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摘要：结合打印头直径、实物尺寸、材料性能等客观因素，研究了壁厚、封闭面厚度、填充率、打印速度和打印头

温度对聚乳酸 (PLA) 制件力学性能的影响。采用 5 因素 3 水平设计正交试验来优化 3D 打印工艺参数，并对实验结

果进行了正交试验极差分析，又通过综合评价方差分析方法对 PLA 制件的综合力学性能进行研究，最后提出了壁厚

0.8 mm、封闭面厚度 0.6 mm、填充率 60%、打印头温度 200℃、打印速度 60 mm／s 最佳参数设定，从而有效地提高

了制件的力学性能。
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Abstract ：Combining objective factors such as print head diameter，physical size，material properties，etc.，the effects of wall 

thickness，sealing surface thickness，filling rate，printing speed and print head temperature on the mechanical properties of polylactic 
acid (PLA) parts were studied. The five-factor and three-level design of orthogonal experiments was used to optimize the 3D printing 
process parameters，and the experimental results were analyzed by the orthogonal experiment range，and the comprehensive mechan-
ical properties of PLA parts were studied through the method of comprehensive evaluation of variance analysis. Finally，the optimal 
parameter settings for wall thickness 0.8 mm，closed surface thickness 0.6 mm，filling rate 60%，print head temperature 200℃，and 
printing speed 60 mm／s are proposed to effectively improve the mechanical properties of the parts.

Keywords ：3D printing ；fused deposition modeling process ；mechanical property ；process parameters ；orthogonal experi-

ment

熔融沉积成型技术 (FDM) 在 3D 打印技术中

应用广泛，其原理是通过高温将材料加热熔化至熔

融态，参考分层数据，根据这些数据来控制打印喷头

挤出，待产品冷却固化，再层层堆叠，由此形成打印

产品 [1–2]。FDM 因其操作简单、材料种类广泛、制造

成本低、无毒环保，目前已被较多领域接受，具有广

泛的应用前景。

与注塑零件相比，FDM 印刷零件的功能性应

用由于其较低的力学性能而受到影响 [3–4]。为了优

化工艺参数，S. H. Ahn 等 [5] 比较了 FDM 印刷部件

和注射成型部件的拉伸强度和压缩强度，发现通过

优化 FDM 工艺中气隙和光栅取向等参数，可以有

效提高成型零件的强度和质量。F. Rayegani 等 [6]

使用数据处理分组方法 (GMDH) 来建模以对 FDM
工艺参数进行预测和优化。认为影响强度的最重要

参数是气隙，并表明负气隙可以显著地提高拉伸强

度。M. Dawoud 等 [7] 通过优化气隙和光栅取向参

数提高 3D 打印零件的力学性能。通过利用负栅格
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间隙和 45° 光栅角，高密度零件的力学性能显著提

高。相关的研究结果显示，采用 FDM 工艺方法印

制的试件，其强度、硬度、模量、附着力和收缩率等都

存在不同的各向特性，同时容易对试件产生蠕变效

应 [8–9]，因此对 FDM 工艺参数进行优化具有重要意

义。

聚乳酸 (PLA) 材料生物降解性良好，在 FDM
工艺中应用广泛。笔者以 PLA 为 3D 打印原料，选

择合适的工艺参数，包括壁厚 ( 边缘宽度 )、封闭面

厚度、填充率、打印头温度和打印速度，设计正交试

验，选取合适的工艺参数，对冲击和拉伸试验进行数

据分析，获得最佳工艺参数，进而对 PLA 制件进行

优化 [10–13]。

1　实验方法

1．1　原材料

PLA ：丝状耗材，直径 1.75 mm，北京汇天威科

技有限公司。

1．2　仪器及设备

微机控制电子万能试验机：WDW–10 型，济南

新试金试验机有限公司；

冲击试验机：XJ–550 型，承德试验机有限责任

公司；

3D 打印机：Z300 型，北京汇天威科技有限公

司。

1．3　3D 打印工艺参数设置及样条制备

利用三维建模软件绘制样条，样条尺寸参照

GB／T 1040.1–2006 和 GB／T1843–2008 制 得。 将

样条模型以 .STL 格式文件导出，使用 Modellight 软

件进行数字模型的切片和打印参数的设置，使用 3D
打印机进行制样 [14]。选择壁厚 ( 边缘宽度 )(A)、封

闭面厚度 (B)、填充率 (C)、打印头温度 (D) 和打印速

度 (E) 5 个工艺参数作为研究内容，设计 5 因素 3 水

平的正交试验方法进行样条制备，因素水平表见表

1。
表 1　因素水平表

水平
因素

A／mm B／mm C／％ D／℃ E／(mm·s–1)

1 0.4 0.4 40 190 40
2 0.8 0.6 50 200 50
3 1.2 0.8 60 210 60

1．4　性能测试

试 样 的 拉 伸 性 能 按 照 GB／T 1040.1–2006 测

试，拉伸速率为 50 mm／min ；

试样的冲击性能按照 GB／T 1843–2008 测试。

2　结果与讨论

2．1　正交试验结果

表 2 是正交试验力学性能检测结果。
表 2　正交试验结果

试验号 A B C D E 拉伸强度／

MPa
缺口冲击强度／

(kJ·m-²)

1 1 1 1 1 1 5.219 2.961
2 1 2 2 2 2 4.867 3.534
3 1 3 3 3 3 9.880 3.417
4 2 1 1 2 2 6.188 3.101
5 2 2 2 3 3 7.675 3.836
6 2 3 3 1 1 10.000 3.624
7 3 1 2 1 3 8.170 3.533
8 3 2 3 2 1 9.260 4.349
9 3 3 1 3 2 9.866 3.257

10 1 1 3 3 2 7.457 3.552
11 1 2 1 1 3 6.524 3.094
12 1 3 2 2 1 7.904 2.744
13 2 1 2 3 1 6.468 3.298
14 2 2 3 1 2 8.747 4.349
15 2 3 1 2 3 9.181 3.846
16 3 1 3 2 3 9.415 3.481
17 3 2 1 3 1 7.292 3.249
18 3 3 2 1 2 11.068 2.834

2．2　极差分析

根据极差的大小可以判断因子的影响程度，极

差分析见表 3。由表 2，表 3 可知，对于制件的拉伸

强度，最佳试验条件为：A3B3C3D1E3，即壁厚 ( 边

缘宽度 ) 为 1.2 mm、封闭面厚度为 0.8 mm、填充率

为 60%、打印头温度为 190℃、打印速度为 60 mm
／s ；对于制件的缺口冲击强度，最佳试验条件为

A2B2C3D2E3，即 壁 厚 ( 边 缘 宽 度 ) 为 0.8 mm、封

闭面厚度为 0.6 mm、填充率为 60%、打印头温度为

200℃、打印速度为 60 mm／s。
表 3　极差分析结果

性能 项目 A B C D E

拉伸
强度

k1 6.975 7.153 7.378 8.288 7.691
k2 8.043 7.394 7.692 7.803 8.032
k3 9.179 9.650 9.127 8.106 8.474
R1 2.203 2.497 1.748 0.486 0.784

缺口冲击
强度

k1 3.217 3.321 3.251 3.399 3.371
k2 3.676 3.735 3.297 3.509 3.438
k3 3.451 3.287 3.795 3.435 3.535
R2 0.459 0.448 0.544 0.110 0.164

　　注：k1，k2，k3 分别表示 1，2,3 水平指标总和的均值，R 为极差。

对制件拉伸强度来说，影响因素 A，B，C，D 和

E 的极差分别为 2.203，2.497，1.748，0.486 和 0.784。

所以 5 个因素中对拉伸强度影响由强到弱依次为封

闭面厚度、壁厚、填充率、打印速度和打印头温度，即

B ＞ A ＞ C ＞ E ＞ D ；对于缺口冲击强度来说，影

响因素 A，B，C，D 和 E 的极差分别为 0.459，0.448，



工程塑料应用杂志社

版权所有　禁止复制

 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 10 期70

0.544，0.110 和 0.164。因此，5 个因素中对缺口冲击

强度的影响由强到弱依次为填充率、壁厚 ( 边缘宽

度 )、封闭面厚度、打印速度、打印头温度，即 C ＞ A
＞ B ＞ E ＞ D。

2．3　单因素实验结果分析

(1) 壁厚对 PLA 制件力学性能的影响。

在封闭面厚度 0.6 mm、打印头温度 200℃、填

充率 60%、打印速度 60 mm／s 情况下，考察不同壁

厚对 PLA 制件力学性能的影响，图 1 为壁厚对制件

力学性能的影响。由图 1 可以看到，随着壁厚的增

加，当对制件进行拉伸测试时，其实际有效受拉截面

积增加，从而导致拉伸强度进一步增加。当壁厚为

1.2 mm 时，制件的拉伸强度达到最大值；而缺口冲

击强度在壁厚相对较小时，随壁厚增加呈上升趋势，

当壁厚为 0.8 mm 时达到最大。当壁厚为 1.2 mm
时，缺口冲击强度降低。造成这种情况的原因可能

是当壁厚较厚时，外壳致密结构限制了其变形。
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图 1　壁厚对制件力学性能的影响

(2) 封闭面厚度对制件力学性能的影响。

在保持壁厚为 0.8 mm、打印头温度 200℃、填

充率 60%、打印速度 60 mm／s 不变的条件下，分别

设定封闭面厚度为 0.4，0.6，0.8 mm 进行实验，研究

封闭面厚度对样品力学性能的影响。图 2 为封闭面

厚度对制件力学性能的影响。
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图 2　封闭面厚度对制件力学性能的影响

由图 2 可知，随着封闭面厚度的增加，制件的拉

伸强度和缺口冲击强度呈现不同的变化，封闭面厚

度越大，拉伸强度越大，并在封闭面厚度为 0.8 mm
时达到最大值；而缺口冲击强度在封闭面厚度小

于 0.6 mm 时，随着封闭面厚度的增加而增加，在

0.6 mm 处出现极大值。在封闭面厚度为 0.8 mm 时，

缺口冲击强度降低到最小。这与壁厚对制件力学性

能的影响趋势一致，封闭面厚度越厚，样品填充密度

较好，其变形受到限制。

(3) 填充率对试样力学性能的影响。

在封闭面厚度 0.6 mm、打印头温度 200℃、壁

厚 0.8 mm、打印速度 60 mm／s 的情况下，填充率

对制件的力学性能影响如图 3 所示。当填充率为

60% 时，拉伸强度和缺口冲击强度达到最佳状态，

且填充率越大，试样的力学性能越好。这是由于拉

伸强度和缺口冲击强度与结构有密切关系，且填充

率增加，线丝间的结合力愈好，填充结构愈趋于致

密，承载受力增加，因此拉伸强度提高。
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图 3　填充率对制件力学性能的影响

(4) 打印头温度对打印制件力学性能的影响。

打印头温度是指打印过程中打印机喷嘴的温

度，打印头的温度决定着线料经过喷嘴时的熔融状

态 [15]。在封闭面厚度 0.6 mm、填充率 60%、打印壁

厚 0.8 mm、打印速度 60 mm／s 不变的条件下，打

印头温度对制件力学性能的影响如图 4 所示，随着

打印头温度的增加，制件的拉伸强度和缺口冲击强

度呈现不同方向的变化。当打印头温度为 200℃，

其拉伸强度达到最小值，而缺口冲击强度达到最大

值。出现此情况是因为温度与熔融状态有关，当打

印头温度较低时，熔丝在堆积过程中，其熔合强度较

低。因此温度升高有利于线料之间的熔合度，制件

的制品缺口冲击强度增强。但受到 PLA 材料性质
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图 4　打印头温度对制件力学性能的影响
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性能影响较为显著。影响因素 A，B，C，D 和 E 的

F 比分别为 5.385 375，2.510 922，8.730 039，0.008 079
和 0.920 010。因此，5 个因素中对综合性能的影响

由强到弱依次为填充率 (C)、壁厚 (A)、封闭面厚度

(B)、打印速度 (E)、打印头温度 (D)，即 C ＞ A ＞ B
＞ E ＞ D。

表 4　综合评价

试
验 
号

A B C D E
空

列

1

空

列

2

拉伸强度
变换

缺口冲击
强度变换

综合
评价

1 1 1 1 1 1 1 1 0.056 765 0.135 202 0.103 828
2 1 2 2 2 2 2 1 0 0.492 212 0.295 327
3 1 3 3 3 3 3 1 0.808 418 0.419 315 0.574 956
4 2 1 1 2 2 3 1 0.213 030 0.222 430 0.218 670
5 2 2 2 3 3 1 1 0.452 830 0.680 374 0.589 356
6 2 3 3 1 1 2 1 0.827 770 0.548 287 0.660 080
7 3 1 2 1 3 2 2 0.532 656 0.491 589 0.508 016
8 3 2 3 2 1 3 2 0.708 434 1 0.883 374
9 3 3 1 3 2 1 2 0.806 160 0.319 626 0.514 240
10 1 1 3 3 2 2 2 0.417 675 0.503 427 0.469 126
11 1 2 1 1 3 3 2 0.267 215 0.218 069 0.237 727
12 1 3 2 2 1 1 2 0.489 760 0 0.195 904
13 2 1 2 3 1 3 3 0.258 184 0.345 171 0.310 376
14 2 2 3 1 2 1 3 0.625 706 1 0.850 282
15 2 3 1 2 3 2 3 0.695 694 0.686 604 0.690 240
16 3 1 3 2 3 1 3 0.733 430 0.459 190 0.568 886
17 3 2 1 3 1 2 3 0.391 066 0.314 642 0.345 211
18 3 3 2 1 2 3 3 1 0.056 075 0.433 645

表 5　归一化加权处理结果表

项
目

A B C D E 空列 1 空列 2

K1 1.876 867 2.178 902 2.109 916 2.793 577 2.498 773 2.822 496 2.442 217

K2 3.319 005 3.201 278 2.332 624 2.852 401 2.781 290 2.968 000 2.808 386

K3 3.253371 3.069 065 4.006 704 2.803 266 3.169 181 2.658 748 3.198 641

K1
2 3.522 636 4.747 612 4.451 746 7.804 074 6.243 865 7.966 483 5.964 423

K2
2 11.015 79610.248 180 5.441 136 8.136 192 7.735 574 8.809 026 7.887 032

K3
2 10.584 426 9.419 158 16.053 674 7.858 300 10.043 711 7.068 941 10.231 306

SSg 0.221 046 0.103 062 0.358 330 0.000 332 0.037 762 0.007 979 0.047 698

表中：SSg 表示偏差平方和。K1~K3 为每个因素各个水平下的
指标总和；K1

2~K3
2 表示水平数之和的平方。

表 6　方差分析表

偏差来源 SS df MS F 比 F0.1

A 0.221 046 2 0.110 523 5.385 375 5.46
B 0.103 062 2 0.051 531 2.510 922 5.46
C 0.358 330 2 0.179 165 8.730 039* 5.46
D 0.000 332 2 0.000 166 0.008 078 5.46
E 0.037 762 2 0.018 881 0.920 010 5.46

空列 1 0.007 979 2 0.003 989 5 0.194 393 5.46
空列 2 0.047 698 2 0.023 849 1.162 063 5.46

e( 误差 ) 0.061 568 3 0.020 523
总偏差 0.837 778 17

注：SS 为离均差平方和；df 为自由度；MS 为均方；F 比是指组
间均方和组内均方的比值；* 表示因子对实验结果达到较为显著的水
平，不可忽略。

忽略空列误差而得到的方差分析表不能真实

的影响，会出现物料分解现象，使得材料性能下降。

(5) 打印速度对试样力学性能的影响。

打印速度是指填充网格的速度 [16]。在封闭面

厚度 0.6 mm、打印温度 200℃、填充率 60%、打印壁

厚 0.8 mm 的条件下，打印速度对制件力学性能的

影响如图 5 所示。由图 5 可以看到，制件的拉伸强

度和缺口冲击强度随着打印速度的提高而增强，在

打印速度为 60 mm／s，制件的力学性能达到最大

值。这说明了打印速度在 60 mm／s 时，挤出的丝

材能有足够时间使得层与层之间相互融合，提高粘

接质量，从而提高力学性能。当打印速度过快时，容

易出现丝材熔融状态较差的情况，导致制件力学性

能不够理想。
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图 5　打印速度对试样性能的影响

2．4　综合性能方差分析

试验采用综合评价的方法对拉伸强度和缺口

冲击强度两个指标进行加权处理。考虑到选择最佳

工艺条件后打印的制件为模型 ( 摆件 )，模型对缺口

冲击强度的要求较高，因此将拉伸强度的权数设为

0.4，缺口冲击强度的权数设为 0.6 ( 可根据制件用

途调整隶属度 )。考虑到拉伸强度的数据区间与缺

口冲击强度的数据区间不一致，且量纲不同，故不能

将二者直接进行加权处理，需将两指标进行线性函

数归一化处理后再进行加权处理，做综合评价。

制件综合性能评价正交试验方差分析数据处

理及归一化加权处理结果见表 4 和表 5。其中空列

1 和空列 2 表示因子之间交互作用产生的影响 ( 在

对正交试验进行方差分析时，必须估计随机误差，而

随机误差是通过正交表中空列得到的，由空列得到

的误差包含了试验和交互作用的综合误差，是一种

估算值 )。两个空列对结果均未达到不可忽略的程

度，应视为误差处理。由表 4 和表 5 可知，综合性

能最佳的工艺条件为 A2B2C3D2E3，即壁厚 ( 边缘

宽度 ) 为 0.8 mm、封闭面厚度为 0.6 mm、填充率为

60%、打印头温度为 200℃、打印速度为 60 mm／

s。由方差分析表 ( 表 6) 可知，F0.1 表示因子对制件
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反应试验因素对结果的影响大小。因此，需将实验

误差进行合并，对方差分析表进行矫正。矫正后的

方差分析表见表 7。其中，Fα 为分布临界值，设置

F0.05 和 F0.01 主要是讨论因子对制件综合性能影响

是否显著。当 F 比大于等于 F0.05，代表方程显著，F 比

大于等于 F0.01，代表方程极显著，若 F 比小于 F0.05，则

代表方程不显著。由表 7 可以看出，5 个因素中对

综合性能的影响由强到弱依次为填充率、壁厚、封闭

面厚度、打印速度、打印头温度，即 C ＞ A ＞ B ＞ E
＞ D，该结果与矫正前的方差分析表一致，其中填充

率对制件综合性能的影响达到极显著，壁厚 ( 边缘

宽度 ) 对制件综合性能的影响达到显著但未至极显

著，其它因素对制件综合性能的影响均未达到显著

水平。
表 7　矫正方差分析表

偏差来源 SS df MS F 比 F0.05 F0.01

A 0.221 046 2 0.110 523 6.598 6721) 4.74 9.55
B 0.103 062 2 0.051 531 3.076 619 4.74 9.55
C 0.358 330 2 0.179 165 10.696 8712) 4.74 9.55
D 0.000 332 2 0.000 166 0.009 898 4.74 9.55
E 0.037 762 2 0.018 881 1.1272 84 4.74 9.55

合并误差 0.117 245 7 0.016 749
总偏差 0.837 778 17

注：1) 表示因子对实验结果的影响达到显著水平；2) 表示因子

对实验结果的影响达到极显著水平。

3　结论

(1) 由正交试验结果分析可知，拉伸强度最佳的

工艺条件是壁厚 ( 边缘宽度 ) 为 1.2 mm、封闭面厚

度为 0.8 mm、填充率为 60%、打印头温度为 190℃、

打印速度为 60 mm／s ；缺口冲击强度最佳的工艺

条件是壁厚 ( 边缘宽度 ) 为 0.8 mm、封闭面厚度为

0.6 mm、填充率为 60%、打印头温度为 200℃、打印

速度为 60 mm／s ；

(2) 通过对正交试验结果的极差分析得到 5 个

因素中对拉伸强度影响由强到弱依次为封闭面厚

度、壁厚 ( 边缘宽度 )、填充率、打印速度和打印头温

度；5 个因素中对缺口冲击强度影响由强到弱依次

为填充率、壁厚 ( 边缘宽度 )、封闭面厚度、打印速

度、打印头温度。

(3) 填充率对制件综合性能的影响极显著，壁厚

( 边缘宽度 ) 对制件综合性能的影响显著，其它因素

对制件综合性能的影响均未达到显著水平。

(4) 通过综合评价方差分析的方法对 PLA 制

件的综合力学性能进行了研究，得到最佳工艺参数：

壁厚 0.8 mm、封闭面厚度 0.6 mm、填充率 60%、打

印头温度 200℃、打印速度 60 mm／s。5 个因素中

对综合性能的影响由强到弱依次为填充率、壁厚、封

闭面厚度、打印速度、打印头温度。
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