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基于田口试验法的熔融沉积成型 PLA 制品工艺优化
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摘要：为了提高熔融沉积成型 (FDM) 制品的质量，采用田口试验法研究填充密度、沉积方向和填充图案三个因

素对聚乳酸 (PLA) 制品拉伸性能的影响。结果表明，加工工艺参数对拉伸弹性模量和拉伸强度的影响程度均为沉积

方向 > 填充密度 > 填充图案，其中拉伸弹性模量最优化的参数组合为填充密度 100%、沉积方向 45°、填充图案网格

形状，拉伸强度最优化的参数组合为填充密度 70%、沉积方向 45°、填充图案网格形状。通过扫描电子显微镜对拉伸

试验失效断面进行观察分析，探究了 FDM 打印工艺参数之沉积方向、填充密度对 PLA 试样拉伸失效的影响及其失

效机理，其表征分析与试验结果高度吻合，表明该研究结果具有较好的借鉴意义。
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Optimization of PLA Product Process by Melt Deposition Based on Taguchi Test
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Abstract ：In order to improve the quality of fused deposition modeling (FDM) printed products，taguchi test was used to study 
the effects of filling density，deposition direction and filling pattern on the tensile properties of PLA products. The results show that 
the influence of processing parameters on the elastic modulus and tensile strength is as follows ：deposition direction > filling density 
> filling pattern ；the optimal parameter combination for elastic modulus is the filling density of 100%，the deposition direction of 
45° and the filling pattern mesh shape ；the optimal parameter combination for tensile strength is 70% of the filling density，45° in 
the deposition direction and the mesh shape of the filling pattern. The failure section of tensile test was observed and analyzed by 
scanning electron microscopy， and the influence of the deposition direction and filling density of FDM printing process parameters 
on the tensile failure of PLA samples and the failure mechanism were investigated. The characterization and analysis are highly 
consistent with the test results， indicating that the research results are of good reference significance.
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增材制造技术也被称为快速成型技术，是一种

在产品制造加工领域具有光明应用前景的技术 [1]。

增材制造技术是将 CAD 设计的三维产品分层切片

后堆积打印，可用于生产复杂的功能构件 [2]。在众

多增材制造技术中，熔融沉积成型 (FDM) 因其系统

结构简单、制作成本低、可扩展性强、材料更换方便

且利用率高等优点吸引了广大学者和工程技术人员

的关注 [3–5]。FDM 技术常用的打印材料有丙烯腈 –

丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS)、聚乳酸 (PLA)、聚碳酸

酯 (PC) 和尼龙等 [6–8]，其中 PLA 材料因其具有较好

的力学性能和优良的生物相容性被广泛应用于物

流、医疗工业等领域 [7–9]。

FDM 加工工艺参数对打印件力学性能影响较

大，而其加工工艺参数数量众多、内部联系机理复

杂。因此，通过优化加工工艺参数，提高 PLA 材料

3D 打印件品质与力学性能具有重要的意义 [10]。近
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年来，许多学者研究了 3D 打印加工工艺参数对打

印件性能的影响。F. Gorski 等 [11] 研究了打印角度

等参数对 ABS 材料力学性能的影响，发现打印角度

越大拉伸性能越低。陈延凯等 [12] 采用正交试验法

研究分层厚度、成型室温度等参数对表面粗糙度和

拉伸强度的影响，研究发现分层厚度对表面粗糙度

和拉伸强度影响最大。F. V. Miguel[13] 研究了填充

密度对打印件性能的影响，发现拉伸强度和硬度随

着填充密度的增大而提高。

目前，虽有部分文献研究了 FDM 打印参数对

PLA 材料性能的影响，但大部分研究的是光栅宽

度、打印角度、光栅厚度等打印参数对拉伸性能及表

面粗糙度的影响，而有关沉积方向等打印参数对材

料力学性能影响的文献较少。材料的力学性能好坏

很大程度上取决于其拉伸性能，故研究 PLA 材料的

拉伸性能是非常有必要的。

笔者采用 FDM 技术加工 PLA 试样，选取了沉

积方向、填充密度、填充图案三个打印参数作为研究

对象，每个打印参数选取三个水平，每个水平加工

三个试样。若采用全因子试验法，该研究需要加工

3×33 (81) 个试样，需要耗费较多的时间和较大的经

济成本。故笔者引入田口试验法，采用该方法只需

3×9 (27) 个试样，可有效节省时间、降低成本。首

先建立 L9 (3
3) 正交试验表，打印正交试验表中的九

组试样 ( 每组三个 ) ；然后对每组试样进行拉伸试

验，记录结果用 Minitab 软件进行统计分析；最后，

对失效试样的表面特征用扫描电子显微镜 (SEM)
进行微观观察和分析研究。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA 线材：15M05，白色，1.75 mm，天威 3D 打

印材料有限公司。

1．2　主要设备及仪器

桌面 3D 打印机：MBot Grid II 型，杭州铭展网

络科技有限公司；

电子万能材料试验机：E45 UTM 型，美国 MTS
公司；

SEM ：Phenom pro 型，荷兰飞纳科学仪器公司。

1．3　试验设计

选取沉积方向、填充密度、填充图案三个因素

对拉伸性能进行研究，每个因素选择三个水平。沉

积方向如图 1 所示，其中 θ 取 0°，45°，90°。填充图

案如图 2 所示，选择网格、蜂窝、直线三种图案。填

充密度选择 35%，70%，100% 三种填充比例，以网格

图案为例，如图 3 所示。

θ

X

Y

Z

图 1　沉积方向

a—网格；b—蜂窝；c—直线

图 2　填充图案

图 3　填充密度

根据田口静态试验法理论，建立 L9 (3
3) 正交试

验表，见表 1。
表 1　正交试验设计

试验号 填充密度 (A)／% 沉积方向 (B)／(°) 填充图案 (C)
1 35 0°  网格

2 35 45° 蜂窝

3 35 90° 直线

4 70 0° 蜂窝

5 70 45° 直线

6 70 90° 网格

7 100 0° 直线

8 100 45° 网格

9 100 90° 蜂窝
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1．4　试样制备

试样的形状和尺寸根据 ASTM D638–2010 确

定如图 4 所示，使用 Solidworks 软件绘制试样三维

模型，并导出为 STL 文件，将其加载到控制软件中

进行分层切片处理，最终生成 3D 打印机所能识别

的 Gcode 代码。

图 4　拉伸试验试样尺寸

根据正交试验表的试验号，依次打印试样，每

组拉伸试验制备三个试样。试验所用 3D 打印机匹

配的控制软件为MPrint，打印参数在该软件中设置。

每组试样的填充密度、沉积方向和填充图案三个参

数依据试验号对应值进行设置，其它打印参数设置

成恒定值，主要打印参数包括层厚 0.1 mm、打印温

度 210℃、扫描速度 90 mm／s 等。

1．5　拉伸试验

采用万能材料试验机按 ASTM D638–2010 试

验，加载速度为 2 mm／min。拉伸强度为最大拉应

力与试样中间位置截面的面积之比，弹性模量为应

力 – 应变曲线处于线性阶段的应力与应变之比。

2　结果与讨论

2．1　拉伸试验结果分析

将拉伸应变 – 应力数据导入 Origin9.1 软件中，

绘制应力 – 应变曲线，如图 5 所示。
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图 5　不同打印工艺参数试样的应力 – 应变曲线

从图 5 可发现，不同打印工艺参数的试样其

拉伸强度差异较大，试验 3 试样的拉伸强度最小，

为 17.60 MPa ；试验 8 试样的拉伸强度最大，为

38.36 MPa。经过计算，发现试验 1 试样的拉伸弹

性模量值最小，为 4.049 GPa，试验 8 试样的拉伸弹

性模量值最大，为 7.428 GPa。
2．2　信噪比及主要影响因素分析

运用 Mintab17 统计软件对试验数据进行统计

分析，因期望获得较好的力学性能，数据分析时选择

望大特性 [14–15]，信噪比 (S／N) 计算公式为：S／N = 
–10lg[Σ(1／Y2)／n]。输入计算所得的 9 组拉伸弹

性模量值，进行田口试验分析，可得拉伸弹性模量信

噪比响应见表 2。
表 2　拉伸弹性模量信噪比响应

水平 填充密度 (A) 沉积方向 (B) 填充图案 (C)
1 13.63 13.58 14.89
2 14.65 15.96 14.68
3 15.84 14.59 14.55
秩 2.21 2.38 0.34

排秩 2 1 3

分析表 2 可知，沉积方向对拉伸弹性模量的影

响最大，其秩值最大为 2.38 ；填充密度对拉伸弹性

模量的影响次之，其秩值为 2.21 ；填充图案对拉伸

弹性模量的影响最小，其秩值为 0.34。
Mintab17 运算所得拉伸弹性模量信噪比响应

见图 6。
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图 6　拉伸弹性模量信噪比响应

观察图 6 可发现，沉积方向的斜率最大，说明

其对拉伸弹性模量的影响最为明显，填充密度对拉

伸弹性模量的影响次之，填充图案的影响最小。若

要获取最大拉伸弹性模量，最优的打印参数组合是

A3B2C1，即填充密度为 100%、沉积方向为 45°、填充

图案为网格形状。

输入记录的 9 组试验拉伸强度数据，进行田口

试验分析，可得拉伸强度信噪比响应见表 3。
表 3　拉伸强度信噪比响应

水平 填充密度 (A) 沉积方向 (B) 填充图案 (C)
1 28.06 29.73 29.87
2 29.95 31.06 28.59
3 29.35 26.57 28.90
秩 1.89 4.48 1.27

排秩 2 1 3
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分析表 3 可知，沉积方向对拉伸强度的影响最

大，其秩值最大为 4.48 ；填充密度对拉伸强度的影

响次之，其秩值为 1.89 ；填充图案对拉伸强度的影

响最小，其秩值为 1.27。Mintab17 运算所得拉伸强

度信噪比响应如图 7 所示。
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图 7　拉伸强度信噪比响应

观察图 7 可发现，沉积方向的斜率最大，说明其

对拉伸强度的影响最为明显，填充密度对拉伸强度

的影响次之，填充图案的影响最小。若要获取最大

拉伸强度，最优的打印参数组合是 A2B2C1，即填充密

度为 70%、沉积方向为 45°、填充图案为网格形状。

2．3　拉伸试验失效试样断面分析

通过主要因素分析可知，影响拉伸强度和拉伸

弹性模量的主要因素均为沉积方向，次要因素是填

充密度。固定填充图案为直线，选取沉积方向和填

充密度两个因素进行对比分析，使用 SEM 观察密

度 35%／沉积方向 0°、密度 70%／沉积方向 0°、密
度 70%／沉积方向 90° 三个试样的断裂面，如图 8
所示。

对比图 8a、图 8b 可发现，在长度、宽度相同的

单位面积内 ( 虚线 )，密度为 35% 的试样只有 2 根

断裂丝材，而密度提高到 70% 后有 6 根断裂丝材。

这说明提高密度可以增加试样的密实度、减少试样

的空隙；提高密度后试样断裂需要破坏更多丝材的

分子结构，因此需要更大的断裂能，其拉伸强度与

拉伸弹性模量也相应增大。在图 8b 的右上角有较

多三角形的小孔 ( 如实线内的孔 )，这是丝材在熔

融叠加过程中，聚合物熔体分布不均匀或层间粘结

力较小造成的。对比图 8b、图 8c 可看出，图 8b 断

面形貌粗糙，而图 8c 断面较为光滑，这是因为图 8b
试样 ( 沉积方向 0°) 拉伸试验载荷施加方向与其丝

材长度方向平行，试样断裂需拉断丝材，故断面较

为粗糙；而图 8c 试样 ( 沉积方向 90°) 拉伸试验载

荷施加方向与其沉积平面垂直，故断面为沉积面，

较为平整。观察图 8c 也可以发现有一条宽度约为

100 μm ( 与层厚相同 ) 的拉痕，此拉痕为两个沉积

面剥离后所留。当沉积方向为 0° 时，试样断裂需要

破坏丝材的分子结构，所需断裂能大，其拉伸强度与

拉伸弹性模量也大；当沉积方向为 90° 时，试样断裂

只需要剥离相邻的两个沉积面，所需克服的粘结强

度弱，其拉伸强度与拉伸弹性模量也小。

a—密度 35%／沉积方向 0° ；b—密度 70%／沉积方向 0° ；

c—密度 70%／沉积方向 90°

图 8　拉伸试验失效试样断裂面微观结构

3　结论

(1) 通过田口试验法的信噪比和主因素分析，得

出在试验范围内，沉积方向对 FDM 打印 PLA 试样

的拉伸性能影响最为明显，填充密度次之，填充图案

影响最弱。

(2) 通过 SEM 对失效断面进行观察分析，探

究了 FDM 打印工艺参数之沉积方向、填充密度对

PLA 试样拉伸失效的影响及其失效机理。其表征

分析与试验结果高度吻合，表明该研究结果具有较

好的借鉴意义。
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