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基于主应力轨迹线的熔融沉积成型填充路径优化

李帅帅 1，徐惠良 1，陈子谦 1，于 颖 1，王 玉 2

（1. 同济大学 机械与能源工程学院，上海 201804；2. 同济大学 中德工程学院，上海 201804）

摘要：以熔融沉积成型（fused deposition modeling，FDM）为

代表的增材制造层间与层内的各向异性严重影响零件机械

性能。提出一种基于主应力轨迹线（principal stress lines，
PSL）引导，通过设计FDM层内填充路径使其与载荷路径相

协调以提高零件机械性能的方法。给出了基于有限元分析

的主应力轨迹线生成方法和基于Grasshopper的主应力轨迹

线可视化方法；提出了基于主应力轨迹线种子线的区域路径

生成算法，并开发了自定义路径转换G代码的工艺平台；进

行了拉伸和三点弯曲力学试验。结果表明基于主应力轨迹

线的填充路径相比传统的0°方向和90°方向的填充路径，拉伸

试样的抗拉强度分别提升了 8.33%和 19.74%，弯曲试样的

抗弯强度分别提升了11.46%和20.47%。
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Infill Toolpath Optimization for Fused
Deposition Modeling Based on
Principal Stress Lines

LI Shuaishuai1， XU Huiliang1， CHEN Ziqian1，
YU Ying1， WANG Yu2
（1. School of Mechanical Engineering， Tongji University，
Shanghai 201804， China；2. China Sino-German College of
Applied Sciences，Tongji University，Shanghai 201804，China.）

Abstract： Anisotropy in strength between layers and
filaments in fused deposition modeling（FDM） additive
manufacturing has a significant influence on mechanical
properties of fabricated objects. A method was proposed
to improve mechanical properties of the part by the design
of the infill toolpath to make it in alignment with the load
paths under the guidance of principal stress lines（PSL）.
The PSL generation method based on finite element
analysis and the PSL visualization method based on
Grasshopper were presented. The region toolpath

generation algorithm based on PSL seed lines and the
toolpath-to-Gcode conversion method were put forward.
Tensile and three-point bending mechanical tests were
carried out. Compared with the traditional infill toolpaths
in the 0°and 90° direction，the tensile strength of the PSL-

based printed specimens increased by 8.33% and 19.74%，

and the bending strength of the PSL-based printed
specimens increased by 11.46% and 20.47%，respectively.

Key words： fused deposition modeling；principal stress

lines；infill toolpath optimization

随着增材制造（Additive manufacturing，AM）技

术由制造“原型”向制造“零件”转变，其诉求的重点

已经由“几何”转向“性能”。以熔融沉积制造

（Fused deposition modeling，FDM）为代表的挤出式

增材制造，其熔融丝材从线到面、从面到体的材料沉

积成型的制造过程（1D→2D→3D）造成了线与线之

间（层内）以及面与面之间（层间）较差的抗拉与抗剪

强度，这种方向上的性能差异（或称性能的方向依赖

性），即所谓的各向异性，对零件机械性能有直接而

重要影响［1-3］。研究表明，零件在建造方向相对于水

平方向其抗拉性能相差 50%左右［4］，层内路径位置

和走向直接影响零件的机械性能，不同路径有不同

的机械性能［5］。一直以来，通过特殊的打印工艺设

计减小各向异性［6-7］，或采用正交路径来达到材料性

能的准各向同性［8］等做法虽然对改善零件的机械性

能起到一定作用，但并不能从根本上解决FDM与生

俱来的各向异性影响。

与试图减小零件各向异性（认为各向异性是缺

点）的做法不同，受复合材料中增强纤维沿载荷路径

布置［9-10］、锻件设计中其纤维流线与应力保持一致以
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及植物纤维的生长和其受力方向一致［11］等思想的启

发，如果能按照零件的受力情况进行路径优化，使零

件各向异性与其所承受的载荷工况相匹配，则这种

各向异性反倒可能会成为一种相对优势。Gardan
等［12］以标准拉伸件为对象，比较根据应力场设计的

路径与传统填充路径所制造样件的机械性能，发现

沿应力方向设计路径拉伸强度最大可提高 45%。

Stauben等［13］提出零件内部填充样式应该是其应力

分析结果的函数，填充不应是同构的标准样式而应

是基于应力场设计的异构模式。基于主应力方向的

FDM路径优化，Xia等［14］根据有限元分析得到的主

应力方向，仅对局部区域的填充路径进行了优化，获

得了较好的机械性能。Kam等［15］主要研究了基于应

力轨迹线生成的格状结构在曲面壳体打印中的应

用，对于实体填充路径并未深入。

本文基于主应力轨迹线对FDM填充路径进行

优化，首先研究基于有限元分析的主应力轨迹线生

成和可视化方法，其次研究基于主应力轨迹线种子

线的填充路径生成算法以及填充路径转换G代码的

方法，最后进行力学试验验证。

1 主应力轨迹线生成方法

类似于描述磁场分布的磁场线，载荷工况下零

件内部同样会形成力的流线，它往往是从载荷点流

向约束点，一定程度上反映了应力场中力的传递路

径。力流线有多种可视化形式，不同的可视化形式

有不同的计算生成方法［16-17］。对于一个平面设计

域，已知载荷和约束条件，就可以得到设计域内任意

点的主应力大小和方向，在这个平面内生成一对正

交曲线，使得该曲线上任意点的切线方向是该点的

主应力方向，这对力流线即为主应力轨迹线［18］。在

弹性变形范围内，主应力轨迹线的分布规律与载荷

的大小、物体材料类型无关，主要受载荷和约束的位

置、类型影响［19］。主应力轨迹线生成可采用解析法

和数值法，解析法是通过求解受力结构得到应力分

量解析式，然后基于各点应力轨迹方向的方向导数

来生成主应力轨迹线。数值法是基于有限元分析结

果，提取节点的主应力大小和方向，然后采用插值方

法生成主应力轨迹线，具体流程如图1所示。

1. 1 基于有限元分析的主应力轨迹线生成方法

基于有限元分析结果可以获得单元节点处的应

力大小及方向，但基于此获得的结果是离散的，因此

需要建立起离散节点信息的相互关系，进而构建其

对应的连续应力场。常用的数学计算方法有插值法

和积分法两种，一般对于三角形单元节点来说，可以

利用插值法进行求解。对于三角形单元节点P1，P2
和P3以及其对应的应力D1，D2和D3，可求出节点P1，
P2和P3所在单元内的点P处的应力D，计算如下：

D= uD1+ vD2+wD3 （1）

式中：u=   
pp2 ×

 
pp3

   
p1 p2 ×

  
p1 p3

，v=   
pp1 ×

 
pp3

   
p1 p2 ×

  
p1 p3

，w=

  
pp1 ×

 
pp2

   
p1 p2 ×

  
p1 p3

。因此，任意点的应力分量可通过式（1）

求出，便获得了单元连续应力场，依次类推便可获得连

续应力场。此外，用积分法构建连续应力场类似于CAIO
方法［20］，通过节点应力值的积分结果作为所在单元的

应力流向（即单元连续应力场），然后只需选定起点，单

元应力轨迹线片段则形成，进而生成主应力轨迹线。

针对离散点应力构建连续应力场，使用插值法

得到的结果精度相对而言会更高，因此，本文采用重

心坐标插值的方法构建单元连续应力场。如图 2a
所示，A，B，C为三角形ABC的顶点，点P为三角形

ABC的重心，则P点坐标可以表示为 (α，β，γ )，其中，

α，β，γ表示为三角形 PBC、PCA、PAB与三角形

ABC面积的比值，即为P在三角形ABC中位置坐标

的权重系数，满足α+ β+γ=1。

α= SΔPBC
SΔABC

，β= SΔPCA
SΔABC

，γ= SΔPAB
SΔABC （2）

图1 基于有限元分析的主应力轨迹线生成方法

Fig.1 Principal stress lines generation method based on finite element analysis
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笛卡尔坐标系下，三角形ABC的面积为
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根据式（2）和式（3）可以求得
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（4）

点坐标( x，y )可以表示为

{x= αx1+βx2+γx3y= αy1+βy2+γy3
（5）

对于重心P点处方向向量的插值求解，如图 2b
所示，已知位于三角形ABC三个顶点处的方向向

量，可以求得P点( x，y )处的方向向量为(Vx，Vy)为

{Vx=αVx1+βVx2+γVx3

Vy=αVy1+βVy2+γVy3

（6）

通过上述重心坐标的插值求解法，即可以求解

出任意三角单元中的重心坐标，同时可以根据顶点

的方向向量插值求得该点处方向向量。其中，当系

数 (α，β，γ )均大于 0且小于 1时，P点位于三角形

ABC内部；当系数 (α，β，γ )中任意一个等于 1时，P
点位于三角形ABC的一条边上；除此之外的情况

下，P点位于三角形ABC外部。该方法适用于平面

内的应力场插值，依次利用三个节点或种子点信息，

遍历可构建连续的应力场，进而然后选择起点生成

单元连续应力轨迹线片段，最后把各应力轨迹线片

段拼接起来生成主应力轨迹线。

1. 2 基于Grasshopper的主应力轨迹线可视化

Grasshopper是基于Rhino软件的可编程插件，

与Rhino建模软件结合可以便捷实现模型的可视化

编程以及交互式设计。因此，基于有限元分析的主

应力轨迹线生成方法在Grasshopper平台上进行了

实现。如图3a所示，以一个简支梁的主应力轨迹线

生成为例，首先，在Rhino建模软件中建立简支梁的

平面模型，将从有限元分析结果中提取的主应力大

小和方向导入Python语言编的连续应力场构建模

块；其次基于Populate Geometry模块在设计域内生

成一定数量的随机种子点，如图3b所示），生成种子

点的数量决定了插值生成的主应力轨迹线的密度；

最后，插值生成正交的主应力轨迹线，如图3c所示。

其中，将最大主应力方向计算生成的曲线称为主应

力轨迹线 σ1，将最小主应力方向计算生成的曲线称

为主应力轨迹线σ2，分别如图3d和3e所示。

2 基于主应力轨迹线的FDM填充路

径优化

FDM零件的层内各向异性主要体现在丝材之

间熔接线处较差的抗拉与抗剪强度，这种各向异性

是FDM工艺带来的与生俱来的特性，层内路径的位

置与走向直接影响零件的机械性能，不同的路径带

来不同的性能表现。在传统切片软件中，打印路径

图2 三角形重心坐标插值法

Fig.2 Triangle barycenter coordinate interpolation method
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的生成主要基于零件的几何信息，大多采用均匀同

构样式，并未考虑零件实际工况下的载荷信息。而

基于主应力轨迹线的FDM填充路径优化是在分析

零件设计域内主应力轨迹线的分布特征的基础上，

自定义规划FDM层内填充路径，实现填充路径与主

应力轨迹线相协调，进而使力尽可能沿着丝的轴向

传递，以最大限度减小各向异性对零件力学性能的

负面影响。

2. 1 基于主应力轨迹线的 FDM填充路径生成方

法

为了解决传统FDM切片软件无法实现自定义

填充路径的问题，提出了基于种子主应力轨迹线的

FDM填充路径生成方法。该方法流程如图 4所示，

首先选取若干条生成的主应力轨迹线为种子线，再

以种子线为边界轮廓将模型设计区域内划分为若干

子区域；其次遍历各个子区域，以各个子区域对应的

边界种子线为准，根据设定的填充密度（即设定打印

路径之间的最小距离 d）在子区域内生成偏置线作

为打印路径，以此完成所有子区域的填充路径的生

成；最后，将区域内的路径首尾相连成连续路径，以

减少打印过程中的空行程，提高打印效率。

根据上述基于种子线的区域路径生成算法流

程，以简支梁的主应力轨迹线σ1为例，详细阐述填充

路径生成过程，如图5所示。首先，当定义打印件为

100%填充的情况下，种子线的选取需要根据生成的

主应力轨迹线的分布和走向，优先确定主应力轨迹

线密集处的填充，以主应力轨迹线之间最小间距为

选择原则，该间距的设定以所使用的FDM打印机挤

出头喷嘴直径为准，如当打印机挤出头的喷嘴直径

为 0. 4mm时，则选择的种子线之间最小间距为

0. 4mm，图 5a所示即为从简支梁的主应力轨迹线 σ1
中选择的种子线，其中每条种子线在中间部分的最

小间距均为 0. 4mm，种子线将设计域划分为了若干

子区域。其次，在各个子区域中生成打印路径，以相

邻的两条种子线为偏置轮廓线，以挤出头喷嘴的直

径 0. 4mm为偏置距离，向区域内由下至上、由左至

右遍历所有两两种子线间的区域，直至路径填充所

有子区域，生成的简支梁的路径如图 5b所示。最

后，将种子线及子区域内生成的路径首尾相连，最大

程度上保证设计域内路径连续，完成了基于简支梁

主应力轨迹线σ1的FDM层内填充路径优化。

2. 2 基于Grasshopper的FDM工艺平台

虽然已经生成了基于主应力轨迹线的FDM打

印路径，但是由于传统的切片软件内无法实现自定

义路径到G代码转换。因此，需要开发一个FDM工

艺平台将这些自定义路径转化为打印机可识别的G
代码，实现自定义路径的打印。本文基于内嵌于建

模软件Rhino的Grasshopper实现了打印路径上的点

的提取及参数化编辑，进而实现了自定义路径生成

代码，基于Rhino/Grasshopper的FDM工艺平台的

设计流程如图6a所示。

图3 简支梁的主应力轨迹线生成

Fig.3 The principal stress lines generation of the
simply supported beam

图4 基于种子线的区域路径生成算法流程

Fig.4 The algorithm flow of region toolpath genera⁃
tion based on seed lines
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（1） 基于Grasshopper树形数据结构的FDM填

充路径顺序规划

在Grasshopper中，数据以树形结构存储，即数

据在Grasshopper中以一定的层级关系存储，并且这

种层级关系是可以根据需求调整的。在FDM设计

域内的填充路径可分为三大类：几何边框，连续的种

子主应力轨迹线以及被种子线所划分子区域内的填

充路径，需要先定义这三类填充路径的打印先后顺

序，这也决定着后续点数据处于树形结构中的顺序。

因此，采用单层数据结构中的一个分支存储一条连

续路径线的各点坐标，所有连续路径线在单层数据

结构中的分支顺序，即可规划路径的打印顺序。

（2） 基于Grasshopper树形数据结构的G代码

输出

内嵌于Grasshopper平台的Python编译环境，提

供了Branch函数来引用位于树形结构中的任意点坐

标值。对于单层树形结构，引用方法为Branch［i］［j］
［k］。其中，i对应路径，即所在分支；j表示为所在第 i
分支的第 j个点数据；k即对应点的 x/y/z坐标值，

k=0时代表对应x坐标值，以此类推。因此，基于传

统的FDM打印G代码的逻辑结构，将位于树形结构

中的点数据按顺序输出。如图 6b所示为开发的G
代码生成模块，该模块可设置首层打印高度，层高、

挤出倍率、总打印高度等FDM工艺参数，突破了传

统FDM切片软件不可自定义层内填充路径的限制，

能够便捷读取基于主应力轨迹线的层内填充路径，

并以G代码的逻辑输出所需要的打印文件。然而，

该模块目前只适用于各层截面形状不变的打印模

型，对于各层变截面模型并不适用。

图5 简支梁的填充路径生成

Fig.5 The region toolpath generation of the simply
supported beam

图6 基于Grasshopper的FDM工艺平台设计与实现

Fig.6 FDM process platform design and implementation based on Grasshopper
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3 基于主应力轨迹线的FDM打印路

径优化试验验证

3. 1 试验方案设计

试验选用拉伸试样和三点弯曲试样作为研究对

象，对比传统的层内填充路径和基于主应力轨迹线

的层内填充路径的试样所表现出来的力学性能。根

据塑料拉伸性能的测定标准GB/T 1040-2006及塑

料弯曲性能的测定标准GB/T 9341-2008设计试验

样件的几何尺寸。但是对于标准拉伸试样，由于受

力情况及几何较为简单，其在传统FDM工艺下沿试

件拉伸方向（即0°方向）填充路径与其内部的主应力

轨迹线分布已成映射关系，因此，试样将在标准几何

尺寸的基础上，在中间加一个小孔，使其内部主应力

轨迹线分布更加复杂，增加试验的对比性。对于拉

伸和三点弯曲试样，分别设计了 0°方向填充、90°方
向填充以及基于主应力轨迹线填充的三种路径样

式。其中，传统填充路径0°方向和90°方向的试样的

G代码由传统切片软件Simplify3D生成，而基于主

应力轨迹线的填充路径得G代码由2. 2小节中开发

的FDM工艺平台生成。图7a和图7b分别为设计得

拉伸试样和三点弯曲试样的几何尺寸及填充路径。

拉伸和弯曲试样打印采用的是框架式FDM打

印机，材料采用的是同批次直径为 1. 75mm，密度为

1. 25±0. 05g cm-3热塑性高分子材料聚乳酸PLA丝

材。样件制备过程中FDM工艺参数如下：喷嘴温度

200℃，平台温度60℃，挤出头直径0. 4mm，打印速度

60mm s-1，打印层高 0. 2mm，填充密度 100%。分别

制备了0°方向填充、90°方向填充以及基于主应力轨

迹线的填充的拉伸试样和三点弯曲试样，每一种填

充试样制备了5个，如图8所示。其中，0°方向、90°方
向以及基于主应力轨迹线填充路径的每个拉伸样件

打印完成所耗时间分别为：50min，51min和53min；0°
方向、90°方向以及基于主应力轨迹线填充路径的每

个弯曲样件打印完成所耗时间分别为：1h52min，
1h54min和1h59min。

采用MTS万能试验机对6组试样，共30个试样

做拉伸及三点弯曲试验。根据塑料拉伸性能的测定

标准GB/T 1040-2006规定，设定初始标距 115mm，

设定拉伸试验速度为2mm min-1，拉伸断裂后停止试

验。试验过程中记录载荷与位移数据，计算应力与

应变数据，选取拉伸试验过程中，试样承受的最大拉

伸应力作为拉伸强度。根据塑料弯曲性能测定标准

GB/T 9341-2008规定，设定三点弯曲试验速度为

5mm min-1，试样弯曲断裂后停止试验，支撑辊子半

径5mm，压头辊子半径5mm，支撑辊子间距离（即试

样试验跨度L）160mm。试验过程中记录载荷与位

移的数据，计算应力与应变数据，选取三点弯曲试验

过程中，样件所承受的最大弯曲应力作为弯曲强度。

3. 2 试验结果分析

（1） 拉伸试验结果分析

根据测试过程中采集的载荷及位移量，对获取

的 5个拉伸试样的试验数据取平均值并进行处理，

得到拉伸试样的应力-应变曲线图如图9a所示，最大

载荷、拉伸强度对比图如图 9b所示。可以发现，相

比90°方向填充试样，0°方向填充试样的抗拉强度提

高了 10. 53%，这主要是由于FDM层内存在各向异

性，当丝材的走向与受力方向保持一致时能够提供

最大的强度，而当丝材的走向与受力方向垂直时，丝

材与丝材处于受力的薄弱环节呈现较差的抗拉抗剪

图7 拉伸试样和三点弯曲试样的几何尺寸及填充路径设计

Fig. 7 Geometry and toolpath design for tensile specimens and three-point bending specimens
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强度，在此试验中，拉伸试样0°方向与受力方向相协

调，而90°方向与受力方向垂直。而基于主应力轨迹

线的填充路径的拉伸试样，其抗拉强度相比 0°方向

填充样件提升了 8. 33%，这是因为在拉伸试样的中

间小孔区域，基于主应力轨迹线的填充相比 0°方向

填充是一种非线性填充，与小孔区域的主应力方向

相适应，改善了传统填充出现的应力集中问题。对

比而言，基于主应力轨迹线的填充比90°填充试样的

抗拉强度则提高了 19. 74%，这主要是由于相比 90°
填充样式，基于主应力轨迹线的填充路径在整个设

计域内的丝材走向与主应力方向相协调，最大程度

上发挥了丝材的抗拉强度。

（2） 三点弯曲试验结果分析

与拉伸试验的数据处理方式相同，对 5个三点

弯曲试样的试验数据取平均值，得到弯曲应力-应变

曲线如图10a所示，三种填充方式下最大载荷及弯曲

强度对比图如图10b所示。分析弯曲试验的结果可

知，弯曲试样的 0°方向填充相比 90°方向填充，弯曲

强度提升了8. 08%。这是由于三点弯曲试样的下部

的拉应力为导致样件破坏的主要应力，在此区域，0°
方向填充路径分布与拉应力方向较为一致，而90°方

向填充路径与拉应力方向垂直，呈现了较差的抗拉

性能。基于主应力轨迹线的填充路径的弯曲试样，

其弯曲强度相比于 0°填充提升了 11. 46%，相比 90°
填充提升了20. 47%，这是因为相比较简单的拉伸工

况，弯曲试样设计域内的主应力轨迹线分布更加的

复杂，基于主应力轨迹线填充路径优化已经完全不

同于传统的填充路径，优化后的填充路径与试样中

主应力方向趋于一致，因此机械性能提升也更为明

显。结果表明，基于主应力轨迹线的FDM填充路径

图8 打印的拉伸试样和三点弯曲试样

Fig. 8 The printed tensile specimens and three-point-bending specimens

图9 不同填充路径的拉伸试样结果对比

Fig. 9 Comparative results of tensile specimen with different infill toolpaths
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优化能够提高零件的力学性能，且零件的载荷工况 越复杂，提升效果越明显。

4 结论

针对FDM层内的各向异性问题，提出了在主应

力轨迹线导引下通过设计与控制各向异性从而改善

零件机械性能的方法。基于零件有限元分析结果生

成了主应力轨迹线，根据主应力轨迹线种子线生成

了区域填充路径，依据优化设计的填充路径使材料

方向布置与主应力方向相协调，强化了各向异性的

正面作用。最后进行了拉伸和三点弯曲试验，结果

表明：相比 0°方向和 90°方向的填充路径，基于主应

力轨迹线填充路径的拉伸试样的拉伸强度分别提升

了 8. 33%和 19. 74%，基于主应力轨迹线填充路径

的弯曲试样的弯曲强度分别提升了 11. 46%和

20. 47%。

传统增材制造所谓的个性化定制主要指零件的

几何形状，而本文提出的方法可拓展的设计思想不

仅能够实现几何定制，更重要的是可以实现基于零

件应用工况的性能定制（即使几何形状完全相同的

零件因受力工况不同则其填充路径也不同，进而形

成内部材料结构也不尽相同），因此能同时实现“几

何”与“性能”的可控与定制，从而提高零件的综合性

能。此外，推而广之，可以面向温度场、磁场、电场或

多场耦合进行增材制造零件设计以改善和定制零件

的机械和物理性能。
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