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黄铜粉末-PLA复合线材的FDM成型精度优化与试验
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摘要： 针对黄铜粉末-聚乳酸(PLA)复合线材(BPR-W-PLA)熔融沉积成型(FDM)的最佳工艺参数未知的情况，设计

了含内孔、外圆、直角边、六方孔、圆台、狭缝形状的非标准测试件，结合单因素试验与响应面法分析FDM成型工艺参

数(环境温度、喷嘴温度、挤出头速度、填充率、层高及壁厚)对BPR-W-PLA非标准测试件多形状加权综合收缩率的影

响，将 6 个不同形状的收缩率合理简化为 4 个并作为最终的优化目标。鉴于各个形状的差异性，根据不同收缩率要

求，通过设置不同收缩率权重系数的关系划分了4种情况，在单因素试验结果基础上针对这4种情况选取了综合收缩

率最小的工艺参数。然后，利用Box-Behnken设计构建了六因素三水平响应面试验，得到了4个收缩率的回归模型，

通过对模型残差的正态性分析、方差分析和显著性检验，验证所建回归模型具有高度的可靠性与预测精度。通过响

应面分析，得到了各工艺参数的交互作用对4个收缩率的影响，发现最优成型工艺参数的选取与测试件的主要形状有

关。对各形状权重系数相同时的最优工艺参数组合下打印的5个测试件进行 t检验分析，验证了优化结果的准确性与

可靠性。最后给出了成型不同形状结构时优选或避免的参数组合。研究结果揭示了BPR-W-PLA在不同工艺参数交

互影响下的成型精度变化规律，为其他金属-聚合物复合材料依据成型形状选择最佳工艺参数的研究提供了借鉴。
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Optimization and experiment of dimensional accuracy in FDM printing of brass powder-PLA composite filament
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Abstract ： In view of the unknown optimal process parameters for fused deposition modeling (FDM) using brass powder-poly 

(lactic acid) (PLA) composite filament (BPR-W-PLA)，non-standard test specimens with internal holes，outer circles，right-angle 

edges，hexagonal holes，conical frustums，and slit shapes were designed. A combination of single-factor experiments and response 

surface methodology was applied to analyze the effects of FDM process parameters (environmental temperature，nozzle temperature，

printhead speed，infill rate，layer height，and wall thickness) on the weighted comprehensive shrinkage of multi-shaped BPR-W-PLA 

test specimens. The shrinkage of six different shapes was reasonably simplified into four categories and used as the final optimiza‐

tion objectives. Considering the variability among shapes，four cases were defined according to different shrinkage requirements by 

assigning the relationship between different weight coefficients. Based on single-factor experimental results，process parameters 

corresponding to the minimum comprehensive shrinkage were selected for each case. Subsequently，the response surface experi‐

ments with six factors and three levels were constructed by Box-Behnken design，with obtaining the regression models of the four 

shrinkages. The reliability and predictive accuracy of the regression models were validated through residual error normality analysis，
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analysis of variance，and significance testing. Response surface analysis reveals the interactive effects of process parameters on the 

four shrinkages，and it is found that the selection of optimal process parameters is related to the dominant shape of the test specimen. 

Under the optimal parameter combination for equal weight coefficients，five test specimens were printed for t-test analysis，which 

confirms the accuracy and reliability of the optimization results. Finally，parameter combinations that should be preferred or avoided 

for forming different shapes were proposed. The findings reveal the variation patterns of forming accuracy of BPR-W-PLA under the 

interactive influence of process parameters，and provide useful reference for selecting optimal process parameters according to 

forming shapes in studies of other metal-polymer composites.

Keywords ： brass powder-poly(lactic acid) composite filament ； fused deposition modeling ； response surface methodolo‐

gy ； weighted comprehensive shrinkage ； shape ； multi-process parameter optimization

熔融沉积成型 (FDM)技术因成本低、成型快

及制造复杂产品无附加成本，已成为高分子复合

材料增材制造的主流工艺之一[1-2]。金属-聚合物

复合材料因兼具金属的力学性能和高分子聚合物

的可加工性和特殊性能，在精密机械、医疗器械领

域有广阔应用前景。然而，其 FDM 成型过程中因

多参数耦合作用导致的尺寸收缩大和新型材料成

型参数不详的问题，严重制约着新型材料的推广

应用[3]。在寻找最佳成型参数方法上，传统单因素

参数优化方法难以全面反映多参数交互作用对收

缩率的影响[4]。由于新型成型材料精准成型参数

的缺失，使得成型精度难以满足精密零件需求。

建立多参数协同优化模型，探索金属-聚合物复合

材料的 FDM 成型精准参数，对提升复合材料制件

精度、拓展复合材料在精密制造领域的应用具有

重要意义。

对增材制造成型精度的研究，研究人员做了很

多工作。王超等[5]用逆向数据采集分析了层高、温

度、线宽对尺寸误差的作用机制；李科等[6]优化参数

缩短了成型时间，构建了FDM打印聚乳酸(PLA)的

效率模型；王燕兰等[7]用响应面法研究了碳纤维增

强丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料的成型参数对成型质

量的影响；陈彦君等[8]优化了连续芳纶纤维增强热

塑性聚氨酯复合材料打印参数以提升材料力学性

能和制件表面质量；李久振等[9]揭示了FDM工艺参

数对连续玻璃纤维增强聚醚醚酮复合材料翘曲行

为的交互作用。在金属 -聚合物复合材料方面，

Quarto等[10]发现316L-聚合物复合材料在0.1 mm层

高与 20 mm/s挤出头速度组合下的密度最高，但其

X和 Y 向收缩率仍达 16%。Gong 等[11]分析了 316L-

聚合物复合材料在FDM打印、去除黏结剂及烧结后

成型件的收缩特性。刘斌等[12]通过正交试验证实喷

嘴温度和填充率对金属-聚合物复合材料打印坯件

尺寸精度影响显著，层高是控制表面质量的关键。

彭杰[13]通过优化喷头结构和工艺参数提升了金属复

合材料的打印精度。林梓威[14]指出填充率对 FDM

制件尺寸精度影响显著，层高对FDM制件的翘曲变

形影响最显著。Selvamani等[15]研究了黄铜粉末-PLA

复合材料含铜率和FDM成型填充结构对测试件的

力学性能影响。Zhang等[16]研究了铜纤维增强PLA

在不同栅格角下成型样件的力学性能。综上所述，

已有研究在不同材料的性能优化及成型参数建模

方面取得了一定成果，但在金属/聚合物复合材料及

其复杂几何结构的FDM成型收缩机制、系统试验设

计、多参数耦合作用及协同优化模型等方面有待进

一步研究。

笔者以黄铜粉末-PLA 复合线材(BPR-W-PLA)

为研究对象，结合单因素试验与响应面法，系统分

析了 6种工艺参数(环境温度、喷嘴温度、挤出头速

度、填充率、层高、壁厚)对具有6类典型几何形状特

征(内孔、外圆、直角边、小孔、圆台、狭缝)测试件加

权综合收缩率的影响，建立多参数协同优化模型，

深入分析测试件形状对收缩率的影响，最终得到含

几类形状特征测试件的推荐打印工艺参数组合，为

FDM高精度制造金属-PLA复合材料的研究提供了

借鉴。

1 测试件设计与精度表征

为了获取 BPR-W-PLA 高精度成型的工艺参

数，设计了包含各种形状特征的非标准测试件。

1. 1　试验测试件设计

由于 3D 打印成型工艺可制造复杂零件。因

此，被打印件的形状多为非标准复杂结构特征。将

复杂结构特征归类为 6 种基本形状特征：内孔、外

圆、直角边、六方孔、圆台、狭缝。非标准测试件几

何形状与尺寸设计如图1所示。
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1. 2　收缩率与精度

当无视打印过程材料的收缩时，测试件的设计

尺寸与成型尺寸就会存在差异，这个差异即衡量了

测试件的打印精度。定义几何线性收缩率 Sα，见式

(1)。将收缩率作为衡量测试件打印精度的指标。

Sα = Lds - Lms
Lds

× 100% (1)

式中：Sα为线性收缩率；Lds为设计尺寸；Lms为测

试件的测量尺寸。

当测试件存在多种形状特征时，定义综合收缩

率为Sαs，见式(2)。

Sαs = aSXα + bSYα + cShα + dScα + eSsα + fSgα (2)

式中：Sαs 为综合收缩率；a，b，c，d，e，f为权重系

数，权重系数用来区分测试件各形状的占比或者重

要性，a+b+c+d+e+f=1；SXα为测试件X方向收缩率；SYα
为测试件Y方向收缩率；Shα为内孔直径收缩率；Scα为
外圆直径收缩率；Ssα 为六方孔收缩率；Sgα 为狭缝收

缩率。

2 试验部分

2. 1　试验材料和设备

测试件制作材料选用直径为 1.75 mm 的 BPR-

W-PLA (波兰 Spectrum Group Sp. z o.o.公司生产)。

该线材由质量分数30%的黄铜粉末(粒度40~45 nm)

与质量分数 70%的PLA均匀混合制成。黄铜粉末

在PLA基体中均匀分布，且线材截面与表皮的材质

一致性良好。粒度在 35~45 nm的金属粉末可使打

印成丝过程具备良好的流动性。

测 试 件 由 北 京 太 尔 时 代 科 技 有 限 公 司

INSPIRE S250三维打印机制作(喷嘴直径 0.4 mm)。

打印机箱体内环境温度由科隆测量技术(上海)有限

公司的缆式热电阻(RTD)传感器(型号 OPTITEMP 

TRA-W20)实时监控；成型测试件尺寸使用双千分

表三坐标测量仪(自制，精度为0.001 mm)检测[17]。

非标准测试件打印原理如图2所示。双千分表

三坐标测量仪的三维精度检测台如图3所示。

2. 2　试验方法

打印测试件前将线材放置于恒温干燥箱(60 ℃)

内干燥6 h，以去除线材水分。

为消除线材流动性和膨胀率对成型收缩率的

影响，打印前对丝材的挤出成丝收缩率进行验证，

并测量不同温度成丝收缩率。测量原理如图 4 所

示。不同喷嘴温度下的成丝收缩率见表1。

2

Slit

Internal holes
Right-angle edgesConical frustums

Outer circles

40

Ø15
Hexagonal holes

Ø30

30

6 8

图1　非标准测试件几何形状与尺寸设计

Fig. 1　Design of non-standard test specimen geometries and dimensions

Test piece
XY

Z

Incubator

Heating
plates

Temperature
sensor

Nozzle

BPR-W-PLA

Hot bed Outer circlesInternal holes

Ambient 
temperature
monitoring

图2　非标准测试件打印原理

Fig. 2　Printing principle of non-standard test specimens

(a) Test specimens (b) Accuracy test

图3　测试件的精度检测

Fig. 3　Accuracy test of test specimens

BPR-W-PLA

Nozzle

Melt filament

图4　成丝收缩率试验原理

Fig. 4　Theoretical basis of filament shrinkage test

表1　不同喷嘴温度下BPR-W-PLA的成丝收缩率

Tab. 1　Filament shrinkage of BPR-W-PLA at different nozzle temperatures

Items

Filament measurements/mm

Average filament shrinkage/%

Nozzle temperature/℃

190

0.401

-0.25

195

0.398

0.5

200

0.398

0.5

205

0.397

0.75

210

0.396

1

215

0.397

0.75

220

0.398

0.5

225

0.399

0.25

230

0.403

-0.75
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由表1可知，喷嘴温度在190~230 ℃的范围内，

BPR-W-PLA的成丝收缩率波动范围极小(-0.75%~

1%)，且未呈现随温度变化而明显变化的规律。这

表明材料均匀性较好、成丝收缩率低且稳定。因此

成丝收缩率被涵盖在Sαs中。

由于热床温度只对测试件前两层成型几何精

度有较大影响，因此试验中固定热床温度为50 ℃。

选择环境温度(A)、喷嘴温度(B)、挤出头速度

(C)、填充率(D)、层高(E)、壁厚(F)作为研究BPR-W-

PLA成型精度的参数变量。

以上述 6 个典型形状的测试件收缩率为优化

目标，先采用单因素试验控制变量法分析各工艺

参数对收缩率的独立作用规律。后依据作用规律

确定各参数的 0 水平值。再采用 Box-Behnken 设

计(BBD)响应面法设计六因素三水平的试验组，

分析 6 个变量交互作用对测试件综合收缩率的

影响。

3 试验设计与结果分析

3. 1　单因素试验

3.1.1　试验方案设计　

通过单因素试验确定各参数水平值。并分析

各参数对收缩率的独立作用规律。每次试验仅改

变一个因素，固定其他因素为基础水平。根据单因

素试验结果中收缩率的变化趋势，确定响应面分析

的各因素水平范围。

6 个工艺参数的单因素试验水平设计见表 2。

根据表 2选定的水平值对BPR-W-PLA材料进行打

印成型。

根据式(1)分别计算成型后测试件的内孔、外

圆、直角边、六方孔、圆台、狭缝的收缩率。检测发

现，狭缝和直角边的收缩可借用 SXα 和 SYα 表征，六方

孔的收缩与内孔收缩极为接近，圆台的收缩与外圆

收缩极为接近。为合理简化分析过程，最终确定

SXα，SYα，Shα，Scα为优化目标。

3.1.2　试验结果与分析　

单因素试验结果见表3 (去除重复项，即表中标

红的一行)，并绘制图5。

表3中所有收缩率值均大于0，表明在无视材料

收缩影响的情况下打印的测试件实际尺寸总会小

于设计尺寸。SXα，SYα，Shα，Scα 最小值分别为 0.07%，

0.02%，1.51%，0.04%。

由图 5a可见，随A升高各收缩率均先降后升，

当A=30 ℃时均最小。Shα高于其他收缩率。

由图5b可见，随B升高各收缩率均存在一定波

动情况。B=200 ℃时SXα和Scα最小，即对横边和外圆

表2　单因素试验各参数的水平设计

Tab. 2　Design of levels for parameters in single-factor experiments

Items

Min

Max

Interval

A/℃

20

40

10

B/℃

190

230

10

C/(mm·s-1)

30

80

10

D/%

10

40

10

E/mm

0.1

0.3

0.1

F/mm

0.4

1.2

0.4

表3　单因素试验结果

Tab. 3　Single-factor experimental results

Run

1

2

3

4

5

7

8

9

10

12

13

14

15

16

17

19

21

23

24

A/℃

20

30

40

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

B/℃

210

210

210

190

200

220

230

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

C/(mm·s-1)

50

50

50

50

50

50

50

30

40

60

70

80

50

50

50

50

50

50

50

D/%

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

10

20

30

40

40

40

40

E/mm

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.1

0.3

0.2

0.2

F/mm

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.8

1.2

SXα/%

0.88

0.18

0.22

0.72

0.12

1.17

0.43

0.38

0.25

0.60

0.68

0.48

0.97

0.62

0.57

0.37

0.27

0.17

0.07

SYα/%

0.80

0.02

0.04

0.42

0.04

0.13

0.11

0.18

0.16

0.36

0.31

0.24

0.56

0.16

0.38

0.29

0.02

0.20

0.07

Shα/%

3.29

2.55

3.42

2.36

2.49

1.82

2.49

2.49

2.71

2.84

2.36

2.62

2.09

2.49

2.58

1.51

2.98

2.58

2.44

Scα/%

1.40

0.58

0.98

0.51

0.42

0.44

1.11

0.73

0.47

2.80

2.16

0.36

1.22

0.78

0.64

0.82

0.04

0.22

0.49
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成型友好。B=220 ℃时 Shα 最小，即对孔成型友好。

B>220 ℃时 SXα 下降明显，SYα 变化较小，而 Shα 与 Scα
上升。

由图5c可见，随C升高SXα，SYα，Shα变化平缓而Scα波
动大。C=40 mm/s左右时Scα较小且稳定；C=50 mm/s

时 SXα 和 SYα 最小；C=70 mm/s 时 Shα 最小；C=80 mm/s

时Scα最小，但C=60 mm/s时Scα骤增到2.8%。经重复

性试验证实，Scα 出现峰值原因为该特定挤出头速度

下打印机系统出现共振，导致成型表面产生波浪

纹，致使收缩率增大。

由图 5d可见，随D增加，SXα，SYα，Scα 总体减小，当

D=40% 时最小；Shα 先增后减，D=10% 时最小。D=

40%时有利于降低测试件的综合收缩率。

由图5e可见，随E增加，SXα先降后升，SYα和Scα总
体减小，Shα递增。E=0.1 mm时Shα最小；E=0.2 mm时

SXα和SYα最小；E=0.3 mm时Scα最小，SYα不变。

由图5f可见，随F增加，SXα递减，SYα和Shα先升后

降，Scα先降后升。F=0.4 mm时SYα最小；F=0.8 mm时

Scα最小；F=1.2 mm时SXα和Shα最小。

3.1.3　综合收缩率分析　

根据以上分析，由于形状的差异性，各工艺参数

对收缩率影响是不同的，需分情况分析。根据不同的

收缩率要求，通过设置不同收缩率权重系数的关系划

分了4种情况，对应的典型零件如图6所示，相应的权

重系数的关系见表4。对这4种情况的描述如下。

情况1：被测零件中各形状收缩率均衡或者要求

收缩效应相同，适用于多形状混合零件，如图6a所示。

(a) Situation 1 (b) Situation 2

(c) Situation 3 (d) Situation 4

图6　4种情况对应典型零件示例

Fig. 6　Typical example of typical components corresponding to 4 

situations

表4　最小Sas下的工艺参数选取

Tab. 4　Process parameter selection under minimal Sas

Situations

Situation 1

Situation 2

Situation 3

Situation4

A/℃

30

30

30

30

B/℃

200

200

200

220

C/(mm·
s-1)

50

40

40

80

D/%

40

40

40

40

E/
mm

0.1

0.2

0.1

0.1

F/
mm

1.2

1.2

1.2

0.8

Condition1)

a=b=c=d

c<a=b=d

d<a=b=c

a=b<c=d

Notes：1) Condition represents relationship between weight coeffi‐

cients.

(d) Infill rate (D) (e) Layer height (E) (f) Wall thickness (F)

(b) Nozzle temperature (B) (c) Printhead speed (C)

3.29

2.55

3.42

Sh
rin
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/%
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1.17

0.43

0.42
0.04 0.02 0.13 0.11

2.36 2.49 2.55
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1.11
1.002 5
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0.890 0 1.035 0

190 200 210 220 230
�0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Sh
rin

ka
ge

/%

Sas(a=b=c=d)

0.38 0.25 0.18
0.60 0.68 0.48

0.18 0.16 0.02
0.36 0.31 0.24

2.49
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2.16
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1.012 5 1.042 5
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0
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2.5

3.0

0.37
0.18 0.27
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3
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0.17

0.07
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0.58
0.22
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3

Sh
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0.18 0.220.80
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图5　单因素试验中不同参数下的测试件收缩率变化

Fig. 5　Variation of shrinkage of test specimens under different parameters in single-factor experiments
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情况2：忽视被测零件中内孔形状收缩率，其他形

状收缩效应相同，适用于少孔类零件，如图6b所示。

情况3：忽视被测零件中外圆形状收缩率，其他形

状收缩效应相同，适用于方块类零件，如图6c所示。

情况4：忽视被测零件中方块类形状收缩率，内

孔类和外圆形状收缩效应相同，适用于圆柱类零

件，如图6d所示。

利用公式(2)分别求出 4种情况的综合收缩率。

其中将情况1的综合收缩率曲线用黑实线绘制在图

5。计算发现：4 种情况的综合收缩率曲线走势一

致，只是在纵坐标的位置存在区别。由于不影响 4

种情况的综合收缩率最小值的横坐标选取，为减少

曲线条数，在图5中只给出情况1的曲线，其他情况

曲线走势可参照情况 1。将 4种情况选取的 6个最

优工艺参数列入表4。

由表 4 可知，A 和 D 的取值是相同的。表明在

面对不同形状测试件时，A和D对打印精度的适应

性较强。表4提供了BPR-W-PLA线材成型参数，但

工艺参数选取较为粗糙。需用响应面法分析6个参

数对精确成型的交互影响。

3. 2　响应交互试验

3.2.1　BBD试验设计方案及结果　

基于单因素试验中6个工艺参数对收缩率的敏

感性，确定各自的三水平取值。选取 A (20，30，

40 ℃)，B (190，200，210 ℃)，C (30，40，50 mm/s)，D 

(20%，30%，40%)，E (0.1，0.2，0.3 mm)及F (0.4，0.8，

1.2 mm)作为水平取值。

采用BBD构建六因素三水平响应面试验，设计

54 组试验。其中包含 6 个中心点试验。运用

Design-Expert 软件对 54 组实测数据进行响应面分

析。得到编码因子表示的4个收缩率多项式回归方

程见式(3)至式(6)。为验证 4个回归方程式的可靠

性进行残差正态性分析，如图7所示。

图7中，残差数据点趋近于参考线，表明残差服

从正态分布。显然 4 个多项式回归方程均存在极

值，因此可开展参数优化分析。
   SXα = 10-2 (72. 50 - 3. 29A + 1. 79B + 1. 13C -

2. 54D - 5. 12E + 0. 25F - 3. 75AB -
2. 88AC + 0. 75AD - 3AE - 0. 12AF +
4. 63BC - 0. 25BD + 4. 06BE - 2. 25BF +
2. 13CD - 0. 37CE - 1. 13CF + 2DE +
4. 38DF + 0. 5EF + 9. 36A2 + 9. 78B2 +
14. 32C2 + 24. 86D2 + 26. 628E2 + 6. 94F2 ) (3)

   SYα = 10-2 (29. 33 + 6. 46A - 1. 79B + 1. 5C -
7. 42D - 5. 37E + 6F + 1. 63AB - 2. 12AC -
7. 75AD - 4. 13AE - 3. 37AF + 11. 13BC +
1. 38BD + 7BE - 9. 88BF - 4. 5CD +
0. 12CE - 0. 94CF - 1. 12DE + 19. 25DF -
5. 12EF - 17. 01A2 - 2. 06B2 + 11. 15C2 +
13. 86D2 + 8. 44E2 - 3. 35F2 ) (4)

�3 �2 �1 0 1 2

(a) SXα

Externally studentized residuals

(b) SYα

�2 �1 0 1 2 3
Externally studentized residuals

(c) Sh
α
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Externally studentized residuals
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图7　残差正态概率图

Fig. 7　Normal probability plot of residuals
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   Shα = 10-2 (123 + 14. 21A - 3. 38B - 2. 92C -
6. 54D + 5. 21E - 23. 83F - 23. 62AB +
6. 37AC - 0. 5AD + 1. 88AE + 2. 37AF -
6. 5BC - 2. 62BD + 18. 88BE + 32. 75BF -
22. 87CD + 4. 25CE - 2. 63CF + 9. 37DE -
16. 88DF - 1. 5EF + 69. 26A2 + 29. 01B2 +
42. 14C2 + 22. 76D2 + 49. 76E2 + 34. 89F2 ) (5)

   Scα = 10-2 (61. 67 + 17. 83A - 1. 5B + 1. 5C -
7. 88D - 8. 37E + 2. 62F - 2. 37AB +
3. 13AC - 1. 19AD - 0. 75AE - 0. 12AF -
10. 13BC - 0. 38BD + 4. 06BE + 2. 25BF +
5CD - 7. 87CE + 0. 06CF + 2. 75DE + 8DF +
4. 5EF + 3. 92A2 + 11. 25B2 + 9. 83C2 +
13. 54D2 + 14. 63E2 - 0. 79F2 ) (6)

为检测二次多项式回归模型的显著性，进行方

差分析(ANOVA)和显著性检验。表5至表 8分别为

SXα，SYα，Shα，Scα 的方差分析及显著性检验表。为更清

晰地表达显著性组合，各表去除了不显著方差来

源项。

表 5 至表 8 中的模型概率 P=0.000 1<0.01，表

明二次回归模型极显著；失拟项的 P>0.05，表明

SXα，SYα，Shα，Scα 影响因素的数据模型合理；模型的决

定系数 R2 均大于 0.95，校正决定系数 RAdj
2 均大于

0.9，表明该模型可用于 BPR-W-PLA 的 SXα，SYα，Shα，
Scα 工艺参数的可靠分析与预测。

各工艺参数对 X 向收缩率、Y 向收缩率、内孔

收缩率、外圆收缩率的影响程度不同：对 X 向收缩

率影响由高到低为 E>A>D>B>C>F；对 Y 向收缩率

影响由高到低为D>A>F>E>B>C；对内孔收缩率影

响由高到低为F>A>D>E>B>C；对外圆收缩率影响

由高到低为A>E>D>F>B=C。

3.2.2　响应面分析　

为进一步研究A，B，C，D，E，F各因素交互作用
表5　SXα 方差分析及显著性检验表

Tab. 5　ANOVA and tests of significance for SXα
Source

Model

A

D

E

BC

BE

DF

Residual

Lack of fit

Pure error

Cor total

Sum of squares

1.71

0.026

0.015 5

0.063

0.017 1

0.026 4

0.015 3

0.069 8

0.063 9

0.006

1.78

df

27

1

1

1

1

1

1

26

21

5

53

Mean square

0.063 5

0.026

0.015 5

0.063

0.017 1

0.026 4

0.015 3

0.002 7

0.003

0.001 2

F-value

23.63

9.68

5.77

23.47

6.37

9.83

5.7

2.56

P-value

< 0.000 1

0.004 5

0.023 7

< 0.000 1

0.018

0.004 2

0.024 5

0.150 8

Statistical significance

Significant

Not significant

Notes：R2=0.960 9；RAdj
2=0.920 2.

表6　SYα 方差分析及显著性检验表

Tab. 6　ANOVA and tests of significance for SYα
Source

Model

A

D

E

F

AD

BC

BE

BF

CD

DF

EF

Residual

Lack of fit

Pure error

Cor total

Sum of squares

1.73

0.100 1

0.132

0.069 3

0.086 4

0.096 1

0.099

0.078 4

0.078

0.016 2

0.296 4

0.021

0.084 6

0.071 3

0.013 3

1.81

df

27

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

26

21

5

53

Mean square

0.064 1

0.100 1

0.132

0.069 3

0.086 4

0.096 1

0.099

0.078 4

0.078

0.016 2

0.296 4

0.021

0.003 3

0.003 4

0.002 7

F-value

19.68

30.76

40.56

21.3

26.54

29.52

30.42

24.09

23.97

4.98

91.08

6.46

1.27

P-value

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

0.034 5

< 0.000 1

0.017 4

0.428 4

Statistical significance

Significant

Not significant

Notes：R2=0.953 4；RAdj
2=0.904 9.
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对 SXα，SYα，Shα，Scα 的影响，将 3.2.1 节结果中显著交互

作用关系绘制在图8中。

图8a表明，E∈(0.15，0.25)，B∈(195，205)时，SXα 较
小。E=0.1 mm协同B=190 ℃时，SXα 较大，显然熔丝

在 190 ℃时黏度较低，层间结合力弱；E=0.1 mm协

同B=210 ℃时，SXα 较大，显然温度较高熔丝流动性

增大，过低的层高使挤出丝表面积增加，冷却时温

差梯度大，热应力积累导致X方向收缩率增大。

图 8b 表明，A∈(20，25)，D∈(25%，35%)时，SYα 较
小，而 A=30 ℃协同 D=20% 或 D=40% 时，SYα 较大。

显然室温对Y方向的打印成型有利。

图8c表明，B∈(200，210)，C∈(30，40)时，SYα较小，

而 C=30 mm/s 协同 B=190 ℃和 C=50 mm/s 协同 B=

210 ℃时，SYα较大，说明低温低速时挤出不足和高温

高速时热应力累积是导致SYα增大的原因。

图 8d 表明，E∈(0.2，0.25)，B∈(190，195)时，SYα 较
小，而 E=0.1 mm 协同 B=190 ℃时，SYα 较大，与图 8a

中该参数组合下的SXα类似。

图 8e 表明，F=0.4 mm 协同 B=190 ℃时，SYα 最
小，F=1.2 mm协同B=210 ℃时，SYα较小，说明提高喷

嘴温度需要同时增加壁厚以减小Y方向的收缩率。

图 8f表明，F=0.4 mm协同D=40%时，SYα 最小，

而F=1.2 mm协同D=40%和F=0.4 mm协同D=20%

时，SYα 较大，表明D和F保持一定的比例关系时，可

降低Y方向的收缩率。

图8g表明，A∈(25，35)，B∈(190，205)时，Shα较小，

而 A=20 ℃协同 B=210 ℃和 A=40 ℃协同 B=190 ℃

时，Shα 较大。显然环境温度和喷嘴温度不能相差过

大，否则易导致内孔的收缩率增大。

图8h表明，E∈(0.15，0.25)，B∈(195，205)时，Shα较

表8　Scα 方差分析及显著性检验表

Tab. 8　ANOVA and tests of significance for Scα
Source

Model

A

D

E

F

BC

BE

CD

CE

DF

EF

Residual

Lack of fit

Pure error

Cor total

Sum of squares

2

0.763 3

0.148 8

0.168 3

0.016 5

0.082

0.026 4

0.02

0.049 6

0.051 2

0.016 2

0.079 7

0.049 9

0.029 7

2.08

df

27

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

26

21

5

53

Mean square

0.074 1

0.763 3

0.148 8

0.168 3

0.016 5

0.082

0.026 4

0.02

0.049 6

0.051 2

0.016 2

0.003 1

0.002 4

0.005 9

F-value

24.19

249.08

48.57

54.93

5.4

26.76

8.62

6.53

16.19

16.71

5.29

0.399 9

P-value

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

0.028 3

< 0.000 1

0.006 9

0.016 8

0.000 4

0.000 4

0.029 8

0.936 9

Statistical significance

Significant

Not significant

Notes：R2=0.961 7；RAdj
2=0.921 9.

表7　Shα 方差分析及显著性检验表

Tab. 7　ANOVA and tests of significance for Shα
Source

Model

A

D

F

AB

BE

BF

CD

DF

Residual

Lack of fit

Pure error

Cor total

Sum of squares

14.17

0.484 5

0.102 7

1.36

0.446 5

0.57

0.858 1

0.418 6

0.227 8

0.571 9

0.476

0.095 9

14.74

df

27

1

1

1

1

1

1

1

1

26

21

5

53

Mean square

0.524 8

0.484 5

0.102 7

1.36

0.446 5

0.57

0.858 1

0.418 6

0.227 8

0.022

0.022 7

0.019 2

F-value

23.86

22.03

4.67

61.98

20.3

25.91

39.01

19.03

10.36

1.18

P-value

< 0.000 1

< 0.000 1

0.040 1

< 0.000 1

0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

0.000 2

0.003 4

0.467 4

Statistical significance

Significant

Not significant

Notes：R2=0.961 2；RAdj
2=0.920 9.
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小，而E=0.1 mm协同B=190 ℃和E=0.3 mm协同B=

210 ℃时，Shα较大，说明材料熔融欠佳时层高过低会

导致内孔的收缩率增加。而材料过度熔融时，在较

高层高下易发生过度铺展，同样会导致内孔的收缩

率增加。

图 8i 表明，F∈(0.8，1.0)，B∈(195，200)时，Shα 较

小，而F=0.4 mm协同B=190 ℃和F=1.2 mm协同B=

210 ℃时，Shα 较大，说明若要降低内孔的收缩率，壁

厚和喷嘴温度的搭配应适宜，避免两者过低或

过高。

图 8j 表明，C∈(35，45)，D∈(25%，35%)时，Shα 较

小，而C=30 mm/s协同D=40%和C=50 mm/s协同D

=20%时，Shα 较大，说明低速高填充或高速低填充会

增加内孔的收缩率。

图 8k表明，F∈(0.8，1.2)，D∈(25%，40%)时，Shα 较

小，而F=0.4 mm协同D=40%时，Shα 最大，表明适当

提高壁厚并配合较小的填充率可使内孔的收缩率

降低。

图 8l表明，B∈(195，205)，C∈(35，45)时，Scα 较小，

而B=210 ℃协同C=30 mm/s和B=190 ℃协同C=50 

mm/s时，Scα 较大，表明高温低速和低温高速打印均

对外圆的成型精度不利。

图 8m 表明，E∈(0.2，0.3)，B∈(195，205)时，Scα 较

小，而 E=0.1 mm 协同 B=190 ℃时，Scα 最大。E=0.1 
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Fig. 8　Interaction effects between factors
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mm 协同 B=210 ℃时，Scα 较大，这与图 8a 的 SXα 和图

8d的SYα变化趋势类似。

图 8n表明，E∈(0.2，0.3)，C∈(35，45)时，Scα 较小，

而E=0.1 mm协同C=50 mm/s时，Scα 最大，说明在较

小的层高下，提升打印速度会增大外圆的收缩率。

图8o表明，D=40%和F=0.4 mm时，Scα 最小。F

=0.4 mm协同D=20%时，Scα最大，F=1.2 mm协同D=

40%和F=1.2 mm协同D=20%时，Scα较大，这表明高

填充率协同高壁厚与低填充率协同低壁厚均对外

圆的成型精度不利。

3.2.3　最佳工艺参数与试验验证　

根据Design-Expert软件运行结果，进一步确定

全局最优工艺参数，优化后的工艺参数和依据切片

软件工程化后的工艺参数列入表9。并得到各理想

收 缩 率 ：SXα=0.768%，SYα=0.188%，Shα=1.407%，Scα=
0.512%。以表9中的工程化参数打印5个测试件。

由于总体样本较少且总体标准差未知，因此采

用单总体 t检验(置信度α=0.05)验证最佳工艺参数

的准确性。

设 t检验公式为式(7)。

Sα = x̄ - μ*
s
n

x̄ = ∑i = 1
n x*i
n  (7)

s = ∑i = 1
n (x*i - x̄) 2

n - 1
式中：x̄为标准平均数；s为标准差；*为上标X，

Y，h，c；i=1，2，3，4，5；μX=0.768%，μY=0.188%，μh=

1.407%，μc=0.512%；n=5；x*i 为 4 个收缩率对应的 5

个样本实测值。

表 10 为 t 检验结果汇总表。表中，t0.025 (4)=
t α

2
(n - 1)，通过 t 分布临界值表查得 t0.025 (4)=2.776。

由表10可知，SXα，SYα，Shα，Scα的 t值均满足|t|＜2.776，表

明各形状收缩率的实测值与模型预测值无显著差

异。由于综合收缩率Sαs是各项收缩率的加权组合，

因此有效证明了基于响应面法获取的综合收缩率

最优工艺参数是准确可靠的。
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图8　因素间交互作用影响(续)

Fig. 8　Interaction effects between factors (continued)

表9　响应面法优化的工艺参数

Tab. 9　Process parameters optimized by response surface 

methodology

Condition

a=b=c=d

Engineering

A/℃

24.447

24.5

B/℃

199.842

200

C/(mm·s-1)

39.915

40

D/%

31.436

30

E/mm

0.21

0.2

F/mm

0.748

0.8
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4 结论

通过对BPR-W-PLA线材FDM过程中6大工艺

参数(环境温度A、喷嘴温度B、挤出头速度C、填充

率D、层高E、壁厚F)对多形状成型测试件收缩率影

响的研究，得到如下结论。

(1)打印多形状测试件时，最佳工艺参数为 A=

24.5 ℃、B=200 ℃、C=40 mm/s、D=30%、E=0.2 mm、

F=0.8 mm。当考虑零件形状情况时，工艺参数可参

考表4。

(2)对各收缩率影响最大的参数分别为：层高E 

(X 向)，填充率 D (Y 向)，壁厚 F (内孔)，环境温度 A 

(外圆)。

(3)针对不同形状的结构选用工艺参数时应遵

循以下原则：

①为降低狭缝、直角边等形状结构的X方向收

缩率，选用精密打印(E=0.1 mm)时，应避免喷嘴温度

过低或过高。

②为降低狭缝、直角边等形状结构的Y方向收

缩率，应在室温进行打印(A=22~25 ℃)，尽量避免环

境温度过大波动。另外，不宜采用低温低速和高温

高速进行打印，同时提高喷嘴温度的同时需要增加

壁厚，应避免高温打印薄壳零件。再者，避免选用

低填充率大壁厚或者高填充率小壁厚的组合。

③为降低内孔形状结构的收缩率，选用精密打

印(E=0.1 mm)时，应采用较高的喷嘴温度使线材得

到充分熔融；同时应避免壁厚和喷嘴温度过低或过

高并避免选用低速高填充率和高速低填充率的组

合。另外，选用大壁厚和较小的填充率可降低孔的

收缩率。

④为降低外圆形状结构的收缩率，应避免采用

高温低速或低温高速的打印方式；而选用精密打印

(E=0.1 mm)时，避免采用较高的打印速度；同时避免

采用高填充率高壁厚与低填充率低壁厚的组合。
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