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摘要：以聚乳酸骨钉为例，利用计算机辅助技术对其加工温度、打印速率和冷却速率进行了优化，通过对制件尺

寸精度和力学强度的模拟，得到了最佳加工工艺为供料段、压缩段和均化段温度分别为 230，250，260℃；打印速率为

70 mm／s，冷却速率为 30℃／s。在该工艺下制得的骨钉制件尺寸精度和力学强度高。另外，还通过实际实验对模拟

结果进行了验证，所得制件的尺寸误差和标准差均较小，力学强度为 54.7–56.9 MPa，与模拟结果相近。将计算机辅

助技术应用到 3D 打印工艺优化中，可使优化参数周期缩短，大幅提升工作效率。
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Study on 3D Printing Processing of PLA Based on Computer Aided
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Abstract ：Taking polylactic acid bone nail as an example，the processing temperature，printing rate and cooling rate were 
optimized by using computer-aided technology. Through the simulation of the dimensional accuracy and mechanical strength of 
the parts，the optimal processing conditions were obtained as follows ：the temperature of feeding section，compression section and 
homogenization section were 230，250，260 ℃ respectively，the printing rate was 70 mm／s，the cooling rate was 30 ℃ ／s. The 
results show that the precision of dimension and mechanical strength of bone nail are high. In addition，the simulation results are 
verified by actual experiments. The dimension error and standard deviation of the parts are small，and the mechanical strength is 
54.7–56.9 MPa，which is close to the simulation results. By computer-aided technology being applied to 3D process optimization，
the work efficiency can be greatly improved.
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3D 打印是一种新型的材料加工成型技术，在

高分子材料加工成型方面，尤其是在具有复杂形状

的制件和薄壁制件的加工中，有着广泛的应用。3D
打印技术可以应用到诸多高分子材料的加工中，如

聚乙烯、聚丙烯等通用塑料，聚醚砜、聚醚醚酮等工

程塑料，聚乳酸 (PLA)、聚己内酯等可降解塑料 [1–5]。

这些高分子材料的 3D 打印制件在汽车工程、生物

工程、医疗卫生等不同的领域均有不同的应用。

在利用 3D 打印技术进行薄壁制件或是具有复

杂形状制件加工时，3D 打印工艺对制件的质量和性

能具有十分显著的影响。加工温度会影响高分子丝

材的流动性，冷却速率会影响高分子熔体内应力的

释放，打印速率一般需要和加工温度进行匹配，使得

高分子熔体充分熔融后再注射到打印平台。因此，

对加工工艺进行优化是保证高分子 3D 打印制件优

异性能的先决条件 [6–10]。

PLA 是一种可降解的高分子材料，具有较高的

力学强度和优异的生物相容性，常用于医疗缝合线、

可降解骨钉的生产 [11–15]。PLA 是一种热塑性塑料，

熔点约为 155～185℃，可以通过 3D 打印技术进行

加工成型。笔者拟利用 3D 打印技术制造一种 PLA
材质的骨钉，然而通过实验进行工艺优化过程较为
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繁琐，因此采用计算机辅助的方法对加工工艺进行

模拟和优化，研究不同工艺对骨钉质量和性能的影

响。并以最优的加工工艺进行 PLA 材质骨钉的生

产，对仿真结果进行验证。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA ：4032D，美国 Nature Works 公司。

1．2　主要设备及仪器

3D 打印机：DC–1000 型，湖北地创三维科技有

限公司；

万能试验机：CMT4202 型，深圳三思纵横科技

股份有限公司。

1．3　3D 打印试样制备

准确称量 5 g PLA 丝材，将其加入到 3D 打印

机喂料口中。在电脑控制端输入 PLA 骨钉模型，设

定 3D 打印机供料段、压缩段和均化段温度分别为

200～230，220～250，230～260℃；打印速率为 30～
90 mm／s，冷却速率为 20～50℃／s。3D 打印机以

间歇式方式进行 PLA 骨钉的打印成型，于打印平台

上获得 PLA 骨钉制件。

1．4　性能测试

拉伸性能：按照 GB／T 16421–1996 对 PLA 骨

钉制件进行测试。

1．5　仿真实验

利用 Auto CAD 建立了 PLA 材质骨钉的模型，

其结构如图 1 所示。螺纹部分直径 (Ø) 为 3.5 mm ；

长度 (l) 为 20 mm，螺距 (d) 为 1.0 mm ；螺帽部分

直径为 5 mm。PLA 骨钉的 3D 打印加工过程是

利用 Moldflow 进行模拟，研究了加工工艺对骨钉

尺寸精度的影响；骨钉的拉伸强度是利用 Material 
Studio 软件进行模拟，主要研究了不同加工工艺下

所制备骨钉的力学强度。

图 1　PLA 骨钉模型

2　结果与讨论

2．1　温度工艺参数的影响

利用 3D 打印技术制备 PLA 骨钉时，3D 打印

设备的温度参数主要包括供料段、压缩段和均化段

的温度。其中，供料段的温度一般略高于丝材的熔

点，用于丝材的预热，使 PLA 丝材发生软化；进入到

压缩段和均化段，加工温度一般需进一步梯度提升，

使得软化的 PLA 丝材转变为流动性较好的熔体。

首先，对 PLA 3D 打印加工温度参数进行优化，

通过正交实验研究了供料段、压缩段和均化段温度

对 PLA 骨钉尺寸精度和拉伸强度 (σ) 的影响，结果

见表 1。其它工艺参数为：打印速率 70 mm／s，冷
却速率为 30℃／s。所有模拟结果均显示，与 PLA
骨钉预设尺寸相比，3D打印骨钉 l和Ø偏小，d偏大，

这主要是由于 PLA 熔体冷却后发生尺寸收缩所导

致的，从而导致制件出现尺寸偏差。当把压缩段温

度和均化段温度控制在较高范围内，分别为 250℃
和 260℃，供料段温度由 200℃升至 230℃后，骨钉

制件的尺寸精度出现了小幅上升。这是由于供料段

温度上升后，PLA 丝材软化程度较高，因此进入到

压缩段和均化段后，熔体流动性更好。
表 1　3D 打印温度参数正交试验

组别
供料段

温度／℃
压缩段

温度／℃
均化段

温度／℃
Ø／
mm

l／
mm

d／
mm

σ／
MPa

1 200 250 260 3.497 7 19.992 1.000 3 54.2
2 210 250 260 3.498 2 19.995 1.000 3 54.7
3 220 250 260 3.498 9 19.997 1.000 2 55.2
4 230 250 260 3.499 6 19.998 1.000 2 55.6
5 200 220 260 3.495 7 19.983 1.000 6 52.7
6 200 230 260 3.496 4 19.987 1.000 4 53.3
7 200 240 260 3.497 2 19.990 1.000 3 53.7
8 200 220 230 3.493 1 19.972 1.001 1 46.6
9 200 220 240 3.493 9 19.977 1.000 8 49.7
10 200 220 250 3.495 1 19.981 1.000 6 51.2

而当供料段温度保持不变为 200℃，均化段温

度保持在 260℃，压缩段温度由 220℃升至 250℃
后，骨钉制件的尺寸精度变化较为明显。较高的压

缩段温度下，骨钉的尺寸精度更高。这是因为较高

的压缩段温度有利于 PLA 丝材的熔融；而且压缩

段温度较高，与均化段温度接近，更有利于熔体内应

力的排除。同时，研究了均化段温度的影响，当供

料段和压缩段温度控制为 200℃和 220℃不变时，

均化段温度由 230℃升至 260℃后，骨钉制件的尺

寸精度变化非常明显。较低的均化段温度 (230℃ )
下，PLA 骨钉 Ø 为 3.493 1 mm，l 为 19.972 mm，d
为 1.001 1 mm ；而较高的均化段温度 (260℃ ) 下，

PLA 骨钉 Ø 为 3.495 7 mm，l 为 19.983 mm，d 为

1.000 6 mm。这是由于，均化段温度的高低直接影

响聚合物熔体的流动性和残留内应力的大小，较高

的均化段温度有利于提高熔体的流动性，消除内应
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力，降低熔体的收缩率。

由表 1 数据还可以看出，在供料段、压缩段和均

化段三个温度参数中，均化段温度对制件尺寸精度

的影响最大，压缩段的影响最小。经仿真优化，可得

到最佳的温度参数组合为，供料段、压缩段和均化段

温度分别为 230，250，260℃。

除此之外，打印温度参数对骨钉制件的拉伸强

度影响也较为显著。随着供料段、压缩段和均化段

温度的降低，相应骨钉制件的拉伸强度也出现了一

定程度的降低。供料段、压缩段和均化段温度对骨

钉制件拉伸强度的影响趋势与对制件尺寸精度的

影响趋势相似。其中供料段的影响程度较小，当保

持压缩段 250℃和均化段 260℃时，供料段温度在

200～230℃范围内变化，制件的拉伸强度处于 54.2
～55.6 MPa 之间，变化不大；压缩段对制件强度影

响程度要高于供料段，当保持供料段 200℃和均化

段 260℃，压缩段温度在 220～250℃范围内变化，制

件的拉伸强度在 52.7～54.2 MPa 范围内变化；对

制件强度影响最显著的温度参数为均化段温度，当

保持供料段 200℃和压缩段 220℃，均化段温度在

230～260℃范围内变化，相应骨钉制件的拉伸强度

由 46.6 MPa 提升到了 52.7 MPa。在最佳温度参

数组合 ( 供料段、压缩段和均化段温度分别为 230，
250，260℃ ) 下制得的骨钉制件的拉伸强度最高，为

55.6 MPa。
2．2　打印速率的影响

打印速率主要决定了 PLA 丝材在打印设备中

的停留时间。若停留时间较短，高分子丝材熔体的

流动性较差，导致制件中残余内应力大，制件尺寸精

度较差，力学强度降低；若停留时间过长，高分子丝

材则会出现烧焦的现象，也会影响到制件的尺寸精

度和力学强度。因此，详细研究了打印速率对 PLA
骨钉尺寸精度和力学强度的影响，实验结果见表 2。
其他工艺参数为：供料段、压缩段和均化段温度分

别为 230，250，260℃；冷却速率为 30℃／s。
表 2　3D 打印速率对制件质量的影响

组别
打印速率／

(mm · s-1)
Ø／
mm

l／
mm

d／
mm

σ／MPa

1 30 3.4987 19.993 1.000 4 47.2
2 50 3.4991 19.995 1.000 3 53.7
3 70 3.4996 19.998 1.000 2 55.6
4 90 3.4971 19.983 1.000 6 49.6

由表 2 可知，当打印速率较高时 (90 mm／s)，
PLA 丝材熔体在打印设备中的停留时间较短，PLA

丝材熔体的流动性较差，因此相应 PLA 骨钉制件

的尺寸精度也较差；骨钉制件中有残余内应力，故

导致其拉伸强度也较低，仅为 49.6 MPa ；随着打印

速率降低至 70 mm／s，PLA 丝材停留时间延长，熔

体流动性能得到改善，因此制件的尺寸精度有所提

升；而且由于熔体流动性好，内应力容易排除，制件

残余内应力低，制件 σ 也有所提升，为 55.6 MPa ；

将打印速率进一步降低至 50 mm／s 后，制件的尺

寸精度和 σ 都有所降低；进一步将打印速率降低至

30 mm／s 后，由于熔体在打印设备中的停留时间

过长，导致 PLA 出现一定程度的烧焦和降解现象，

相应制件的尺寸精度出现了一定程度下降；然而由

于打印速率过慢，与冷却速率不匹配，喷射到打印

平台上的熔体冷却速率高于打印速率，层与层的粘

结性能较差，制件出现缺陷，因此 σ 出现了较大程度

的降低，仅为 47.2 MPa。根据以上结果可知，当打

印速率为 50～70 mm／s 的范围内，制件的成型质

量较高。当打印速率为 70 mm／s 时，制件的 Ø 为

3.499 6 mm，l 为 19.998 mm，d 为 1.000 2 mm，拉

伸强度 σ 为 55.6 MPa。
2．3　冷却速率的影响

制件的冷却过程较为复杂，一方面熔体冷却时

发生尺寸收缩，冷却速率与物料补充速率相匹配，能

够保证制件的尺寸精度；另一方面，熔体在冷却过

程中涉及到其内部残余应力的释放，较慢的冷却速

率有利于内应力释放，从而有利于提高制件的尺寸

精度和力学性能。研究了冷却速率对 PLA 骨钉质

量的影响，结果见表 3。其它工艺参数为：供料段、

压缩段和均化段温度分别为 230，250，260℃；打印

速率为 70 mm／s。
表 3　冷却速率对制件质量的影响

组别
冷却速率／

(℃ · s-1)
Ø／
mm

l／
mm

d／
mm

σ／MPa

1 20 3.502 1 20.007 0.999 4 53.2
2 30 3.499 6 19.998 1.000 2 55.6
3 40 3.497 1 19.987 1.000 5 47.6
4 50 3.495 6 19.973 1.000 7 43.9

由表 3 可知，在较低的冷却速率下，冷却过程

有较多的物料补充到打印平台，所以会导致相应骨

钉制件的直径和长度偏大，螺距偏小；冷却速率为

20℃／s 时，相应制件的 Ø，l 和 d 分别为 3.502 1，
20.007，0.999 4 mm ；而在较高的冷却速率下，由于

没有物料的及时补充，会导致骨钉制件出现较为明

显的尺寸收缩，骨钉制件的直径和长度偏小，螺距偏
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大；当冷却速率为 40℃／s 时，相应制件的 Ø，l 和 d
分别为 3.497 1，19.987，1.000 5 mm ；当冷却速率为

50℃／s 时，相应制件的 Ø，l 和 d 分别为 3.495 6，
19.973，1.000 7 mm。另外，较高的冷却速率下，

制件内应力来不及释放，导致其力学强度较低；冷

却速率为 40，50℃／s 时，相应制件的 σ 为 47.6，
43.9 MPa。当冷却速率为 30℃／s 时，骨钉制件的

尺寸精度和拉伸强度最高，制件的 Ø，l 和 d 分别为

3.499 6，19.998，1.000 2 mm，σ 为 55.6 MPa。这是

由于较为合适的冷却速率与物料的补充速率相匹

配，而且有足够的时间将制件的内应力释放。根据

以上结果可得知，利用 3D 打印技术制备 PLA 骨钉

的最佳工艺参数为：供料段、压缩段和均化段温度

分别为 230，250，260℃；打印速率为 70 mm／s，冷
却速率为 30℃／s。
2．4　3D 打印实验

为了进一步验证计算机模拟所得最佳工艺参

数的精确度和准确度，在最佳工艺参数下对 PLA
骨钉进行了 3D 打印实验验证。一共进行了 10 组

PLA 骨钉的 3D 打印实验，并对制件的尺寸和拉伸

强度进行了测试，实验结果见表 4。
表 4　3D 打印实验结果

组别
Ø／
mm

误差
／%

l／
mm

误差
／%

d／
mm

误差
／%

σ／MPa

1 3.999 5 0.014 19.997 0.015 1.000 2 0.020 55.6
2 3.999 6 0.011 19.996 0.020 1.000 3 0.030 55.1
3 3.999 6 0.011 19.999 0.005 1.000 3 0.030 55.0
4 3.999 5 0.014 19.998 0.010 1.000 3 0.030 54.7
5 3.999 4 0.017 19.996 0.020 1.000 2 0.020 55.0
6 3.999 8 0.006 19.996 0.020 1.000 1 0.010 54.7
7 3.999 4 0.017 19.997 0.015 1.000 2 0.020 55.7
8 3.999 4 0.017 19.999 0.005 1.000 3 0.030 55.6
9 3.999 6 0.011 19.996 0.020 1.000 2 0.020 56.3
10 3.999 8 0.006 19.998 0.010 1.000 2 0.020 56.9

由表 4 可知，按照最佳 3D 打印工艺参数进

行 PLA 骨钉的制备，所制得的骨钉制件尺寸精度

均较高。Ø 最大误差仅为 0.017%，l 最大误差仅为

0.020%，d 最大误差仅为 0.030%，这说明计算机仿

真模拟结果的精确度较高；另外，通过计算 10 组实

验的标准差对仿真模拟结果的准确度进行了评估，

Ø 标准差为 0.000 05，l 标准差为 0.000 4，d 标准差

为 0.000 02，说明了仿真结果也具有较高的准确度。

另外，利用万能试验机对所制备螺钉的拉伸性能进

行了测试，结果表明所制备的螺钉均具有较高的拉

伸强度，为 54.7～56.9 MPa，且与模拟结果相差不

大。

3　结论

对 PLA 材质的骨钉制件进行了 3D 打印工艺

优化，通过对温度参数、打印速率和冷却速率进行模

拟，得到了最佳的工艺参数组合为：供料段、压缩段

和均化段温度分别为 230，250，260℃；打印速率为

70 mm／s，冷却速率为 30℃／s。在该 3D 打印工艺

参数下，所制备制件的尺寸精度和力学强度高。制

件的 Ø，l 和 d 分别为 3.499 6，19.998，1.000 2 mm，

σ 为 55.6 MPa。为了验证仿真模拟结果的准确度

和精确度，在最佳工艺组合的工艺参数下进行了 10
组骨钉制件的 3D 打印实验，所制备的骨钉制件的

尺寸和力学强度与模拟结果相近。
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