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ＦＤＭ３Ｄ打印技术在机械专业教学中的应用探讨
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山东大学高效洁净机械制造教育部重点实验室

摘要：针对传统机械专业教学中教学方式平面化、三维教具制作成本高等问题，探讨了将低成本熔融沉积

（ＦＤＭ）３Ｄ打印技术应用于机械专业教学的可行性。以专业课程教具设计与制造为例，分析了３Ｄ打印应用的流
程与成本。分析表明，在机械专业教学中应用３Ｄ打印技术可以实现教具的特殊性设计和快速低成本制造，将传统
的二维教学模式转变为三维模式，从而激发学生积极性，提高教学质量。

关键词：ＦＤＭ；３Ｄ打印；机械专业；低成本；教学应用
中图分类号：ＴＧ１１３．２５；Ｒ７１；ＴＰ３９１．７　　　　　　文献标志码：Ａ

ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＤＭ３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｅａｃｈｉｎｇ
ＷａｎｇＨｏｎｇｗｅｉ，ＷａｎＹｉ，ＪｉｎＹｉｆａｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｐｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｃｏｓｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅａｃｈｉｎｇａｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＦＤＭ（ＦｕｓｅｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ）３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｆｏｒ
ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅａｃｈｉｎｇｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅａｃｈｉｎｇａｉｄｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｏｓｔｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＲｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＤＭ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅａｃｈｉｎｇｃｏｕｌｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅａｃｈｉｎｇａｉｄａｎｄｒａｐｉｄｌｏｗｃｏｓｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅａｃｈｉｎｇｍｏｄｅｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅ，ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｅｎｔｈｕｓｉａｓｍｗｏｕｌｄｂｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｅａｃｈｉｎｇｗｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｓｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ；３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｌｏｗｃｏｓｔ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｅａｃｈｉｎｇ

!

　引言

机械学科是一门理论与实践相结合的学科［１］，

在传统的机械专业课程教学中，理论与实践相关性

强，教学中大量立体模型不仅用于展示结构，还涉及

基本理论参数，对学生的空间想象和构造能力要求

较高，理解学习难度大。目前的机械专业课程教学

主要采用多媒体技术与三维模型教具参与教学，多

媒体技术通过教学课件、图片、动画等平面形式参

与［２］，对学生的空间想象能力有一定要求。三维模

型教具可以带来显现化、立体化的认知，提高学生的

理解效果［３］，但教具的传统制作成本高，更新周期

长，不能得到广泛应用，阻碍了学生通过教具学习专

业知识。因此，机械专业教学中教具的设计与制造

急需一种低成本、快速的生产方式，而近年来热门的

３Ｄ打印技术可以满足这一需求。
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打印技术简介

３Ｄ打印也称增材制造，是一种通过 ＣＡＤ设计

数据，采用材料逐层累加的方法制造实体零件的技

术。相对于传统的材料去除（切削加工）技术，是一

种“自下而上”材料累加的制造方法［４，５］。

目前，具有代表性的３Ｄ打印技术主要有以下５
种：立体光刻、分层实体制造、选择性激光烧结、熔融

沉积成型、喷墨印刷［６，７］。这些３Ｄ打印技术有各自
的特点和应用场合，表１为不同３Ｄ打印技术部分
特点对比。

表１　不同３Ｄ打印技术部分特点对比

３Ｄ打印技术 打印精度 打印成本 打印效率 打印材料

立体光刻 好 高 高 光固化树脂

分层实体制造 好 高 高 箔材

选择性激光烧结 差 高 低 金属粉末、蜡等

熔融沉积成型 中等 低 中等 热熔性材料

喷墨印刷 差 中等 中等 固体粉末等

　　对比分析上述５种３Ｄ打印技术，其中 ＦＤＭ型
３Ｄ打印技术主要通过将加热融化的热熔型材料层
层堆积，从而获得三维实体［８］，正常打印精度为

０１ｍｍ，可以满足教具展示等要求，其打印成本较
低，打印效率中等，理论上能够代替传统机械专业教

具的定制和生产。另外，在打印材料方面，以聚乳酸

（ＰｏｌｙｌａｃｔｉｃＡｃｉｄ，ＰＬＡ）作为 ＦＤＭ型３Ｄ打印机打印
材料［９］，打印模型的强度和传统加工的塑料、橡胶
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教具相当，并且这种材料具有可降解、绿色等特点，

从而可以杜绝废弃教学用具处理回收过程中对环境

的破环。
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　在机械专业教学应用可行性实例研究

以机械专业教学中典型课程《机械制造技术基

础》为例，介绍了典型教具（如刀具）的三维模型建

立、３Ｄ打印过程和后期加工过程，对３Ｄ打印技术
应用于机械专业教学的可行性进行了研究。
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　教具三维模型的建立
教师可以指导学生通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、Ｐｒｏ／Ｅ等三

维建模软件进行简单刀具三维建模［１０］，建立数据库

并引入激励机制，在成绩百分比中体现出来，以此调

动学生的积极性。一方面可以通过这个过程理解消

化课本知识和课堂教学内容；另一方面提高学生对

专业知识的应用水平。对于复杂刀具或零件，也可

通过三维扫描仪对刀具或零件轮廓进行扫描，获得

点云数据，将其通过数字化逆向建模，最后通过３Ｄ
打印机打印［１１，１２］。图１为刀具的三维模型图。

（ａ）外圆车刀　　　　　　　　　　（ｂ）面铣刀

（ｃ）滚齿刀　　　　　　　　　（ｄ）学生设计铣刀

图１　常见刀具的三维模型图
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打印过程的实现

建立刀具三维模型库，为３Ｄ打印做好前期准
备。本例中采用实验室自行研发的３Ｄ打印机，其
控制主板为Ａｒｄｕｉｎｏｍｅｇａ２５６０，步进电机控制芯片
为Ｒａｍｐｓ１．４和 Ａ４９８８，硬件采用龙门式结构，切片
软件采用 Ｒｅｐｅｔｉｅｒ。通过对模型切片和打印预览，
本例中打印机设置的参数如表２所示。

其中模型比例受限于打印机可打印范围（长宽

高２００ｍｍ×２００ｍｍ×１００ｍｍ），本例中选择打印比
例为１１，采用单头单色打印，支撑材料和模型材

料一致。根据模型悬空情况选择支撑类型，为便于

后期支撑的去除，支撑采用线条填充。其中影响精

度的主要参数为打印层厚［１３］，考虑到模型需求的精

度，本例中单层厚度设定为０．２ｍｍ。图２为３Ｄ打
印刀具实体模型。

表２　ＦＤＭ型３Ｄ打印机打印参数

参数 单位 数值

模型比例 － １１
模型材料 － ＰＬＡ
环境温度 ℃ ２０
喷头温度 ℃ ２１５
热床温度 ℃ ２０
耗材直径 ｍｍ １．７５
喷嘴直径 ｍｍ ０．４
单层层厚 ｍｍ ０．２
打印速度 ｍｍ／ｓ ４５
打印耗时 ｈ ３．３
填充密度 － ３０％
填充类型 － 格子

支撑材料 － ＰＬＡ
支撑类型 － 线

（ａ）外圆车刀　　　　　　　　　　（ｂ）面铣刀

（ｃ）滚齿刀　　　　　　　　　（ｄ）学生设计铣刀

图２　刀具ＦＤＭ３Ｄ打印实体模型

通过式（１）对材料成本进行估算，有
Ｓ＝Ｘｙ＋（Ａ＋Ｂ）／ｔ （１）

式中，Ｓ为打印某零件的总成本；Ｘ为打印某零件所
用耗材质量；ｙ为耗材单价；Ａ为打印某零件单位时
间人工成本；Ｂ为打印某零件单位时间消耗电能；ｔ
为打印时间。

以图１中外圆车刀为例，其三维最大尺寸范围
为１４５ｍｍ×３２．５２ｍｍ×２５ｍｍ。经过计算，该打印件
质量为０．０６９９ｋｇ，使用 ＰＬＡ耗材单价为７０元／ｋｇ，

５９２０１７年第５１卷Ｎｏ．８



打印人工成本可以忽略，单位时间耗电电能为

０５４６９元，打印时间为３ｈ１８ｍｉｎ５９ｓ，代入式（１）可以
估算出打印该刀具成本为５．０６７元。相应大小的教
具购买价格大约在数十元，对于单独设计的刀具，如

果采用注塑工艺，开模费用甚至高达上万元。因此

在费用方面，尤其是对于单独设计的刀具，３Ｄ打印
具有明显的成本优势。

#
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　教具批量打印和后期加工
低成本使教具批量打印成为可能，类似于普通

车刀、铣刀教具可以单次阵列打印，在完成小批量打

印的同时节省了时间。经过ＦＤＭ３Ｄ打印的部分零
件需要后期加工，去除支撑和毛刺，修复有缺陷表

面，打磨以提高表面光洁度，对关键展示部分进行涂

色处理。

#
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　效果展示
以外圆车刀为例，在《机械制造技术基础》第一

章１．２节金属切削刀具的几何参数中，要求理解与
掌握刀具的各切削面及切削角度。传统的教学方式

中，外圆车刀切削部分采用平面图展示，效果较差，

对学生空间想象能力要求较高，给课程后期的理论

推导带来了困难。其与采用３Ｄ打印并涂色后的对
比见图３，展示更加清晰，减少了对学生空间想象能
力的要求，通过实际模型的参与，减少后期理论推导

过程中对空间想象能力的需要，减轻学习困难。

图３　传统刀具切削部分二维图和３Ｄ打印刀具涂色图对比
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打印在机械专业教学中的应用分析

通过实例分析，将３Ｄ打印和机械专业教学中
部分课程内容结合，可以提高学生对课程学习的参

与度，调动学生掌握专业知识的积极性。３Ｄ打印的
应用体现在以下几个方面：

（１）三维教学演示
不同于其他学科，工科专业往往要求学生动手

能力强，空间想象能力好，尤其是在学习各类多面零

件、装配件时，传统二维教学演示一般借助于多媒体

或者二维图形教具，对学生的学习和理解带来了一

定的难度。例如在《机械原理》、《机械设计》等主干

课程中，传动机构教学、轴系结构设计，三维模型的

参与，能够降低课程的枯燥程度，提升学生的学习兴

趣。３Ｄ打印的应用，实现了三维教学演示的低成本
化和小批量化。

（２）设计辅助
通过三维建模，不仅可以为３Ｄ打印建立数据

库，还可以锻炼学生的三维建模能力。在学生设计

类课程的教学中，３Ｄ打印能够帮助摆脱单一的计算
机绘图和文档计算，及时将所学内容应用于实际制

作过程，有助于更好的掌握知识。机械产品的研发

离不开设计，作为辅助的样机制作过程不可或缺，学

生主要依靠虚拟技术能够实验虚拟装配，进而改进

产品设计［１４］。借助３Ｄ打印，学生可以直接、快速、
精确地将设计思想转化为实际，通过生产、低成本小

型样机，有助于解决虚拟技术中不能体现的问题，对

于一些精度要求不高的复杂零件，在没有模具的条

件下可以直接制作并使用，在节约时间的同时大大

降低了开支，提高了生产效率［１５，１６］。

（３）故障模拟
机械专业中，有许多分析故障的教学内容，如切

削刀具崩刃、齿轮损伤，使用真实教具经济性差，且

数量有限，实际模拟危险系数高，并有可能会损害机

床或设备。３Ｄ打印的应用可以在降低成本、避免损
伤的同时达到展示效果。

%

　结语

本文通过研究低成本 ＦＤＭ３Ｄ打印技术应用于
机械专业教学用具设计制造的过程，借助实例分析

了打印某刀具的实际成本，并讨论了这种技术在机

械专业教学中的应用。对于机械专业教学，低成本

立体化教学方式的加入，能够减少学生的学习困难，

提高学习效率和教学质量。虽然目前市场上的３Ｄ
打印技术存在着打印精度低、模型力学性能差等问

题，但随着３Ｄ打印技术的发展，更多高精度、低成
本的３Ｄ打印技术与金属材料３Ｄ打印技术进入市
场，将会带给３Ｄ打印更广阔的应用空间。
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技术［Ｊ］．材料工程，２０１６（２）：１２２－１２８．

［６］ＧｉｂｓｏｎＩ，ＲｏｓｅｎＤＷ，ＳｔｕｃｋｅｒＢ．Ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＋ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，
２０１０．

［７］封会娟，闫旭，唐彦峰，等．３Ｄ打印技术综述［Ｊ］．数字技
术与应用，２０１４（９）：２０２－２０３．

［８］ＳｏｏｄＡＫ，ＯｈｄａｒＲＫ，ＭａｈａｐａｔｒａＳＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＦＤＭｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１２，３（１）：８１－９０．

［９］张胜，徐艳松，孙姗姗．３Ｄ打印材料的研究及发展现状
［Ｊ］．中国塑料，２０１６，３０（１）：７－１４．

［１０］梁焱，梁丽．ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ与 ＦＤＭ组合模式的教学应用
［Ｊ］．中国现代教育装备，２０１５（９）：１０－１２．

［１１］成思源，周小东，杨雪荣．基于数字化逆向建模的３Ｄ打
印实验教学［Ｊ］．实验技术与管理，２０１５（１）：３０－３３．

［１２］肖德强．模具设计制造中逆向工程技术的应用［Ｊ］．装
备制造技术，２０１３（７）：１３４－１３５，１５９．

［１３］于海波，秦祖军．ＦＤＭ快速成型机原型精度分析及对策
［Ｊ］．装备制造技术，２０１４（５）：１３９－１４０，１６３．

［１４］鞠全勇，郑李明，凌秀军．基于快速制造的产品创新设
计［Ｊ］．机电技术，２０１２（６）：５０－５１，５４．

［１５］宋敏．快速成型技术及应用［Ｊ］．光机电信息，２００８（９）：
４２－４７．

［１６］牛爱军，党新安，杨立军．快速成型技术的发展现状及
其研究动向［Ｊ］．热加工工艺，２００８（５）：１１６－１１８．
第一作者：王宏卫，硕士研究生，山东大学机械工程学

院，高效洁净机械制造教育部重点实验室，２５００６１济南市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＷａｎｇＨｏｎｇｗｅｉ，Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｏｆＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＣｌｅａｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００６１，
Ｃｈｉｎａ

通信作者：万熠，博士，副教授，博士生导师，山东大学机

械工程学院，高效洁净机械制造教育部重点实验室，２５００６１
济南市

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ：ＷａｎＹｉ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙａｎｄＣｌｅａｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００６１，Ｃｈｉｎａ
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