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高压静电辅助聚合物熔融沉积快速成型工艺
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摘要：提出一种高压静电辅助聚合物熔体快速成型工艺，在现有熔融沉积成型 (FDM) 技术基础上加以高压静电

场作用细化熔丝，并研究施加电压、打印温度、打印距离、打印速度等工艺参数对沉积熔丝直径的影响，以实现低成本

高精度快速成型。通过正交实验法分析得知，随着打印速度、施加电压及打印温度的增加，沉积熔丝直径相应减小；

随着打印距离的增大，沉积熔丝直径增大。基于 PLA 材料试验得知，当施加电压 7 kV，打印距离 1 mm，打印速度为

50 mm／s，打印温度 240℃时，沉积熔丝直径最小，可达 82 μm，且施加电压对熔丝直径影响程度最大。研究结果为

低成本微米级聚合物增材制造提供一种可行且稳定的技术方案及相关工艺的理论分析。
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High Voltage Electrostatic Assisted Rapid Prototyping Technology for Polymer Melt
Ma Haopeng， Jiao Zhiwei， Li Rongjun， Xiang Shengyi， Yang Weimin

(Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：A high voltage electrostatic assisted melt rapid prototyping process was proposed. High voltage electrostatic 
devices were applied on the FDM technology to research the effect of applied voltage，bipolar distance，printing speed and other 
process parameters on the diameter of deposited fuse to achieve the rapid prototyping with high precision and low cost. Through 
the analysis of the orthogonal test method，the conclusion is drawn that with the increase of printing speed，applied voltage and 
printing temperature，the diameter of deposited fuses decreases correspondingly ；with the increase of bipolar distance，the diameter 
of deposited fuses increases ；when the applied voltage is 7 kV，the printing distance is 1 mm，the printing speed is 50 mm ／s，and 
the printing temperature is 240℃，the diameter of deposited fuse is the smallest，and the voltage has the greatest influence on the 
fuse diameter. The study provides a viable and stable technical solution for low-cost micron scale polymer additive manufacturing 
and the theoretical basis for related processes.
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快速成型技术又称为 3D 打印技术，该技术是

一种基于三维数字模型，运用计算机对模型切片处

理、规划喷头行走路径，通过三维运动机构控制喷头

在成型平台上按照指定路径进行耗材铺设并层层堆

积实现精确三维立体成型过程。由于快速制造过程

无需加工模具，所以该技术理论上可以加工任意复

杂形状的立体制品，同时具有个性化、单件小批量加

工成本低、加工效率高等优势 [1]。

随着快速成型技术在微型芯片、生物工程、电

池技术等方面运用越来越广泛 [2]，国内外对微尺度

下的三维增材制造关注日趋增多。

由于光学系统的精度高于一般机械传动机构，

通常微尺度增材制造采用光固化成型方法 [3]。，但光

固化成型加工成本较高、材料种类单一，限制了该技

术在微尺度制造领域的应用 [4]。而对于更常见的熔

融沉积成型 (FDM) 技术而言，其精度受限于喷头直

径和挤出胀大现象 [5]，一直难以在微米级尺度制造

领域应用。基于该技术现状国内外有学者对提高
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FDM 技术加工精度方面进行相关研究。烟台大学

的齐元磊等 [6] 提出采用 FDM 与切削工艺结合的复

合加工方式可制得高精度 FDM 制品。浙江工业大

学的魏辉 [7] 分析了工艺参数对 FDM 制品精度的影

响并在模型设计和参数设定阶段进行相应补偿，设

计了新型的支撑生成策略，有助于提高 FDM 制品

成型精度。大连理工大学的邹国林 [8] 针对各打印

参数对制品精度的影响进行正交分析，用 MATLAB
软件对试验数据进行处理得到各参数对制品精度影

响程度的大小，并进行工艺参数的优化，为 FDM 制

品精度提高提供系统的理论指导。S. Maidin 等 [9]

应用超声振动的方式来改善 FDM 制品的精度。

此外在二维平面成型领域中高压静电熔体纺

丝技术制备的纤维直径可达到微纳级别且材料种类

丰富、加工成本低廉 [10]。但传统熔体静电纺丝装置

制备的纤维排布杂乱无序，其孔隙不均匀 [11]，难以

直接运用在生物组织工程支架、芯片封装等微尺度

高精度制造领域。

基于前人研究成果以及各种成型技术的发展

水平，笔者利用现有 FDM 技术快速成型机辅以高

压静电场，将熔体静电纺丝技术与 FDM 三维制造

技术结合形成高压静电辅助聚合物熔体快速成型技

术，可大幅提高 FDM 技术的加工精度，达到微米级

熔丝按需排布堆叠成型的效果。

1　实验部分

1．1　原材料

聚乳酸 (PLA) 丝状耗材：直径 1.75 mm，打印

前放入真空干燥箱中在 80℃下干燥 4 h，珠海天威

飞马打印耗材有限公司。

1．2　实验装置及成型工艺

实验采用自主研发的高压静电辅助快速成型

机，其外观、结构及工艺如图 1 所示。该装置主要由

进料机构、电加热喷头、亚克力接收板、紫铜极板、三

维运动机构、运动控制系统和高压静电发生器构成。

该装置电加热喷头直径为 400 μm，三维运动

呈现方式为具有水平方向同步轮 – 同步带传动两自

由度运动的电加热喷头和竖直方向丝杠传动的接收

板组成，通过控制系统进行三轴运动控制。其控制

系统和机械传动系统配合可达到 X，Y 水平方向重

复定位精度为 0.002 5 mm，Z 竖直方向定位精度为

0.011 mm。

如图 1b 所示，高压静电辅助装置中将高压电端

口接在成型平台正下方的铜极板上，使铜极板成为

高电势。喷头接地作为低电势，两极间产生高压电

场。如图 1c 所示，通过喷头和极板间的电场力作用

在喷头处产生泰勒锥，泰勒锥底部拉伸出较细的熔

丝，这不仅抵消了因聚合物挤出胀大现象导致熔丝

变粗的现象，还可使熔丝直径大幅降低 [12]，使 FDM
制品精度大幅提升。传统 FDM 工艺在 400 μm 直

径喷头下可挤出熔丝直径在 500～800 μm 范围

内，而采用高压静电辅助 FDM 技术可将熔丝直径

缩小至 400 μm 或以下。

图 2 所示为在相同工艺参数情况下 FDM 技术

和高压静电辅助 FDM 技术打印的栅格模型，堆叠

层数为 5 层。

两种成型技术在拐角处沉积效果如图 3 所示。

由于高压静电辅助 FDM 技术属于非接触式加工，

熔丝挤出后未能及时与成型平台粘接，在空中下落

X
Y

Z

(c)

(b)

(a)

a—设备外观；b—设备结构；c—成型工艺

图 1　高压静电辅助 FDM 设备、结构及工艺示意图
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过程中喷头运动对其拖拽使熔丝未在指定位置堆

积。高压静电辅助 FDM 技术熔丝的堆积延时效应

导致在打印拐角和折返处产生误差或导致内部填充

网格无法与外部边界粘接造成成型失败，可通过降

低拐角处的打印速度以减小误差但不可完全消除。

2　结果与讨论

2．1　正交试验设计

PLA 材料的最佳加工温度为 200～240℃，若低

于 200℃其流动性较差加工性不足，而高于 240℃会

导致材料热分解 [13]。

在前期实验中发现在打印距离超过 5 mm 后，

由于静电场两极间距过大，熔丝在电场中所受电场

力较小，导致熔丝在空中出现由地心引力造成的鞭

动现象且随打印距离增大鞭动幅度增大 [14]，在成型

平台上沉积形成波浪形熔丝，难以精确定位堆叠成

型，所以打印距离限制在 5 mm 以内。

研究发现，打印温度 (A)、打印速度 (B)、施加电

压 (C)、打印距离 (D) 等对熔丝直径有一定影响，选

取四因素三水平正交实验方法，分析高压静电辅助

FDM 中各工艺参数与熔丝直径的关系及相关程度。

正交试验水平参数如表 1 所示，试验方案及结

果如表 2 所示。

表 1　试验因素水平表

水平 A／℃ B／(mm · s–1) C／kV D／mm
1 200 10  1  1
2 220  30 4 3
3 240 50 7  5

表 2　正交试验方案及结果

实验号 A／℃ B／(mm · s–1) C／kV D／mm 熔丝直径／μm
1 200 10 1 1 413
2 200 30 4 3 324
3 200 50 7 5 263
4 220 10 4 5 359
5 220 30 7 1 113
6 220 50 1 3 314
7 240 10 7 3 143
8 240 30 1 5 412
9 240 50 4 1 127

2．2　正交试验方法分析

表 3 所示为各水平响应指标和平均值 (Ki) 和极

差 (R)。由表 3 可看出，A，B，C，D 四个因素的最小

均值分别是 K3，K3，K3，K1，所以理论最优工艺参数

组合为 A3B3C3D1，经实验验证采用该工艺参数组合

所得到熔丝直径为 82 μm。此外通过分析每个因

素中各水平与其均值的变化趋势可知，提高打印速

度、施加电压及打印温度使沉积熔丝直径减小；增

大打印距离使沉积熔丝直径增大。上述四个因素对

熔丝直径的影响程度各不相同，其影响程度可通过

分析各因素水平指标的极差大小判断，当该因素对

应指标的极差越大，表明影响程度较大，反之较小。

根据表 3 可知 RC ＞ RD ＞ RA ＞ RB，因素主次顺序

为 C ＞ D ＞ A ＞ B，故高压静电辅助 FDM 技术中

提高施加电压是优化成型质量的最关键因素，其次

是打印距离、温度和速度。
表 3　正交试验数据分析

项目 A B C D
K1 333.333 305.000 379.667 217.667
K2 262.000 283.000 270.000 260.333
K3 227.333 234.667 173.000 344.667
R 106.000 70.333 206.667 127.000

图 4 为试验因素与响应指标关系趋势图。由图

4 直观分析可知，A3B3C3D1 为理论最优水平组合，通

过线段变化幅度亦可直观判断各因素对熔丝直径影

响程度大小，通过线段升降变化趋势亦可定性分析

各因素对沉积熔丝直径的影响，直观分析所得结论

与数值计算分析结果相同。

2．3　各工艺参数对熔丝直径的影响分析

(1) 施加电压和打印距离。

根据上述理论分析可知，熔丝直径主要由电场

(a)             (b)

a—FDM 打印；b—高压静电辅助 FDM 打印

图 2　两种成型技术打印栅格结构模型

FDM

高压静电
辅助FDM

(a)

(b)

(c)

a—两种成型技术拐角处堆积方式；b—FDM 网格拐角；

c—高压静电辅助 FDM 网格拐角

图 3　两种成型技术在拐角处沉积效果
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强度决定。电场强度与施加电压成正比，与打印距

离成反比，电场强度越大电场力越大，熔丝受到电场

力拉伸细化作用越强，熔丝直径越细，这与实验结果

吻合。而对于打印距离方面，打印距离越大则喷头

处电场强度较小，细化熔丝的效果较弱导致熔丝较

粗。由于高压静电辅助 FDM 为非接触式加工，其

间距越大鞭动幅度越大，难以使熔丝在规定的位置

沉积，易产生熔丝团聚，不仅不利于细化熔丝甚至可

能导致成型失败。此外较大的打印距离会使聚合物

熔丝在空中下落时间较长，在熔丝下落过程中喷头

已高速移动到其他位置并且移动的喷头会对正在下

落的熔丝造成拖拽作用，拖拽方向实时变化，使熔丝

很难在指定位置沉积，且过大的打印距离会导致熔

丝沉积时的温度较低或熔丝在空中固化，导致上层

与下层材料无法良好粘接造成成型失败，综上所述

该工艺应采用较小的打印距离。

(2) 打印温度。

由于高聚物在热降解之前黏度随温度升高而

降低，其流体内部粘滞力和表面张力也随之降低
[15]，即向上分力减小，更有利于竖直向下的电场力细

化熔丝。此外由于熔丝在空中冷却，较高的打印温

度可以使熔丝下落堆叠在下层材料上表面时依然保

持有较高的温度，有助于提高制品上下层间结合强

度，降低了制品上下层成型过程中分离的可能性。

基于层间结合性能问题，设想采用较高的打印环境

温度，可降低熔丝温度下降速率，以提高制品层间粘

接性能，接下来会对此方面进行相关研究。

(3) 打印速度。

随着打印速度提高，喷头和接收平台间的相对

移动产生对熔丝的拖拽力加大，有助于细化熔丝。

但实验发现打印速度是对沉积熔丝直径影响最小的

参数，这可能是由于熔丝挤出后初段主要凭借电场

力作用细化熔丝并使熔丝保持竖直姿态，而在临近

接触成型平台时由于喷头和成型平台的相对移动造

成的拖拽作用起到主导作用，熔丝明显呈弯曲状态，

但该阶段熔丝温度相对较低、熔体黏度较大，导致较

高的打印速度产生的拖拽力无法及时细化熔丝，从

而削弱打印速度对沉积熔丝直径影响程度。此外

过快的打印速度会导致已被电场力细化的熔丝拉

断，导致熔丝直径一致性较差。故在高压静电辅助

FDM 工艺中，应针对不同拉伸强度的材料在熔丝直

径保持稳定的前提下尽可能采用较高的打印速度拉

伸细化熔丝。

2．4　高压静电辅助 FDM 技术实际加工制作效果

基于上述研究，在施加电压 7 kV，打印距离

1 mm，打印温度为 240℃，喷头运动速度为 50 mm
／s 的条件下利用自主设计高压静电辅助 FDM 成

型装置制备了 PLA 材料三维拓扑网格结构和三维

回旋结构，堆叠层数为 5 层，如图 5 所示，制品堆叠

重复精度较高，但在拐角处出现误差。

a—三维拓扑结构；b—三维回旋结构

图 5　高压静电辅助 FDM 工艺制品

3　结论

(1) 采用高压静电辅助 FDM 技术，可得到直径

为 82 μm 的沉积熔丝，一定程度提高了 FDM 技术

加工制造精度极限。

(2) 正交试验结果表明，打印速度、施加电压及

打印温度的增加使沉积熔丝直径减小；打印距离增

大使沉积熔丝直径增大。各因素对熔丝直径的影

响程度从大到小排列分别为：施加电压、打印距离、

打印温度、打印速度。当施加电压为 7 kV，打印距

离为 1 mm，打印温度为 240℃，喷头运动速度为

50 mm／s 时为最佳工艺参数组合。

(3) 实际加工验证了高压静电辅助 FDM 加工

工艺的可行性，并为后期研究高压静电辅助对聚合

物熔体微分微滴堆叠 3D 打印技术的影响提供了一

定的理论依据。

A1 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3A2 A3

50
100
150
200
250
300
350
400

图 4　试验因素与响应指标关系
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壳牌将以石化产品重返塑料市场
近年来，全球能源公司荷兰皇家壳牌的壳牌化工子公司

已经退出大部分塑料业务。近日，壳牌却以一种大型石化产

品的形式重返。该公司目前正在匹兹堡地区建设。

该项目将利用在阿帕拉契亚 Marcellus 和 Utica 页岩区

开发的低价天然气原料。建设完成后，壳牌项目将拥有 35
亿磅／年的聚乙烯树脂年产能。

业务整合主管 Michael Marr 表示：“我们正在寻求发展

客户需求和客户关系。该项目与原料供应和客户基础十分

密切。”Marr 表示，在匹兹堡地区生产的树脂，其大部分将被

销售到美国市场。他补充说，该地理位置将带来竞争优势，

而不是竞争对手。70% 的 PE 树脂购买者和最终使用产品

的制造商都在匹兹堡的方圆 700 英里范围内。

该项目将在高峰时期创造 600 个全职工作岗位和 6 000
个建筑工作岗位。Marr 说，壳牌已从州和地方政府那里得

到了巨大的支持。他不太担心进入一个已经有几个供应商

的私募股权市场，其中许多供应商也因为页岩原料而增加了

产能。　　　　　　　　　　　　          ( 中塑在线 )
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