
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 46 卷，第 8 期

2018 年 8 月

Vol.46，No.8
Aug. 201846

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2018.08.009

工艺路径规划算法对 FDM 打印质量与效率的影响
叶总一 1，薛迪强 2，薛迪亮 2，薛伟 1，曹孟辉 1，张财 2，曹宇 1
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摘要：为了研究熔融沉积成型 (FDM) 3D 打印技术的工艺路径规划 ( 挤出路径、打印速度及挤出量等 ) 对打印质

量和打印效率的影响，提高 FDM 的打印效果，使用三款不同的工艺软件 (QidiPrint，FlashPrint 及 Simplify3D) 对工艺

路径进行规划。通过分析三款不同的工艺软件的工艺路径规划算法和打印实体模型，发现三者的挤出方式虽然不同，

但均采用复合挤出的方式，将偏置挤出和往复直线挤出的优点最大化，且由外向内的挤出方式打印模型表面质量更

优；层间连贯轨迹的设计能增加打印的连贯性，可使产品具有更好的整体性；通过合理地安排挤出路径，有助于提高

产品的表面工艺质量，减少打印过程中的走空路径，降低“台阶效应”和拉丝现象，节省打印时间和耗材用量。
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Influences of Process Path Planning Algorithm on FDM Printing Quality and Efficiency
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Abstract ：In order to study the influences of process path planning (extrusion path，printing speed and extrusion amount，etc.)
of fused deposition moldeling (FDM) 3D printing technology on printing quality and printing efficiency，and improve the printing 
effect of FDM，three different process software (QidiPrint，FlashPrint and Simplify3D) were used to plan the process path. By ana-
lyzing the processes of three different process software path planning algorithm and print the entity model， it is found that although 
three extrusion ways are different，but they all adopt the way of compound extrusion，it will maximize the advantages of offset extru-
sion and reciprocating linear extrusion，and the outside-in extrusion mode’surface quality is better. The design of interlayer coherent 
trajectory can increase the consistency of printing and make the product more holistic. By reasonably arranging path can improve 
the quality of the mode’s surface，reduce the empty path in the process of printing，reduce the “step effect”and the phenomenon of 
drawing，save printing time and dosage of consumables.
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3D 打印技术 ( 亦称增材制造或快速成型技术 )
是一种以三维 CAD 模型为基础，采用高温、激光或

其它方式将液态、粉末、片状等拥有特殊性质的材料

逐层堆积，将二维平面累积成三维实体模型的先进

制造技术 [1]。3D 打印技术因其能够快速制备复杂

型面零部件、耗材最小化以及完全数字化设计与制

造的显著优点 [2–3]，近几年得到飞速的发展，在航天

航空、医疗器械、工业制造、建筑模型、汽车等领域都

得到了广泛的应用 [4]。目前，较成熟的 3D 打印技

术包括：光固化成型 (SLA)、分层实体制造 (LOM)、
选择性激光烧结 (SLS)、熔融沉积成型 (FDM)、选择

性激光熔化 (SLM) 等技术 [5]。

FDM 技术最初于 1988 年由美国学者 Scott 
Crump 博士提出，1993 年 Stratasys 公司推出了全球

第一台商业化的 FDM 设备 [6]。FDM 的工艺原理是

通过将热塑性材料送入高温喷头中，使其加热至熔
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融态后通过挤压使熔融态的材料从喷头流出，在工

作台上逐渐冷却凝固、与周围材料粘结并逐层累积

而成型 [7–8]，如图 1 所示。因为其特有的工作方式，

所以 FDM 拥有设备成本低、环保、成型材料广泛和

后处理简单等特点。随着相关技术的不断发展，多

喷头、高精度、多色彩、大型器件等各种难题也不断

被攻克 [9–10]。

图 1　FDM 成型原理图

目前国外大多数 3D 打印机产商都会开发适

合自己产品的工艺软件，适合桌面级 3D 打印机的

有 QidiPrint，FlashPrin，Slic3r，Cura、Simplify3D 和

Kisslicer等 [11]。其中Simplify3D具有较好的兼容性，

支持绝大多数桌面级打印机，不仅能够对模型进行

切片，还能修复模型中出现的问题，被称为 FDM 工

艺软件中的“瑞士军刀”。国内的 3D 打印工艺软件

起步较晚，在 20 世纪 90 年代才开始涉足 3D 打印

技术领域 [12]，近年来从事 3D 打印的相关企业不断

涌现，自主开发的工艺软件功能也日益完善 [11–13]。

对 FDM 工艺而言，三维模型的精度和效率是

评价 3D 打印技术的重要指标，影响较大的工艺参

数主要有挤出路径、打印速度和挤出量等 [14]，而这

三个参数均由 FDM 工艺软件直接生成并固化在驱

动打印机挤出头运动的 G-code 中，所以 FDM 工艺

软件的工艺规划算法优劣将直接影响到打印质量的

好坏 [15]。一般打印速度和挤出量会对模型的表面

质量影响较大，典型的缺陷有如“台阶效应”、拉丝、

缺丝等；而挤出路径则对模型的整体形貌影响较大，

典型的缺陷如翘曲变形和表面塌陷等 [16–17]。笔者

对比了国内外三款不同 FDM 工艺软件的工艺规划

算法，通过对照打印模型实验，研究其打印质量优劣

的内在机理，为工程领域 FDM 工艺软件开发提供

共性的技术方案。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚乳酸 (PLA) 丝材：4032D，直径为 1.75 mm，

深圳市华海天贸科技有限公司。

1．2　主要仪器与设备

3D 打印机：X–SMART 型，浙江起迪科技有限

公司；

QidiPrint 软件：V4.2.10 版本，浙江起迪科技有

限公司；

FlashPrint 软件：V3.20.0 版本，浙江闪铸三维科

技有限公司；

Simplify3D 软件：V4.0.1 版本，德国 RepRap 公

司。

1．3　实验方法

采用控制变量法设计对比实验。首先使用三款

不同的工艺软件在相同打印工艺参数设置下对两组

模型进行切片，生成挤出头运动路径代码 G-code，
然后使用 X–SMART 型 3D 打印机进行打印测试。

最后对打印生成的模型的表面质量以及切片软件生

成的 G-code 进行对比，并分析不同的工艺路径规划

算法对产品的打印质量及打印效率的影响机理。

实验中采用的打印工艺参数列于表 1。
表 1　FDM 打印工艺参数

项目 参数

层厚／mm 0.18
填充密度／% 15
填充图案 直线

打印温度／℃ 190
打印平台温度／℃ 45
喷嘴直径／mm 1.75

打印速度／(mm · s-1) 50
走空速度／(mm · s-1) 60

2　结果与讨论

2．1　三维模型的切片填充算法

使用 QidiPrint，FlashPrint，Simplify3D 软件对

两个基本几何体模型 ( 边长为 20 mm 的立方体和

高度为 20 mm、底径为 20 mm 的圆锥体 )，如图 2
所示。基于表 1 中的 FDM 打印工艺参数，分别进

行切片、填充，并打印测试。

                                   (a)                                          (b)

a—边长为 20 mm 的立方体；b—高度为 20 mm、底径为 20 mm 的圆锥体

图 2　对比测试的两个基本几何体的三维模型

将这两个模型以 STL 格式保存，用三款软件

分别切片、填充后得到 6 个 G-code 文件。分析

G-code 文件内容可知，立方体的 3 个切片层数均

为 111 层，与层厚设置一致；圆锥体的 3 个切片层
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数中，FlashPrint 为完整的 111 层，而 QidiPrint 和
Simplify3D 均为 108 层，缺失了圆锥体尖部的 3 层。

经模型仿真可知，此缺失的 3 层切片本质上为高度

0.54 mm、底径 0.27 mm 的相似圆锥体，可以判断

QidiPrint 和 Simplify3D 对于此类尖细结构采用了

工艺算法优化。这是由于目前的 FDM 工艺无法做

到完全停丝，恰好可利用打印结束时多余的出丝来

补足圆锥体尖部的 3 层。

进一步比较三款软件的挤出路径规划算法

差异。分别取 6 个 G-code 文件的第 11 至 13 层

gcode，将其挤出路径用 Auto CAD 绘制，如图 3、图
4 所示。图中从左边到右依次为第 11，12，13 层，实

线代表挤出路径，虚线代表走空路径。

                      第 11 层                 第 12 层               第 13 层

(a)

                      第 11 层                第 12 层               第 13 层

(b)

                      第 11 层                 第 12 层             第 13 层

(c)

应用软件：a—QidiPrint 软件；b—FlashPrint 软件；c—Simplify3D 软件

图 3　立方体第 11～13 层的挤出路径规划算法

目前，FDM 打印技术的挤出方式已有多种，其

主要包括往复直线挤出、偏置挤出、自适应挤出、分

层变向挤出等。往复直线挤出是最先提出的挤出方

式，它简单、快速、使用非常方便，但容易产生拉丝和

“台阶效应”，使成型精度降低；偏置挤出虽然成型精

度较高，但轮廓偏置会出现自相交，导致算法比较复

杂；自适应挤出能够解决挤出间距与分层厚度的误

差等问题。同一方向的挤出会使模型在各个方向上

的力学性能不同，会引起模型的翘曲变形，而采用分

层变向挤出能解决这一问题。对比图 3 和图 4 可以

清楚地看到，3 款软件在整体上均采用分层变向挤

出，而对于每一单层则采用外壳为偏置挤出、内部填

充为往复直线挤出的复合挤出。根据 G-code 可知，

使用 QidiPrint 软件时采用先打印内部填充、后打印

外壳的方法；而使用 FlashPrint 和 Simplify3D 软件

时则采用先打印外壳、后打印内部填充的方法。在

QidiPrint 软件所生成的挤出路径中，走空行程最多，

而 Simplify3D 软件的走空路径最少；Simplify3D 软

件以前一层的打印结束点作为后一层的打印起始

点，而 QidiPrint 和 FlashPrint 软件则需在每一层打

印结束之后回到一个固定点，再进行下一层的打印。

这种层间过渡方式上的差别会对产品的表面质量和

整体性能产生较大影响。此外，使用 FlashPrint 软
件在打印过程中会根据情况的不同精细调整打印

速度：在打印外壳时打印速度由 25 mm／s 的起步

速度逐渐增至 50 mm／s，并在外壳打印即将结束

时打印速度由 50 mm／s 逐渐降至 5 mm／s，内部

填充的打印速度为 35 mm／s ；而使用 QidiPrint 和
Simplify3D 软件则对打印速度没有详细的调整：使

用 QidiPrint 软件时的外壳打印速度为 25 mm／s，
内部填充打印速度为 50 mm／s，而使用 Simplify3D
软件时的外壳打印速度为 16.6 mm／s，内部填充的

打印速度为 33.1 mm／s。
基于上述 6 个 G-code 打印出来的模型实际几

何尺寸，测量结果列于表 2。可以发现，三款软件的

几何尺寸精度均较高，除了使用 QidiPrint 软件的圆

                      第 11 层                第 12 层                第 13 层

(a)

                      第 11 层                第 12 层               第 13 层

(b)

                       第 11 层               第 12 层                  第 13 层

(c)

应用软件：a—QidiPrint 软件；b—FlashPrint 软件；c—Simplify3D 软件

图 4　圆锥体第 11～13 层的挤出路径规划算法
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锥高度以外，其余尺寸偏差均在 ±0.5 mm 以内，并

且相比之下，使用 FlashPrint 和 Simplify3D 软件的

打印模型几何尺寸精度比使用 QidiPrint 软件稍高。

这是由于使用 QidiPrint 软件先内部填充再外壳的

工艺规划算法导致的。
　  　表 2　不同工艺软件的模型打印几何尺寸测量结果　　  mm

模型
理论
尺寸

QidiPrint
软件

FlashPrint
软件

Simplify3D
软件

测量
值

尺寸
偏差

测量
值

尺寸
偏差

测量
值

尺寸
偏差

立
方
体

长度 20 20.30 +0.30 20.00 0 20.10 +0.10
宽度 20 20.28 +0.28 20.10 +0.10 20.08 +0.08
高度 20 20.10 +0.10 20.04 +0.04 20.10 +0.10

圆
锥

底径 20 19.90 -0.10 19.96 -0.04 19.80 -0.20
高度 20 19.32 -0.68 19.72 -0.28 19.82 -0.18

2．2　成型零件的表面质量分析

基于三款软件 G-code 打印的立方体和圆锥体

模型成品照片图 5 所示。

                      (a)                              (b)                             (c)

                      (d)                              (e)                              (f)

应用软件：a，d—QidiPrint 软件；b，e—FlashPrint 软件；

c，f—Simplify3D 软件

图 5　基于三款软件 G-code 打印的立方体和圆锥体模型成品照片

由图 5 可以看出，使用 QidiPrint 和 Simplify3D
软件打印的成品质量较好，而使用 FlashPrint 软件

打印的成品有明显的表面缺陷：立方体的四个顶

角有凸起，圆锥的顶部出现严重拉丝和塌陷，且有

一条明显的凸起条纹，在该处有明显的耗材堆积

过量的现象。通过观察打印过程可以发现，这是由

于 FlashPrint 软件无法控制 X–SMART 的挤出头

回抽造成的，在打印立方体的拐角时会减速并回抽

耗材，在打印圆锥顶部时喷头会远离圆锥顶部，暂

停等待耗材冷却，导致了严重的堆积过量和拉丝问

题的产生。根据 G-code 可计算出使用 QidiPrint，
FlashPrint 和 Simplify3D 软件分别打印立方体模型

的第 11 层所挤出的耗材量分别为 9.554 2，12.039 8，

9.955 9 mm，FlashPrint 软件的挤出量明显比其它两

个多，而 Simplify3D 的挤出量比 QidiPrint 略高是因

为其内部填充所消耗的材料多一些。

使 用 QidiPrint，FlashPrint 和 Simplify3D 软 件

打印立方体侧棱细微形貌及圆锥体表面细微缺陷照

片如图 6 所示。

                      (a)                               (b)                              (c)

                      (d)                               (e)                           (f)

应用软件：a，d—QidiPrint 软件；b，e—FlashPrint 软件；

c，f—Simplify3D 软件

a，b，c—立方体侧棱；d，e，f—圆锥体表面

图 6　使用三款软件打印的立方体模型侧棱及

圆锥体模型表面细微形貌照片

对立方体而言，使用 QidiPrint，FlashPrint 和
Simplify3D 软件打印的立方体表面均存在不同

程度的“台阶效应”，并且在棱上更加明显。由于

QidiPrint 和 Simplify3D 软件采用的是固定打印速

度 (3000 mm／min)，而 FlashPrint 软件采用变速的

打印策略 ( 由 G-code 可知，使用 FlashPrint 软件对

最外层的外壳打印速度降低到 994～1500 mm／

min 之间 )，相对较慢的打印速度将使得 PLA 材料

有更多的时间与前层表面熔融结合，从而降低了

使用 FlashPrint 软件打印立方体模型的表面粗糙

度。然而，对圆锥体而言，这种变速度打印策略使得

FlashPrint 软件打印的圆锥顶部由于挤出量的配合

不易合拍导致出现严重的拉丝现象，如图 6e 所示，

而使用 QidiPrint 和 Simplify3D 软件打印的圆锥呈

现出了较好的锥度，表面虽然仍然存在大量的缺丝，

但每一处都较轻微。

使 用 QidiPrint，FlashPrint 和 Simplify3D 软 件

打印的立方体模型截面照片如图 7 所示。

由 图 7 可 以 看 出，使 用 QidiPrint 软 件 打 印

的立方体内部存在相对较多的拉丝现象，而使用

FlashPrint 和 Simplify3D 软件打印的立方体内部则

拉丝现象较少。这是因为在成型机理上，喷头出口

处的耗材是处于熔融状态的，具有较好的粘性，由于
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重力作用即使利用回抽来控制也无法完全避免拉丝

现象的产生，QidiPrint 软件工艺路径规划中较多的

走空行程导致产品内部出现更多的拉丝现象。

为了进一步研究挤出路径对打印质量的影响，

选取打印速度和挤出量比较相近、但挤出路径差异

较大的 QidiPrint 及 Simplify3D 两款软件打印的虎

头模型及局部放大照片如图 8 所示。

                                     (a)                                (b)

                                     (c)                                (d)

应用软件：a，b—QidiPrint 软件；c，d—Simplify3D 软件

a，c—虎头模型；b—a 图的局部 ( 椭圆圈 ) 放大图；

d—c 图的局部 ( 椭圆圈 ) 放大图

图 8　使用 QidiPrint 和 Simplify3D 软件打印的

虎头模型及局部放大照片

由图 8 可以看出，使用 QidiPrint 软件打印的

虎头模型表面有较多的拉丝现象。通过对使用

QidiPrint 和 Simplify3D 软件打印的虎头模型的侧

面进行局部放大，可以明显看出，使用 QidiPrint 软
件打印的虎头表面有明显的“台阶效应”以及缺丝、

多丝现象，而使用 Simplify3D 软件打印的虎头表面

则比较光滑、平整。

在打印过程中，顶部的误差会随着层数的增加

逐渐增大。相比虎头模型，四叶高台模型更高、更

细，因此其顶部受到的影响会变得非常明显。使用

QidiPrint 软件打印的四叶高台模型及局部放大照片

如图 9 所示。

(a)

(b)

应用软件：a—QidiPrint 软件；b—Simplify3D 软件

图 9　使用 QidiPrint 和 Simplify3D 软件打印的

四叶高台模型及局部放大照片

由图 9 可以看出，使用 QidiPrint 软件打印四

叶高台模型时，过多的走空路径造成叶片表面比使

用 Simplify3D 软件打印时有更多的拉丝现象，且模

型底部有不规则台阶。在模型顶部，使用 QidiPrint
软件打印的四叶高台模型变得凹凸不平，表面有

明显的连接缝隙，且其顶面变成了椭圆；而使用

Simplify3D 软件打印时则能保持良好的工艺质量。

造成这种现象的原因主要是由于使用 QidiPrint 软
件打印时在每层打印结束都会回到同一个点，在该

点的短暂停留使得该处的材料堆积过量，热量也逐

渐累积。而使用 Simplify3D 软件打印时则避免了

该问题的发生，而且其打印速度更慢，有充分的时间

让热量散发，使打印模型具有更好的整体性。

3　结论

通过分析和对比三款 3D 打印工艺软件的工艺

                       (a)                             (b)                             (c)

应用软件：a—QidiPrint 软件；b—FlashPrint 软件；

c—Simplify3D 软件

图 7　使用三款软件打印的立方体模型截面照片
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路径规划算法及打印实体模型，得到如下结论：

(1) 复合挤出能够充分结合偏置挤出和往复直

线挤出的优点，使用成型精度较高的偏置挤出打印

模型的外壳，然后使用挤出速度较快的往复直线挤

出打印模型的内部填充，并结合自适应挤出和分层

变向挤出对挤出路径加以调整，先打印模型表面，再

打印内部填充层能够得到较好的表面质量。

(2) 相比在一层打印结束之后回到一个固定点，

然后开始下一层打印的打印方式，在一层打印结束

之后，以该层的终点作为下一层的打印起点，直接开

始下一层打印的打印方式，能够较好地避免打印过

程中在起点处的耗材堆积过量现象的发生。

(3) 通过合理安排挤出路径，能使走空路径降至

最低，避开交点的重复打印，在减少打印时间的同时

也减少了耗材的损耗。

(4) 挤出路径、打印速度及挤出量对打印质量有

着直接的影响，尤其是不同挤出路径对表面质量有

着较大的影响，也直接决定了模型整体性的优劣，合

理地安排这三个参数能够大幅度提高打印质量。
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