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摘  要 

聚醚醚酮(PEEK)作为高性能聚合物的一种，具有良好的塑性性能，其优良的物理性能广泛应用于航空航

天领域、汽车制造业、电子信息产业、工业领域和医疗领域等。熔融沉积成型技术(FDM)为PEEK材料的

主要加工方式之一，具有材料利用率高、成型效率高、制造成本低并且可以实现复杂零件成型的优势。

而FDM成型PEEK过程中，由于温度场和热应力耦合场的影响，导致成型件产生变形，严重影响产品的尺

寸精度和力学性能，甚至使其报废。本文基于有限元分析理论，利用生死单元法，建立FDM打印模型并

进行温度场仿真，在FDM成型过程中，喷头温度对其具有一定影响，通过有限元的方法模拟仿真打印过

程，分析模型不同时刻的温度场分布、不同节点的温度–时间变化曲线和温度梯度的变化趋势，得出不

同喷头温度的影响规律，用以指导实际生产生活，对产品的加工有着重要的意义。 
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Abstract 
As a kind of high-performance polymer, PEEK has good plastic properties, and its excellent phys-
ical properties are widely used in aerospace field, automobile manufacturing industry, electronic 
information industry, industry field and medical field. Melt deposition molding technology (FDM) 
is one of the main processing methods of PEEK materials, which has the advantages of high mate-
rial utilization rate, high molding efficiency, low manufacturing cost and can achieve complex 
parts molding. In the process of FDM molding PEEK, due to the influence of temperature field and 
thermal stress coupling field, the molding parts have deformation, which seriously affects the di-
mensional accuracy and mechanical properties of the product, and even makes them scrapped. 
Based on the finite element analysis theory, this paper uses the birth and death element method to 
establish an FDM printing model and conduct temperature field simulation. During the FDM form-
ing process, the nozzle temperature has a certain influence on it. By simulating the printing process 
through the finite element method, the temperature field distribution at different times of the 
model, the temperature-time variation curves of different nodes, and the changing trend of the tem-
perature gradient are analyzed. The influence laws of different nozzle temperatures are obtained, 
which can guide actual production and life and have important significance for the processing of 
products. 
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1. 引言 

PEEK 材料自从研制出来，一直被作为一种重要的战略性国防军工材料，许多国家限制出口[1]。从

上世纪八十年代的“七五”计划开始，国家特别重视高性能聚合物的研究与开发，为有关研究投入了大

量的人力和物力。在完全使用国产原料的情况下，吉林大学特种工程塑料研究中心成功研制出聚醚醚酮

树脂的实验小样，使中国成为了继英国之后的第二个系统掌握聚醚醚酮树脂制备技术的国家[2]-[4]。文周

等[5]采用正交试验法，研究了 FDM 成型技术中打印速度、打印温度、填充比等打印参数对 PEEK 试样

抗拉性能的影响。在拉伸实验的基础上，通过有限元分析软件 ABAQUS 对 PEEK 材料紧凑拉伸试样进行

了结构特性评价，得出了最优打印条件：打印速度为 40 mm/s，打印温度为 350℃，填充比为 20%。赵丙

辉等[6]研究了运用 3D 打印制造技术加工 PEEK 材料骨科植入样件的力学性能及氨基改性对样件成骨性

能的影响。S. Berretta 等[7]通过 FDM 技术制得了 PEEK 碳纳米聚合物，分析了碳纳米在 PEEK 基体中的

分布以及不同喷头温度下 PEEK 碳纳米聚合物中的纤维质量对 FDM 成型 PEEK 零件的力学性能影响。

本文主要研究在 FDM 成型过程中，喷头温度、打印速度和打印层厚对温度场的影响各有不同，本文主要

讨论喷头温度的影响；通过有限元的方法模拟仿真打印过程，分析模型不同时刻的温度场分布、不同节

点的温度–时间变化曲线和温度梯度的变化趋势，得出不同打印条件的影响规律，用以指导实际生产生

活，对产品的加工有着重要的意义。 
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2. FDM 成型传热模型的建立 

在 FDM 成型过程中，PEEK 材料在密闭的打印腔中逐层堆叠在基板平台上，虽然成型腔温度能维持

在 80℃，基板平台温度能维持在 150℃，但是对于熔融态的 PEEK (350℃左右)，它们之间存在一定程度

的温度差，因此，热能的传递不仅发生在材料的内部，在材料表面与周围介质之间也存在。根据传热学

理论，热量的传递有三种基本形式，即热传导、热对流和热辐射。 

2.1. 热传导 

在固体、液体和气体中均有热传导的发生。在 FDM 成型过程中，熔融态的 PEEK 将热量传递到基板

平面上。热传导遵循傅利叶定律[8]：  

 
d
d
Tq k
x

′ = −′  (1) 

式中， q′′为热流密度(W*m−2)， k 为导热系数(W/m∙℃)，负号表示热量向低温方向流动。 

2.2. 热对流 

热对流现象仅仅存在于流体中。由于 PEEK 材料从熔融态转变为固态的时间短暂，因此不考虑熔融

态 PEEK 的对流换热，本文重点考虑已成型表面与周围空气之间的热对流。 
热对流可以用牛顿冷却方程来表示： 

 ( )S Bq h T T−′ = −′  (2) 

式中， q′′为热流密度(W*m−2)， h 为对流换热系数， ST 为固体表面温度(℃)， BT 为流体温度(℃)。 

2.3. 热辐射 

热辐射与其他两种传热方式的区别在于，热传导和热对流均需要介质才能传递热量，而热辐射不需

要任何媒介就可直接向外传递。因此，在进行有限元模型的建立时必须考虑热辐射的边界条件。 
热辐射可以用斯蒂芬–波尔兹曼方程来表示： 

 4q Tεσ=  (3) 

式中，q 为物体热辐射能量密度，ε 为辐射率，σ 为斯蒂芬–波尔兹曼常数 8 2 45.67 10 W/m kσ −= × ，T 为

绝对温度(℃)。 

3. FDM 成型热力场数值模拟模型的建立 

3.1. 单元类型 

 
Figure 1. Scan trajectories 
图 1. 扫描轨迹 
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在有限元计算中，模型的尺寸和划分网格的大小对仿真分析的计算精度和效率有着很大的影响，为

了提高分析精度和计算效率，选择合适的模型尺寸和网格大小非常关键。在实际加工过程中，如果样件

尺寸较大，导致加工时间较长，根据有关文献的查阅和实际加工经验，以长 20 mm，宽 3 mm，高 5 mm
的立方体作为加工尺寸。由于实际打印过程中，扫描轨迹如图 1 所示，则需要将仿真模型的宽划分为 7
份。考虑计算效率的前提下，将仿真模型的长划分为 40 份，而仿真模型的高则需要根据不同实验打印层

厚的大小进行划分。 
ANSYS 19.0 中可用于非线性瞬态温度场分析的单元类型有 Solid 70 和 Solid 90，其中 Solid 70 为 8

节点，Solid 90 为 20 节点，由 Solid 70 高阶演变而来。在一定的误差允许范围内，为了提高计算效率，

减少计算时间，选择 Solid 70 单元进行建模，结果如图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the unit division 
图 2. 单元划分示意图 

3.2. PEEK 材料属性 

在 FDM 成型过程中，PEEK 材料的密度会随着结晶程度的不同而发生变化，这使得其材料热物理特

性表现出随温度的变化而发生改变的特性，并且与温度的关系是非线性的。根据目前现有的文献资料表

明，PEEK 材料的热物理性能参数并不齐全，在熔融温度及以上的参数是空白，因此本研究采用了一定的

简化。表 1 为温度场分析需要的 PEEK 材料各项物理性能参数表。 
 

Table 1. The thermophysical performance parameters of PEEK 
表 1. PEEK 热物理性能参数 

温度℃ 密度 K/m3 导热系数W/m∙℃ 比热容 J/Kg∙℃ 
20 1290 (无定型)~1320 (结晶)平均值 1300 0.25~0.29 平均值 0.29 2200 

100 1300 0.29 2200 
150 1300 0.29 2200 
180 1300 0.29 2200 
250 1300 0.29 2200 

3.3. 初始条件和边界条件 

在 FDM 成型过程中，PEEK 材料会经历两次相变：从固态到熔融态，再到固态。整个成型过程的理论

分析非常复杂，其中有扫描轨迹、打印条件和 PEEK 材料性能等多种因素的共同影响，全面考虑多种因

素作用下的成型过程是非常困难的。因此，本研究需要在一定的假设基础上建立简化模型，假设如下[9]： 
(1) 在 FDM 成型过程中，PEEK 材料在挤出时的温度为喷头温度，且因为层厚较小，忽略时间的影
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响，认为材料落在基板上的温度与喷头温度一致。 
(2) 打印过程中，已成型的部分与空气之间的热量传递方式为热对流与热辐射，在有限元分析中需要

考虑综合换热系数。 
(3) 忽略 PEEK 材料不同结晶率对密度的影响，采用成型温度区间的平局密度值计算。 
(4) 采用 ANSYS 分析方法中的生死单元法，认为单元格的厚度为材料的分层厚度，每个单元格的激

活时间与实际扫描填充速度有关。 
在打印之前，需要对打印腔进行足够长时间的预热以达到预先设定的温度，假设经过预热后打印腔

内部的温度一致，初始条件为： 

 ( ) 00
, , ,

t
T x y z t T

=
=  (4) 

FDM 打印过程中，PEEK 材料逐层堆积，层与层之间存在热量的传递，其主要形式是热传递。同时，

打印样件与空气之间存在温度差，有热量交换现象。在本研究中，PEEK 材料的熔点为 334℃，而打印腔

的温度为 80℃，整个打印过程均在高温环境中进行。当温度较高时，热量传递的主要形式为热辐射，因

此，样件表面的散热方式主要为热对流和热辐射的综合作用，根据资料，其折算换热系数 h 为[10]： 

 ( )( )2 2
p c p c ch T T T T hσε= + + +  (5) 

式中， ch 为自然对流换热系数(W/m2∙℃)，σ 为斯蒂芬–波尔兹曼常数 8 2 45.67 10 W/m kσ −= × ，ε 为样件材

料黑体温度， pT 为样件温度， cT 为环境温度。 
在实际打印过程中，样件在基板平面上成型，基板平面始终保持较高温度，在打印结束后快速将样

件从基板平面上剥离下来，然后在空气中冷却。打印过程中，样件与基板平面之间热量传递的方式主要

为热传导，打印结束后主要为热对流和热辐射。仿真分析中，采用上述中样件表面的换热系数来模拟整

个过程与基板接触面的热量传递。 

3.4. 生死单元法 

在有限元仿真模拟过程中，模型单元无法在求解过程中建立，因此需要在建模时创建所有实体单元。

使用生死单元法可以通过“EKILL”命令将某一时刻不存在的单元杀死，使其不参与计算，如果需要该单

元时则使用“EALIVE”命令将其激活。杀死单元的方法是通过在其刚度矩阵上乘以一个非常小的系数，

使单元的各种物理特性在仿真分析的过程中约等于零，对整个计算结果不产生影响，此系数在 ANSYS 软

件中的默认值为 1.0 × 10−6，也可以根据实际需要设置为其他非零值，而激活单元只需要将单元的属性值

恢复到之前的设定值[11]。 
仿真开始之前，在 ANSYS 软件中建立模型，并划分单元，并将所有单元全部杀死，然后按照预设的

扫描轨迹激活相应的单元，然后施加温度载荷，从而模拟材料逐层堆积的过程，过程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the life and death unit method 
图 3. 生死单元法示意图 
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3.5. 计算流程及简化 

APDL (ANSYS Parametric Design Language)参数化编程语言是 ANSYS 中通过命令流的方式实现变量

参数化并且建立分析模型求解的语言。通过 APDL 的方式，可以实现智能化的有限元分析，对于需要多

次重复分析的复杂模型，可以通过修改已经定位好的参数化变量，实现不同模型的分析。 
本文编写了一套 APDL 命令流，采用有限元分析方法中的生死单元法，模拟不同打印条件下样件温

度场和热应力耦合场，实现打印过程中材料按照预设的扫描轨迹堆积成型，在不同时刻激活相应的单元

的过程。在实际打印过程中，喷头连续加工每一层单元，有四次扫描轨迹。在有限元仿真模拟过程中，

本研究采用简化加载，将每一层按照打印轨迹分为四次加载，在误差允许的范围内，极大地减少了计算

量，大大提高了计算效率。有限元仿真计算流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Calculation flow of temperature field simulation 
图 4. 温度场仿真计算流程 

4. 温度场仿真结果分析 

在 FDM 成型中，模型的温度场分布情况与喷头温度、打印速度和打印层厚等打印条件都有一定的关

系。本文主要讨论喷头温度的影响；为准确地分析不同喷头温度对样件温度场分布情况的影响规律，得

到影响样件变形的主要因素，为实际生产加工提供理论基础，本研究对喷头温度进行了实验，如表 2 所

示，并分别对每个实验组编写 APDL 命令流，进行温度场有限元分析，通过 ANSYS 软件对仿真进行后

处理，得到温度场分布和节点的温度变化，并对这些数据进行分析。 
 

Table 2. Process parameters of FDM molding at different nozzle temperatures 
表 2. 不同喷头温度下 FDM 成型工艺参数 

喷头温度 T (℃) 

340 350 360 370 
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4.1. 温度场分布 

(1) 打印过程中不同时刻温度场分布 
通过 ANSYS 软件后处理功能，可以查看不同时刻模型的温度场求解结果。选用 FDM 成型中常用的

打印条件：喷头温度 350℃，打印速度 30 mm/s，打印层厚 0.2 mm。打印时间为 112.75 s，冷却时间为 200 
s。图 5 为模型在打印过程中各个时间段温度场的分布情况。 

 

 
(a) t = 14.1 s 时的温度场                               (b) t = 46.89 s 时的温度场 

 
(c) t = 75.26 s 时的温度场                               (d) t = 94.71 s 时的温度场 

 
(e) t = 112.75 s 打印完成时的温度场                       (f) t = 162.75 s 冷却 50 s 时的温度场 
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(g) t = 212.75 s 冷却 100 s 时的温度场                    (h) t = 312.75 s 冷却 200 s 时的温度场 

Figure 5. Temperature field distribution at different printing times 
图 5. 不同打印时刻温度场分布情况 
 

 
(a) T = 340℃                                          (b) T = 350℃ 

 
(c) T = 360℃                                          (d) T = 370℃ 

Figure 6. Temperature field distribution during model cooling for 200 s at different nozzle temperatures 
图 6. 不同喷头温度下模型冷却 200 s 时温度场分布 

 
打印开始时，未成型部分的单元处于杀死的状态，其温度与打印腔温度一致，待加工区域喷头按轨

迹扫描加工，其温度瞬间增高，已成型部分通过热传导、热对流和热辐射的方式进行换热，使温度逐渐
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降低。随着打印进行，热影响区域不断扩大，当前打印层的等温线分布密集，下层等温线较为稀疏，同

一时刻模型的温度场分布不均匀，温度变化大。打印完成后模型的温度下降较快，最后趋于环境温度。 
(2) 喷头温度对温度场分布的影响 
PEEK 材料的熔点为 334℃，熔融区间的温度范围较大，当 PEEK 为熔融态时可以从喷头顺利挤出，

图 6 为 340℃~370℃下模型不同时刻冷却 200 s 温度场的分布情况。打印完成时，不同喷头温度下模型的

温度场分布规律基本相同，都是上层温度高，越往下温度越低，底层温度最低。在不同冷却时间，模型

中心温度高，四周温度低，模型整体温度随着冷却时间降低。随着喷头温度升高，打印不同时刻的最高

温度升高，高温范围扩大，模型最低温度也有所提高，但是整体变化较小。喷头温度的变化对打印完成

时模型的整体温度场分布影响较小。 

4.2. 节点温度变化分析 

分析不同时刻模型节点温度随时间变化情况，对分析温度场的变化规律有着重要的作用。选用常用

打印条件作为节点温度变化分析模型，喷头温度 T = 350℃，打印速度 V = 30 mm/s，打印层厚 H = 0.2 
mm。所取节点位置如图 7 所示，图 8 为相应节点的温度–时间变化曲线。 

 

 
Figure 7. Schematic representation of the model sampling nodes 
图 7. 模型取样节点示意图 

 

 
Figure 8. Model the temperature-time change curves of different nodes 
图 8. 模型不同节点的温度–时间变化曲线 
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各个节点的温度均是在短暂的时间里到达最高值，斜率较大；到达最高温度之后，由于热量传递的

原因，节点的温度开始下降，但是下降的速率相比较上升时较小，最后趋于平缓，直至变为水平线。其

中，在温度下降的过程中，由于材料在不断的堆积，刚成型的部分温度高于已成型部分，会有热量传递

下来，所以曲线呈现波动下降。在打印结束后，模型处于空气中，其换热系数增大，温度曲线下降更加

迅速，之后曲线趋于平滑。FDM 成型是一个高度瞬态加热过程，在加热过程和冷却过程都具有温度骤变

的特点，但是冷却过程的斜率变化比加热过程缓慢，并不是突然变化的，具有一定斜率梯度的平滑下降。 

4.3. 温度梯度分析 

温度梯度是有限元温度场分析中非常重要的因素，是指在特定区域环境内，描述温度变化最迅速的

方向以及温度是以何种速率变化的物理量。分析温度梯度对研究样件热变形具有重要意义。选取不同打

印条件下，模型节点 4 的温度梯度进行分析，图 9 为不同喷头温度下节点 4 的温度梯度变化曲线。结果

表明喷头温度的变化对节点温度梯度影响较小，随着喷头温度的降低，温度梯度值降低。根据仿真结果

分析，在完成加工要求的前提下，降低喷头温度，可以降低温度梯度。 
 

 
Figure 9. Temperature gradient change curve of the characteristic point at different nozzle temperatures 
图 9. 不同喷头温度下特征点温度梯度变化曲线 

5. 结论 

本文基于瞬态非线性热分析理论，在 ANSYS 平台上运用生死单元法编写 APDL 命令，按照实际打

印轨迹简化加载，模拟打印过程中温度场的变化。通过分析不同打印条件下温度场的分布情况、各节点

温度随时间变化规律及其冷却速率，得出了以下结论： 
(1) 同一时刻，正处于打印层的温度场等温线分布密集，已打印完成的下层区域等温线分布较为稀疏，

并且模型整体温差较大，温度分布不均匀。 
(2) 对模型不同打印条件下的温度场进行分析，结果表明：升高喷头温度，模型在打印完成时的整体
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温度升高，温度分布更加均匀。 
(3) 对不同节点的温度–时间变化曲线进行分析，结果表明：节点温度随时间快速变化，能够在短时

间内达到峰值，然后随时间波动下降，最后趋于平缓，直至温度冷却到打印腔温度。 
(4) 对模型不同喷头温度下节点温度梯度变化曲线进行分析，结果表明：降低喷头温度，可以降低温

度梯度。 
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