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FDM 4D打印工艺参数对PETG形状记忆性能的影响

刘泽鹏，刘少岗，陈柏
(天津科技大学机械工程学院轻工与食品工程机械装备集成设计与在线监控重点实验室，天津 300457)

摘要： 为揭示熔融沉积成型(FDM)工艺参数对聚对苯二甲酸乙二醇酯-1，4-环己烷二甲酯(PETG)4D打印形状记

忆性能的调控规律，系统考察了打印方向、水浴温度、试样厚度、墙层数、填充率及模具压制角度6个工艺参数对PETG

试样恢复时间与恢复率的影响。通过单因素实验对各参数的影响进行初步研究，筛选出试样厚度、墙层数和填充率

三个影响较大关键因素。在此基础上，采用 Box-Behnken响应曲面法建立关键因素与性能指标间的二阶回归模型。

结果表明，三个关键因素的增大均导致恢复时间延长、恢复率下降，对恢复时间的影响程度由高到低依次为厚度、填

充率、墙层数，对恢复率的影响程度由高到低依次为厚度、墙层数、填充率；厚度与填充率的交互作用对恢复时间影响

极显著(p-value＜0.01)。通过模型求解与实验验证，获得最佳参数组合为试样厚度 6 mm、墙层数 8、填充率 15%。该

参数下PETG试样实测恢复时间为(16.854±0.072) s、恢复率为98.384%±0.105%，实测值与预测值相对误差<5%。本研

究可为PETG基4D打印工艺优化提供定量依据。

关键词： 4D打印；PETG；熔融沉积建模；形状记忆材料；响应曲面法

中图分类号： TQ322.3   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2026）09-0135-13

Effects of FDM 4D printing process parameters on shape memory properties of PETG
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Abstract : To reveal the regulatory patterns of fused deposition modeling (FDM) process parameters on the 4D printing shape 

memory performance of poly(ethylene terephthalate-co-1,4-cyclohexanedimethylene terephthalate)(PETG), the effects of six process 

parameters-printing direction, water bath temperature, thickness, number of layers, filling rate, and mold pressing angle-on the recov‐

ery time and recovery ratio of PETG specimens were systematically investigated. Through single-factor experiments, the influence 

of each parameter was preliminarily studied, and three key factors with relatively large effects-thickness, number of layers, and fill‐

ing rate-were screened out. On this basis, the Box-Behnken response surface methodology was used to establish a second-order 

regression model between the key factors and performance indicators. The results show that increasing all three key factors led to 

longer recovery time and lower recovery ratio; in descending order, the effects on recovery time were thickness, filling rate, and 

number of layers, while the effects on recovery ratio are thickness, number of layers, and filling rate. The interaction between thick‐

ness and filling rate has an extremely significant effect on recovery time (p-value less than 0.01). Through model solving and experi‐

mental validation, the optimal parameter combination is obtained:thickness of 6 mm, 8 wall layers, and filling rate of 15%. Under 

these parameters, the measured recovery time of the PETG specimen is (16.854±0.072) s, and the recovery ratio is 98.384%

±0.105%; the relative error between the measured and predicted values is less than 5%. This study can provide a quantitative basis 

for optimizing PETG-based 4D printing processes.
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4D打印技术基于 3D打印引入时间维度，使物

体在预设刺激下发生形状、属性或功能变化，已被

ISO/ASTM 52900：2021 标准明确定义[1-3]。凭借这

种动态自重构能力，该技术在航空航天、生物医疗、

柔性电子及先进防护等领域展现出巨大应用潜

力[4-7]。在多种 4D 打印工艺中，熔融沉积成型

(FDM)因材料体系开放、成本低且易于多材料兼容，

成为实现可逆4D打印的主流路径之一[8-10]。

聚对苯二甲酸乙二醇酯 -1，4-环己烷二甲酯

(PETG)是一种适用于FDM的高分子材料，兼具良好

的透明性、生物相容性、加工性及环保特性，备受关

注[11-13]。前人针对PETG基4D打印已开展了一系列

研究：邱杨等[14]制备了PETG/羰基铁粉复合材料，实

现了导热与电磁吸收功能的可调性；Khorooty等[15]研

究了碳纳米管与炭黑对PETG/TPU(热塑性聚氨酯)

共混物形状记忆性能的影响，得出质量分数6%炭黑

配方可兼顾强度、打印性及快速热致恢复；邓壮壮

等[16]基于PETG形状记忆聚合物(SMPs)设计了三周

期极小曲面晶格结构，获得了高吸能、良好循环稳定

性和形状可恢复性；顾翔远等[17]将碳纤维增强与负泊

松比蜂窝结构相结合，系统考察了其对PETG力学性

能和形状记忆效应的影响。这些工作为PETG基4D

打印的多功能化与结构设计提供了良好基础。

然而，现有研究多集中于PETG的有机/无机填

料改性与智能结构特性，对如何通过工艺参数控制

提高其打印精度及形状恢复性能的关注尚不充分。

选用PETG这一新型非晶高分子材料，系统建立了

其FDM 4D打印工艺参数(厚度、墙层数、填充率)与

形状记忆性能的定量响应模型，揭示了PETG特有

的参数敏感性排序及其与半结晶性聚合物的差异机

理，为PETG基4D打印工件的性能调控提供了新的

数据支撑，并为PETG材料体系在软体机器人、航空

航天、生物医疗等领域的工艺适配提供数据支撑。

1 实验部分

1. 1　原材料

PETG 丝材：PETG Basic，红色，直径 (1.75±

0.03) mm，密度 1.25 g/cm3，玻璃化转变温度(Tg)为

(80±5) ℃，中国深圳拓竹科技有限公司。

1. 2　仪器与设备

3D打印机：Bambu Lab P1S，中国深圳拓竹科技

有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：Flash DSC 1，梅特勒托

利多科技(中国)有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：FEI450，赛默飞世尔科

技(中国)有限公司；

机械秒表：JM-803，中国上海手表厂；

高精度不锈钢万能量角器：中国得力集团有限

公司。

1. 3　打印参数

根据 PETG 材料的性质，对 FDM 3D 打印机的

参数进行相应的调整并始终固定，具体参数见表1。

1. 4　工件的制备

使用 SolidWorks 2020 软件，绘制宽为 10 mm，

长为 100 mm的长方形平面，通过拉伸凸台功能设

置其厚度为h，完成三维建模，再将模型保存为STL

格式，转入Bambu Studio软件进行切片并完成最终

的成品打印，工件模型如图1所示。

1. 5　测试与表征

SEM表征：采用SEM观察PETG打印样品微观

形貌，样品进行喷金处理，测试加速电压5 kV。

DSC 分析：采用 DSC 仪测定样品 Tg，测试在氮

气保护下进行，升温速率 10 ℃/min，温度范围 25~

250 ℃。

1. 6　实验原理及过程

SMPs是一类具有可编程暂时形状和固定永久

形状的智能材料，而热致型SMPs的4D打印响应行

为，本质上建立在聚合物玻璃化转变(非晶态)或熔融

转变(结晶态)的热力学基础之上，即利用材料在Tg附

近发生熵弹性与玻璃态之间可逆切换的物理机制[18]。

表1　试件打印工艺参数

Tab. 1　Test piece printing process parameters

Parameter

Nozzle temperature/℃

Texture PEI print board temperature/℃

Nozzle diameter/mm

Layer height/mm

Line width/mm

Printing speed/(mm·s-1)

Infill pattern

Value

245

70

0.4

0.2

0.42

50

Grid

100
10

h

图1　工件模型

Fig. 1　Workpiece model
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SMPs由多种材料制成，包括热塑性聚合物、弹性体

和复合材料，典型的热塑性SMP经历“编程-固定-恢

复”三阶段过程：在Tg以上，材料处于高弹态，可施加

外力变形为临时形状；冷却至Tg以下后，分子链段冻

结，临时形状被固定；再次加热至Tg以上时，分子链

段解冻，熵弹性驱动材料恢复初始形状[19]。

基于热塑性 SMPs 的响应机理，具体实验过程

主要由以下四步组成：首先，使用3D打印机制备工

件；其次，将工件完全浸没于温度高于Tg的水浴中，

保持 90 s；然后，快速取出工件，置于如图 2所示的

压制角度为 θ的模具中进行弯曲定型，在室温下固

定至少60 s以得到临时形状，之后放入20 ℃的冷却

水中充分冷却，使该临时形状固化；最后，将弯曲后

的工件再次完全浸没于和加热阶段时温度一致的

水浴中，热响应驱动作用将使其逐渐恢复至初始形

态，并在浸入时记录下其恢复时间。

本研究中，FDM 3D打印技术仅用于制造工件

的永久形状。4D打印功能是通过打印后的热力学

编程过程实现的，该过程包括：将打印工件加热至

其 Tg以上，然后快速取出工件，置于模具中弯曲变

形，冷却固定该临时形状，最后重新加热触发形状

恢复。永久形状的增材制造与随后的热力学编程

(变形-固定-恢复)共同构成了本研究中 PETG工件

的完整4D打印周期。

在预实验中发现，形状恢复主要发生在水浴浸

没的早期和中期，最终角度趋于稳定。因此，由最

终残余角计算得到的恢复率能够有效表征工件的

整体恢复能力。实验结束后，使用高精度量角器测

量恢复后工件的残余角度 β，通过多次实验取平均

值，据此计算工件的形状恢复率 R，具体计算方法

见式(1)。

R = 180 - β
180 × 100% ( )1

2 结果分析与讨论

2. 1　PETG材料微观结构与热性能

对由 PETG 制成的印刷样品进行了 SEM 表征

和DSC分析，结果如图3和图4所示。由图3可见，

PETG试样断面/表面整体较均匀、致密，未观察到明

显的球晶、颗粒状结晶域或相分离结构。而在微观

层面上[20]，PETG为完全非晶聚合物，分子链呈无规

则排列，没有明显的结晶区，而非晶区在 Tg附近具

有大量的自由体积，链段因此具备更强的活性，熵

弹性响应更显著，更容易在外界(热)刺激下重新排

列，从而拥有快速且较高的恢复率；另外PETG链中

含有环己烷二甲醇单元，增加了链的柔顺性，链间

还存在物理纠缠网络，柔顺性使链段易于在加热时

迅速解缠并恢复原状，物理纠缠则提供了恢复的导

向性，使恢复过程更加可控和完整。

从图 4 可以看出，在一次升温和二次升温中，

DSC曲线均在 79 ℃附近会呈现明显的台阶状基线

偏移，可认为 PETG的 Tg为 79 ℃，与制造商所提供

的(80±5) ℃一致。PETG 的 Tg远高于室温，这赋予

材料良好的形状固定性-在室温下分子链段处于冻

结的玻璃态，外力撤除后临时形状不易松弛。当加

热至 Tg以上时，聚合物进入高弹态，分子链段的热

运动加剧，体系熵弹性急剧增大，产生强大的恢复

驱动力[21]。

2. 2　打印方向对工件形状记忆性能的影响

在实验过程中，首先会对工件形状记忆性能造

θ

+

+
�

图2　压制示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the compress

40 μm

图3　PETG的SEM照片(×5 000)

Fig. 3　SEM photo of PETG (×5 000)
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First heating 
Tg: 77.83 ℃

H
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 Tg: 79.59 ℃
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Temperature/℃
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图4　PETG的DSC曲线

Fig. 4　DSC curve of PETG
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成影响的一个重要因素，就是打印方向。图 5为两

种打印方向工件的示意图。

为测试打印方向对工件形状记忆性能的影响，

现固定厚度 h为 8 mm，墙层数为 2，填充率为 15%，

水浴温度为 85 ℃，模具压制角度 θ为 120°，分别对

横打印和竖打印的工件进行测试，记录其恢复时间

并根据式(1)计算其形状恢复率，在制备 5个独立试

样分别进行测试后，计算平均值和标准差。具体结

果图6和图7所示。

由图 6 和图 7 可以看出，工件的打印方向为横

打印时，其恢复率和恢复时间均优于竖打印，而且

横打印工件的恢复时间和恢复率也均比竖打印工

件具备更好的稳定性。

造成这种现象的原因是，横打印使材料的分子

链方向与弯曲受力方向对齐，因此能量传递效率

高、恢复驱动力强，表现更好；竖打印则让材料的层

间界面成为受力主体，导致能量耗散和结构损伤，

因此恢复率和恢复时间都相对较差[22]。

2. 3　水浴温度对工件形状记忆性能的影响

工件的形状记忆效应依赖于其分子链的运动，

当环境温度达到并超过材料的Tg时，冻结的分子链

段被激活，材料从玻璃态转变为高弹态，此时之前

被固定的临时形状得以释放，并向原始形状回复，

而水浴加热是实现该过程的有效方式。

已测得，本论文所用 PETG材料的 Tg为 79 ℃，

为测试水浴温度对工件形状记忆性能的影响，现固

定打印方向为横打印，厚度 h为 8 mm，墙层数为 2，

填充率为 15%，模具压制角度 θ为 120°，分别在 80、

85、90、95 ℃的水浴温度下对工件进行测试，记录其

恢复时间并根据式(1)计算其形状恢复率，在制备 5

个独立试样分别进行测试后，计算平均值和标准

差。具体结果图8所示。

从图8可以看出，从85 ℃到90 ℃，工件的恢复

时间随水浴温度的升高而降低，恢复率随水浴温度

的升高而升高；但是在 80 ℃时，工件的恢复时间较

85 ℃降低，在 95 ℃时，工件的恢复时间较 90 ℃升

高，恢复率较90 ℃降低。

造成这两种异常现象的原因是，在 80 ℃时，虽

然恢复动力充足，但在相对较低温度，即Tg附近，低

Horizontal printing

Vertical printing

图5　打印方向示意图

Fig. 5　Printing direction diagram
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图6　打印方向对工件恢复时间的影响[误差棒表示标准差(SD)，n=5]

Fig. 6　Influence of printing direction on recovery time of workpieces 

[Error bar represents the standard deviation (SD)，n=5]

98.22 98.17

Vertical printingHorizontal printing
0

20

40

60

80

100

120

Re
co

ve
ry

 ra
te

/%

Printing direction

图7　打印方向对工件恢复率的影响(误差棒表示SD，n=5)

Fig. 7　Influence of printing direction on recovery rate of workpieces 
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图8　水浴温度对工件恢复时间和恢复率的影响(误差棒表示SD，

n=5)

Fig. 8　Influence of water bath temperature on the recovery time and 

recovery rate of workpieces (Error bar represents SD，n=5)
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温编程无法让所有分子链都均匀地参与到记忆网

络中，导致部分形变无法被有效记住和恢复，最终

表现为恢复时间虽短，但恢复率却最低。在 95 ℃

时，因为PETG的分子链中含有酯键(—COO—)，而

在高温水环境中，水分子会攻击并打断这些酯键，

引发分子链的断裂，所以这部分断裂的分子链无法

再提供恢复力，导致它们所对应的形变无法被恢

复，最终使得工件恢复率降低[23]。

2. 4　厚度对工件形状记忆性能的影响

工件的厚度是影响工件形状记忆性能的重要

因素，为测试厚度h对工件形状记忆性能的影响，现

固定打印方向为横打印，墙层数为 2，填充率为

15%，水浴温度为 85 ℃，模具压制角度 θ为 120°，通

过对厚度分别为6、7、8、9、10 mm的工件进行测试，

记录其恢复时间并根据式(1)计算其形状恢复率，在

制备 5个独立试样分别进行测试后，计算平均值和

标准差。具体结果图9所示。

从图 9中可以看出，工件的恢复时间随厚度的

增加而增加，恢复率随厚度的增加而降低，变化趋

势稳定。当厚度为6 mm时，工件的恢复时间最短，

为(17.24±1.51) s，恢复率最大，为98.94%±0.45%；当

厚度为 10 mm时，工件的恢复时间最长，为(40.29±

3.63) s，恢复率最低，为(97.67±0.94)%。

造成这种现象的原因是，厚度增加导致弯曲变

形时产生更大的应变和潜在的微观损伤，且分子链

的物理缠结网络约束更强，运动阻力更大[24]，最终使

得工件厚度越大，形状记忆性能越差。

2. 5　墙层数对工件形状记忆性能的影响

FDM 3D打印制造出的物体本质上是许多细丝

逐层堆叠而成，所以打印时每一层的墙层数也会影

响工件的形状记忆性能。

为测试墙层数对工件形状记忆性能的影响，现

固定打印方向为横打印，厚度 h为 8 mm，填充率为

15%，水浴温度为 85 ℃，模具压制角度 θ为 120°，通

过对墙层数分别为 2、4、6、8的工件进行测试，记录

其恢复时间并根据式(1)计算其形状恢复率，在制备

5个独立试样分别进行测试后，计算平均值和标准

差。具体结果图10所示。

从图10中可以看出，工件的恢复时间随墙层数

的增加而增加，恢复率随墙层数的增加而降低，变

化趋势稳定。当墙层数为 2时，工件的恢复时间最

短 ，为 (25.95±2.71) s，恢 复 率 最 大 ，为 98.22%

±0.36%；当墙层数为 8时，工件的恢复时间最长，为

(63.56±5.33) s，恢复率最低，为96.39%±1.30%。

造成这一现象的原因是，层与层之间的界面是

物理上的薄弱环节，墙层数越多，意味着内部的层间

界面越多。这些界面可能存在微观空隙或结合不完

美，在弯曲变形时成为应力集中点，在加热恢复阶段

时，这些界面缺陷会阻碍内部PETG分子链段的运

动与滑移，使得需要恢复的形变无法充分释放[22]，最

终导致墙层数越多，工件的形状记忆性能越差。

2. 6　填充率对工件形状记忆性能的影响

填充率，即工件内部被打印材料填充的体积百

分比，它从根本上改变了样件的内部结构，进而影

响了工件的形状记忆性能。

为测试填充率对工件形状记忆性能的影响，现

固定打印方向为横打印，厚度 h为 8 mm，墙层数为

2，水浴温度为 85 ℃，模具压制角度 θ为 120°，通过

对填充率分别为 15%、35%、55%、75% 的工件进行

测试，记录其恢复时间并根据式(1)计算其形状恢复

率，在制备5个独立试样分别进行测试后，计算平均

值和标准差。具体结果如图11所示。
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图9　厚度对工件恢复时间和恢复率的影响(误差棒表示SD，n=5)。

Fig. 9　Influence of thickness on the recovery time and recovery rate of 

workpieces (Error bar represents SD，n=5)
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图10　墙层数对工件恢复时间和恢复率的影响(误差棒表示SD，n=5)

Fig. 10　Influence of layers on the recovery time and recovery rate of 

workpieces (Error bar represents SD，n=5)
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从图11中可以看出，工件的恢复时间随填充率

的增加而增加，恢复率随填充率的增加而降低，变

化趋势稳定。当填充率为15%时，工件的恢复时间

最短，为 (25.95±2.71) s，恢复率最大，为 98.22%

±0.36%；当填充率为75%时，工件的恢复时间最长，

为(68.62±5.61) s，恢复率最低，为95.61%±1.62%。

造成这种现象的原因是，在微观结构上，高填

充率工件内部材料致密，对PETG分子链的运动产

生了更强的物理约束和空间位阻，而低填充率工件

内部存在更多空隙，为分子链的运动提供了更大的

自由空间；在宏观结构上，高填充率样件的刚度和

强度更高，在恢复过程中，材料需要克服更大的内

阻力，而低填充率工件的刚度和强度较低，内部阻

力较小，分子链运动更自由[25]。因此随着填充率的

增加，工件的形状记忆性能呈现下降趋势。

2. 7　模具压制角度对工件形状记忆性能的影响

模具压制角度是影响工件形状记忆性能最直

观的表现，也是检验工件安全性和功能性的重要

指标。

为测试模具压制角度对工件形状记忆性能的

影响，现固定打印方向为横打印，厚度h为8 mm，墙

层数为2，填充率为15%，水浴温度为85 ℃，通过对

模具压制角度 θ分别为 90°、105°、120°、130°的工件

进行测试，记录其恢复时间并根据式(1)计算其形状

恢复率，在制备5个独立试样分别进行测试后，计算

平均值和标准差。具体结果如图12所示。

从图12中可以看出，工件的恢复时间随模具压

制角度的增加而降低，恢复率随模具压制角度的增

加而增加，变化趋势稳定，且随角度的增加而逐渐

趋于平缓。当模具压制角度为135°时，工件的恢复

时间最短，为(22.08±1.61) s，恢复率最大，为 98.38%

±0.32%；当模具压制角度为90°时，工件的恢复时间

最长，为 (30.65±3.23) s，恢复率最低，为 97.56%

±0.35%。

造成这种现象的原因是，弯曲变形较大时，分

子链段高度取向，部分分子链段会因应力过大而发

生不可逆的相对滑移，这部分变形消耗的能量以内

耗的形式耗散，并未转化为可供恢复的熵弹性能，

同时过度的变形可能导致部分物理缠结被不可逆

地破坏[24]，导致工件恢复性能的下降。

3 响应曲面实验

降低工件的恢复时间，提高工件的恢复率，一

直是 4D 打印的重要研究方向。在上一节中，研究

了打印方向、厚度、墙层数、填充率、水浴温度和模

具压制角度六项参数对工件恢复时间和恢复率的

影响，其中厚度、墙层数、填充率三项参数对工件恢

复时间和恢复率的影响要显著高于其余三项参数，

为了更好地建立厚度、墙层数、填充率与响应变量

之间的关系，并找到更优的参数组合，基于响应曲

面法(RSM)中 Box-Behnken 设计(BBD)方法的二阶

回归模型[26]，对采用BBD方法[27]所设计参数组合打

印的实验样品进行了形状记忆性能优化，以获得设

计变量与目标函数之间的关系[28]，进而优化设计变

量，得到最优参数组合。

根据不同处理条件对恢复时间、恢复率的影

响，依据 BBD 实验设计原则，选取对恢复时间、恢

复率影响较大的 3 个因素：厚度、墙层数、填充率，

各取三个水平标记为-1、0、1，采用响应面软件

Design Expert 10.0.3 进行因素水平设计，进而得到

最佳恢复时间、恢复率的条件 ，因素水平表

见表2。
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图11　填充率对工件恢复时间和恢复率的影响(误差棒表示SD，n=5)

Fig. 11　Influence of filling rate on the recovery time and recovery rate 

of workpiece (Error bar represents SD，n=5)
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图12　模具压制角度对工件恢复时间和恢复率的影响(误差棒表示
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Fig. 12　Influence of the mold pressing angle on the recovery time and 

recovery rate of the workpieces (Error bar represents SD，n=5)
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通过 Design Expert 10.0.3 数据处理软件，将各

因素数据输入BBD数据分析软件中，得到响应面试

验设计表，按照设计表的因素水平进行试验，试验

设计及结果见表3。

3. 1　恢复时间、恢复率模型建立与分析

运用 Design expert 10.0.3 数据分析软件对表 3

试验数据进行多元回归拟合，设厚度、墙层数和填充

率分别为A、B、C，以恢复时间(Y1)、恢复率(Y2)为响应

值进行多元回归拟合，回归模型系数及显著性检验

结果见表4，得到二次多项回归模型式(2)、式(3)。

Y1=80. 47+32. 1A+6. 35B+12. 8C+6. 37AB+15. 35AC-
2. 78BC-21. 48A2-5. 38B2-10. 29C2 (2)

Y2=97. 26-1. 39A-0. 54B-0. 38C-0. 32AB+0. 08AC-
0. 34BC-0. 44A2-0. 042B2-0. 2C2 (3)

方差分析结果见表 4，其中 F 值越大则影响越

显著，当模型的显著性检验概率 p-value<0.05 时可

认为具有统计学意义。厚度、填充率对恢复时间影

响极显著(p-value<0.01)，墙层数影响显著(p-value<

0.05)，影响大小顺序为厚度>填充率>墙层数。二次

交互项 AC 极显著(p-value<0.01)，AB 显著(p-value<

0.05)，BC 不显著，交互作用影响程度为 AC>AB>

BC。

模型评价指标见表 5，决定系数(R2)为 0.986 5，

校正决定系数(Adj-R2)为 0.969 1，可解释 96.91%的

响应值变异，且与预测决定系数(Pre-R2)值(0.841 8)

接近，模型显著性好。图 13为残差正态概率图，从

中可看出分布呈一条直线，说明正态性良好；图 14

为残差与方程预测值的关系图，图中17组数据残差

均在±3以内；图15为实际值和预测值关系图，图中

显示实际值分布在预测值对角线附近。以上均表明

模型拟合良好，该回归方程可较好地描述各因素与

恢复时间的关系，可用于分析预测，可靠性较高。

表2　3因素3水平响应曲面分析实验设计表

Tab. 2　Surface analysis experimental design table with three 

factors and three horizontal responses

Factors

Thickness(A)/mm

Layer(B)

Filling rate(C)/%

Levels

-1

6

2

15

0

8

5

45

1

10

8

75

表3　响应曲面优化恢复时间、恢复率实验设计与结果

Tab. 3　Experimental design and results of response surface optimi‐

zation recovery time and recovery rate

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A/mm

6

10

6

10

6

10

6

10

8

8

8

8

8

8

8

8

8

B

2

2

8

8

5

5

5

5

2

8

2

8

5

5

5

5

5

C/%

45

45

45

45

15

15

75

75

15

15

75

75

45

45

45

45

45

Recovery 
time(Y1)/s

17.52

75.85

18.63

102.45

20.52

47.13

19.58

107.59

45.52

62.65

72.52

78.52

85.36

80.52

82.45

78.53

75.51

Recovery 
rate(Y2)/%

98.37

96.04

98.15

94.56

98.32

95.55

97.54

95.09

97.79

97.15

97.58

95.56

97.36

97.47

97.16

97.29

97.01

表4　恢复时间模型及回归系数的回归分析结果

Tab. 4　Regression analysis results of recovery time model and regression coefficients

Source

Model

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

Residual

Lack of fit

Pure error

Corrected total

Sum of squares

13 720.39

8 241.35

323.09

1 310.46

162.44

942.49

30.97

1 942.61

121.96

445.78

188.21

132.01

56.20

13 908.60

Degrees of freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

Mean square

1 524.49

8 241.35

323.09

1 310.46

162.44

942.49

30.97

1 942.61

121.96

445.78

26.89

44.00

14.05

F-statistic

56.70

306.51

12.02

48.74

6.04

35.05

1.15

72.25

4.54

16.58

3.13

p-value

< 0.000 1

< 0.000 1

0.010 5

0.000 2

0.043 6

0.000 6

0.318 8

< 0.000 1

0.070 7

0.004 7

0.149 5

Level of significance

**

**

*

**

*

**

**

**

ns

Notes: p-value<0.01 is extremely significant,expressed as **; p-value<0.05 is significant,expressed as *; p-value>0.05 is not significant,expressed 

as ns.
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回归分析结果见表 6，模型 p-value<0.000 1(极

显著)，失拟项 p-value=0.224 1>0.05(不显著)，说明

模型拟合良好，可预测响应值。表 7 显示模型 R2=

0.983 9，Adj-R2=0.963 2，可解释 96.32% 的数据变

异，方程可靠性较高。残差正态概率图(图16)、残差

与预测值关系图(图17)以及恢复率预测值与实际值

对比图(图 18)均符合要求，表明数据拟合较好。该

模型可较好地描述各因素与恢复率的关系，可用于

分析预测。

F值越大，变量对响应值的贡献越高，p-value<

0.05表明影响显著。一次项厚度、墙层数、填充率对

恢复率影响均极显著(p-value<0.01)，主效应顺序为
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图14　残差与方程预测值的关系图(恢复时间)

Fig. 14　Relationship diagram between residuals and equation predic‐

tions(recovery time)
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图13　残差的正态分布图(恢复时间)

Fig. 13　Normal distribution diagram of residuals(recovery time)

Pr
ed
ic
te
d

Actual
0

20

40

60

80

100

120

20 40 60 80 100 120

图15　实际值和预测值关系图(恢复时间)

Fig. 15　Relationship between actual and predicted values(recovery 
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图16　残差的正态分布图(恢复率)

Fig. 16　Normal distribution of residuals(recovery rate)

表5　恢复时间回归模型误差统计分析结果

Tab. 5　Results of error statistical analysis of recovery time regres‐

sion model

Project

Standard deviation

Mean value

Coefficient of 
variation/%

Sum of squares of 
predicted errors

Value

5.19

62.99

8.23

2 200.01

Project

Coefficient of 
determination(R2)

Correction of 
determination(R2

Adj)

Prediction correction of 
determination(R2

Pre)

Relative accuracy degree

Value

0.986 5

0.969 1

0.841 8

23.861
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图17　残差与方程预测值的关系图(恢复率)

Fig. 17　Relationship between residuals and equation predictions(recov‐

ery rate)
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厚度>墙层数>填充率(A>B>C)。交互项AB、BC影响

显著(p-value<0.05)，AC影响不显著(p-value>0.05)。

3. 2　各因素的交互作用

响应面的陡峭程度和等高线图的椭圆形状可

直观反映两因素交互作用的强弱。响应面越陡、等

高线越密，表明该因素对响应值的影响越大；因此，

通过考察响应曲面图的坡度即可判断两因素对响

应值的影响程度。

3.2.1　对恢复时间的影响　

图19为AB对恢复时间的响应曲面图和等高线

图，如图 19 所示，当填充率处于中心水平时，厚度

与墙层数的交互作用响应面呈凸形。恢复时间随

厚度(6~10 mm)增加先缓慢上升后趋于平缓；厚度

较小时，恢复时间随墙层数(2~8层)增加变化平缓，
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图18　实际值和预测值关系图(恢复率)

Fig. 18　Relationship between actual and predicted values(recovery rate)
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Fig. 19　Response surface and contour plot of AB to recovery time

表6　恢复率模型及回归系数的回归分析结果

Tab. 6　Regression analysis results of recovery rate model and regression coefficients

Source

Model

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

Residual

Lack of fit

Pure error

Cor total

Sum of squares

20.97

15.51

2.38

1.16

0.40

0.026

0.48

0.80

0.007 252

0.16

0.34

0.22

0.13

21.32

Degrees of freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

Mean square

2.33

15.51

2.38

1.16

0.40

0.026

0.48

0.80

0.007 252

0.16

0.049

0.072

0.032

F-statistic

47.54

316.46

48.48

23.57

8.10

0.52

9.71

16.37

0.15

3.32

2.26

p-value

< 0.000 1

< 0.000 1

0.000 2

0.001 8

0.024 8

0.493 3

0.016 9

0.004 9

0.711 9

0.111 4

0.224 1

Level of significance

**

**

**

**

*

*

*

ns

表7　恢复率回归模型误差统计分析结果

Tab. 7　Results of error statistical analysis of recovery 

rate regression model.

Project

Standard deviation

Mean value

Coefficient of 
variation/%

Sum of squares of 
predicted errors

Value

0.22

96.94

0.23

3.65

Project

Coefficient of 
determination(R2)

Correction of 
determination(R2

Adj)

Prediction correction of 
determination(R2

Pre)

Relative accuracy degree

Value

0.983 9

0.963 2

0.828 8

23.262
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厚度较大时则缓慢增加，表明二者交互作用显著。

厚度方向的曲面纵向跨度和等高线梯度变化更大，

说明厚度对恢复时间的影响大于墙层数。厚度 6~

8 mm、墙层数2~4层组合可显著缩短恢复时间。

图20为AC对恢复时间的响应曲面图和等高线

图，如图20所示，当墙层数处于中心水平时，厚度与

填充率的交互作用表现为：厚度较小时，恢复时间

随填充率(15%~75%)增加先升后降；厚度较大时，则

呈逐渐增加趋势。填充率较小时，恢复时间随厚度

增加先缓慢增加后下降；填充率较大时，则呈逐渐

增加趋势。二者交互作用显著，优化工艺区间集中

于厚度 6~8 mm、填充率 15%~35%。厚度方向的曲

面跨度和等高线梯度变化更大，表明厚度影响强于

填充率。

图21为BC对恢复时间的响应曲面图和等高线

图，如图21所示，当厚度处于中心水平时，恢复时间

随墙层数增加逐渐上升，随填充率增加先升后趋于

平缓，墙层数 2~4层、填充率 15%~35%为交互作用

下的优化参数区域。填充率方向的曲面纵向跨度

与等高线梯度变化更大，表明填充率对恢复时间的

影响大于墙层数。

综上所述，在工件恢复时间的影响上：厚度>填

充率>墙层数。

3.2.2　对恢复率的影响　

图 22 为 AB 对恢复率的响应曲面图和等高线

图。如图 22 所示，厚度与墙层数交互作用中，恢

复率随厚度增加总体降低，且降低幅度因墙层数

不同而异；恢复率随墙层数增加亦缓慢降低，变

化幅度随厚度变化而不同，表明二者交互作用显

著。厚度方向曲面纵向跨度和等高线梯度更大，

说明厚度对恢复率的影响强于墙层数。在该交

互作用下，厚度 6~8 mm、墙层数 2~4 层时恢复率

最高。

图 23 为 AC 对恢复率的响应曲面图和等高线

图，如图23所示，厚度与填充率交互作用中，恢复率

随厚度增加而下降，随填充率增加缓慢下降。厚度

方向响应波动更大，表明厚度影响大于填充率。优
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图20　AC对恢复时间的响应曲面图和等高线图

Fig. 20　Response surface and contour plot of AC to recovery time.
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图21　BC对恢复时间的响应曲面图和等高线图

Fig. 21　Response surface and contour map of BC to recovery time.
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化区间为厚度6～8 mm、填充率15%～35%，此时恢

复率达最大值。

图 24 为 BC 对恢复率的响应曲面图和等高线

图，如图24所示，墙层数与填充率交互作用中，墙层

数较低时，恢复率随填充率增加先升后缓降；墙层

数较高时，恢复率随填充率增加缓慢下降；恢复率

总体随墙层数增加而缓降，且变化幅度受填充率水

平影响，交互作用显著。墙层数方向波动更大，表

明墙层数对恢复率的影响强于填充率。最优区间

为墙层数 2~4 层、填充率 15%~35%，此时恢复率取

得最大值。综上所述，在工件恢复率的影响上：厚

度>墙层数>填充率。
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Fig. 22　Response surface and contour plot of AB to recovery rate.
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Fig. 23　Response surface and contour plot of AC to recovery rate.
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3. 3　验证试验结果

以恢复时间最小和恢复率最大为优化目标，基

于回归模型预测的最优工艺条件为：厚度 6.0 mm，

墙层数 8.0，填充率 15.001%。依据实际条件调整

后，在厚度6.0 mm、墙层数8.0、填充率15%下进行3

次平行实验，所得恢复时间为(16.854±0.072) s，恢复

率为98.384%±0.105%。该结果与预测值(恢复时间

16.543 s，恢复率 98.551%)的偏差在 5% 以内，说明

预测值与实测值吻合良好，证实采用响应面法优化

得到的最佳工艺参数合理可靠。

4 结论与展望

(1)在六项参数中，厚度、墙层数、填充率对

PETG 工件形状记忆性能的影响显著高于打印方

向、水浴温度和模具压制角度。在实验范围内(厚度

6~10 mm、墙层数2~8、填充率15%~75%)，较小的厚

度、墙层数和填充率有利于获得更短的恢复时间和

更高的恢复率。

(2)响应面分析表明，各因素对恢复时间的影响

主次顺序为：厚度>填充率>墙层数；对恢复率的影

响主次顺序为：厚度>墙层数>填充率。

(3)经响应面法优化及实验验证，获得最优工艺

参数组合为：厚度 6 mm、墙层数 8、填充率 15%，该

条件下实测恢复时间为 16.85±0.07 s，恢复率为

98.38±0.11%，与模型预测值(16.54 s、98.55%)的相

对误差均小于5%，模型可靠。

通过单因素实验与响应曲面法，系统厘清了

FDM 关键工艺参数对 PETG 形状记忆性能的主次

影响顺序及交互作用机制，验证了通过调控厚度、

墙层数与填充率实现恢复性能优化的可行性，为

PETG基 4D打印件的工艺快速选型提供了可靠的

数据模型。然而，本研究目前仅基于单一弯曲变形

模式及单次热响应循环，未来工作将拓展至复杂压

缩/扭曲变形模式下的多循环疲劳性能评估，并结合

有限元仿真建立“工艺参数-内部缺陷演化-宏观恢

复响应”的全链条预测模型，以进一步推动 PETG 

4D打印技术在实际工作中的应用。
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