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套筒接杆护套小总成3D打印工艺的研究

谢嘉诚1，杨海威2

（1. 同济大学 汽车学院，上海 201804；2. 上汽通用汽车有限公司 整车制造工程部，上海 200120）

摘要：动力工具通常带有套筒和接杆，为避免操作工在紧固操作过程中直接接触旋转的套筒和接杆，设计了既安全

又便于安装的热塑性聚氨酯（TPU）套筒接杆护套小总成。针对套筒接杆护套小总成，运用SolidWorks和Teamcenter软件

进行3D建模与整车环境虚拟评估；利用3D打印技术制备TPU试样，通过正交试验方法分析打印工艺参数对试样硬度和

拉伸性能的影响，得到了较为理想的套筒接杆护套小总成3D打印工艺参数组合：打印层高　0. 2 mm，壁厚　1. 2 mm，打

印温度　220 ℃，打印速度　35 mm·s-1。在该优化工艺条件下打印的套筒接杆护套小总成满足使用要求。
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近年来，增材制造技术在各领域不断发展。

增材制造也称3D打印，是一种以数模为基础，采用

各种耗材，例如聚乳酸（PLA）、丙烯腈-丁二烯-苯

乙烯（ABS）树脂、热塑性聚氨酯（TPU）等，根据层

层堆叠的原理制造实体零件的技术[1-2]。熔融沉积

塑型（Fused Deposition Modeling，FDM）是一种通

过加热热塑性材料至其软化温度并挤出，从下往

上叠加成型的制造工艺。一般打印流程包含数模

导入、数模处理、调整工艺参数、打印切片、模型后

处理等多个步骤。

对于3D打印工艺参数，迟百宏等[3]通过正交

试验发现，打印层高、填充角度以及打印温度对试

样力学性能都有影响，影响程度从大到小的排序

为打印温度、打印层高、填充角度。朱彦博等[4]对

TPU软材料性能和层间粘合研究表明：TPU软材料

可以支持FDM模式3D打印，且打印层高对打印型

件的影响较大，打印层高越大，打印层间粘接面积

越小，型件易变形；打印层高越小，打印层间粘接

面积越大，型件不易变形。此外，采用TPU软材料

打印的型件具有良好的回弹性和可弯折性。

李婷婷等[5]研究指出，TPU护套材料表现出优

异的抗撕裂性能，老化后力学性能没有显著的变

化。贾郑铭[6]研究了TPU硬度对摩擦性能的影响，

其中邵尔A型硬度为70度的TPU具有良好的延展

性。C. H. LEE等 [7]研究了TPU蜂窝式气垫与PLA
无纺布相结合的力学性能，结果表明：TPU蜂窝

式气垫型材具有优异的抗冲击性，可用于冲击保

护。C. YANG等[8]使用ANSYS有限元软件对PLA/

TPU并用材料进行模拟分析，发现其具有良好的减

震性能。岳敏等[9]调查发现，国内外已经应用3D打

印技术成功打印出球靴、自行车轮胎和汽车轮胎

等弹性体制品。总体而言，虽然人们对TPU材料的

力学性能进行了一定的研究，但是在探究其工艺

影响因素方面仍然不足。

动力工具通常带有套筒和接杆，为避免操作

工在紧固操作过程中直接接触旋转的套筒和接

杆，制备既安全又便于安装的套筒接杆护套小总

成尤为重要。本工作对套筒接杆护套小总成的3D
打印工艺进行研究，以期为制备其他类型的护套

小总成提供参考。
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1　FDM适用耗材和套筒接杆护套小总成简介

1. 1　常见的两种FDM适用耗材

（1）ABS树脂。ABS树脂历史悠久，其强度

高、柔韧性好、机械加工性能和耐热性能优异，外

观呈不透明象牙色，在常温下无毒、无味、吸水率

低，可着成各种颜色，并具有90%的高光泽度，是制

作工程机械零部件优先使用的材料。目前，ABS
树脂仍然是大型FDM技术3D打印机的主要打印

材料。ABS树脂的缺点是在打印过程中会产生气

味，毒性高于PLA[10]，而且由于其冷收缩性，在打印

过程中型件易与打印平台脱离，因此打印过程中

需要有加热底板和恒温封闭仓。

（2）TPU。TPU是介于橡胶与塑料之间的一种

热塑性弹性体，具有高张力、高拉力、强韧和耐老

化等特性。J. H. XIAO等[11]研究表明，采用FDM技

术制备的具有最佳力学性能的TPU试样的拉伸强

度为46. 7 MPa，拉断伸长率为702%。

相对ABS树脂，TPU具有高弹性、可形变的特

征，其套筒接杆护套小总成适合在现场安装和调

试；ABS较为坚硬，其套筒接杆护套小总成不便于

现场安装调试和拆卸。

1. 2　套筒接杆护套小总成

（1）套筒及护套。套筒指的是紧固或松卸螺

栓和螺母的一种专用工具的一部分。通常内六棱

型套筒与连接套筒的动力工具构成一个整体，套

筒的内六棱根据螺栓和螺母而定。套筒护套是指

套在套筒外壁的一层仿形护套。套筒在汽车厂的

总装车间内应用十分广泛，几乎每一把动力工具

都需要搭配合适的套筒来完成不同的工艺操作。

（2）接杆及护套。接杆也称为延长杆或加长

杆，是套筒类成套工具不可缺少的一部分，加装在

套筒与动力工具之间。接杆护套是指套在接杆外

壁的一层仿形护套。接杆用于延长动力工具，以

便拆卸和更换仅凭套筒和动力工具无法接触的螺

栓和螺母，例如汽车总装线整车前舱的部分工位，

通过加装长接杆，可提升操作可达性，便于操作。

（3）套筒接杆护套小总成。套筒接杆护套小

总成指的是以套筒护套和接杆护套组成的整个护

套总成。套筒和接杆通过销等机械连接组成一个

整体。套筒接杆护套小总成的优势为便于安装、

应力分散，可以减少后期更换频次。

采用3D打印技术制作TPU套筒接杆护套小

总成安装于动力工具的套筒和接杆上是非常适合

的，这是因为当操作工对整车进行紧固操作时，动

力工具的套筒和接杆都是高速旋转的，优异的抗

撕裂性能可确保护套小总成经久耐用，不易磨损、

破坏。

2　三维建模与虚拟评估

2. 1　三维建模

2. 1. 1　套筒护套

采用SolidWorks软件进行建模，设计护套时

需要考虑护套内壁的凸起筋便于卡入套筒的凹槽

内，同时护套内壁与套筒外壁间应有约0. 2 mm间

隙，以确保套筒旋转过程中套筒旋转而手握护套

不发生跟转，如图1所示。

图1　套筒及护套的剖面图
Fig. 1　Section diagram of sleeve and sheath

2. 1. 2　接杆护套

采用SolidWorks软件进行建模，设计护套时

需要考虑护套内壁的凸起筋便于卡入接杆的凹槽

内，同时护套内壁与接杆外壁间应有约0. 4 mm间

隙，以确保接杆旋转过程中接杆旋转而手握护套

不发生跟转，如图2所示。

2. 2　套筒接杆护套小总成的整车环境虚拟评估

将设计好的套筒接杆护套小总成模型导入

图2　接杆及护套的剖面图
Fig. 2　Section diagram of extension and sheath
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Teamcenter软件内，根据整车数模环境，检查在实

际工况下护套是否与周边零件存在干涉情况，如

图3所示。对目标汽车厂的生产车型进行比对操

作后确认，在所有工况下护套都不与整车零件产

生干涉。

3　正交试验

3. 1　正交试验因子

护套在使用过程中会因操作工握持而与旋转

的接杆接触，从而受到摩擦力的作用，因此需要考

虑材料的力学性能。

对于3D打印，需要设置的工艺参数较多，本研

究选择打印层高、壁厚、打印温度和打印速度4个
关键参数作为正交试验因子进行分析。

打印层高是指打印喷头与打印平台之间的距

离[12]，一般打印层高越小，打印层与层之间连接越

紧密，打印质量越好，但打印时间会延长。

壁厚是指型件内外表面之间需要打印填充的

……………

5.28

……………

                        （a）紧固空调箱至仪表板横梁               （b）紧固下控制臂至副车架              （c）紧固弹簧连杆至汽车后桥

3.58

……………………
5.98

                                                    （d）紧固气门嘴螺母至轮辋             （e）紧固水泵至冷凝散热风扇模块框架

图3　套筒接杆护套小总成与周边零件的干涉情况
Fig. 3　Interferences between sleeve and extension sheath small assemblies and surrounding parts

厚度。

打印温度是指喷头传递给打印耗材的温度，

打印喷头通常是金属材料，导热性佳，打印喷头的

作用是用来融化丝状耗材的。

打印速度是指打印喷头移动的速度，通常打

印速度越高，打印时间越短，但打印质量也会受到

一定影响。

3. 2　正交试验方案

由于所选关键参数较多，采用正交试验方法

进行试验，设计了四因子三水平正交试验表：打印

层高水平1—3分别为0. 1，0. 2，0. 3 mm，壁厚水平

1—3分别为0. 4，0. 8，1. 2 mm，打印温度水平1—3

分别为220，230，240 ℃，打印速度水平1—3分别为

30，35，40 mm·s-1。正交试验方案如表1所示，一

共存在9组不同的工艺参数组合，分别对打印试样

进行硬度测试和拉伸试验。

3. 3　正交试验结果与讨论

3. 3. 1　硬度测试分析

采 用 LX-DS 型 邵 氏 硬 度 计，遵 循 GB/T 
2411—2008[13]制备试样并进行测试。实验室温度

为21～22 ℃，湿度为52%～53%，所有试样均在室

温环境下静置超过24 h。每个试样选取A—E 5个
点进行邵尔D型硬度的测试，然后计算平均值并换

算为邵尔A型硬度，结果如表2所示。
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表1　正交试验方案
Tab. 1　Schemes of orthogonal experiments

试验方案
打印层高/

mm 壁厚/mm 打印温
度/℃

打印速度/
（mm·s-1）

1 0. 1 0. 4 220 30
2 0. 1 0. 8 240 35
3 0. 1 1. 2 230 40
4 0. 2 0. 4 240 40
5 0. 2 0. 8 230 30
6 0. 2 1. 2 220 35
7 0. 3 0. 4 230 35
8 0. 3 0. 8 220 40
9 0. 3 1. 2 240 30

 表2　试样的硬度测算结果 度
 Tab. 2　Hardness caculation results of samples   degree

试验
方案

邵尔D型硬度 邵尔A型
硬度A B C D E 平均值

1 28. 5 27. 5 23. 0 23. 5 32. 5 27. 0 91. 25 
2 33. 5 33. 0 33. 5 32. 5 37. 0 33. 9 92. 44 
3 28. 0 31. 0 32. 5 31. 0 29. 5 30. 4 91. 84 
4 22. 0 28. 5 25. 5 28. 5 22. 5 25. 4 90. 97 
5 29. 0 28. 5 30. 0 32. 5 28. 0 29. 6 91. 70 
6 26. 0 24. 5 25. 0 27. 0 27. 0 25. 9 91. 06 
7 31. 0 31. 0 32. 5 32. 0 33. 5 32. 0 92. 12 
8 28. 5 33. 5 33. 0 26. 5 32. 5 30. 8 91. 91 
9 34. 5 35. 5 35. 5 37. 0 38. 0 36. 1 92. 83 

从表2可以看出，试样的邵尔D型硬度平均值

从高到低的前3个试验方案排序为9，2，7，该3个
试验方案对应试样的邵尔A型硬度分别为92. 83，
92. 44和92. 12度。

对试样的邵尔D型硬度进行正交试验分析，结

果如表3所示。

 表3　各因子水平试样的邵尔D型硬度平均值       度
 Tab. 3　Average Shore D hardnesses of samples at 
 each factor and level degree

因　　子
水平

1 2 3
打印层高 30. 43 26. 97 32. 97
壁厚 28. 13 31. 43 30. 80
打印温度 27. 90 30. 67 31. 80
打印速度 30. 90 30. 60 28. 87

从表3可以看出，试样的邵尔D型硬度平

均值从高到低的因子水平排序为：打印层高　

0. 3，0. 1，0. 2 mm，壁 厚　0. 8，1. 2，0. 4 mm，打

印温度　240，230，220 ℃，打印速度　30，35，40  
mm·s-1。

3. 3. 2　拉伸试验分析

采用QJ211S-10 kN型万能拉伸试验机，遵循

GB/T 1040. 2—2022[14]制备试样并进行测试。每

个试验方案制备3个试样，均在拉伸标距25 mm、拉

伸速度500 mm·min-1下拉伸，拉伸前均设置0. 5 
N的力消除弹性体与夹具头之间的应力，结果取平

均值。

分析试验数据得到：试样的拉伸强度从大到

小的前3个试验方案排序为5，3，6，这3个试验方案

试样的拉伸强度分别为17. 12，17. 10，16. 96 MPa；
试样的拉断伸长率从大到小的前3个试验方案排

序为6，7，2，这3个试验方案试样的拉断伸长率分

别为478. 77%，474. 62%，464. 96%。

由此可见，在有效试验方案试样内，拉伸强度

和拉断伸长率最大的是试验方案6试样。

对试样的拉伸强度进行正交试验分析，结果

如表4所示。

 表4　各因子水平试样的拉伸强度平均值 
 Tab. 4　Average tensile strengths of samples at 
 each factor and level MPa

因　　子
水平

1 2 3
打印层高 15. 56 16. 47 13. 24
壁厚 14. 19 16. 34 17. 03
打印温度 15. 49 15. 82 15. 44
打印速度 15. 57 15. 25 16. 21

从表4可以看出，试样的拉伸强度从大到小的

因子水平排序为：打印层高　0. 2，0. 1，0. 3 mm，壁

厚　1. 2，0. 8，0. 4 mm，打印温度　230，220，240 
℃，打印速度　40，30，35 mm·s-1。

综上分析，方案6工艺参数组合（打印层高　

0. 2 mm，壁厚　1. 2 mm，打印温度　220 ℃，打印

速度　35 mm·s-1）较为理想。

4　成品试验

4. 1　强度模拟分析

经过上述试验确定护套的最佳3D打印工

艺参数后，对套筒护套和接杆护套分别施加350 
r·min-1的顺时针离心力角速度（动力工具的常见

转速，保证紧固件的紧固性能），进行强度模拟分

析，结果分别如图4和5所示。

从图4和5可以看出，套筒护套和接杆护套的

强度分布较为接近，强度最大值均出现在末端。

由于仿真模拟得到的套筒护套和接杆护套的
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图4　套筒护套的强度仿真结果
Fig. 4　Simulation result of strengths of sleeve sheath
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图5　接杆护套的强度仿真结果
Fig. 5　Simulation result of strengths of extension sheath

强度均远小于拉伸试验得到的最佳3D打印试验方

案6试样的强度（16. 96 MPa），因此3D打印套筒接

杆护套小总成能满足使用要求。

4. 2　尺寸精度测量

将优选出的最佳工艺参数导入3D打印切片软

件并批量试制套筒接杆护套小总成，对成品进行

尺寸测量，部分结果如表5所示。

 表5　套筒护套的3D打印尺寸 
 Tab. 5　3D printing sizes of sleeve sheaths    mm

项　目
内直径
（顶部）

外直径
（顶部）

总长
销子孔
直径

内直径
（底部）

外直径
（底部）

试件1 17. 13 21. 26 50. 65 5. 12 19. 53 23. 27
试件2 17. 22 21. 23 50. 64 5. 08 19. 58 23. 24
试件3 17. 41 21. 24 50. 72 5. 03 19. 45 23. 21
试件4 17. 42 21. 23 50. 74 5. 15 19. 43 23. 18
试件5 17. 18 21. 08 50. 76 5. 13 19. 63 23. 10
试件6 17. 27 21. 38 50. 63 5. 13 19. 49 23. 31
试件7 17. 16 21. 36 50. 73 5. 12 19. 54 23. 39
试件8 17. 15 21. 22 50. 75 5. 23 19. 33 23. 07
试件平均值 17. 24 21. 25 50. 70 5. 12 19. 50 23. 22
数模理论值 17. 12 21. 16 50. 79 5. 23 19. 53 23. 56

从表5可以看出，套筒接杆护套小总成中套

筒护套的3D打印尺寸平均值相对数模理论值的

公差基本控制在±0. 2 mm，满足设计尺寸精度 
要求。

4. 3　车间验证

在某汽车总装车间和分装车间进行套筒接杆

护套小总成的安装和调试，其需满足安装便利和

使用安全等要求。经车间反馈，该TPU套筒接杆护

套小总成形变特性好，较为柔软，便于直接安装于

套筒和接杆表面；手握护套操作时护套不随套筒

或接杆本体旋转，安全性达标，其使用寿命超过3
个月。

5　结论

通过四因子三水平正交试验研究了3D打印

工艺参数打印层高、壁厚、打印温度和打印速度对

TPU试样的硬度和拉伸性能的影响。

（1）试样的硬度平均值从高到低的各因子水

平排序为打印层高　0. 3，0. 1，0. 2 mm，壁厚　

0. 8，1. 2，0. 4 mm，打印温度　240，230，220 ℃，

打印速度　30，35，40 mm·s-1；试样的邵尔A型

硬度最大值为92. 83度。试样的拉伸强度从大到

小的各因子水平排序为打印层高　0. 2，0. 1，0. 3 
mm，壁厚　1. 2，0. 8，0. 4 mm，打印温度　230，
220，240 ℃，打印速度　40，30，35 mm·s-1；试样

的拉伸强度最大值为17. 12 MPa，拉断伸长率最

大值为478. 77%。较为理想的套筒接杆护套小

总成打印工艺参数组合为打印层高　0. 2 mm，壁

厚　1. 2 mm，打印温度　220 ℃，打印速度　35  
mm·s-1。

（2）套筒接杆护套小总成在汽车总装车间、

分装车间投产应用证明，3D打印公差基本控制在

±0. 2 mm，产品使用寿命不短于3个月。
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Research on 3D Printing Process for Sleeve and Extension
Sheath Small Assembly

XIE Jiacheng1，YANG Haiwei2

（1. Tongji University，Shanghai 201804，China；2. SAIC General Motors Co. ，Ltd，Shanghai 200120，China）

Abstract：Power tools usually come with sleeves and extensions. To avoid direct contact between 
workers and rotating sleeves and extensions during fastening operations，a thermoplastic polyurethane（TPU）  
sleeve and extension sheath small assembly was designed to be both safe and easy to install. For the sleeve 
and extension sheath small assembly，SolidWorks and Teamcenter softwares were used for 3D modeling 
and virtual assessment of the vehicle environment. TPU samples were trial-produced using 3D printing 
technology，and through the orthogonal experimental method，the influence of printing process parameters 
on the hardness and tensile properties of the samples was analyzed，and an ideal combination of 3D printing 
process parameters of the sleeve and extension sheath small assembly was obtained：printing layer height　0. 2 
mm，wall thickness　1. 2 mm，printing temperature　220 ℃，and printing speed　35 mm·s-1. The sleeve 
and extension sheath small assembly printed under this process condition met the usage requirements.

Key words：sleeve；extension；sheath；3D printing；TPU


