 

 b 
 

40% 
 

 c 
 

60% 
 

 d 
 

80% 
 

 e 
 

100%

热量的消散增多,使位于模型中间的分布式光纤接

收到的热量减少。

  由图4可知,由模型填充封装阶段(第Ⅲ阶段)
过渡到模型封顶阶段(第Ⅳ阶段)时,温度变化量在

密度为20%和40%时分别都由下降趋势转为上升

趋势,当密度为60%、80%和100%时,模型封顶阶

段(第Ⅳ阶段)的温度变化量的上升趋势就会消失,
并且开始转为下降趋势,这是由于:随着填充密度的

增大,耗材对热量传递的阻碍作用也增大,模型封顶

阶段的耗材热量越来越难传递到位于模型中间的

OFDR分布式光纤处,这说明40%密度是该模型内

部的温度传递临界点,当填充密度超过40%后,耗
材热量在模型中的传递量开始小于耗材热量在模型

中的消散量。

4.2 不同打印参数对温度分布特征的影响

在光纤嵌入阶段(第Ⅰ阶段),由于分布式光纤

由环境温度迅速骤升到模型内部温度,对应地,图4
中不同密度对应曲线的不同位置均出现了温度变化

量骤升现象,而且骤升量随着打印密度的不同在

3~20
 

℃之间变化。如图5所示,打印机暂停打印

时,随着密度的增加,耗材堆积量增多,PLA模型中

的残余温度升高,所以温度骤升量随密度变化呈现

正相关变化趋势,拟合优度为0.98。
模型填充封装阶段(第Ⅲ阶段),随着温度检测

孔洞填充结束,第一层耗材叠加在温度检测孔洞上

方,温度变化量出现第一个峰值点,图6为不同填充

密度下第Ⅲ阶段最高峰值点的位置、温度变化量、密
度的关系曲线,由图可知,填充密度为20%和40%
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图5 不同密度下第Ⅰ阶段温度骤升量

Fig.
 

5 Sudden
 

increase
 

in
 

temperature
 

at
 

stage
 

I
 

at
 

different
 

densities

的温度变化量随位置的变化整体呈向下凹的抛物线

形状,而填充密度为60%、80%、100%的温度变化

量随位置的变化整体呈向上凸的抛物线形状,温度

变化量在20~40
 

℃之间。这是由于,当PLA模型

的填充密度为20%时,同一层打印耗材填充较疏,
打印耗材的温度降低较快,拐点出现在14.5

 

mm,
即模型核心位置。靠近模型边缘,由于模型每层外

壳是以100%密度填充两圈,耗材堆叠多,所以靠近

边缘位置温度比模型内部温度高;当模型的填充密

度为40%时,由于填充密度的增大,打印耗材堆叠

量增多,耗材的温度散失速度减缓,因此,相比于填

充密度为20%的曲线,填充密度为40%的曲线斜率

减小;填充密度为60%、80%、100%的曲线变为向

上凸的抛物线形状,这是由于:随着填充密度的增

大,同一层打印耗材越来越密,有更多的打印耗材温

度传递到分布式光纤处,而且模型内部的温度积聚

在模型内不宜消散,从而致使靠近模型核心位置点

的温度变化量相较于模型边缘的温度变化量大,而
且随着填充密度的增大,抛物线的斜率也呈增大的

趋势,且其拐点温度变化量分别为34.45
  

℃、35.13
 

℃、

37.61
 

℃,随着填充密度的增大呈上升趋势。
图7为第Ⅳ阶段完成点的位置、温度变化量、密

度的关系曲线,由图可知,填充密度为20%、40%、

60%、80%、100%时,温度变化量随位置的变化整体

呈向上凸的抛物线形状。其原因是:当模型打印结

束时,随着打印耗材的堆积,耗材对温度散失的阻碍

作用越来越大,从而导致耗材的温度积聚在模型核

心位置不易消散,而靠近边缘的位置点,由于与外界

环境距离较近,温度散失速度快,因此打印完成点处

各密度下都出现了靠近模型核心位置点温度变化量

图6 不同密度下第Ⅲ阶段最高峰值点的位置、

温度变化量、密度的关系曲线

Fig.
 

6Curves
 

of
 

relationship
 

among
 

position 
 

temperature
 

change 
 

and
 

density
 

of
 

peak
 

point
 

at
 

stage
 

Ⅲ
 

for
 

      different
 

densities

图7 不同密度下第Ⅳ阶段完成点的位置、温度变化量、

密度的关系曲线

Fig.
 

7Curves
 

of
 

relationship
 

among
 

position 
 

temperature
 

change 
 

and
 

density
 

of
 

completion
 

point
 

at
 

stage
 

    Ⅳ
 

for
 

different
 

densities

大而靠近模型边缘的位置点温度变化量小的现象。
随着 填 充 密 度 的 增 大,拐 点 温 度 变 化 量 分 别 为

14.24,15.34,16.64,17.64,18.53
 

℃,如图8中三

角形图标所示,温度变化量的最大值随着填充密度

的增大逐渐增大,拟合优度为0.95。由图7可知,
温度变化量范围在3~19

 

℃之间,相较于第Ⅲ阶段

的最高峰值点,温度变化量降低了近20
 

℃。
将模型内的不同位置点3.62,7.25,10.87,14.50,

18.12,21.74,25.37,28.99分别标记为1~8号点,
则本试验中模型在不同填充密度下的平均温度散失
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率的表达式为

Vl=
1
8∑

n

i=1

ΔTp,i-ΔTf,i

t
, (1)

式中:Vl为平均温度散失率;ΔTp,i 为模型填充封装

阶段(第Ⅲ阶段)第一个峰值点的温度变化量;ΔTf,i

为模型封顶阶段(第Ⅳ阶段)完成点的温度变化量;t
为从模型填充封装阶段出现第一个峰值点到模型封

顶阶段完成点的时间;n 为位置点数量,n=8。不同

打印填充密度下的平均温度散失率如图8中方形图

标所示,平均温度散失率随着填充密度的增大呈减

小趋势,这也揭示了随着填充密度的增大,打印耗材

堆积量越来越多,其对温度消散的阻碍作用也增大,
这不利于模型内部的温度消散。

图8 不同密度下第Ⅳ阶段完成点的温度变化量曲线拐点

与不同密度下的平均温度散失率

Fig.
 

8Inflection
 

point
 

of
 

temperature
 

change
 

curve
 

of
 

completion
 

point
 

for
 

stage
 

IV
 

at
 

different
 

densities
 

and
 

average
 

temperature
 

loss
 

rate
 

at
 

      different
 

densities

5 结  论

本研究通过在增材制造过程中将 OFDR分布

式光纤嵌入PLA材料模型内部,实现了覆盖增材制

造模型内部不同位置点的温度特征研究,得出以下

结论:

1)
 

高空间分辨率的OFDR分布式光纤传感技

术可以成功地监测增材制造过程中的PLA材料模

型内部不同位置点的温度变化,所得空间分辨率可

以达到3.62
 

mm。

2)
 

增材制造过程中PLA材料模型在不同密度

下的内部温度变化曲线可以分为5个明显的特征阶

段,包括:光纤嵌入阶段、温度检测孔洞封装阶段、模
型填充封装阶段、模型封顶阶段、模型温度回归

阶段。

3)
 

在PLA材料的打印过程中,其内部温度(低
于70

 

℃)散 失 较 快,远 低 于 打 印 机 喷 头 的 温 度

(220
 

℃)。打印机喷头的运动轨迹导致温度分布呈

现快速的波动特征,且随着打印的进行,温度波动逐

渐减弱。

4)
 

打印密度对温度的分布影响较大,打印完成

点的最高温度的上升量与温度的消散速度均与打印

密度呈线性关系,不同打印密度条件下不同位置的

温度变化特征一致,但密度越高,非线性趋势越

明显。
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