
信息技术
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４ 年 １０ 月

第 ５３ 卷第 ５ 期

基金项目:国家自然科学基金项目(５２２７５２５５)ꎻ航空基金项目(２０２０Ｚ０４９０５２００２)
第一作者简介:许光群(１９８４—)ꎬ男ꎬ安徽马鞍山人ꎬ高级工程师ꎬ硕士ꎬ研究方向为复合材料的修理和制造工程技术ꎬ

５１０７９８７３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０５.０３３

连续纤维三维打印喷头热流仿真与结构优化

许光群１ꎬ皮志超１ꎬ杨彦１ꎬ吕云飞１ꎬ刘家豪２ꎬ张天驰２ꎬ戴宁２

(１. 芜湖创联新材料科技有限公司ꎬ安徽 芜湖 ２４１１９９ꎻ ２. 南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:针对连续纤维预浸丝打印过程中出现丝散和堵丝的现象ꎬ对典型熔融沉积喷头结构进行优化ꎮ 利用有限元对喷头结

构进行温度场仿真建模ꎬ分析加热块的厚度、加热块顶层到散热片底层之间喉管的长度、散热片长度和散热片直径 ４ 个核心参

数与喷头结构温度场分布的关系模型ꎮ 结果表明:通过降低加热块厚度和加热块顶层到散热片底层喉管长度ꎬ增加散热片直

径ꎬ可提高散热效率并减少打印所需压力ꎬ解决连续纤维预浸丝打印过程中出现的丝散和堵丝问题ꎮ
关键词:熔融沉积ꎻ连续纤维ꎻ喷头ꎻ温度场仿真

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０５￣０１５９￣０４

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｆｌｏｗ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
Ｆｉｂｅｒ ３Ｄ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｎｏｚｚｌｅ

ＸＵ Ｇｕａｎｇｑｕｎ１ꎬＰＩ Ｚｈｉｃｈａｏ１ꎬＹＡＮＧ Ｙａｎ１ꎬＬＹＵ Ｙｕｎｆｅｉ１ꎬＬＩＵ Ｊｉａｈａｏ２ꎬＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｃｈｉ２ꎬＤＡＩ Ｎｉｎｇ２

(１. Ｗｕｈｕ Ｃｈｕａｎｇｌｉａｎ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｗｕｈｕ ２４１１９９ꎬＣｈｉｎａꎻ
２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｎｏｚｚｌｅ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｓｉｌｋ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｗｈｅｎ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｐｒｅｇ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｈｅａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ
ｅｍｂｏｄｙ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｎｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｏｆ ｓｉｌｋ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｐｒｅｇ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎻｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｂｅｒꎻｎｏｚｚｌｅꎻｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引言

三维打印连续纤维复合材料具有设计性强、比
强度高、比模量高、抗断裂能力强等特点ꎬ因此广泛

应用于航空航天、车辆工程、医疗器械等领域[１－２]ꎮ
熔融沉积制造工艺(ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ

ＦＤＭ)是一种使用和维护简单、制造成本低的成熟

打印工艺[３]ꎮ ＦＤＭ 工艺可使用纤维预浸丝体系

的材料ꎬ通过电阻加热的方式ꎬ将纤维预浸丝中的

基体材料加热至熔融状态[４]ꎬ并借助纤维的牵引

力和挤出机的挤出力从喷嘴处挤出成型ꎮ 尽管

ＦＤＭ 工艺使连续纤维打印具备了一定的优势ꎬ但
打印过程中仍存在因散热效果不佳而导致预浸丝

堵塞喷嘴等问题ꎬ影响打印的稳定性和质量[５]ꎮ

很多学者对 ＦＤＭ 技术喷头结构的冷却和散

热问题进行了研究ꎮ 何昱煜等[６]研究了不同材料

(铝合金、不锈钢、紫铜等)对喷头温度场分布的

影响ꎮ 王占礼等[７] 通过对散热片结构进行优化ꎬ
分析了鳍片式散热片的散热间距、厚度及数量对

喷头组件散热性能的影响ꎮ 于仙等[８]研究了不同

散热片形状(叶片式、涡轮式、川式散热片)对喷

头组件散热效率的影响ꎮ 但对于连续纤维打印喷

头工艺研究仍然不足ꎮ
本文对 ＦＤＭ 设备的喷头结构进行了温度场

仿真ꎬ分析了不同参数对温度场分布的影响ꎬ提出

了基于温度场的喷头优化设计方法ꎬ解决了 ＦＤＭ
打印连续纤维的堵丝问题ꎬ提高了打印稳定性和

打印精度ꎮ
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１　 喷头组件温度场仿真模型

１.１　 温度场仿真原理

热量的传递过程包括热传导、热对流、热辐射

３ 种形式[９]ꎮ 研究表明:热传导和热对流对 ＦＤＭ
工艺的喷头温度场分布的影响起主要作用ꎬ而热

辐射则可忽略[１０]ꎮ 因此ꎬ本文只考虑热传导和热

对流对于喷头组件温度场分布的影响ꎮ
由 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热定律和能量守恒定律可以建

立传热问题的热平衡方程ꎬ其稳态温度场的热平

衡方程如式(１)所示ꎮ
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式中:Ｔ 为温度值ꎻｋｘ、ｋｙ、ｋｚ分别为沿 ｘꎬｙꎬｚ ３ 个方

向的热传导系数ꎻＱ 为基材熔融过程中的相变潜

热ꎬ放热为“－”ꎬ吸热为“＋”ꎮ

１.２　 喷头模型建立

本文以环氧树脂 Ｅ－２０ 为基体材料ꎬ３ｋ 连续

性碳纤维(中复神鹰 ＳＹＴ４５)为增强相ꎬ组成预浸

丝进行打印ꎮ 其中ꎬ基体材料在 ８５℃ 以下为固

体ꎻ１５０℃ 以上时ꎬ与固化剂发生交联反应ꎬ固化

定型ꎮ 故本文选取打印温度为 １２０℃进行仿真优

化ꎮ 如图 １ 所示ꎬ喷头结构由喉管、散热片、加热

块(图 １(ｂ))、喷嘴(图 １(ｃ))、加热棒、特氟龙管

组成ꎮ 喉管的外部连接散热片和加热块ꎬ其内部

嵌套有特氟龙管ꎬ下表面则与喷嘴的上表面接触ꎬ
加热块再将喷嘴连接起来并内嵌加热棒ꎬ整体的

喷头结构便构建完成ꎬ所组成的喷头结构其流道

竖直向下ꎬ其直径为 ２.０ ｍｍꎮ 其中喷嘴上部为 Ｍ６
外螺纹ꎬ进口直径为 ４.０ ｍｍꎬ出口直径为 ２.０ ｍｍꎮ
喉管内径为 ４.０ ｍｍꎮ 喷头结构加热器件为圆柱体

加热棒ꎬ其直径为 ６.０ ｍｍꎬ长度为 ２０.０ ｍｍꎮ
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图 １　 喷头结构模型图

加热块和喷嘴需要足够高的温度以确保丝材

中的树脂完全融化至黏流态ꎬ使基材与纤维充分

浸渍ꎬ保证打印工艺顺利进行ꎮ 而散热片区域需

确保基体材料能快速冷却至黏流温度以下ꎬ以避

免基体软化而减弱其束缚纤维的作用ꎬ从而防止

丝材松散和堵丝现象的发生ꎮ
由此可见ꎬ零件在竖直方向上的长度对连续

纤维的打印质量起着重要的影响ꎮ 如图 １( ａ)所

示ꎬ加热块的厚度记为 Ｌ１ꎻ散热片和加热块之间的

喉管区域记为 Ｌ２ꎻ散热片的长度为 Ｌ３及直径为 Ｄꎮ
其中ꎬＬ１、Ｌ２、Ｌ３用于调节喷头结构竖直方向上的

长度ꎬ而 Ｄ 则影响散热片的有效散热面积ꎮ 由于

喷头结构内部尺寸受丝材直径及各组成零件相互

配合的限制ꎬ难以调整尺寸ꎬ因此ꎬ本文将优化喷

头外侧的 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３和 Ｄ 这 ４ 个参数作为设计变

量ꎬ初始值分别为 １０. ０ ｍｍ、６. ４ ｍｍ、２７. ０ ｍｍ 和

１８.０ ｍｍꎮ 装配关系和其他尺寸作为约束条件ꎮ
基于仿真结果ꎬ设计出一种能够高效散热且不易

堵丝的连续纤维打印喷头ꎮ

２　 喷头结构温度场仿真优化

喷头结构温度场仿真需要将各零件设置相对

应的材料ꎬ不同零件对应的材料和导热率参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 喷头组件参数表　 单位:Ｗ/ (ｍ℃) 　

零件名称 材料 热导率

散热片 铝合金 １５４

喉管 铝合金 １５４

加热块 铝合金 １５４

喷嘴 黄铜 １１９

加热棒 紫铜 ３９０

特氟龙管 ＰＴＦＥ ０.２５

　 　 对连续纤维进行稳态温度场仿真ꎬ受材料体

系的影响ꎬ将加热棒温度设定为 １２０℃ꎮ 散热片

与空气接触部分为强制对流ꎬ对流换热系数取

７０Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎮ 其余组件与空气接触部位为自

然对流ꎬ对流换热系数为 １４.３Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎮ 环境

温度为 ２０℃ꎮ
由于加热块中心区域温度最高ꎬ而散热片底

部翅片中心的温度则接近喷头组件的最低温度ꎬ
二者之间的区域亦可反映出喷头组件的温度场分

布规律ꎬ因此将该区域提取记为 Ｓ１ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
通过分析各组件几何参数对 Ｓ１ 处温度场分布规

律的影响ꎬ进行喷头优化设计ꎮ
如图 ３ 所示ꎬＬ１尺寸在 ８~１２ ｍｍ 时 Ｓ１ 区域温

度场仿真结果如图 ３(ａ)所示ꎬ温度场分布受其影

响不大ꎮ 由于加热块由热导率大的铝合金制造ꎬ
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因此厚度的变化不易改变加热块的温度分布ꎮ 因

此ꎬ在不改变温度场情况下ꎬ减小 Ｌ１可以减少熔融

区域ꎬ以防止堵丝ꎮ 然而ꎬ加热块需要足够的空间

来安装加热棒ꎬ因此 Ｌ１适当减小 ２ ｍｍꎮ
Ｌ２尺寸在 ４ ~ １５ ｍｍ 时 Ｓ１ 区域温度场仿真结

果如图 ３(ｂ)所示ꎮ 随着 Ｌ２的增大ꎬ温度线性下降

的区域也增大ꎬ最低温度降低ꎬ但下降速率降低ꎮ
此外ꎬ丝材软化区域越短ꎬ发生堵丝的可能性就越

小ꎬ故应在满足散热片底部温度低于软化温度的

条件下ꎬ尽可能减小 Ｌ２ꎬ使喷头组件同时具有高的

降温速率和短的软化温度区域ꎬ减少堵丝风险ꎬ确
保 ３Ｄ 打印稳定性ꎮ
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图 ２　 加热块和散热片的相对位置图
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图 ３　 不同优化参数变化对 Ｓ１ 区域温度场分布影响图

　 　 Ｌ３尺寸在 ２２ ~ ３０ ｍｍ 时的 Ｓ１ 区域温度场仿

真结果如图 ３( ｃ)所示ꎬ温度场分布受其影响不

大ꎮ 但 Ｌ３的尺寸会影响散热片的片数ꎬ尺寸太小

会导致散热片的片数减少进而散热效率降低ꎮ 当

Ｌ３减少 ３ ｍｍ 时ꎬ可保证散热片片数不减少的同

时ꎬ使喷头结构更加紧凑ꎮ
Ｄ 尺寸在 １７ ~ ２０ ｍｍ 时的 Ｓ１ 区域温度场仿

真结果如图 ３(ｄ)所示ꎮ 随着散热片直径 Ｄ 的增

加ꎬ有效散热面积增大ꎬ散热效率提高ꎬ但受限于

冷却风扇的尺寸ꎬＤ 一般不超过 ２０ ｍｍꎮ
根据上述分析可知ꎬ Ｌ１ 和 Ｌ３ 选用 ８ ｍｍ 和

２４ ｍｍꎮ 而 Ｌ２和 Ｄ 对温度场的影响明显ꎬ需要进

一步分析确定具体优化参数ꎮ
对优化前的喷头组件进行温度场仿真ꎬ仿真

结果如图 ４( ａ)所示ꎮ 其中ꎬ散热片底部温度为

８５.３ ℃ꎬ略高于基材软化温度ꎮ 因此ꎬ可采用增

加 Ｄ 或增加 Ｌ２的方法ꎬ以降低散热片底部温度ꎮ
但较小的 Ｌ２则有利于打印稳定性ꎮ 综合考虑后ꎬ
将 Ｄ 增加至 ２０ ｍｍꎮ 由图 ３(ｄ)可知ꎬ此时散热片

底部的温度为 ７３℃左右ꎬ低于软化温度近 １２℃ꎮ
故此时可适当减少 Ｌ２的尺寸ꎬ以降低打印时丝材

的软化区域ꎮ 当 Ｌ２为 ４.４ ｍｍ 时ꎬ效果较好ꎮ 若 Ｌ２

进一步减少ꎬ可能会出现散热片底部温度大于软

化温度的现象ꎮ 因此ꎬ优化后 Ｄ 和 Ｌ２的尺寸分别

为 ２０ ｍｍ 和 ４.４ ｍｍꎮ 对优化后的喷头进行温度

场仿真ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 优化后的喷头组件散热

效率更高ꎬ最低温度相对优化前降低了 １１.５％ꎬ散

热片内部温度降到了 ８５℃以下ꎬ基体不易在喷头

上端(散热片区域)提前软化而造成堵丝ꎬ保证了

连续纤维打印的稳定性ꎮ
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图 ４　 喷头组件的温度场仿真

３　 喷头结构优化分析

３.１　 流场仿真分析

流场仿真相关参数的设置同温度场一致ꎬ增
加了连续纤维预浸料进口速度ꎬ设置为 ６ ｍｍ / ｓꎮ
喷嘴出口设置为表压出口ꎮ

在流场仿真之前需要根据雷诺数 Ｒｅ 确定黏性

流体在流道中的流动状态ꎬ雷诺数的计算公式为

Ｒｅ＝ ρｖｄ / η (２)
式中:ρ 为密度ꎻｖ 为速度ꎻｄ 为特征长度ꎬ对于圆形

管道取直径ꎻη 为动力黏度ꎮ
此处环氧树脂密度取 １ １１７ ｋｇ / ｍ３ꎬ进口流速

为 ６ ｍｍ / ｓꎬ对于特征长度 ｄ 取特氟龙管直径

２.０ ｍｍꎬ η 取 １２０℃ 时 环 氧 树 脂 的 黏 度ꎬ 为

０.１ Ｐａｓ 左右ꎬ此时 Ｒｅ ＝ ０.１３≪２ ０００ꎬ所以环氧

１６１



信息技术 许光群ꎬ等连续纤维三维打印喷头热流仿真与结构优化

树脂在喷嘴里的流动状态为层流ꎮ
优化前后的环氧树脂在管道的压力场结果对

比如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 优化前后环氧树脂压力场对比

从图 ５ 可以看出ꎬ优化后的环氧树脂流道相

对于优化前的环氧树脂流道长度有所降低ꎬ其进

入流道所需要的压力也随之降低ꎬ最大压力降低

了 １２％ꎮ 在打印过程中ꎬ减少了连续纤维出丝所

需的黏接力ꎬ出丝更加顺畅ꎮ

３.２　 试验样件力学性能分析

按照仿真优化后的结构重新设计了喷头结构

并进行连续纤维的打印ꎮ 根据 ＡＳＴＭ Ｄ３０３９ 拉伸

样件尺寸标准ꎬ拉伸试件尺寸为 ２５０ ｍｍ×１５ ｍｍ×
１ ｍｍꎬ分别利用优化前后的喷头组件打印出拉伸

样件如图 ６ 所示ꎮ 而后进行力学性能测试ꎬ结果

如表 ２ 所示ꎮ 喷头组件优化后所制备的拉伸试

样ꎬ其轴向抗拉强度为 １ ２１７.５ ＭＰａꎮ 采用未经优

化的喷头组件所制备的拉伸试样ꎬ其轴向抗拉强

度只有９９５.４ ＭＰａꎮ 喷头组件优化后ꎬ所制备出的

拉伸试样ꎬ轴向拉伸强度提高了 ２２％ꎮ 这是因为

当喷头发生堵丝时ꎬ会导致纤维被拉断ꎬ从而极大

地损失了连续纤维的力学性能ꎮ 此时ꎬ需要停止

打印ꎬ清理喷头ꎬ重新送丝ꎮ 然而ꎬ由于无法精准

控制续打到丝材的断裂处ꎬ样件表面可能会出现

凹坑ꎬ影响表面质量ꎮ 由于优化后的喷头组件堵

丝次数明显减少ꎬ故打印出的拉伸试件表面更加

平整ꎬ拉伸强度更高ꎮ
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图 ６　 拉伸试样

表 ２　 拉伸性能测试结果

实验
组别

截面尺寸
(宽×高) / ｍｍ

面积 /
ｍｍ２

拉伸强
度 / ＭＰａ

优化前 １５.７８×１.２１ １９.０９３ ８ ９９５.４

优化后 １５.６４×１.１６ １８.１４２ ４ １ ２１７.５

４　 结语

通过对三维打印连续纤维喷头结构的温度场

和流场仿真ꎬ可以得出以下结论ꎮ
１)加热块的厚度和散热片的长度对于喷头组

件温度场分布影响较小ꎮ
２)加热块顶层到散热片底层之间喉管的长度

越短降温速率越高ꎬ线性降温的长度越短ꎻ反之ꎬ
降温速率越低ꎬ线性降温的长度越长ꎮ 散热片的

直径越大ꎬ有效的散热面积越大ꎬ散热效率越高ꎮ
３)优化后的喷头组件相对优化前最低温度降

低了 １１.５％ꎬ最高压力降低了 １２％ꎬ降低了纤维堵

塞喷嘴的风险ꎬ使打印出的拉伸样件力学性能提

升了 ２２％ꎮ
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