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摘要：假肢是截肢者恢复行动能力所必须的康复辅具，假肢接受腔作为连接残肢与假肢系统之间重要的生机界面，具有包容

残肢、支撑体重、传递运动载荷的重要作用。与传统工艺制备的假肢接受腔相比，MEX(Material Extrusion，材料挤出成形)3D

打印接受腔具有加工周期短，成本低等优势，能够满足接受腔快速低成本制造的需求，但该工艺制备的接受腔以 Z 向力学性

能较差为突出劣势，应用也因此受到限制。之前的研究针对该问题提出了一系列的策略对 MEX 打印工艺的 Z 向力学性能进

行提升，但受到材料与工艺限制，优化后的打印策略制备接受腔的 Z 向力学性能依然不足。为解决该问题，本研究首先基于假

肢接受腔的打印需求，自主研发了可控制挤出头姿态变换的多自由度 MEX 打印设备。随后，本研究系统地研究了多自由度打印

工况下纤维方向和打印层厚对芳纶纤维增强复合材料打印件 Z 向力学性能的影响。最后，本研究根据多步态下假肢接受腔的力学

分析结果，将纤维方向和接受腔厚度等参数和接受腔受力状态进行关联，提出了接受腔 Z 向强化打印策略。结果表明，与传统

3D 打印工艺相比，Z 向强化制造策略可显著提升接受腔的力学性能，所制备的假肢接受腔可满足穿戴疲劳要求。 

关键词：材料挤出成形；假肢接受腔；Z 向增强；连续纤维；力学性能 
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Abstract：The prosthetic s ocket is  a  n ecessary rehabilitation-aid equipment f or low er limb amputees. As an important kind  of 

human-machine interface between the residual limb and the prosthesis, the prosthetic socket plays an important role in containing the 

residual limb, s upporting the body weigh t and transmitting the motion load. Compared with th e prosthetic sock et by conventional 

process, MEX-printing(material extrusion) prosthetic socket has the advantages of short pro cessing period and low cost, which can 

                                                        
* 国家重点研发计划 (2018YFE0207900)、广东省重点领域研发计划

(2018B090906001)、国家重点研发计划(2018YFB1107000)、陕西省自然科

学基础研究计划项目 (2022JQ-378) 、中国博士后科学基金项目

(2020M683458) 、 英 国 工 程 和 自 然 科 学 研 究 委 员 会

(EPSRC)(No.EP/T517793/1)、中央高校基本科研业务费和陕西高校青年创

新团队资助项目。20210910 收到初稿，20220216 收到修改稿 



     期  

 

 

meet th e ne eds of  r apid and l ow-cost m anufacturing of  pros thetic s ocket. However , th e s ocket pr epared b y th is process h as a 

prominent disadvantage of poor Z-direction mechanical performance, which limited its application. To solve this problem, a series of 

strategies are proposed by previous studies to improve the Z-direction mechanical performance of MEX-printing process. Due to th e 

limitations of m aterials an d pro cesses, th e Z-direction m echanical p erformance of th e s ample p repared b y the optimized pr inting 

strategy is st ill i nsufficient. In o rder to so lve th is probl em, a m ultiaxial MEX p rinting equipment whi ch can c hange th e angle of 

extrusion head is dev eloped b ased on  th e print requirements of  the prosthetic s ocket. Then, th e effect of  fiber orthogonal-laying 

direction and th e pr inting layer height on  Z-direction mechanical properties of  aramid fiber re inforced composites are  systemically 

studied. Finally, parameters such as fiber direction and the thickness are correlated with the stress conditions of the prosthetic socket 

based on the mechanical analysis results of p rosthetic socket during multi gait, then the Z-direction enhanced printing strategy of the 

prosthetic socket is proposed . The results showed that compar ed with the traditional 3D pr inting process, the Z-direction enhancing 

manufacturing strategy can significantly improve the mechanical properties of the prosthetic socket, which can meet the requirements 

of wearing fatigue property. 

Key words：material extrusion；prosthetic socket；Z-direction enhancement；continuous fiber；mechanical property 
 

0  前言 

下肢假肢是一种帮助下肢截肢患者恢复行动能

力的辅助设备，包括接受腔，关节，连接杆等部件，

其中接受腔是假肢中直接与皮肤界面接触的部件，

起到包容残肢、支撑体重和传递运动载荷的作用。

因此接受腔的形状和材料特性直接决定了患者穿戴

假肢的舒适度
[1-3]

，通常需要根据患者的残肢形状进

行个性化定制，传统接受腔制造工艺是使用手工石

膏成型技术，劳动强度大，生产周期长。近些年来，

增材制造技术已经用于接受腔的制造中
[4-7]

，增材制

造在生产个性化产品方面有很广泛的应用前景。材

料挤出成形(Material Extrusion，MEX)技术因其设备

灵活性，低成本和较快的制造速度等原因成为了最

普及的 3D 打印技术之一。 
在常规的 MEX 工艺中，通过挤出头在 X-Y 平

面上的移动沉积熔融热塑性树脂来逐层制造构件，

由于热塑性树脂的固有机械特性和 MEX 固有工艺

特性，使用 MEX 技术制造的接受腔容易发生分层

破坏。另一方面，为了使接受腔具备足够的强度，

使用 MEX 制造的接受腔通常厚度较大，导致其刚

性较大，无法充分释放残肢的压力，穿戴舒适度还

有待提高。最近，研究人员发现在 MEX 工艺中使

用连续纤维复合材料和短切纤维增强复合材料可以

获得更高的力学性能
[8-9]

，且前者在强度增强方面表

现出更大的潜力。如图 1 所示，田小永等
[8]
以 PLA

和连续碳纤维为原材料制造了连续纤维增强复合材

料样件，研究结果表明，当纤维含量为 27%时，其

纤维方向的最大弯曲强度相较 PLA 提升了约 670%
达到了 335 M Pa。DICKSON 等

[10]
研究了不同纤维

类型对纤维增强复合材料拉伸性能和弯曲性能的影

响，结果表明，碳纤维增强热塑性塑料的拉伸性能

和弯曲性能最高，可以与某些金属合金相媲美。 

 

图 1  连续纤维增强复合材料 MEX 工艺原理图 

与热塑性塑料相比，3D 打印连续纤维增强复合

材料在纤维方向的性能得到显著提升，然而由于连

续纤维和热塑性塑料的不良结合界面，该工艺成型

的零件具有显著的各向异性，这通常表现为层间

和线间的弱结合力，极大地限制了该技术的进一

步发展与应用。许多学者已经就复合材料的层间

和线间增强工艺做了许多研究工作，具体如表 1
所示。目前连续纤维增强复合材料的层间和线间

性能增强工艺可分为纤维丝的预处理、打印过程

中的原位增强以及后处理三种。预处理工艺成型

强度高，其力学性能可满足接受腔的需求，但是

预处理工艺成本均较高，不满足接受腔制备的低

成本的需求。而原位增强工艺无法应用于具有薄

壁结构的接受腔结构制备。热压后处理工艺具备

成型强度高和工艺成本低等优势，但是热压处理

方法通常会对复合材料的形状和精度产生不利影

响，尤其是在处理大型零件时，压力容易被耗散，
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导致压力在零件内部分散不均匀，且无法对接受

腔 Z 向形成有效压力(对于采用平面逐层叠加的

常规材料挤出成形工艺，Z 轴方向指层和打印台

的法向，具体即指接受腔腔体轴向)。在制件 Z 向

打印连续纤维可显著增强样件的 Z 向力学性能，

且该工艺可应用于具有薄壁特征的接受腔制备

中，但目前缺乏针对多向交叉铺设 3D 打印连续

纤维增强复合材料的综合性能的研究。 

表 1  国内外复合材料层间和线间性能增强研究 

工艺 文献编号 材料 增强效果 

螺旋推杆热压预处理 [11] CF/PA12  层间剪切强度：46.4 MPa，线间拉伸强度：47.4 MPa 

激光原位增强处理 [12] CF/PEEK  层间剪切强度：35 MPa 

等离子预处理&激光原位增强处理 [13] CF/PEEK  层间剪切强度：39.1 MPa 

面内正弦路径增强 [14] CF/PLA  线间拉伸强度：35.8 MPa 

激光原位处理&滚压 [15] CF 预浸带 层间剪切强度：9.87 MPa 

热压后处理 [16] CF/PA6  线间拉伸强度：45.6 MPa 

热压后处理 [17] CF/PA  未热压弯曲强度：583 MPa，热压后弯曲强度：950 MPa 

Z 向纤维铺设 [18] CF/PLA  Z 向拉伸强度：55.7 MPa 

 
针对 MEX 制备的接受腔 Z 向力学性能不足的

问题，本研究提出一种 MEX 接受腔 Z 向强化制造

策略。为确定接受腔制备的纤维方向和打印层厚，

本文首先系统地研究了不同纤维正交方向和打印层

厚的连续纤维增强复合材料样件的拉伸性能和弯曲

性能；随后，为满足接受腔的力学性能需求，基于

残肢-接受腔系统的在体生物力学分析结果和力学

性能测试结果，建立了接受腔主应力状态与所需的

复合材料厚度的对应关系，提出了 3D 打印大腿假

肢接受腔的 Z 向强化打印策略。 

1  实验方法 

1.1  多自由度复合材料打印系统 
为了实现接受腔的全方位 Z 向增强，一个基于

MEX 工艺的复合材料挤出模块被集成到一个工业

机器人系统中，如图 2 所示。 

 

图 2  多自由度 MEX 打印系统 

该 打 印 系 统 采 用 6 轴 机 械 臂 ( 安 川

MOTOMAN-GP7/AR900)作为主运动机构，以机械

臂为末端执行器，在机械臂末端安装 1.5 m m 挤出

头，该机械臂的有效载荷能力为 7 kg，最大臂展为

927 mm，姿态重复定位精度为±0.02 mm。此外，

为调整打印部件相对机械臂的方位，在打印平台上

安装了回转与翻转机构，设计并组装了基于材料挤

出成形技术的 3D 打印系统。 
1.2  样件制备与测试 

本文实验分别选用聚乳酸(PLA)和600D连续芳

纶纤维(Kelvar fiber)作为基体材料与增强材料。为了

研究纤维铺设方向对复合材料的力学性能的影响，

分别制备了 0°/90°，15°/−75°，30°/−60°，45°/−45°
四种正交铺设力学样件，纤维方向示意如图 3a 所

示，并为了进一步研究打印层厚对复合材料的力学

性能的影响，在该实验结果基础上，制备了不同打

印层厚的力学样件。此外，影响打印件机械性能的

参数有很多，包括挤出头直径，扫描线宽，打印速

度，挤出头温度，打印平台温度等，为了避免以上

基础工艺参数对实验结果产生影响，选用的基础工

艺参数如表 2 所示。 

表 2  基础工艺参数表 

工艺参数 数值 

挤出头直径/mm 1.5 

扫描线宽/mm 1.5 

打印速度/(mm/min) 180 

挤出头温度/℃ 230 

打印台温度/℃ 60 
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拉伸样件和弯曲样件尺寸分别为 210 m m × 
21 mm × 2.5 mm 和 100 mm × 10 mm × 4 mm。在打

印往返路径时，由于纤维丝的拉扯效应，在拐角处

出现纯树脂区。如图 3 所示，为了避免纯树脂区与

转角处的纤维对实验结果产生影响，实际打印中首

先打印一个复合材料平板，然后使用水切割工艺从

平板上切割出 5 个标准力学样件。 

 

图 3  样件切割图与样件尺寸(单位：mm) 

根据 ASTM D3039 标准，拉伸试验在万能试验

机上进行，加载速度为 2 mm/min。根据 ASTM D790
标准，三点弯曲试验在万能力学试验机上进行，加

载速度为 5 mm/min，跨距为 64 mm。 
1.3  假肢接受腔的力学性能需求分析 

本研究通过截肢患者残肢的医学影像数据重建

残肢与接受腔的三维几何模型，对各模型进行网格

划分与材料属性赋予，构建残肢-接受腔生物力学模

型，分析日常活动条件下体重载荷与运动载荷对接

受腔力学性能的需求。 
设置模型边界条件，将股骨头-髋臼和残肢-接

受腔接触对设置为摩擦接触，其余骨骼与软组织之

间为绑定接触。软组织与盆骨的上截面和内截面固

定，通过在接受腔的底部施加相应的载荷去模拟

残肢 -接受腔系统在日常活动中所受到的真实  
载荷。 

研究表明，当患者侧肢脚后跟刚着地时，接受

腔受到的应力最大，该步态下的加载如图 4a 所   
示

[19]
。分析结果表明，当接受腔厚度为 4 mm 时，

假肢接受腔应力大小与方向如图 4b 所示。分析表明

接受腔的中间段区域承受的应力较小，均在 1.93 
MPa 以下，较大的应力只分布在接受腔边缘位置，

且主要分布在大腿内侧附近，外侧边缘承担的应力

较小。其中坐骨平台底部位置承受较大的弯曲应力，

分析结果于实际情况相吻合，应力集中分布于大腿

内侧开口与坐骨平台相接位置，最大主应力为

14.63 MPa。   

 

图 4  行走步态下患者侧肢脚后跟刚着地时接受腔 

加载状态及材料应力分布状态 

由于纤维增强复合材料 MEX 制件的力学性能

具有显著的各向异性，因此在接受腔的制造过程中
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需要根据不同区域的应力状态与材料实际力学性能

提出个性化的制造策略，以保证制备的接受腔在满

足使用功能的前提下，降低接受腔的材料使用与成

型时间，实现个性化 3D 打印接受腔的快速低成本

制造。 

2  纤维铺向对力学性能的影响 

2.1  纤维铺向对拉伸性能的影响 
拉伸试验测量结果如图 5 所示，可以看出，纤

维铺设方向对复合材料的拉伸性能有显著影响，随

着纤维铺设方向的变化，3D 打印连续芳纶纤维/PLA
复合材料的拉伸模量逐渐增加，而拉伸强度呈先下

降后上升的趋势。其中 0/90°复合材料的拉伸强度和

拉伸模量都最高，分别达到了 169.28 M Pa 和

3.92 GPa，15°/−75°复合材料的拉伸模量与 0/90°复
合材料相当，为 3.83 GPa 。而 30°/−60°复合材料的

拉伸强度最低，仅达到 0/90°复合材料的 53.2%，

45°/−45°复合材料的拉伸模量最低，是 0/90°复合材

料的 72.2%。这种现象可以解释当复合材料在承受

拉伸载荷时，主要表现为分别在样件中承受的沿其

长度方向的拉伸载荷，由于复合材料具有显著的各

向异性，其在沿纤维方向的强度和刚度通常为垂直

于纤维方向的数倍，因此，连续纤维方向与拉力方

向的夹角越小，样件可承受的拉伸载荷越大，拉伸

强度和拉伸模量越高。 

 

图 5  不同铺设方向的复合材料的拉伸性能 

拉伸试验的应力应变曲线和断裂后的样件图如

图 6 和 7 所示，图 7 中，从左至右依次为 0°/90°，
15°/−75°，30°/−60°，45°/−45°。在拉伸载荷下，0°/−90°
样件断裂延伸率小，拉伸时发生了整体脆性断裂，

而 15°/−75°，30°/−60°和 45°/−45°的样件在应力应变

曲线上都可以看到曲线斜率的变化，这表明样件在

拉伸过程中某一角度的复合材料层或局部 PLA 基

体首先发生断裂破坏，导致样件的整体刚度有所降

低，之后随着载荷的增加，样件的其余层发生断裂

破坏，此时样件发生整体断裂。 

 

图 6  拉伸试验应力应变曲线 

  

图 7  拉伸试验断裂样件图 

2.2  纤维铺向对弯曲性能的影响 
弯曲试验测量结果如图 8 所示，纤维铺设方向

对复合材料的弯曲性能的影响趋势与拉伸性能不

同，当纤维铺设方向由 45°/−45°逐渐变化至 0°/90°
时，3D 打印连续芳纶纤维/PLA 复合材料的拉伸强

度和拉伸模量都逐渐增加。当纤维铺设方向为

0°/90°时，复合材料弯曲强度和弯曲模量都最高，分

别达到 168.68 MPa 和 4.81 GPa，当纤维铺设方向为

45°/−45°时，复合材料拉伸强度和拉伸模量最低，

分别为 81.99 M Pa 和 2.61 GPa ，只有 0°/90°复合材

料的 48.6%和 54.3%。和拉伸性能结果类似，连续

纤维方向与样件方向的夹角越小，样件可承受的弯



 

  

曲载荷越大，弯曲强度和弯曲模量越高。 

 

图 8  不同铺设方式的复合材料的弯曲性能 

从图9的应力应变曲线和图10断裂后的样件图

可以看出，断裂模式也随纤维的打印方向变化而变

化，在弯曲载荷下，30°/−60°和 45°/−45°复合材料在

弯曲试验中样件最终并未发生样件断裂，样件中出

现 PLA 的塑性弯曲形变，并未观察到连续纤维的断

裂。而 0°/90°和 15°/75°样件最终都发生了脆性断裂。 

 

图 9  弯曲试验应力应变曲线 

 

图 10  弯曲试验断裂样件图 

(依次为 0°/90°，15°/−75°，30°/−60°，45°/−45°) 

3  层厚对力学性能的影响 

由以上试验结果可知，当纤维铺向为 0°/90°时，

复合材料的拉伸性能和弯曲性能都更高，因此本节分

别对四种不同层厚的0°/90°力学测试样件进行了测试。 

3.1  层厚对拉伸性能的影响 
拉伸试验测量结果如图 11 所示，从图 11 中可

以看出，当层厚由 0.1 mm 增加至 0.3 mm 时，复合

材料的纤维含量由 32.4%降低至 12.2%，导致复合

材料的拉伸强度和拉伸模量都降低
[20]

，当层厚为

0.1 mm 时，复合材料的拉伸强度和拉伸模量都达到

最大，分别为 311.82 MPa 和 4.57 GPa。 

 

图 11  不同层厚的复合材料的拉伸性能 

3.2  层厚对弯曲性能的影响 
弯曲测试结果如图 12 所示，随着层厚的增加，

复合材料的弯曲强度呈现先增加后下降的趋势，当

层厚为 0.2 mm 时，复合材料的弯曲强度最大，达到

了 191.96 MPa，当层厚为 0.15 mm 时，复合材料的

弯曲强度与 0.2 mm 层厚时相当，为 187.79 M Pa。
弯曲模量随着层厚的增加呈现降低的趋势，当层厚

为 0.1 mm 时最大，弯曲模量达到了 6.07 GPa。当层

厚为 0.1 mm 时，复合材料的弯曲强度最低，为

83.84 MPa。当层厚为 0.3 m m 时，复合材料的弯曲

模量最低，为 4.38 GPa。这是因为当层厚降低时，

虽然复合材料的纤维含量增加，沿连续纤维方向的

拉伸强度和拉伸模量增加，但复合材料内部的孔隙

率增加，导致复合材料层间强度与抗压强度降低。

因此当打印层厚进一步降低时，复合材料的弯曲模

量继续增加，而其破坏模式由受拉应力侧的断裂破

坏转为层间分层破坏，最终导致复合材料的弯曲强

度呈现先增加后降低的趋势。 

 

图 12  不同层厚的复合材料的弯曲性能 



 

  

4  假肢接受腔打印工艺优化 

4.1  接受腔打印参数分析 
根据本文的力学性能分析结果可知，当纤维打

印方向为 0°/90°，复合材料的拉伸强度和弯曲强度

最大，而当层厚为 0.10 mm 时，复合材料的拉伸强

度最大，当层厚为 0.2 mm 时，复合材料的弯曲强度

最大，当层厚为 0.15 mm 时，复合材料的弯曲强度

与 0.2 mm 层厚时相当。 
根据假肢接受腔应力分析结果，其最大应力主

要为坐骨平台附近的弯曲应力，为保证接受腔具备

足够的强度且具备较高的成型效率，确定使用

0°/90°的铺设方向与 0.2 mm 层厚制备假肢接受腔，

此工艺条件下复合材料的拉伸强度和弯曲强度分别

为 216.11 MPa 和 191.96 MPa，其拉伸强度相较于传

统 3D 打印工艺提高 6 倍
[19]

。 
4.2  接受腔打印流程 

基于本文面内力学性能试验结果，提出接受腔

Z 向强化制备工艺。该工艺通过在接受腔 Z 向方向

铺设纤维来增强 Z 向力学性能。 
由有限元分析结果可知，接受腔最大应力处所

受的力为弯曲应力，由于 MEX 工艺打印的复合材

料具有各向异性，但由于接受腔为薄壳结构，其厚

度与周向直径比小于 1/50，由各向异性导致沿壳厚

方向的影响可以忽略不记，且本研究中纤维方向为

双向交错分布，因此本模型将接受腔视为等效各向

同性材料。由图 5 可知，接受腔最大应力为 14.63 
MPa，根据最大弯曲应力公式和接受腔使用的强度

需求，计算得出接受腔所受应力大小与最小厚度关

系如表 3 所示(根据 MEX 工艺可靠性和接受腔受力

模式，取安全系数为 4)，由于纤维打印层最小重复

厚度单元为 0.4 mm，因此接受腔的厚度均取 0.4 mm
的整数倍，综合下表和接受腔应力分布状态，可确

定接受不同区域复合材料的纤维方向和层数，复合

材料 0°方向与接受腔所受主应力方向一致。 

表 3  接受腔应力与厚度关系表 

主应力大小/MPa 厚度/mm 

13.51 ≤ σ  < 19.45 2.4 

8.64 ≤ σ < 13.51 2.0 

4.86 ≤ σ < 8.64 1.6 

2.16 ≤ σ < 4.86 1.2 

σ < 2.16 0.8 

根据接受腔应力分布与表 3 可得如下接受腔 Z
向强化打印策略如下。 

(1) 打印接受基底：应用平面叠层 MEX 工艺打

印下部为接受腔实体，上部为薄壳支撑的接受腔模

型，如图 13a 所示。 

 

图 13  接受腔 Z 向强化打印策略  

(2) 打印连续纤维增强复合材料：根据接受腔

所受应力，利用多自由度 MEX 打印机控制打印头

垂直于接受腔薄壳在薄壳表面打印不同层数的复合

材料，复合材料纤维方向为 0°/90°(其中 0°方向为接

受腔所受主应力方向)。在接受薄壳表面打印 4 层

0.2 mm 的复合材料，如图 13b 所示；在坐骨周边区

域打印 2 层 0.2 mm 的复合材料，如图 13c 所示；在

坐骨平台两侧区域打印 2 层 0.2 mm 的复合材料，如

图 13d 所示；在坐骨平台右侧打印 4 层 0.2 mm 的复



 

  

合材料，如图 13e 所示。 
(3) 打印完成后的接受腔复合材料的厚度如图

13f 所示。 
4.3  接受腔力学性能测试 

为验证 3D 打印接受腔的力学性能，本研究将

不同制造策略制造的假肢接受腔与假肢其他部件连

接装配，并在接受腔内部灌注与人体软组织机械性

能接近的硅胶，待硅胶固化后将其固定在疲劳试验

机上，通过在试验机上施加等效载荷来测试假肢接

受腔的疲劳性能，如图 14a 所示。 
在测试过程中，为模拟患者穿戴假肢行走过程，

用一个沿人体中心线的单向试验力产生复合试验载

荷，如图 14b 所示，测试施加载荷峰值为 1 320 N，

加载频率设置为 2 Hz，通过检测的标准为 300 万次。 

 

图 14  假肢接受腔疲劳性能测试方法和加载曲线 

不同接受腔的疲劳性能测试结果如表 4 所示，

使用传统 3D 打印工艺制备的假肢接受腔仅在约

180 万次发生层间断裂破坏，而根据本研究 Z 向强

化打印策略制备的接受腔完成了 300 万次疲劳测

试，满足假肢接受腔的使用需求，由此可知，本研

究中 Z 向强化打印策略可显著增强假肢接受腔的 Z
向力学性能。 

表 4  假肢接受腔疲劳性能 

接受腔型号 加载循环次数 

传统 3D 打印接受腔 18 0 万 

Z 向增强 3D 打印接受腔 > 300 万 

5  结论 

(1) 针对MEX假肢接受腔Z向力学性能不足的

问题，对 MEX 假肢接受腔制备工艺进行了优化。

根据接受腔打印需求，研发了基于机械臂的多自由

度复合材料打印系统。 
(2) 根据标准 ASTM D3039 和 ASTM D790，分

别研究了纤维正交铺设方向和打印层厚对复合材料

弯曲强度与拉伸强度的影响；根据实验结果和假肢

接受腔的应力状态确定使用 0°/90°的正交铺设方向

和 0.2 m m 的层厚制备接受腔来增强其 Z 向力学性

能，此工艺参数下复合材料的拉伸强度和弯曲强度

分别达到了 216.11 M Pa 和 191.96 MPa ，相较 PLA
分别提升约 6 倍和 4 倍，可满足接受腔使用需求。 

(3) 本文根据面内力学试验结果和接受腔力学

性能需求，建立了接受腔所受应力与所需厚度的对

应关系，提出了在假肢接受腔 Z 向铺设纤维的变厚

度接受腔 Z 向强化打印策略，显著提高了 3D 打印

假肢接受腔的力学性能，且在类圆柱壳体零件的高

性能 3D 打印中有很大的应用潜力。 
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