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熔融沉积成型工艺参数对聚乳酸制件力学性能的影响

张林初，王宇，陈侠
( 浙江大学机械工程学院，杭州　310058)

摘要：采用熔融沉积成型的方法对聚乳酸 (PLA) 进行 3D 打印，以拉伸强度和拉伸弹性模量为指标，首先通过单

因素实验研究了打印温度、层高和打印填充路径对 PLA 打印制件力学性能的影响，在此基础上选择了这三个参数的

三个水平，进行了三因素三水平的正交实验，并对正交实验的结果进行了极差分析和灰色关联度计算。结果表明，对

PLA 制件拉伸强度和拉伸弹性模量影响程度最大的为层高，其次为打印填充路径，打印温度的影响程度最小；当打印

温度为 200℃，层高为 0.1 mm，并按照制件 XYZ 方向打印同时采用 45°／45° 线填充路径时，成型的 PLA 制件的拉伸

性能最好，拉伸强度和拉伸弹性模量分别可达到 47.2 MPa 和 1 622 MPa。

关键词：聚乳酸；熔融沉积成型；3D 打印；力学性能；工艺参数；正交实验；灰色关联分析

中图分类号：TH145  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2019)07-0071-06 

Influences of FDM Process Parameters on Mechanical Properties of PLA Parts
Zhang Linchu， Wang Yu， Chen Xia

(School of Mechanical Engineering， Zhejiang University， Hangzhou　310058， China)

Abstract ：3D printing of polylactic acid (PLA) was done by fused deposition modelling (FDM)，taking tensile strength and 
tensile modulus as indexes，the influences of printing temperature，layer thickness and printing filling path on the mechanical proper-
ties of the PLA materials were studied through single factor experiments. Based on these，3 levels of each factor were selected in the 
orthogonal experiments and range analysis and grey relational analysis were conducted based on the experimental results. In conclu-
sion，layer thickness influences the mechanical properties the most significantly，followed by printing filling path and then print-
ing temperature. When the printing temperature is 200℃，layer thickness is 0.1 mm and the PLA part is printed according to XYZ 
direction and by using 45°／45° line filling path，the highest tensile strength and modulus are achieved，which are 47.2 MPa and  
1 622 MPa respectively.

Keywords ：polylactic acid ；fused deposition modeling ；3D printing ；mechanical property，processing parameter ；orthogo-
nal experiment ；grey correlation analysis

熔融沉积成型 (FDM) 是一种将热塑性丝状材

料加热熔融成型的 3D 打印技术 [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、尼龙等，其中 PLA 具有生物可降解、加热

熔融时无刺激性气味等优点 [4–5]，由其制备的 FDM
打印制件热成型性优良、收缩率低、尺寸稳定、力学

性能 ( 如纵向拉伸弹性模量 ) 高、在打印过程中发

生翘曲的可能性小 [6]，是一种常用的 FDM 打印材

料。

许多文献研究了 FDM 工艺参数对 PLA 打印

制件性能的影响。如王宜为等 [7] 研究了 FDM 工艺

中填充模式对 PLA 打印制件力学性能、成型时间及

材料消耗的影响，发现同心圆型的填充具有更高的

强度、较少的成型时间及材料消耗。贾先等 [8] 比较

分析了打印时不同工艺参数变化对 PLA 模型在垂

直层面方向的压缩力学性能的影响，结果表明，合理

设置打印时的分层厚度、喷头温度、打印速度等工艺

参数，可以有效提高 3D 打印模型的压缩力学性能。

A. L. Duigou 等 [9] 对不同线宽的复合材料 FDM 制

件的力学性能进行了研究，发现线宽越小的制件，润
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湿后的力学性能下降程度越大。相关研究表明，经

FDM 工艺打印的制件，其强度、硬度、模量、应变和

粘合力、收缩率等都存在各向异性，同时还容易产生

蠕变效应 [10–11]，因而针对 FDM 的工艺优化十分重

要。另外，FDM 工艺参数较多，其对 PLA 制件力学

性能的影响非常复杂。因此，笔者以 PLA 为研究对

象，设置打印温度、层高以及打印填充路径为可变参

数，其它打印参数以及环境参数保持稳定，打印出不

同工艺参数条件下的 PLA 标准拉伸制件，通过单因

素实验分析上述 3 种工艺参数对制件拉伸强度和拉

伸弹性模量的影响，进而选出合适的参数水平范围

进行正交实验，在此基础上分析这 3 个参数对 PLA
力学性能的影响程度，并且选择相应的数学统计方

法对结果进行处理，得到双指标下的优化工艺参数

组合，为 PLA FDM 工艺的系统研究提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA 丝材：浙江省兰博公司。

1．2　主要仪器及设备

3D 打印机：delta 型，实验室自制，打印软件采

用 Repetier-host，切片软件采用 CuraEngine ；

电子万能试验机：UTM2000 型，深圳三思纵横

科技股份有限公司。

1．3　FDM 工艺参数设计

打印温度、层高以及打印填充路径对制件力学

性能的影响程度较大，故选择这 3 个工艺参数为变

量，探讨其对 PLA 制件力学性能的影响效果。

(1) 打印温度的设计与选择。

打印温度为丝材挤出时的温度，也称为喷头或

挤出温度。在打印温度方面，根据 PLA 材料的熔融

温度，将打印温度设为 180~220℃，每隔 10℃为一个

梯度。打印温度过低，丝材挤出粘结不牢，无法有效

打印；打印温度过高，丝材挤出时的高温容易让已

经挤出的丝材和正在挤出的丝材发生过度粘结，同

样无法实现有效地打印。

(2) 层高的设计与选择。

层高指每一层打印的丝材高度，其由打印速度

以及喷头决定。在层高方面将其设置为 0.1，0.2，
0.3，0.4 mm。层高过低时严重加长打印时间，且层

间力会大于粘结力导致打印无法成型；层高太大则

会导致填充间隙过大，打印材料同样无法成型。

(3) 打印填充路径的设计与选择。

PLA 拉伸制件比较适宜的打印方向如图 1 所

示，将图 1 所示的 3 个打印方向规定为 XYZ，XZY
以及 ZYX ；填充路径包括填充线宽、填充间隔、填充

角度及轮廓宽度，如图 2 所示，为方便实验工艺参数

的描述，将打印方向和填充路径统一归结为打印填

充路径。

图 1　打印方向

图 2　填充路径在 Z 方向上的视图

在打印方向方面，由于 XZY 打印方向的标准试

样中部内凹，无法与热床紧密接触，打印过程中很容

易发生丝材大范围偏移，如果添加支撑，又会造成工

艺繁琐和成本上升的问题，因此选用 XYZ 和 ZYX 两

个打印方向。

所使用的切片软件 CuraEngine 可以选择水平、

竖直、线、格等填充路径。实验发现，水平 (0°)、竖直

(90°) 两种填充路径下的制件力学性能明显弱于其

它两种，因此选用线和格两种填充路径。如图 2 所

示，线填充路径是指打印机喷头按照每一条线逐条

扫描填充，角度为 45°／45°，即不同层之间扫描线的

角度相同；格填充路径是指将扫描区域分成一定大

小的小格，喷头对每个小格进行扫描填充，角度为

45°／–45°，即不同层之间扫描线的角度交叉。

最终选择的打印填充路径分别为 XYZ– 线、

XYZ– 格，ZYX– 线和 ZYX– 格。

(4) 其它工艺参数的选择。

打印过程中的其它工艺参数具体为：打印速度

( 喷头运动过程中的运行速度 ) 60 mm／s，外边缘

打印速度 60 mm／s，填充速度 100 mm／s，填充密

度 100% ；第一层层高统一为 0.3 mm，其它层高按
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照设计值选取；顶层和底层均选择实体填充，外壳

厚度选择 0.8 mm，热床温度控制在 50℃，打印的丝

材直径为 1.75 mm，打印时风扇始终处于工作状态。

1．4　拉伸性能测试

参照 GB／T 1040.2–2006 测试打印的 PLA 制

件的拉伸性能，制件尺寸样式为 1A，厚度为 4 mm。

测试过程中，拉伸速度始终稳定在 2 mm／min，拉
伸最大载荷为 2 kN。为保证拉伸试验中拉伸结果

稳定，不出现大的偶然性误差，每一个参数组合下的

试样打印 3 个。考虑到 PLA 打印制件的断裂伸长

率均较低 (2%~8%)，因此主要测试制件的拉伸强度

与纵向拉伸弹性模量，单次测量中控制拉伸强度和

纵向拉伸弹性模量的误差范围为 ±1 MPa。
2　结果与讨论

2．1　单因素实验结果分析

(1) 打印温度对 PLA 制件力学性能的影响。

选择打印填充路径为 XYZ– 线打印，层高为

0.2 mm，考察不同打印温度对 PLA FDM 制件拉伸

强度与拉伸弹性模量的影响，结果如图 3 所示。
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图 3　XYZ– 线模式下不同打印温度的 PLA 制件拉伸性能

分析图 3 数据，可知在 XYZ– 线打印、层高

0.2 mm 条件下，打印温度为 190℃时，拉伸强度

和拉伸弹性模量均有最大值，随着打印温度继续

升高，拉伸性能反而出现降低的情况，打印温度为

200℃时，拉伸强度和拉伸弹性模量均有最小值，而

兰博公司生产的 PLA 丝材推荐的打印温度范围是

195~215℃，图 3 中拉伸性能最高时的打印温度不

在兰博公司的推荐范围内。针对这一情况，在层高

0.2 mm 条件下，分别选择 XYZ– 格和 ZYX– 格模式，

测试了不同打印温度打印的试样的拉伸性能，结果

如图 4 所示。由图 4 可知，在 XYZ– 格和 ZYX– 格模

式下，随着打印温度的上升，拉伸强度和拉伸弹性模

量总体上得到提高，打印温度高于 200℃后，拉伸性

能呈现出不同的变化，但拉伸强度总体上变化幅度

不大。

对比图 3 和图 4 可以看出，选择 XYZ– 线打印

模式，其拉伸强度和拉伸弹性模量随打印温度升高

的变化趋势与其它两种打印模式截然不同，这说明

了 PLA 制件拉伸性能随打印温度的变化趋势在很

大程度上受到了打印填充路径的影响。

(2) 层高对 PLA 制件力学性能的影响。

选择打印填充路径为 XYZ– 线打印，打印温度

为 210℃，考察不同层高对 PLA FDM 制件拉伸强度

与拉伸弹性模量的影响，结果如图 5 所示。
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图 5　不同层高下 PLA 制件的拉伸性能

由图 5 可知，随着层高的增加，制件拉伸强度

和拉伸弹性模量呈现不同的变化，层高为 0.4 mm
时，制件的强度和模量均较低，与层高为 0.2 mm 时

相比，其拉伸强度下降了 12.2%，与层高为 0.1 mm
时相比，其拉伸弹性模量下降了 19.9%。层高为

0.4 mm 时制件力学性能较低的原因可能是，选用

的 3D 打印机的出丝直径为 0.4 mm，这导致在相同

高度上粘结堆积的丝材较少，制件致密性较差，因而

强度和模量较低。
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a—XYZ– 格； b—ZYX– 格

图 4　XYZ– 格和 ZYX– 格模式下不同打印温度的 PLA 制件拉伸性能
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(3)打印填充路径对PLA制件力学性能的影响。

选择打印温度为 210℃，层高为 0.2 mm，考察

不同打印填充路径对 PLA FDM 制件拉伸强度与拉

伸弹性模量的影响，结果如图 6 所示。
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a—拉伸强度； b—拉伸弹性模量

图 6　不同打印填充路径下 PLA 制件的拉伸性能

从图 6 可以看出，当打印方向为 XYZ 时，线打

印下的制件拉伸强度和拉伸弹性模量明显高于格打

印下的强度和模量；当打印方向为 ZYX 时，格打印

下的制件拉伸强度和拉伸弹性模量明显高于线打印

下的强度和模量。可以看出，在打印温度 210℃以

及层高 0.2 mm 时，XYZ– 线打印的制件拉伸强度和

拉伸弹性模量相对最高，ZYX– 格次之，但与 XYZ–
线相差不大。分析原因可能是，XYZ 方向的打印面

积最大，线打印的粘结堆积效果较好，故制件的力学

性能相对最好；ZYX 方向的打印面积最小，格打印

的粘结堆积效果较好，故制件也具有相对较好的力

学性能。

2．2　正交实验设计及其结果分析

FDM 不同工艺参数对 PLA 制件力学性能的影

响非常复杂，仅凭单因素实验无法准确获得工艺参

数的影响程度以及最优的参数组合。为此，需采用

正交实验来探讨打印温度、层高和打印填充路径对

PLA 制件力学性能的影响程度，并对这些工艺参数

进行优化以获得最终优化结果。

在正交实验中，将打印温度 (A)、层高 (B) 和打

印填充路径 (C) 设为 3 个因素，根据单因素实验结

果选取层高水平为0.1，0.2，0.3 mm。针对打印温度，

根据不同打印填充路径下的单因素实验结果，经综

合考虑，选为 190，200，210℃。对于打印填充路径，

XYZ– 线和 ZYX– 格下的制件拉伸性能较高，而对于

XYZ– 格和 ZYX– 线，相应的制件拉伸性能总体上相

差不大，因此在打印温度 180~220℃，层高 0.2 mm
的条件下，测试了 XYZ– 格和 ZYX– 线模式下的打印

制件的拉伸性能，如图 7 所示。由图 7 可以看出，在

打印温度为 180~220℃时，XYZ– 格下的制件拉伸性

能总体上高于 ZYX– 线，故最终选择的打印填充路

径水平为 XYZ– 线、XYZ– 格和 ZYX– 格。
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图 7　XYZ– 格和 ZYX– 线式下不同打印温度的 PLA 制件拉伸性能

根据以上分析结果，这 3 种因素的水平设计如

表 1 所示。
表 1　正交实验因素水平设计表

水 平
因 素

A／℃ B／mm C
1 190 0.1 XYZ– 线

2 200 0.2 XYZ– 格

3 210 0.3 ZYX– 格

根据以上因素水平的选择，选择正交实验表为

L9(3
3)，以拉伸强度和拉伸弹性模量为指标，则具体

实验方案及结果如表 2 所示。

对拉伸强度结果进行极差分析，结果如表 3 所

示。从表 3 分析可以得到三种因素对制件拉伸强度

的影响大小程度：层高＞打印温度＞打印填充路径，

且最佳工艺参数组合为 A2B1C1，即对于拉伸强度

最佳的打印方案为打印温度 200℃，层高 0.1 mm，

打印填充路径 XYZ– 线。
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表 3　拉伸强度的极差分析结果

项 目 A B C
K1 95.8 130.7 124.8
K2 124.3 104.8 110.1
K3 116.0 100.6 101.2
R 28.5 30.1 23.6

  注：K1，K2，K3 分别表示某因素 3 个水平下的拉伸强度之和，R
表示极差，下表同。

对拉伸弹性模量结果进行极差分析，结果如表

4 所示。从表 4 结果来看，对制件拉伸弹性模量的

影响程度从大到小依次为：打印填充路径＞打印温

度＞层高，且最佳工艺参数组合为 A3B3C1，即对于

拉伸弹性模量最佳的打印方案为打印温度 210℃，

层高 0.3 mm，打印填充路径 XYZ– 线。
表 4　拉伸弹性模量的极差分析结果

项 目 A B C
K1 2 801 3 050 4 047
K2 2 945 2 795 2 713
K3 3 312 3 213 2 298
R 511 418 1 749

由表 3 和表 4 的分析结果可以看出，对于拉伸

强度和拉伸弹性模量，工艺参数的影响程度及最佳

工艺参数组合不完全相同，故采用灰色关联度来获

得双指标 ( 拉伸强度和拉伸弹性模量 ) 下的工艺影

响程度和最优工艺组合。

根据灰度关联公式 [12–13] 以及实验数据，逐步求

出表 2 中每组实验对应的灰色关联度，具体求解步

骤如下：

(1) 确定原始数据序列；

(2) 数据无量纲化处理；

(3) 求数据差序列；

(4) 求灰色关联度系数，如表 5 所示；

(5) 求出灰色关联度并进行分析，结果如表 6 所

示。

从表 6 的灰色关联度的极差值可以看出，层

高对制件拉伸性能的影响最大，其次为打印填充路

径，再次为打印温度；从表 6 灰色关联度的均值可

以看出，最佳工艺组合为 A2B1C1，即当打印温度为

200℃、层高为 0.1 mm、打印填充路径为 XYZ– 线

时，制件应具有较高的拉伸强度和拉伸弹性模量，

在该工艺参数组合下进行打印，经拉伸测试得到

PLA 制件的拉伸强度为 47.2 MPa、拉伸弹性模量为

1 622 MPa，明显优于表 2 中其它工艺组合下的数

据，验证了正交实验及灰色关联度计算的合理性及

优化结果。

3　结论

(1) 通过单因素实验研究了 PLA 打印制件的 3
个主要 FDM 工艺参数——打印温度、层高和打印填

充路径对制件拉伸强度和拉伸弹性模量的影响，在

此基础上选择了用于三因素正交实验的三个水平，并

对实验结果进行了极差分析和灰色关联度计算。

(2) 灰色关联度计算结果表明，对于 PLA 制

件拉伸强度和拉伸弹性模量影响程度最大的是层

高，其次为打印填充路径，再次为打印温度。最优

的工艺参数是打印温度 200℃，层高 0.1 mm，打印

填充路径 XYZ– 线，在该工艺参数下打印的 PLA
制件拉伸强度达到 47.2 MPa、拉伸弹性模量达到

1 622 MPa。

表 2　正交实验方案及结果

实验
序号

A B C 拉伸强度／
MPa

拉伸弹性模量／
MPa

1# 1 1 1 45.2 1 480
2# 1 2 2 27.1 673
3# 1 3 3 23.5 648
4# 2 1 2 46.0 780
5# 2 2 3 38.2 860
6# 2 3 1 40.1 1 305
7# 3 1 3 39.5 790
8# 3 2 1 39.5 1 262
9# 3 3 2 37.0 1 260

表 5　各列数据无量纲化处理、求差序列及灰色关联度系数

拉伸强度
无量纲化

拉伸弹性
模量无量

纲化

拉伸强度
求差序列

拉伸弹性
模量求差

序列

拉伸强度
灰色关联
度系数

拉伸弹性模
量灰色关联

度系数
0.964 444 1.000 000 0.035 556 0.964 444 0.933 610 1.000 000
0.160 000 0.030 048 0.840 000 0.160 000 0.373 134 0.340 147
0.000 000 0.000 000 1.000 000 0.000 000 0.333 333 0.333 333
1.000 000 0.158 654 0.000 000 1.000 000 1.000 000 0.372 760
0.653 333 0.254 808 0.346 667 0.653 333 0.590 551 0.401 544
0.737 778 0.789 663 0.262 222 0.737 778 0.655 977 0.703 892
0.711 111 0.170 673 0.288 889 0.711 111 0.633 803 0.376 130
0.711 111 0.737 981 0.288 889 0.711 111 0.633 803 0.656 151
0.600 000 0.735 577 0.400 000 0.600 000 0.555 556 0.654 088

表 6　灰色关联度的极差分析结果

实验
序号

A B C 灰色关联度

1# 1 1 1 0.966 804 979
2# 1 2 2 0.356 640 754
3# 1 3 3 0.333 333 333
4# 2 1 2 0.686 379 928
5# 2 2 3 0.496 047 791
6# 2 3 1 0.679 934 193
7# 3 1 3 0.504 966 508
8# 3 2 1 0.644 977 118
9# 3 3 2 0.604 821 803
A1 0.552 259 689 0.719 383 805 0.689 224 858
A2 0.620 787 304 0.499 221 888 0.513 847 151
A3 0.584 921 810 0.539 363 110 0.554 896 793
R 0.068 527 6150 0.220 161 917 0.175 377 706

  注：A1，A2，A3 分别表示某因素 3 个水平下的灰色关联度的均值。
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