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工艺参数对FDM成型PLA与TPU点阵结构压缩性
能的影响

刘淑芬，夏雨，范泽涛
(辽宁工业大学机械工程与自动化学院，辽宁锦州 121001)

摘要： 以聚乳酸(PLA)和热塑性聚氨酯弹性体(TPU)为研究材料，选取体心立方(BCC)点阵结构，研究熔融沉积成

型(FDM)条件下不同工艺参数对点阵结构的压缩性能的影响规律。PLA和TPU在熔融流动、冷却固化及层间结合方

式存在显著差异，选取流量比、冷却速度和打印温度作为主要工艺参数。打印温度主要影响分子链扩散与层间熔合

质量，冷却速度调控结晶行为及残余应力分布，流量比改变结构致密程度及杆件尺寸，从微观结构层面共同作用于宏

观压缩性能。采用Box-Behnken试验设计方法建立响应面模型并分析各参数及其交互作用对点阵结构压缩性能的影

响规律。结果表明，三种工艺参数均对 PLA 与 TPU 点阵结构的等效压缩模量产生影响，且随工艺参数变化呈现非

线性趋势。PLA 点阵结构在流量比为 99.64%、冷却速度为 80.86%、打印温度为 227.45 ℃时，等效压缩模量为 17.63 

MPa；TPU点阵结构在流量比为98.69%、冷却速度为14.69%、打印温度为233.14 ℃时，等效压缩模量为37.87 MPa。通过

验证试验对优化结果检验，PLA和TPU点阵结构等效压缩模量的实测值与预测值的相对误差分别为2.74%和2.55%。

综上所述，通过合理调整FDM工艺参数，可以在一定程度上改善PLA与TPU点阵结构的压缩性能，研究结果为工程

塑料点阵结构工艺参数选择提供参考。
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Influences of FDM molding process parameters on the compressive performance of PLA and TPU 

lattice structures

LIU Shufen, XIA Yu, FAN Zetao

(School of Mechanical Engineering and Automation, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, China)

Abstract : Polylactic acid (PLA) and thermoplastic polyurethane (TPU) were selected as the materials in this study, and body-

centered cubic (BCC) lattice structures were used to investigate the effects of process parameters on the compressive properties 

under fused deposition modeling (FDM). Considering that PLA and TPU show obvious differences in melt flow behavior, cooling 

solidification, as well as interlayer bonding, flow rate, cooling speed, and printing temperature were chosen as the main process 

parameters. The printing temperature governs molecular chain diffusion and interlayer fusion quality, while the cooling rate modu‐

lates crystallization behavior and residual stress distribution. The flow ratio alters structural compactness and strut dimensions. 

Together, these factors dictate the macroscopic compressive properties through their microstructural influences.A response surface 

model was established by the Box-Behnken design to analyze the influence laws of each parameter and their interactions on the 

compressive performance of the lattice structure. The results show that all three process parameters have a nonlinear trend effect on 

the equivalent compressive modulus of the PLA and TPU lattice structures. For PLA lattice structures, the equivalent compressive 

modulus reaches 17.63 MPa at a flow rate of 99.64%, a cooling speed of 80.86%, and a printing temperature of 227.45 ℃. For TPU 

lattice structures, the equivalent compressive modulus reaches 37.87 MPa at a flow rate of 98.69%, a cooling speed of 14.69%, and a 
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printing temperature of 233.14 ℃. Verification experiments were conducted, and the relative errors equivalent compressive modulus 

of lattice structure between the measured and predicted values are 2.74% for PLA and 2.55% for TPU. The results indicate that the 

compressive properties of PLA and TPU lattice structures can be improved by reasonably adjusting FDM process parameters, provid‐

ing a reference for process parameter selection of engineering plastic lattice structures.

Keywords : fused deposition modeling ; PLA ; TPU ; lattice structure ; process optimization

近年来，熔融沉积成型(FDM)因成型过程简单

且可制造复杂结构，在结构轻量化和缓冲吸能等领

域受到了广泛的关注[1-4]。该技术采用逐层沉积的

成型原理对复杂几何结构尤其是点阵结构的制造

提供了可行的技术途径。点阵结构具有低密度和

良好的结构可设计性等特点，在轻量化领域展现出

广泛的应用前景。然而在实际成型过程中，由于不

同材料在熔体流动性、冷却行为及层间结合方式等

方面存在差异，这使得工艺参数对点阵结构的成型

质量和力学性能带来了不同的影响。具体而言，冷

却速度通过调控熔体固化历程与结晶行为，影响层

间结合强度及残余应力分布。而流量比则直接改

变挤出丝材的截面形貌与填充致密性，进而决定杆

件尺寸精度与结构整体刚度。

以聚乳酸(PLA)为代表的刚性材料成型稳定，

但其点阵结构在受载过程中易发生脆性失效；相对

而言，热塑性聚氨酯弹性体(TPU)等柔性材料虽具

有较好的变形能力，但在FDM成型时易出现结构塌

陷等问题，从而影响整体承载能力。已有研究表

明，打印温度、分层厚度和打印速度等参数会对

PLA与TPU试样的力学性能产生影响[5-7]。此外，流

量比表示实际挤出材料量与理论设定量的比值，用

于表示打印过程中材料供给的相对多少。其变化

会直接影响层间结合强度及结构致密性，进而影响

试样的力学性能。冷却速度影响材料固化速度和

层间粘结。打印温度控制熔融材料的流动性和沉

积稳定性。现有研究多围绕FDM工艺参数对PLA

制件力学性能的影响展开。白鹤等[8]采用五因素四

水平正交试验，系统考察了打印层厚、填充密度、打

印温度、填充速度及外壳厚度对PLA制件力学性能

的影响。张林初等[9]同样探讨了 FDM 工艺参数与

PLA制件力学性能之间的关联。王宏坤等[10]基于正

交试验方法进一步验证了多参数耦合条件下工艺

优化的重要性。任致立[11]引入田口法，从信噪比角

度分析了FDM打印PLA材料力学性能的主要影响

因素。李华雄等[12]采用响应面法对 PLA 打印件力

学性能进行优化建模，提高了参数-性能映射关系的

预测精度。李彬等[13]将研究对象拓展至体心立方点

阵结构，揭示了FDM成型点阵结构压缩性能的各向

异性特征。现有研究多集中于单一材料或实体试

样，对多材料点阵结构在统一工艺参数体系下的对

比研究较少，尤其缺乏对工艺参数交互作用机制的

系统分析。因此有必要开展针对PLA与TPU点阵

结构的对比研究，以揭示不同材料体系下工艺参数

对压缩性能的作用规律。

基于上述研究现状，为分析 PLA 与 TPU 在

FDM成型中的性能差异，本文对两种材料的点阵结

构压缩性能进行对比研究。在轻量化和缓冲吸能

应用中，压缩刚度和整体稳定性是评价结构承载能

力的关键指标，同时也有助于分析FDM工艺参数对

性能的影响。具体方法包括测定等效压缩模量并

分析不同工艺参数对相同结构性能的敏感性，从而

对比刚性PLA与柔性TPU在相同工艺条件下的力

学响应的差异。采用响应面法建立工艺参数与压

缩性能的关系模型并比较两种材料的优化条件。

与现有研究多集中于单一材料或实体试样不同，本

文以点阵结构为对象对不同材料在相同工艺参数

体系下的响应规律进行对比分析，更贴近工程应用

中多材料选择与结构设计的实际需求。研究结果

对点阵结构材料的选择和FDM工艺参数设计具有

一定的参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA：丝状耗材，直径 1.75 mm，深圳光华伟业

股份有限公司；

TPU90A：丝状耗材，直径1.75 mm，深圳拓竹科

技有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

3D打印机：Bambu LabA1桌面级，设备成型精

度为±0.1 mm，层厚调节范围为0.1~0.3 mm，喷嘴直

径为0.4 mm，深圳拓竹科技有限公司；

微机控制电子万能试验机：CMT5305，最大试

验力为 5kN，力值测量精度为±0.5%，位移分辨率为

0.01 mm，美特斯工业系统(中国)有限公司。
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1. 3　试样制备

利用三维设计软件nTop绘制试样，压缩试验采

用体心立方(BCC)，其几何结构如图1所示。试样整

体为立方体，外形尺寸为30 mm×30 mm×30 mm，点

阵结构中杆件直径为 0.8 mm。为保证压缩加载过

程中载荷的均匀传递并减小端部效应，在点阵结构

的上下表面分别设计并一体成型了厚度为1 mm的

实心端板。制得的三维模型导出 .stl格式文件，使用

Bambu Studio软件进行切片和打印参数设置，最后

使用3D打印机制备试样。FDM打印样品的实物照

片如图2所示。

1. 4　性能测试

压缩试验采用电子万能试验机按照 GB/T 

31930-2015标准进行准静态压缩，加载方向沿BCC

点阵试样高度方向，采用位移控制方式加载，压头

以 2 mm/min的速度加载，记录力-位移曲线。每组

工艺参数下制备 3个有效试样，压缩试验结果取平

均值。所有试验均在室温 [(23±2)℃ ]、相对湿度

(50%±10%)的标准环境下进行，试样在测试前于该

环境下放置24 h以上以消除内应力。

2 结果与讨论

2. 1　响应面试验设计与结果分析

2.1.1　Box-Behnken设计(BBD)矩阵的构建　

基于文献调研的结果，在响应面试验中选取对

点阵结构成形质量和压缩性能影响比较明显的因

素，流量比(A)、冷却速度(B)和打印温度(C)[7-13]。打

印温度主要影响材料熔融后的流动性及每一层中

间的融合效果。冷却速度决定打印过程中热梯度

的分布与残余应力的大小。而流量比通过控制实

际挤出材料的量来影响点阵杆件的直径和结构密

实程度。流量比与冷却速度均为切片软件中设定

的相对参数，以默认参数为基准进行百分比调整。

冷却速度为风扇转速的相对值，100% 表示最大冷

却强度，0% 表示关闭冷却风扇。本文以软件默认

冷却参数为基准并在此基础上进行范围调节，不同

材料的默认冷却参数存在差异其中 PLA默认冷却

速度约为 100%，TPU默认冷却速度较低为 0%。为

系统分析各工艺参数及其交互作用对点阵结构压

缩性能的影响规律，并在保证模型拟合精度的同时

减少试验次数，采用BBD构建三因素三水平响应面

试验矩阵。PLA和TPU的因素水平设计见表1。由

于PLA与TPU在成型过程中的表现存在明显差异，

针对不同材料分别设定参数范围，以更符合实际成

型情况。PLA 材料成型过程中冷却较快并且结构

稳定性较好，因此冷却速度设置为50%~100%，打印

温度范围为210~230 ℃。而TPU为弹性体材料，冷

却过快容易影响层间结合甚至导致结构成型质量

下降，因此其冷却速度控制在 0%~50%。同时为保

证材料能够充分熔融并稳定沉积，打印温度相应提

高至230~250 ℃。

PLA 与 TPU 这两种材料在受压过程中存在很

大的不同，所以第二阶段响应面试验中选择等效压

缩模量作为响应变量。等效压缩模量通过力-位移

曲线线性响应阶段的斜率计算获得，其表达式

见式(1)。

Eeq = ∆σ
∆ε = ∆F/A0∆δ/H0

= ∆F∙H0
A0∙∆δ (1)

式中：Eeq 为点阵结构的等效压缩模量，单位

MPa；∆F为选定线性区间内的载荷增量，单位N；∆σ
为线性响应区间内的应力增量，单位MPa；∆ε为对

图1　BCC点阵压缩试样的结构示意图

Fig. 1　Geometry of the BCC lattice compression specimen

PLA TPU

图2　FDM打印试样的实物照片

Fig. 2　Physical photograph of FDM printed specimens

表1　PLA和TPU响应面试验因素水平设计

Tab. 1　Factors and levels for response surface design of 

PLA and TPU

Items

PLA

TPU

Level

-1

0

1

-1

0

1

Factor

A/%

95

100

105

95

100

105

B/%

50

75

100

0

25

50

C/℃

210

220

230

230

240

250

Notes: A is flow rate; B is cooling speed; C is printing temperature.
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应的应变增量，无纲量；∆δ为对应位移增量，单位

mm；A0为试样初始受压截面积，单位mm2；H0为试样

初始高度，单位mm。

在具体计算过程中，采用线性区间内力-位移数

据进行线性拟合，其斜率(k)表达式见式(2)。则等效

压缩模量的计算式见式(3)。这样可以有效消除试

样尺寸差异的影响，得到反映点阵结构整体力学性

能的等效模量参数。

k = ∆F
∆δ (2)

Eeq = k∙H0
A0

(3)

等效压缩模量由力-位移曲线线性弹性阶段(应

变 5%~10%)拟合获得。为准确获取材料在线性阶

段的响应数据，针对PLA和TPU的不同力学特性分

别选取不同的位移区间计算等效压缩模量。PLA

选取力-位移曲线中位移为18~22 mm的线性平稳区

间。而TPU材料弹性变形能力较强，其线性响应区

间相对靠后，所以选取位移为 22~25 mm的区间进

行计算。这样做主要是为保证等效压缩模量计算

的线性可靠性，因此分别选取力-位移曲线中材料稳

定线性响应区间进行拟合。在这个基础上设计了

包含 17组试验点的BBD矩阵，其中中心点重复设

置5次主要是用于估计试验误差并检验回归模型的

显著性与稳定性。PLA、TPU的试验结果分别见表

2、表3。

运用Design-Expert软件对表 2和表 3中的试验

数据进行曲面响应分析，得出了 3 个因素对 PLA、

TPU压缩等效模量影响的二次多项式回归方程(以

编码制表示)，分别见式（4）、式（5）。
Y1 = 17. 52 + 2. 01A + 0. 8688B + 0. 6925C +

 0. 1450AB + 0. 1375AC + 0. 5725BC -
3. 35A2 - 1. 12B2 - 1. 71C2       (4)

Y2 = 39. 6 + 0. 875A + 0. 8625B + 0. 9625C -
0. 45AB + 1. 25 AC + 1. 58BC - 3. 26A2 -
2. 99B2 - 2. 79C2     (5)

从多项式回归方程能够发现方程存在极值，因

此可以进行参数优化。为检验二次多项式回归模

型的显著性，对其进行方差分析与显著性检验。表

4 和表 5 分别为 PLA 和 TPU 模型回归方差分析

结果。

从表 4的数据可以看出，PLA点阵结构等效压

缩模量的回归模型F值为63.04，p值＜0.000 1，表明

模型在统计学上非常显著。各因素对响应值的影

响程度大小依次是A＞B＞C，其中流量比A的影响

最为显著(p值＜0.000 1)。在工艺参数的交互作用

中，BC影响比较明显(p值＜0.05)，而AB和AC的影

响并不显著，说明风扇冷却速度与打印温度之间存

在一定的交互影响。此外各二次项也都显著，表明

等效压缩模量与工艺参数之间存在明显非线性关

系。失拟项 p值为 0.954 2，说明模型不存在显著失

拟。模型的决定系数(R2)和矫正R2分别为0.987 8和

表2　PLA点阵结构等效压缩模量计算结果

Tab. 2　Calculation results of equivalent compressive modulus of 

PLA lattice structures

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Factor

A

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

Equivalent compres‐
sive modulus/MPa

10.21

13.93

11.88

16.18

9.88

13.62

11.02

15.31

13.83

14.20

14.04

16.70

16.80

17.20

18.30

17.80

17.50

表3　TPU点阵结构等效压缩模量计算结果

Tab. 3　Calculation results of equivalent compressive modulus of 

TPU lattice structures

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Factor

A

0

0

1

-1

0

1

1

-1

0

0

0

0

0

0

-1

-1

1

B

-1

0

0

0

0

1

0

-1

0

1

0

1

0

-1

0

1

-1

C

1

0

-1

-1

0

0

1

0

0

-1

0

1

0

-1

1

0

0

Equivalent compres‐
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39.8

37.2

38.8

33.6
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0.972 1，拟合效果良好，可用于工艺参数优化分析。

从表 5的数据可以看出，TPU点阵结构等效压

缩模量回归模型的F值为58.42，p值＜0.000 1，说明

这个模型在统计学上非常显著。由表可知三个因

素均对等效压缩模量产生显著影响(p值＜0.01)，其

中打印温度的影响程度相对较大。在工艺参数的

交互作用中，AB的交互作用影响不明显，而BC与

AC的交互作用显著(p值＜0.05)。各二次项也都显

著(p值＜0.000 1)，说明等效压缩模量与工艺参数之

间存在明显的非线性关系。失拟项的p值为0.989 6

说明模型不存在显著失拟现象。模型的R2和矫正

R2分别为 0.983 9 和 0.970 0，说明模型拟合效果良

好，可用于后续工艺参数优化与响应面分析。

2.1.2　响应面结果分析　

根据二次回归模型和方差分析结果，分析了工

艺参数之间的相互作用对PLA和TPU点阵结构等

效压缩模量的影响，响应面结果如图 3所示。从图

3a可以看出，在冷却速度保持在中等水平时，等效

压缩模量随打印温度和流量比的变化呈现先升后

降的趋势。当流量比由 95% 增加至 100%、打印温

度从 210 ℃提升至 220 ℃时，等效压缩模量显著增

大。但当流量比或温度继续升高时，等效压缩模量

反而下降。如图 3b所示，在打印温度保持不变时，

等效压缩模量随冷却速度增加会先升高后下降。

而流量比接近 100%时，该趋势更为明显。说明在

冷却条件适中时，将挤出量控制在合适的水平有利

于杆件成型稳定。如图3c所示，在流量比和冷却速

度适中时，提高打印温度可以提高等效压缩模量。

当冷却速度较高时，温度变化对等效压缩模量的影

响变小，响应曲面也趋于平缓。这是因为冷却速度

较大会抑制PLA材料层间的相互融合，从而使打印

温度对压缩性能的影响变小。PLA 为半结晶聚合

物，分子链刚性较强，本征模量较高，但在FDM成型

过程中由于层间界面和孔隙缺陷的存在，使得点阵

结构的等效压缩模量明显低于材料本征值，因此其

性能对工艺参数变化的响应相对平缓。

如图 3d所示，在冷却速度适中时，等效压缩模

量随流量比和打印温度的变化先上升后下降。这

说明适中的挤出量和打印温度有利于提高TPU杆

件的成型质量和层间结合强度，但参数太高会使结

构稳定性下降。如图3e所示，在打印温度保持不变

时等效压缩模量随冷却速度增加也是先上升后下

降，这个趋势在流量比接近 100%时更明显。这说

明在合理的冷却条件下稳定挤出有助于提升压缩

刚度。由图3f可知，流量比和冷却速度适中时提高

打印温度可以提高等效压缩模量。但是在高冷却

速度下温度的影响会变小，响应面趋于平缓。这是

因为高冷却速度会抑制TPU材料层与层之间的融

合，从而降低了打印温度对压缩性能的影响。TPU

为弹性体，其熔体粘度对温度敏感且固化过程依靠

分子链松弛。当冷却速度相对较低时，分子链有更

多时间扩散和缠结从而增强了打印层间的融合和

粘结，避免了因为快速冷却导致结构坍塌。

表4　PLA点阵结构等效压缩模量回归模型方差分析结果

Tab. 4　ANOVA results for the regression model of the equivalent 

compressive modulus of PLA lattice structures

Source

Model

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

Residual

Lack of fit

Pure error

Sum of 
squares

114.18

32.2

6.04

3.84

0.084 1

0.075 6

1.31

47.32

5.26

12.31

1.41

0.100 8

1.31

Degrees 
of freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

Mean 
square

12.69

32.2

6.04

3.84

0.084 1

0.075 6

1.31

47.32

5.26

12.31

0.201 3

0.033 6

0.327

F-statis‐
tic

63.04

159.99

30

19.06

0.417 9

0.375 8

6.51

235.13

26.13

61.17

0.102 8

p-value

< 0.000 1

< 0.000 1

0.000 9

0.003 3

0.538 6

0.559 3

0.038

< 0.000 1

0.001 4

0.000 1

0.954 2

Notes: The model has a coefficient of determination R²=0.987 8 and 

adjusted R²=0.972 1, indicating a good model fit.

表5　TPU点阵结构等效压缩模量回归模型方差分析结果

Tab. 5　ANOVA results for the regression model of the equivalent 

compressive modulus of TPU lattice structures

Source

Model

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

Residual

Lack of fit

Pure error

Sum of 
squares

165.04

6.13

5.95

7.41

0.81

6.25

9.92

44.82

37.58

32.72

2.2

0.057 5

2.14

Degrees 
of freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

Mean 
square

18.34

6.13

5.95

7.41

0.81

6.25

9.92

44.82

37.58

32.72

0.313 9

0.019 2

0.535

F-statis‐
tic

58.42

19.51

18.96

23.61

2.58

19.91

31.61

142.76

119.71

104.22

0.035 8

p-value

< 0.000 1

0.003 1

0.003 3

0.001 8

0.152 2

0.002 9

0.000 8

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

0.989 6

Notes: The model has a coefficient of determination R²=0.983 9 and 

adjusted R²=0.970 0, indicating a good model fit.
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在PLA和TPU这两种材料的点阵结构中，工艺

参数对压缩模量的影响存在明显不同，该结论与李

彬等[14]的研究结果基本一致。PLA点阵结构受工艺

参数的影响相对平缓，参数之间的交互作用不明

显。其中，PLA点阵结构的主要影响因素为打印温

度和冷却速度，这是因为两者会直接影响材料层间

的熔融结合及结晶行为。当冷却速度较高时，分子

链扩散与重排受到限制，层间结合质量降低，使得

打印温度和流量比变化对压缩性能的影响减弱，响

应曲面趋于平缓。此外，PLA为半结晶聚合物，分

子链刚性较强，本征模量较高，在FDM成型过程中

由于层间界面及孔隙缺陷的存在，其等效压缩模量

低于本征值，因此整体表现出对工艺参数变化不敏

感的特征。相比之下，TPU点阵结构对工艺参数组

合更为敏感，打印温度、冷却速度和流量比之间存

在较明显的交互作用。这是因为TPU为热塑性弹

性体，分子链柔顺性较高，熔融后具有较好的流动

性，其力学性能主要依赖于层间分子链的扩散与缠

结。在适当的打印温度和冷却条件下，调节流量比

有助于提高材料沉积稳定性和结构致密程度，从而

提升点阵结构的承载能力。而不合理的参数组合

则容易导致层间结合不足或结构不稳定，使压缩性

能下降。从材料本征特性来看，PLA为半结晶聚合

物，分子链刚性较强，其本征模量较高。TPU为典

型热塑性弹性体，分子链柔顺性较好，具有明显的

粘弹性特征。因此在FDM成型过程中，PLA对层间

缺陷更为敏感而TPU更依赖于分子链扩散与缠结

形成有效结合。这种分子层面的差异是导致两种

材料在相同工艺参数条件下表现出不同压缩模量

的重要原因。

2. 2　工艺参数优化与验证

2.2.1　PLA点阵结构工艺参数优化与验证　

通过已有研究可知统计优化方法可以有效预

测 PLA 点阵结构的压缩性能变化趋势[15]。在工艺

参数优化中，以PLA点阵结构的等效压缩模量作为

响应变量，根据响应面试验结果建立二次回归模

型，并用方差分析了模型的有效性。然后用Design-

Expert软件对模型进行数值优化获得使等效压缩模

18

(a) Interaction between flow rate and
cooling speed for PLA

(b) Interaction between flow rate and
printing temperature for PLA

(c) Interaction between cooling speed and
printing temperature for PLA

(d) Interaction between flow rate and
cooling speed for TPU

(e) Interaction between flow rate and
printing temperature for TPU

(f) Interaction between cooling speed and
printing temperature for TPU
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图3　因素交互作用对等效压缩模量的响应面分析图

Fig. 3　Response surface plot of factor interactions on equivalent compressive modulus
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量最高的工艺参数组合。优化结果见表 6，当流量

比为 99.64%、冷却速度为 80.86%、打印温度为

227.45 ℃时，PLA点阵结构的等效压缩模量达到最

优，预测值为 17.16 MPa。说明此时点阵杆件的成

型质量和整体承载能力最好。需要说明的是响应

面模型预测的最优等效压缩模量17.16 MPa，而表3

中实验结果的最大值 18.30 MPa，二者之间不存在

矛盾。表 3中的结果来源于有限试验点，其中中心

点重复试验结果存在一定离散性，18.30 MPa 属于

相对偏高值。此外响应面模型是基于整体试验数

据进行拟合得到的，其预测结果反映的是各因素综

合作用下的最优趋势，而非单一试验点的极值。因

此模型预测值与实验最大值存在一定差异是合理

的。考虑实际打印过程中参数调节精度，将优化参

数进行适当调整并进行验证试验。其中验证试验

的工艺参数为流量比 100%、冷却速度 81%、打印温

度 227 ℃，共打印并测试 3个重复样本。实测等效

压缩模量分别为 17.55、17.63、17.70 MPa，平均值为

17.63 MPa，标准差0.08 MPa。得到的等效压缩模量

17.63 MPa，与预测值的相对误差为2.74%。实验与

预测结果比较吻合，表明响应面模型预测精度较

高，可用于PLA点阵结构的工艺参数优化。

2.2.2　TPU点阵结构工艺参数优化与验证　

用同样的方法对TPU点阵结构进行分析来获

得等效压缩模量最大的工艺参数组合。优化结果

见表 6，当流量比为 98.69%、冷却速度为 14.69%、打

印温度为233.14 ℃时，TPU点阵结构的等效压缩模

量达到最优，预测值为 36.93 MPa。这表明较低的

冷却速度与较高的打印温度有助于TPU材料充分

熔融与层间结合，从而提升整体的承载与变形协调

能力。考虑到实际打印中参数调节的可行性，对优

化参数进行适当调整后进行验证试验。验证试验

的工艺参数为流量比99%、冷却速度15%、打印温度

233 ℃，同样进行 3个重复样本的测试。实测等效

压缩模量分别为 37.80、37.87、37.95 MPa，平均值为

37.87 MPa，标准差0.08 MPa。与模型预测值37.00 MPa

相比，误差为2.55%，验证了优化工艺参数在实际打

印中的有效性。实验结果与预测值高度吻合，说明

该模型对TPU点阵结构具有较好的预测精度和工

程适用性。点阵结构的力学性能还受结构和环境

等因素影响[16]，后续研究可进一步综合考虑多因素

的作用。

以上结果表明响应面模型对PLA和TPU点阵

结构的压缩性能预测具有较高的可靠性，同时说明

通过合理调整FDM工艺参数可以有效改善点阵结

构的压缩性能，为工程塑料点阵结构的工艺参数选

择提供参考。

3 结论

(1)通过响应面试验结果的分析可知，流量比、

冷却速度和打印温度均对FDM成型PLA与TPU点

阵结构的等效压缩模量产生影响，且不同材料对工

艺参数的响应存在差异。

(2)试验结果表明，PLA点阵结构在较高流量比

条件下，其等效压缩模量相对较大。TPU 点阵结

构，在较低冷却速度和较高打印温度条件下有利于

提高等效压缩模量。

(3)响应面模型的优化结果表明，PLA点阵结构的

最优工艺参数组合为流量比99.64%、冷却速度80.86%、

打印温度 227.45 ℃，等效压缩模量为 17.63 MPa。

TPU点阵结构的最优工艺参数组合为流量比98.69%、

冷却速度14.69%、打印温度233.14 ℃，等效压缩模量为

37.87 MPa。

(4)基于响应面法建立了FDM成型PLA与TPU

点阵结构等效压缩模量与工艺参数之间的回归模

型。模型预测值与实测值之间的相对误差均小于

3%，说明所建立的模型具有较好的重复性和可

靠性。
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