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车用 ３Ｄ 打印材料疲劳缺陷特征研究

韩　 晗， 杨亚莉， 张　 易， 李永康， 尧全恒

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文以缺陷检测实验为基础，对车用 ３Ｄ 打印材料疲劳缺陷进行研究。 针对经过疲劳加载的碳纤维试样，开展阶段性

疲劳缺陷检测试验。 通过 ＸＣＴ 扫描，得到其内部断层图像，并重建获取不同加载阶段的材料缺陷特性。 在对缺陷位置分布与

体积大小分析的基础上，进行碳纤维复合材料疲劳缺陷研究。
关键词： 车用 ３Ｄ 打印材料； 阶段性疲劳损伤； ＣＴ 检测

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｆｅｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ＨＡＮ Ｈａｎ， ＹＡＮＧ Ｙａｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉ， ＬＩ Ｙｏｎｇｋａｎｇ， ＹＡＯ Ｑｕａｎｈｅｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ， ｐｈａｓｅｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｉｍａｇｅｓ
ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＸＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ， ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｉｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ； ｐｈａｓｅｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ； ＣＴ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

�哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用

作者简介： 韩　 晗（２０００－），男，本科生，主要研究方向：车辆工程； 杨亚莉（１９８２－），女，博士研究生，副教授，硕士生导师，主要研究方向：汽车

零部件疲劳损伤及金属断裂机理。
通讯作者： 杨亚莉　 　 Ｅｍａｉｌ： ｃａｒｏｌｙｎ７１＠ １６３．ｃｏｍ
收稿日期： ２０２２－０４－２５

０　 引　 言

作为 ３Ｄ 印刷材料，碳纤维复合材料在强度、密
度等方面都具有一定优势，其综合性能比单一材料

具有更多优点，可以满足各种情况和场合的需要，在
如今的车辆制造中也被广泛应用。 然而，在碳纤维

复合材料的处理和长期使用过程中存在各种缺陷。
这些缺陷的存在不仅严重影响材料的性能，且具有

潜在的安全性隐患。 因此，选择适当的方法来检测

其内部缺陷，并识别缺陷的类型显得尤为重要。
早在 ２０ 世纪 ７０ 年代，国外已成功研发了复合

材料的生产与使用过程中的无损测试技术，随之产

生了多种适应于复合材料特点的无损检验新技术和

新方法，在解决复合材料的无损检验问题，促进新材

料的普遍使用中起到了很大作用［１］。 以在微机上

的无损测量方面的广泛应用为特点的无损检测技术

迅速发展，而无损检测技术本身也就产生了新的技

术和新的工艺。 经过不断发展，极大地提高了无损

检测器的效能。 目前，无损检测诊断技术正向着高

灵敏性、高可靠性、高效的方向迈进。 而无损检测方

法、无损检测诊断验收标准、工艺过程设计、标准化

实施方法、无损检验技术等在生产中都扮演了日益

关键的角色［２］。
目前，常用的无损检测方法主要有涡流检测、Ｘ

射线 ＣＴ（ＸＣＴ）检测、热成像技术、超声波技术［３－４］

等。 如：Ｔｏｄｏｒｏｖ 等［５］使用一组涡流传感器对印刷样

品进行三维检测，实现摄像功能。 Ｚｉółｋｏｗｓｋｉ［６］ 与
Ｚａｎｉｎｉ［７］等利用 ＸＣＴ 检测 ＳＬＭ 样品中 ３１６ Ｌ 不锈钢

ＴＣ４ 部件的空隙率和孔容量。 Ｍｏｎｔｉｎａｒｏ［８］等则利用

热成像技术，通过感兴趣区域的平均温度和温度标

准差，测量 ３Ｄ 打印中的缺陷。 德国 ＭＴＵ 航空发动

机有限公司［９－１０］ 利用先进光学层析成像技术，将高

精度的光学应用镜头配置在加工助剂和成形装置

上，用以监视成形过程中的非共晶问题。 Ｈｅｒａｌｉｃ′

等［１１］通过使用工业相机的被动视觉成像技术和结

构光主动视觉成像，成功研制了一个 ３Ｄ 打印在线

检测系统，并完成了熔覆层高度信号的收集。 但是，
这些研究成果大都面向的是 ３Ｄ 打印材料中比较普

通的金属板材，而缺乏通过 ＸＣＴ 数字化扫描技术对

碳纤维材料的微观损伤方面的深入研究。
本文针对对 ３Ｄ 打印机用碳纤维材质的疲劳与

破坏特性开展了阶段性研究，旨在掌握各个阶段疲



劳负荷下的破坏程度与缺陷特性。 采用了 ＣＴ 扫描

技术对样品的缺陷进行了测量，在已获得的细观缺

陷的基础上，深入研究了金属材料在热循环压力影

响下的破坏规律，从而获得了表征金属材料破坏规

律的最佳缺陷表征方法。

１　 试验设计

首先，对碳纤维试件在室温下进行静态拉伸实

验，得到拉伸强度、弹性模量、断裂强度、伸长率等基

本力学性质，从而获得强度极限值和塑性变形指标。
在此材料参数基础上，进行阶段性疲劳拉伸实验。
使用 ＣＴ 扫描技术，分析疲劳损伤过程不同阶段损

伤程度的差异，确定损伤程度和特性评价参数。
１．１　 试件制备

试验材料为碳纤维复合材料，试件采用杠铃式

平板设计。 根据国家标准《碳纤维复丝拉伸性能试

验方法》（ ＧＢ ／ Ｔ ３３６２） ，在符合试验机的情况下，使
用 ３Ｄ 打印设备进行打印制备。 样本尺寸和三维效

果如图 １ 所示。
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图 １　 试件模型

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｏｄｅｌ

１．２　 静拉伸测试

实验依据 ＧＢ ／ Ｔ ３３６２ 标准，选择使用 ＷＳＭ 电

子万能试验装置。 实验过程中位移和速率确定不

变，并且设定电子速度为 ｖ ＝ ０．２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 进行均匀

拉伸。 共计 ３ 个试验组，记录每组 ３ 个试件相关参

数的平均值，无明显试验误差，通过静拉伸试验，得
到碳纤维复合材料的拉伸强度、弹性模量、断裂强度

和伸长率等基本力学性能（详见表 １）。
实验参数设置：执行标准为 ＧＢ ／ Ｔ １０４０． ２ －

２００６，标距为 ３５ ｍｍ，夹具间初始距离 ３０ ｍｍ，优选

厚度 １．５ ｍｍ，窄部分宽度 ２．１ ｍｍ，拉伸实验结果数

据如图 ２ 所示。
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图 ２　 试件拉伸数据图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｔａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
表 １　 材料力学性能参数

Ｔａｂ． １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

抗拉屈服极限 抗拉强度 弹性模量 断面收缩率

试件 １ ２４５ ２６８ ６９．３ １３．４

试件 ２ ２４８ ２９７ ６９．５ １２．２

试件 ３ ２７６ ２８２ ６８．４ １２．８

平均值 ２５１ ２６５ ６９．８ １３．６

２　 阶段性疲劳加载试验

材料在彻底断裂失效之前，会表现出不同的损

伤程度。 对于之前静态拉伸试验中获得的强度极限

和塑性变形指数，使用 ＭＴＳ 疲劳试验装置（图 ３）将
样品分成不同组，进行阶段疲劳周期试验，获取的样

品具有不同阶段的损伤特征，之后进行损伤分析。
基于不同阶段的损伤程度来确定表征损伤程度的适

当参数，并分析其变化趋势以评估疲劳时间。

图 ３　 ＭＴＳ 疲劳测试机

Ｆｉｇ． ３　 ＭＴＳ Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 试验中选择与静态拉伸模型一致的材料和样品

模型。 将不同疲劳损伤加载试验的试件进行 ＣＴ 扫

描，碳纤维拉伸试件厚度分别为 ０．３ ｍｍ 和０．４５ ｍｍ，
疲劳周期试验结果试样如图 ４ 所示。 在同一阈值

４ １４０．１，概率为 ０．１，筛选直径在 ｍｉｎ ＝ １０ μｍ、ｍａｘ ＝
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５ ０００ μｍ时进行孔洞分析，结果见表 ２。

图 ４　 损伤试件

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｉｒｃｌｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
表 ２　 试件孔洞分析

Ｔａｂ． ２　 Ｈｏｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

０．３ ｍｍ ０．４５ ｍｍ

最大直径 ／ μｍ ２ ９７５．８３ ３ １９３．４
最大体积 ／ μｍ３ ８４．４ｅ７ １．０７ｅ ８
孔洞数量 ／ 个 ９３ １０１ ９６ ７８０

最大表面积 ／ μｍ２ ４．１ｅ６ １．１４ｅ ７
直径 ／ μｍ ５０．０２ ４８．９９
体积 ／ μｍ３ ３３ ４６７．６ ３３ ２１４．９９
表面积 μｍ２ ７ ０６６．０６ ６ ９８７．１４

　 　 根据实验结果可以看出，随着碳纤维试件的拉

伸，孔洞数量逐渐增加，且直径也随之增大。 由表 ２

所列数据可看出，０．４５ ｍｍ 试件和 ０．３ ｍｍ 试件相互

对比，０．４５ ｍｍ 的孔洞直径、数量，最大体积以及表

面积都有所增加，而两种试件的直径、体积、表面积

等参数值相差较小。

３　 损伤缺陷特征分析

通常，伴随着材料微观结构和力学性能的变化，
材料和部件的损伤会发生变化。 缺陷会使零件的局

部应力和变形突然发生变化，导致零件局部应力或

变形增大，进而导致零件内部缺陷的扩展，最终导致

材料或结构的失效。 因此，研究加载过程中的应力

和应变分布，对于理解损伤具有重要意义。
通过研究区域破坏缺陷的几何特征，采用对材

料孔洞散布状况的统计分析，来正确合理的解释疲

劳破坏是必要的。 通过对 ＣＴ 扫描后的材料损伤试

件的分布情况分析，得出了材料损伤区域性能退化

状况；通过孔洞数量、孔洞直径和球度分布的变化趋

势，可表示破坏过程和损坏范围；而通过针对损伤参

数的研究，可以得出各种试件的破坏特性，并合理计

算碳纤维材料的性能。 孔洞数量（直径 μｍ 和球度

划分）分布变化趋势如图 ５ 所示。

（ａ） ０．３ ｍｍ 试件孔洞　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ０．４５ ｍｍ 试件孔洞

图 ５　 试件孔洞

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈｏｌｅ

　 　 各试件应孔洞随拉伸过程进行而增加，且当试

件接近断裂次数时，其上升速率变大，即损伤缺陷迅

速增多，材料性能加速退化。 宏观角度反映出的是

材料弹性模量下降，而从细观角度来看，反映出的是

材料内部的孔洞开始产生，长大，进而联结成更大的

孔洞，材料的有效承载面积变小，损伤程度不断增

大。 扫描结果可视化如图 ６ 所示。
　 　 由可视化图中可以看出，材料的疲劳损伤从接

近材料试样表面的内部开始，在扫描区域内材料分

布不一致，表明材料缺陷出现的位置并不能提前预

知，因此等值试样断裂位置在等值中间段内也是随

机的。 试样断裂发生的位置位于试样中间部位，且
没有出现从边界向中心扩展的裂纹。 断裂试样的孔

隙率也不高，说明材料缺陷分布的不一致性。 由于

断裂面集中了大量缺陷，因此断裂易在该处突发。
在断裂的前一刻，材料缺陷在试样中心形成，但是在

垂直轴线方向上并不是均匀分布的，说明断裂最可

能发生在集中大量缺陷的某截面处。 通过上述孔洞

分布可得，孔洞在直径小于 ５００ μｍ 和球度大于０．２２
时分布较集中，有可能为原始打印形成，可以简化舍

去。 只保留直径在 ５００ μｍ 以上的孔洞数据，见

表 ３。
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（ａ） ０．３ ｍｍ 试件可视化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ０．４５ ｍｍ 试件可视化

图 ６　 试件可视化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
表 ３　 试件孔洞统计

Ｔａｂ． ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈｏｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

≥５００ μｍ ≥１ ０００ μｍ ≥２ ０００ μｍ

０．３ ｍｍ ２５５ ６８ ２５

０．４５ ｍｍ ２８３ ６２ ２１

　 　 对缺陷的数据统计分析中可见：通过对不同型

号试模的对比试验，发现穿孔壳体的硬度很好，而且

通过小孔能够在一定程度上增加 ３Ｄ 打印试块的抗

拉强度和刚性。 但小规格带孔零件的破坏大多出现

在孔边壳体与密实部分之间的连接部分。 孔洞虽然

在一定程度上提高了材料的力学性能，但同时也大

大降低了材质的牢固度。 究其原因是在 ３Ｄ 打印过

程中，由于圆孔的有孔边壳体与无孔部分堆积路径

的差异，而导致材质特性不同。 孔洞出现的位置并

不唯一，缺陷集中位置和数量以及大小也不同。 不

同型号 ３Ｄ 打印材料在拉伸过程中，随着孔洞的出

现且不断增大，孔洞面积孔洞数量随疲劳呈现不稳

定而增加。 ０．４５ ｍｍ 试样孔洞直径、数量，最大体积

以及表面积都有所增加，同时横截面的最大缺陷面

积增大，更容易发生疲劳断裂。

４　 结束语

本试验在缺陷检测实验的基础上，对车用 ３Ｄ
打印碳纤维材料的疲劳缺陷进行了研究。 通过实验

得到以下结论：
（１）利用 ３Ｄ 打印技术，制备符合国家标准的材

料试件，通过静力学试验获得了抗拉强度、屈服极

限、弹性模量和断面收缩率等碳纤维材料的基本力

学参量，为疲劳循环加载试验提供了可靠的参数。
（２）通过 ＸＣＴ 扫描，对三维打印样品的缺陷进

行了测试，得到检测阶段内部横截面图像。 在分析

缺陷尺寸和位置的基础上，对碳纤维复合材料的疲

劳缺陷进行了研究。
（３）研究发现，随着碳纤维试样的拉伸，孔洞的

数量和直径逐渐增加。 ０．４５ ｍｍ 试样和 ０．３ ｍｍ 试

样相比，０．４５ ｍｍ 孔的直径、数量、最大体积和表面

积都有所增加，该试样整体变形较大，因此优先发生

断裂。 经比较，３ 个参数的平均值差异较小。
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