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摘要：采用五因素四水平正交试验设计，对 16 组不同工艺参数 ( 打印层厚、填充密度、打印温度、填充速度、外壳

厚度 ) 的 FDM 3D 打印聚乳酸 (PLA) 制件力学性能进行了测试和结果分析，确定了影响 PLA 制件力学性能的主要

因素，其中，外壳厚度对制件力学性能影响最为明显，打印温度影响最小，同时分析得到了在打印层厚 0.15 mm，填充

密度 40%，打印温度 210℃，填充速度 60 mm／s，外壳厚度 1.6 mm 条件下可获得力学性能最佳的制件。最后对试验

数据进行回归分析，拟合得到了 FDM 打印工艺参数与 PLA 制件力学性能指标的数学模型；通过对不同打印工艺参

数的试样进行试验验证，表明该模型拟合误差小 (5% 以内 )，可靠性高，可用来对 FDM 3D 打印制件的加工提供参考。
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Abstract ：This paper reported a study on the effect of FDM 3D-printing process parameters such as layer thickness，filling 
rate，printing temperature，filling speed，contour thickness on the mechanical property by using orthogonal test with five-factors and 
four-levels. The main factors affecting the mechanical properties of PLA parts were determined. The most significant influence factor 
is contour thickness and the least important factor is printing temperature. The optimal property sample can be obtained with the layer 
thickness 0.15 mm，filling rate 40%，printing temperature 210℃，filling speed 60 mm／s and contour thickness 1.6 mm.Mathemat-
ical model of the FDM 3D-printing process parameters and PLA sample mechanical property was bulit by using regression analysis 
and verified by using samples made by different printing parameters. The verification results show that the model error is lower than 5% 
and reliability is high. This model will be helpful for producing FDM 3D-printing parts.
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3D 打印技术又可称为快速成型技术或增材制

造技术，其是以数字模型文件为基础，使用丝状材

料、液态材料或粉末状材料，采用逐层累加的方式加

工制造任何复杂形状、结构物体的技术 [1–5]。该技术

不仅可加工各种形状复杂的工件，同时还可大幅降

低生产过程中的材料损耗 [6–7]。随着我国加工制造

水平的不断发展，3D 打印技术已成为了目前最具发

展潜力的技术之一 [8]。

FDM ( 熔融沉积 ) 成型技术是目前使用最为广

泛的 3D 打印技术之一，其凭借简洁的操作、低廉的

成本和无毒环保等特点，迅速获得了各行各业的青

睐，而具有良好生物降解性的聚乳酸 (PLA) 材料，则

成为了 FDM 工艺中使用比例最高的材料之一 [9–13]。

随着 3D 打印成型产品应用领域越来越广，人们对

其性能要求越来越高，成型产品性能与材料、工艺之

间的关系便成为了工程技术人员研究的重要课题。
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笔者采用正交试验设计，利用 FDM 工艺打印

PLA 试样，研究了打印层厚、填充密度、打印温度、

填充速度以及外壳厚度等工艺参数对试样力学性能

的影响，同时利用回归分析，拟合得出了多元回归

方程，并用试验对方程可靠性加以验证，为 FDM 3D
打印制件性能提升和工艺的优化提供了参考。

1　试验部分

1．1　主要原材料

PLA ：丝状耗材，直径 1.75 mm，北京三维博特

(CANVBOT) 科技有限公司。

1．2　主要设备及仪器

3D 打印机：CANVBOT T800–II 型，北京三维

博特科技有限公司；

万能材料试验机：AGS–X10KN 型，日本岛津

公司。

1．3　试样制备

拉 伸 试 样 按 照 GB／T 1040.2–2006 标 准 要

求进行制样，具体尺寸如图 1 所示，其中试样总

长 L3=150 mm，宽 平 行 部 分 距 离 L2=110 mm，半

径 R=25 mm[14]。利用三维建模软件完成试样电子

模型绘制，保存成 STL 格式文件后导出，随后使用

Cura 软件进行数字模型的切片和打印参数的设置，

其中打印头直径 0.4 mm，热床温度 50℃，填充角度

45°，试样摆放取向为大面水平放置 [15]。打印层厚、

填充密度、打印温度、填充速度以及外壳厚度按照

五因素四水平的正交试验方法进行设定，具体参数

设置见表 1。根据五因素四水平正交试验和 GB／T 
1040.2–2006 标准要求，本次试验共制作 16 组试样，

每组包含 5 个平行试样。
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图 1　拉伸试样形状尺寸及截面局部放大图

表 1　因素水平表

水平

因素

打印层厚
(A)／mm 

填充密度
(B)／%

打印温度
(C)／℃

填充速
度 (D)／

(mm·s-1)

外壳厚度
(E)／mm 

1 0.1 10 210 40 0.4
2 0.15 20 220 50 0.8
3 0.2 30 230 60 1.2
4 0.25 40 240 70 1.6

1．4　性能测试

按照 GB／T 1040.2–2006 标准进行 16 组试样
拉伸性能测试，其中试验速度为 5 mm／min，引伸
计标距为 50 mm[16]。
2　结果与讨论

2．1　正交试验结果

为避免试验误差，每组试验完成 5 个平行试样
的力学性能测试后取平均值，记为该因素水平下试
样的力学性能，其检测结果见表 2。

表 2　正交试验结果

试验号
试验因素 拉伸强

度／MPa A B C D E
1# 1(0.1) 1(10) 1(210) 1(40) 1(0.4) 23.09
2# 1(0.1) 2(20) 2(220) 2(50) 2(0.8) 26.18
3# 1(0.1) 3(30) 3(230) 3(60) 3(1.2) 29.14
4# 1(0.1) 4(40) 4(240) 4(70) 4(1.6) 30.45
5# 2(0.15) 1(10) 2(220) 3(60) 4(1.6) 30.91
6# 2(0.15) 2(20) 1(210) 4(70) 3(1.2) 28.74
7# 2(0.15) 3(30) 4(240) 1(40) 2(0.8) 25.68
8# 2(0.15) 4(40) 3(230) 2(50) 1(0.4) 25.42
9# 3(0.2) 1(10) 3(230) 4(70) 2(0.8) 22.46
10# 3(0.2) 2(20) 4(240) 3(60) 1(0.4) 22.91
11# 3(0.2) 3(30) 1(210) 2(50) 4(1.6) 31.22
12# 3(0.2) 4(40) 2(220) 1(40) 3(1.2) 29.43
13# 4(0.25) 1(10) 4(240) 2(50) 3(1.2) 26.43
14# 4(0.25) 2(20) 3(230) 1(40) 4(1.6) 29.69
15# 4(0.25) 3(30) 2(220) 4(70) 1(0.4) 22.78
16# 4(0.25) 4(40) 1(210) 3(60) 2(0.8) 26.54

由表 2 可知，11# 试验获得材料拉伸强度最高，

为 31.22 MPa，而 9# 试验获得的材料拉伸强度最差，

为 22.46 MPa。

2．2　极差分析

对试验数据进行极差分析，其结果见表 3。
表 3　极差分析结果

极差 A B C D E
K1 108.86 102.89 109.59 107.89 94.2
K2 110.75 107.52 109.3 109.25 100.86
K3 106.02 108.82 106.71 109.5 113.74
K4 105.44 111.84 105.47 104.43 122.27
k1 27.22 25.72 27.40 26.97 23.55
k2 27.69 26.88 27.33 27.31 25.22
k3 26.51 27.21 26.68 27.38 28.44
k4 26.36 27.96 26.37 26.11 30.57
R 1.33 2.24 1.03 1.27 7.02

由表 3 可知，对于制件拉伸强度来说，影响因
素 A，B，C，D，E 的极差值分别为 1.33，2.24，1.03，
1.27，7.02，结合图 2 可知，五个影响因素中外壳厚度
(E) 对制件的拉伸强度影响最为明显，填充密度 (B)
次之，随后是打印层厚 (A) 和填充速度 (D) 的影响，
而打印温度 (C) 对制件拉伸性能影响较小，同时得

到最佳工艺方案为 A2B4C1D3E4。
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图 2　各因素不同水平时制件的拉伸强度

2．3　回归分析

为进一步给 PLA FDM 3D 打印制件的生产制

造提供参考，利用专业数据分析软件对本次试验结

果进行回归分析并构造多元回归方程，具体方程结

构形式如下：

 Y X X X X X0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5b b b b b b= + + + + +  (1)

其中 β0 和 β1，β2，β3，β4，β5 分别为常数项和各

自变量 (X1，X2，X3，X4，X5) 的偏回归系数。根据最

小二乘法原理，引入向量和矩阵，构建正规方程组的

矩阵形式。
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                A=XTX，B=XTY，得到 Aβ=B               (2)
通过求解矩阵方程 (2) 得到 β=(XTX)-1XTY，本次

试验中 m=5，n=16。

随后经回归分析，得到方程的常数项、偏回归

系数值、偏回归系数置信区间以及检验统计量，具体

分析结果见表 4。
表 4　回归模型计算结果

回归系数 回归系数估计值 回归系数置信区间 检验统计量

β0 30.23 [20.37，40.08] R2=0.95
β1 -7.50 [–15.81，0.82] F=38.71
β2 0.07 [0.03，0.11] P=0.00
β3 -0.04 [–0.08，0.01] S2=0.70
β4 -0.03 [–0.07，0.02]
β5 6.07 [5.03，7.11]

根据表 4 所得的数据，得到以下回归方程：

     Y=30.23-7.5X1+0.07X2-0.04X3-0.03X4+6.07X5         (3)
根据检验统计量计算结果，其中相关系数平方

R2=0.95，F=38.71 ＞ F0.05(α 按照常规取值，取 0.05)，
P=0 ＜ α=0.05，S2=0.70，均可说明方程拟合程度较

好，回归效果理想。

2．4　验证试验

为了进一步验证数学模型的可靠性，任意选

择了三种打印工艺的试样进行验证，每种工艺试样

取五个平行样，并计算出平均值记为该工艺下试样

的拉伸强度。具体工艺参数、试验结果及预测分析

见表 5。从验证结果可以看出，任意选择的三种工

艺所获得的试样拉伸强度 σm 分别为 33.04，29.73，

20.57 MPa，通过回归方程预测的试样拉伸强度值分

别为 31.42，28.56，19.78 MPa，预测结果与实际测量

结果误差分别为 4.9%，3.9%，3.8%，误差数值非常

小，表明通过正交试验和回归分析建立的回归方程

具有较高的重复性，拟合得到的数学模型可靠。
表 5　正交试验结果

编号
试验因素 试验值／

MPa
预测值／

MPa 误差A B C D E
1 2(0.15) 4(40) 1(210) 3(60) 4(1.6) 33.04 31.42 4.9%
2 1(0.1) 3(30) 2(220) 2(50) 3(1.2) 29.73 28.56 3.9%
3 4(0.25) 1(10) 4(240) 4(70) 1(0.4) 20.57 19.78 3.8%

2．5　讨论

根据正交试验结果，可知打印层厚、填充密度、

打印温度、填充速度以及外壳厚度五个影响因素中，

外壳的厚度对 PLA 制件的拉伸强度影响最为显著，

其主要原因是试样在成型时选择大面水平的摆放取

向，FDM 打印过程中，外壳的成型是丝材沿着拉伸

载荷的方向进行沉积的，在进行拉伸试验时，分子之

间本身的断裂强度远大于层间的粘结强度，因此外

壳厚度越大，抵抗拉伸载荷的分子越多，拉伸强度提

高 [17]。填充密度、打印层厚和填充速度对制件拉伸

强度也有一定影响，从图 2 中可以看出，填充密度越

高，制件拉伸强度越高，填充密度的增加会提高制件

打印的填充程度，从而拉伸强度随之提升，但提升填

充密度会降低加工效率，因此应按照制件要求选择

合理的填充密度。打印层厚对拉伸强度的影响基本

呈先升高后降低的趋势，层厚的增加会使单片固化

层纵向拉伸能力提升，但层厚超过一定厚度之后会

使固化层层间粘结面积减小，从而使拉伸强度降低。

当采用较低的填充速度 (40，50 mm／s 等 ) 时，制件

拉伸强度基本变化不大，而填充速度超过一定值时，

制件拉伸强度有所降低，其主要是由于过快的填充

速度使得制件在成型过程中产生空洞、凹坑，而层与

层之间的粘结强度也会减弱，从而影响制件拉伸强

度。

3　结论

(1) 通过正交试验结果的极差分析，得出在试验

范围内，外壳厚度对 PLA FDM 制件力学性能最为

显著，填充密度、打印层厚和填充速度对制件拉伸强
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度也有一定影响，而打印温度对制件拉伸强度影响

较小。

(2) 由正交试验结果分析可知，PLA FDM 打印

制件拉伸强度随外壳厚度和填充密度的升高而升

高；随打印层厚和填充速度的升高呈现先升高后降

低；随打印温度的升高基本保持不变。

(3) 通 过 实 验 结 果 分 析 可 以 得 到 获 得 最 佳

力 学 性 能 PLA FDM 打 印 制 件 的 工 艺 组 合 为

A2B4C1D3E4，即 打 印 层 厚 0.15 mm、填 充 密 度

40%、打印温度 210℃、填充速度 60 mm／s、外壳厚

度 1.6 mm。

(4) 采用正交试验和回归分析，拟合得到了 PLA 
FDM 打印制件力学性能与打印参数之间的数学回

归方程，并用试验对方程可靠性进行验证，试验结果

表明方程具有较高的重复性，可靠性良好。
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