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基于熔融沉积成型 3D 打印翘曲变形的工艺参数优化
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摘要：以熔融沉积成型 (FDM) 3D 打印制件的翘曲变形为研究对象，设计正交试验，研究成型室温度、喷嘴温度、

成型速度对 FDM 3D 打印翘曲变形的影响，采用极差分析和方差分析得到最佳工艺参数组合。结果表明，工艺参数

的最优组合为成型室温度 70℃，喷嘴温度 235℃，成型速度 45 mm／s，此时制件的翘曲变形量最小，为 0.409 mm，对

制件翘曲变形影响的主次顺序为：成型室温度＞喷嘴温度＞成型速度。随着成型室温度的增加，制件的翘曲变形量

呈现逐渐减小的趋势；随着喷嘴温度的增加，制件的翘曲变形量呈现先增大后减小的趋势；随着成型速度的增加，制

件的翘曲变形量呈现先减小后增大的趋势。
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Optimization of Process Parameters for 3D Printing Warpage Deformation based on FDM
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Abstract ：The warping deformation of fused deposition modeling (FDM) 3D printed parts was studied based on the orthogonal 
experiments. The influences of parameters which include forming temperature，nozzle temperature and forming speed on FDM 3D 
printed parts warping deformation were studied. The optimal combination of process parameters is obtained by the range analysis and 
variance analysis method. The results show that the optimal parameters are forming temperature 70℃，nozzle temperature 235℃ and 
forming speed 45 mm／s，and the minimum deformation reaches the smallest value of 0.409 mm. The rank of the significant pa-
rameters affecting the warping deformation of the formed part is ：forming temperature ＞ nozzle temperature ＞ forming speed. The 
warping deformation of formed part decreases with the increase of forming temperature，first increases and then decreases with the 
increase of nozzle temperature，and first decreases and then increases with the increase of forming speed.
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熔融沉积成型 (FDM) 是将热塑性材料加热到

一定状态，通过喷嘴挤压沉积到运动的工作台上，经

过逐层堆积、粘结、冷却成型的一种快速成型工艺。

自研制成功以来，因其具有制造成本较低、使用维护

方便、成型工艺简单等优点而广泛应用于各个领域，

已成为一种重要的快速成型制造技术之一 [[1–3]。用

于 FDM 的热塑性塑料有聚乳酸 (PLA)、丙烯腈 - 丁

二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS)、尼龙等。其中，PLA 作为

FDM 的一种主要材料，具有良好的生物相容性、加

热熔融时无刺激性气味等优点，是一种环境友好的

成型材料 [4–5]。很多学者对 FDM 的翘曲变形进行

了研究，张捷等 [6] 对翘曲变形过程及机理进行了研

究，构建了 FDM 过程中翘曲变形发生的数学模型，

定量分析了膨胀系数、成型室温、层厚与层数对翘曲

变形的影响，并提出一些减小控制翘曲的具体措施。

张志利 [7] 用正交试验研究了分层厚度、成型速度、

挤出温度和热床温度四种工艺参数对 FDM 制件翘

曲变形的影响规律。张耿彬等 [8] 采用正交试验研
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究了喷嘴温度、平台温度和层厚对 PLA／木粉复合

材料丝材 FDM 制件翘曲变形的影响。白鹤等 [9] 研

究了扫描速度、喷嘴温度、热床温度以及切片厚度等

参数对 FDM 3D 打印过程中制件常见翘曲变形的

影响规律。郭文霞 [10] 以 ABS 树脂为成型材料，研

究了堆积层片厚度、支撑结构、填充率等工艺参数对

FDM 制件翘曲变形的影响。曹师增等 [11] 通过正交

试验，采用矩阵分析法研究了喷嘴温度、填充速度和

分层厚度三因素对 FDM 3D 打印翘曲变形量的综

合影响程度。谢卓 [12] 建立了翘曲变形量的数学模

型，并通过正交试验研究了制件线性长度、分层厚

度、成型温度以及成型层对 FDM 翘曲变形影响的

主次顺序。桑鹏飞等 [13] 分析了翘曲变形产生的根

源，定量分析了沉积层数、材料收缩率和环境温度对

翘曲变形的影响。陈葆娟等 [14] 以 ABS 丝材为例，

构建了 FDM 过程中翘曲变形理论模型，研究了堆

积层数、成型室温度、制件尺寸和扫描速度等因素对

FDM 过程中制件的翘曲变形的影响程度。

以上学者从不同角度对 FDM 制件的翘曲变形

现象进行了研究。翘曲变形现象普遍存在于快速成

型工艺中，FDM 过程中的翘曲变形是指成型过程

中，成型材料由熔融态向固态转变时体积收缩而导

致的成型件形状沿一定方向偏离设计模型形状的变

形现象，是 FDM 制件常见的缺陷之一，对成型件的

质量有很重要的影响，因此研究 FDM 中的翘曲变

形问题对提高 FDM 制件的质量具有重要的意义。

如何合理选择成型参数，减小成型过程中制件的翘

曲变形量已成为当前 FDM 研究的重要课题之一。

笔者以 PLA 为成型材料，基于正交试验，研究

成型室温度、喷嘴温度及成型速度三因素对 FDM 
工艺过程中的翘曲变形现象的影响，对试验结果进

行方差和极差分析，并分析了各因素对翘曲变形影

响的变化趋势，为提高 FDM 制件的质量提供理论

参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA 丝材：直径为 1.75 mm，密度为 1 290 kg／

m3，河南奥氟森高分子材料科技有限公司。

1．2　主要仪器与设备

桌面 FDM 3D 打印机：DO300 型，珠海西通电

子有限公司；

百分表：精度为 0.01 mm，量程为 0～5 mm，上

海量具厂。

1．3　正交试验设计及试样制备

利 用 Inventor 软 件 绘 制 20 mm×20 mm× 
5 mm 的长方体制件模型，保存为 STL 文档后，导

入 3D 打印机中，逐层打印。设计三因素三水平正

交试验，结果见表 1，研究成型室温度 (A)、喷嘴温度

(B) 与成型速度 (C) 三个因素对成型件翘曲变形的

影响，确定最优工艺参数组合；根据各因素数和水

平数，选取 L9(3
3) 进行正交试验，结果见表 2。为保

证打印质量，打印前将喷嘴温度预热到 210℃，底板

温度预热到 60℃，并清除喷嘴内的残料，设定打印

层厚为 0.1 mm，填充率为 100%，工作台与喷嘴的

接触间隙小于等于 0.088 mm。根据表２给出的试

验条件打印制件模型。打印结束后，所有制件均先

放置 30 min，待其自然冷却到稳定状态后，采用百

分表分别测量制件四个角点和每条边中点处的最大

翘曲量，为保证测量的准确性，每个点测量 3 次，对

3 次测量值取平均值，取测量的最大值作为试验的

分析数据，测量结果见表 2。
表 1　正交试验因素水平

水平
因素

A／℃ B／℃ C／(mm · s-1 )
1 45 215 35
2 55 225 45
3 70 235 55

表 2　正交试验结果

序号 A／℃ B／℃ C／(mm · s-1 ) 翘曲变形量／mm
1 45 215 35 0.563
2 45 225 45 0.506
3 45 235 55 0.525
4 55 215 45 0.435
5 55 225 55 0.421
6 55 235 35 0.535
7 70 215 55 0.425
8 70 225 35 0.415
9 70 235 45 0.409

2　结果与讨论

由表 2 可知，第 9 组试验的翘曲变形量测量值

最小，为 0.409 mm，因此在所进行的 9 组试验中，

参数的最优组合为 A3B3C2，即成型室温度为 70℃，

喷嘴温度为 235℃，成型速度为 45 mm／s。但由于

正交试验只是做了全面试验中的部分试验，在确定

上述最优组合时，并没有考虑剩余的试验结果，所以

需要对试验数据进行理论分析，以确认上述最优组

合是否就是需要的最优组合。

2．1　极差分析

对试验数据进行极差分析，结果见表 3。表 3 
中 kj 表示某一因素在 j (j=1，2，3) 水平时的翘曲变
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形量均值，极差 R 表示某一因素的极差值。各因素

对翘曲变形量影响程度的大小可用极差值来判断。

因素的极差越大，表示在试验范围内该因素的取值

对测量指标的影响越大 [15]。由表 3 极差分析结果

可知，在试验取值范围内，对翘曲变形量影响最大的

是 A，其次 B，对制件翘曲变形影响最小的是 C。翘

曲变形量最小的参数组合为 A3B3C2，这与试验结果

一致。
表 3　极差分析结果

项目 A／℃ B／℃ C／(mm · s-1 )
k1 0.531 3 0.474 3 0.491 3
k2 0.463 7 0.491 7 0.450 0
k3 0.416 3 0.447 3 0.457 0
R 0.115 0 0.044 3 0.041 3

2．2　方差分析

极差分析法不能估计试验过程及试验结果中

误差的大小，无法确定各因素对试验结果影响的显

著性 [16]。而方差分析可以评价各因素对试验结果

影响的显著性大小，因此，采用方差分析法来研究各

因素对翘曲变形量影响的显著性。表 4 为方差分析

结果。
表 4　方差分析结果

因素 离差平方和 自由度 F 值 响应度／%
A 0.0200 2 12.947 62.65
B 0.0086  2 5.583 20.97
C 0.0052 2 3.385 16.38

从表 4 可以看出，在试验条件下，A，B 和 C 的

F 值 分 别 为 12.947，5.583，3.385 ；响 应 度 分 别 为

62.65%，20.97%，16.38%。取显著性水平 α=0.05，查

F 分布表可知 F0.05(2，2)=19.0，由此可知，A，B，C 对

制件的翘曲变形影响都不显著，其影响顺序大小依

次为 A ＞ B ＞ C，这与极差分析结果一致。

2．3　单因素试验分析

为更直观地说明各因素对制件翘曲变形的影

响规律，采用单因素法研究成型室温度、喷嘴温度和

成型速度三因素对制件翘曲变形的影响。不同因素

水平下制件的 kj 如图 1 所示。

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

k j

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

因素水平

图 1　不同因素水平下制件的 kj

由图 1 可知，随着成型室温度的增加，制件的翘

曲变形量呈现逐渐减小的趋势。这是因为与挤出的

新堆积层上、下表面接触的介质不同，新堆积层的上

表面与空气接触，在成型室温度下自由收缩；下表

面与已成型面粘结在一起，收缩时受到已成型面的

阻力作用，表现为新堆积层上表面的收缩量大于下

表面的收缩量。成型室温度越低，新堆积层的上表

面与成型室温度差越大，冷却速度越快；而新堆积

层与已堆积层接触的下表面温差变化很小，冷却速

度变化也小，导致新堆积层上、下表面的收缩量的差

值也越大，最终表现为成型室温度越高，制件翘曲变

形量越小。这与前述极差分析结果一致。

由图 1 可知，随着喷嘴温度的增加，制件的翘曲

变形量呈现先增大后减小的趋势。这与前述极差分

析结果一致。这是因为喷嘴温度主要保证喷嘴内的

成型材料维持在一定的熔融状态，以确保成型过程

中成型材料能够顺利挤出。太低的喷嘴温度会增大

喷嘴内材料的黏度，增大材料的挤压力，降低了材料

的挤出速度，导致层间粘结强度降低，甚至产生剥离

现象，影响制件表面质量。喷嘴温度太高时，会使喷

嘴内的材料偏向于液态，降低了材料的黏度，同时会

破坏材料的分子结构，增加了挤出过程的控制难度，

甚至出现当后一层开始沉积时，前一层还没来得及

完全凝固的现象，对前一层产生破坏作用，影响成型

件的成型质量。因此在实际成型过程中，应针对不

同的材料合理设定喷嘴温度。

成型速度是指成型过程中喷嘴的移动速度。由

图 1 可知，随着成型速度的增加，制件的翘曲变形量

呈现先减小后增大的趋势。这与前述方差分析结果

一致。这主要是因为较大的成型速度能提高成型层

间的粘结质量；当成型速度较小时，材料的固化时

间增加，成型表面收缩变形增大，表现为较大的翘曲

变形。但在实际的成型过程中，并不是成型速度越

大越好，太大的成型速度容易增加成型装置的不稳

定性。因此在实际成型过程中，应在保证成型装置

稳定性的前提下，选用与挤出速度相匹配的尽量快

的成型速度。

3　结论

基于设计的正交试验，采用方差分析法和极差

分析法对试验数据进行分析，确定了最优成型工艺

参数组合为 A3B3C2，即成型室温度为 70℃，喷嘴温

度为 235℃，成型速度为 45 mm／s，此时制件的翘

曲变形量最小，为 0.409 mm。影响翘曲变形的工
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艺参数主次顺序为：成型室温度＞喷嘴温度＞成型

速度，三个参数的响应度依次为：62.65%，20.97%，

16.38%。随着成型室温度的增加，制件的翘曲变形

量呈现逐渐减小的趋势；随着喷嘴温度的增加，制

件的翘曲变形量呈现先增大后减小的趋势；随着成

型速度的增加，制件的翘曲变形量呈现先减小后增

大的趋势。
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