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基于数字模型技术的发展，近年来 3D 打印技术发展迅

速，在军事、医疗、生物组织工程、航空航天等领域应用广泛，

并且适用于高分子材料、金属粉末材料、无机非金属材料等

多种材料。用于 3D 打印的高分子材料主要以高分子丝材

为主，这种材料粘结性能优异、生产成本低、加工性能好，可

制备出形状复杂的 3D 打印塑料产品 [1–5]。

除了原料本身性能以外，3D 打印的加工工艺也对 3D

打印塑料产品的性能具有显著的影响。例如加工温度会影

响原料熔体的熔融程度、流动速率、冷却速率等；打印速率会

影响物料补充程度、片层厚度等 [6–10]。除此之外，设备结构

也在很大程度上影响 3D 打印产品的性能和质量，例如增加

支撑设备可提高打印过程稳定性，从而提高制件质量 [11–15]。

目前我国 3D 打印技术的发展还远不如美国、德国、日本等

制造业发达的国家，因此优化 3D 打印设备结构和工艺参数

是科学研究和工业生产的研究重点，也是提高我国在制造业

领域竞争力的有效手段。

1　熔融沉积打印设备及工艺

3D 打印喷头是熔融沉积打印机的主要部件，主要分为

定位区、进给区、熔丝区和增材区。高分子丝材通过定位区

定位，以确保可以顺利进入进给区，然后丝材在进给区轮组

的摩擦力作用下进入熔丝区。高分子丝材在熔丝区熔融后，

在增材区的喷嘴喷出，制得 3D 打印目标产品 [16]。
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图 1　3D 打印机喷头结构

在产品加工过程中，过快的进料速率会使高分子丝材

熔融不完全，而过慢的进料速率则会导致补料不足，而影响

进料速率的因素主要有进料区轮组的送料速率和挤丝压力；

熔丝区的熔丝温度会影响高分子丝材的熔融程度，合适的熔

丝温度是保证制件质量的前提，过高的温度会导致物料碳

化，而过低的熔丝温度则导致物料熔融不充分；增材区最重

要的参数是喷嘴处的喷丝压力，合适的喷丝压力能够保证熔

融的高分子丝材顺利喷出，又能够保证产品具有合适的冷却

速率。在产品加工过程中，除进给区的送料速率、挤丝压力、
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汪绍兴 [20] 主要研究了 3D 打印过程中打印速率、填

充线宽、片层厚度和轮廓宽度等因素对塑料制件力学性

能的影响。以聚乳酸 (PLA) 为原料，制备了一种尺寸为

100 mm×20 mm×5 mm 的试样。研究发现，打印速率对制

件力学性能的影响最为显著，其次是填充角度、片层厚度和

轮廓宽度。当打印速率为 40 mm／s、填充线宽为 0.432 mm、

片层厚度为 0.254 mm、轮廓宽度为 0.508 mm 时，所制备的

PLA 试样的力学性能最好，抗拉基线强度为 65.75 MPa，拉

伸弹性模量为 2 081 MPa，拉伸应变为 4.89 MPa。柴宇 [21]

利用熔融沉积 3D 打印技术制备了一个 ABS 的双层圆柱台，

下层圆柱台半径为 30 mm，厚度为 4 mm，上层圆柱台半径

为 10 mm，厚度为 2 mm。通过调节送料速率、挤料速率和

填充速率，研究这些工艺参数对制件表面粗糙度和压缩强度

的影响。实验结果表明，填料速率对制件表面粗糙度影响较

为显著，当填料速率由 28 mm／s 增大到 34 mm／s 时，制件

表面粗糙度由 10.44 μm 增大到 11.98 μm，增幅较大。经

过条件优化后，当挤料速率为 60 mm／s，送料速率为挤料速

率的 0.46～0.54 倍，填充速率为挤料速率的 0.43～0.56 倍

时，制件成型效果良好，而表面粗糙度与填充速率大小呈反

比。也对不同填充速率下加工所得 ABS 制件的压缩强度进

行了测试，结果表明在较低填充速率下所制备的制件具有

较高的压缩强度。当填充速率为 26 mm／s 时，塑料制件的

压缩强度为 11.007 MPa ；而当填充速率增加到 34 mm／s

时，制件的压缩强度降低至 9.572 MPa。打印路径长度对制

件性能的影响，究其根本是打印速率对制件性能的的影响。

袁泽林等 [22] 通过熔融沉积 3D 打印技术制备了四层金字

塔立方体，尺寸分别为 80 mm×80 mm，40 mm×40 mm，

20 mm×20 mm 和 10 mm×10 mm。通过研究控制器中

Marlin 固件的运动参数，优化了左侧、右侧和垂直的打印路

径长度。当三者打印路径长度分别为 293.6 mm，216.9 mm

和 106.3 mm 时，制件的最大误差仅为 0.09 mm。

2. 3　正交法对各工艺参数综合优化

在 3D 打印加工过程中，不仅仅是单一加工参数对塑料

制件的性能和质量造成影响，往往是温度、速率、填充率、层

片厚度等一系列参数对其产生综合影响。对单一参数进行

优化并不能有效提高制件的性能和质量，因此采用正交法对

多种工艺参数进行综合优化才是提高制件性能的有效手段。

范孝良等 [23] 设计了 9 组正交试验对 PLA 熔融沉积 3D

打印过程中各工艺参数进行优化，发现在支撑角度为 45°、

喷头温度为 210℃、热床温度为 60℃、出料速度为 4 mm／

s 时，所制备的 PLA 制品成型质量良好，未出现丝料紊乱和

局部堆积现象。范彩霞等 [24] 利用 3D 打印技术制备了 PLA

材质、尺寸为 20 mm×20 mm×5 mm 的方块模型。设计了

熔丝区的熔丝温度、增材区的喷丝压力等参数对制件质量有

显著影响之外，对喷嘴温度、热床温度、支撑技术等参数进行

优化，也可以提高塑料制件的质量。

2　熔融沉积打印工艺的优化

2．1　温度参数的优化

影响高分子丝材在 3D 打印加工过程中温度场的主要

因素有喷头温度、热床温度、环境温度、散热片温度、稳定夹

温度、电机温度等，这些温度参数影响高分子丝材的熔融、流

动和冷却等一系列过程，进而影响制件的质量。

肖亮等 [17] 首先利用有限元分析对丙烯腈 – 丁二烯 –

苯乙烯三嵌段塑料 (ABS) 在 3D 打印机喷头中的温度场、

速度场和压力场进行了分析，研究了 ABS 的相变过程和

喷丝机理。将稳定架温度、电机温度和散热片温度分别由

原 来 的 270，238，269 ℃ 降 低 至 52，22，22 ℃，保 持 喷 嘴 和

加热块温度为 300℃，所制备的产品的总形变量成功降低

了 12.5%。屈晨光等 [18] 利用 3D 打印技术制备了尺寸为

60 mm×60 mm×2 mm 的 ABS 方块制品，并研究了环境

温度对产品收缩率和翘曲变形的影响。实验结果表明，当环

境温度由 20℃上升至 70℃时，产品在刚打印完成时和调制

24 h 后时，垂直方向和水平方向的收缩率均逐渐上升。当

室温为 20℃时，刚打印完成时垂直方向和水平方向的收缩

率分别为 0.45% 和 0.37%，而调制 24 h 后垂直方向和水平

方向的收缩率分别为 0.45% 和 0.39%。同产品的尺寸收缩

率不同的是，在较高的室温下所制备的 3D 打印产品的翘曲

变形量则较低。当室温为 70℃，制件的翘曲变形量仅约为

0.15 mm。当室温为 50℃时，3D 打印制件的翘曲变形量和

尺寸收缩率均较小，且制件的表面质量也较高。吴振兴 [19]

也同样研究了环境温度对制件性能的影响。他以 ABS 为原

料，利用熔融沉积 3D 打印技术制造了汽车门把手。当环境

温度在 5～25℃范围内变化时，所制备汽车门把手的硬度先

升高后降低。5～13℃范围内，门把手的硬度增长较快；当环

境温度为 16℃时，所制备的门把手的硬度最高，为 38.06，支

撑性能最好；而当环境温度高于 16℃后，门把手的硬度稍微

下降，但在 20～25℃范围内变换较为平缓。另外，在门把手

加工过程中，需要用到支撑栅格，而支撑栅格的宽度则会影

响门把手的表面粗糙度。当支撑栅格宽度为 1 mm 时，汽车

门把手的表面粗糙度最低，为 10.40 μm ；随栅格宽度增加，

所制备的汽车门把手的表面粗糙度也相应增大，当栅格宽度

为 2 mm 时，该工艺条件下所制备的汽车门把手的表面粗糙

度为 12.55 μm。

2．2　打印速率的优化

打印速率主要是影响熔融的高分子丝材在喷头中运动

速率，主要包括送料速率、挤料速率和填充速率。
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尺寸精度较高，表面质量较好。3D 打印机基座在很大程度

上影响打印稳定性，进而影响产品质量。杨明 [30] 利用有限

元分析法对熔融沉积 3D 打印机的基座进行了模拟分析，通

过去除一些不必要的凹槽和凸槽，优化了基座的结构，并将

基座和立座整合成一个整体，还对基座材料进行了筛选，选

取了牌号为 2A12 的铝合金。通过对基座结构和材料的优化

和改良，在 3D 打印过程中模型最大变形量仅为 0.001 mm，

注射速率可达 100 mm／s，可制备出尺寸精度高、外观美观

的产品。蔡子灏等 [31] 对彩色熔融沉积 3D 打印设备喷头的

整体结构进行了优化，由原来的单色挤出喷头改进为多进单

出型喷头。在混合腔顶盖处配备了 1 台色彩比例配置精确

送料控制器，并将喷头出丝材牵引装置改进为步进电机。这

种改良后的喷头可用于 PLA 和 ABS 丝材的彩色打印，当丝

材原料为 ABS 时，喷头温度为 240℃，热床温度为 110℃；当

丝材原料为 PLA 时，在喷头温度为 210℃，热床温度为 70℃

的工艺参数下，可通过熔融沉积 3D 打印技术制备出质量符

合要求的彩色塑料制件。

4　结语

通过 3D 打印工艺参数和喷头结构对塑料制件性能和

质量的影响分析可知：合适的打印温度和打印速率都对提高

塑料制件的质量起到有效的促进作用，而且利用正交试验法

综合优化多种工艺参数，更是一种有效提高 3D 打印制件性

能和质量的有效手段。除此之外，喷头结构也对塑料制件的

质量有着显著的影响，增加支撑结构、提高打印设备的稳定

性都能够提高塑料制件的性能和质量。
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14 组正交实验，对喷头温度、热床温度和打印速率进行了优

化，最终确定了最优的喷头温度为 220℃，热床温度为 64℃，

打印速率为 45 mm／s，在该加工工艺下制备的 PLA 制件

的最大翘曲变形量仅为 0.30 mm，与未优化之前相比，降低

了约 54%。徐佳 [25] 利用熔融沉积 3D 打印技术制备了一种

尺 寸 为 40 mm×20 mm×10 mm 的 PLA 方 块 试 样，研 究

发现 PLA 丝材最合适的加工温度为 210～230℃，过高的喷

头温度会导致丝材碳化。另外还对分层厚度、进料速率、空

走速率和填充率进行了优化。实验结果表明当分层厚度为

0.1 mm、进料速率为 40 mm／s，空走速率为 40 mm／s，填

充率为 25% 时，所制备的尺寸精度较高，X 方向、Y 方向和 Z

方向的误差仅为 0.02 mm，0.02 mm 和 0.04 mm。李成 [26]

利用 3D 打印技术和 ABS 树脂，制备了一种具有凸台和空洞

的复杂零件结构，并对喷头温度、工作台温度、片层厚度、打

印速率、填充比例、支撑与实体间隙等参数进行了优化。研

究发现最佳的加工工艺为：喷头温度 230℃、热台温度 70℃、

片层厚度 0.2 mm、打印速率 90 mm／s、填充比例 20%、支撑

与实体间隙 0.7 mm。

朱景峰 [27] 通过田口正交试验法考察了成型温度、填充

率、层片厚度和打印速率对 3D 打印制件尺寸精度的影响。

他以 PLA 为原料，制备了一种带有半球形凹槽的零件。研

究发现，对制件尺寸精度影响的最高显著因子为成型温度，

而较高显著因子为层片厚度、填充率和打印速率。最优加工

工艺为成型温度 215℃、片层厚度 0.30 mm、填充率 40%、打

印速率 70 mm／s。而且层片厚度还会在很大程度上影响制

件的表面粗糙度，随层片厚度降低，制件表面粗糙度降低，

但加工时间会相应延长。林宇等 [28] 利用熔融沉积 3D 打印

技术制备了一种螺丝钉，通过正交试验选择打印速率和打

印温度，结果表明当打印速率为 20 mm／s，打印温度为 190 

℃时，打印所制备的螺钉的 A 端、B 端和中点直径分别为

4.02 mm、4.00 mm 和 3.96 mm，螺钉长度 22.02 mm，直径

误差和长度误差均低至 0.02 mm。

3　打印设备结构的优化

除 3D 打印加工工艺参数外，3D 打印机各零部件的结

构也在很大程度上影响着 3D 打印产品的质量。例如，散热

片结构影响 3D 打印过程中喷头中的温度场，从而影响高分

子丝材的熔融程度。汪铁丰 [29] 利用有限元分析法对熔融沉

积 3D 设备喷头的热力学模式和温度场进行了模拟，设计了

多种散热片的结构，并通过实际操作对散热片高度、散热片

直径、片数、底座厚度、翘片厚度和翘片间间隔等进行了优

化。实验结果表明，当散热片高度为 10 mm、散热片直径为
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我国光学薄膜精密微复制技术获重大突破
经过 3 年科技攻关，由湖北省国防科工办和湖北航天

化学技术研究所研究的光学薄膜精密微复制技术取得重大

突破，成功打破国外技术垄断。据了解，光学薄膜精密微复

制技术是在光学薄膜基材表面精密涂布特定配方树脂，然后

在拥有特定设计纳微尺度几何结构的雕刻辊上成型的技术。

其广泛应用于液晶平板显示器背光模组增亮膜和扩散膜、道

路交通标识微棱镜反光膜、液晶显示器保护用防反射膜和防

窥膜、裸眼 3D 显示功能膜以及家电用仿金属拉丝高光膜等。

这些产品附加值高，市场需求大，关键技术一直掌握在国外

公司手中。湖北航天化学技术研究所先后开展了结构设计、

刻印树脂配方研究和涂布工艺研究，已通过湖北省科技厅验

收。湖北航天化学技术研究所相关负责人表示，他们设计出

特殊表面涂层微结构，开发出特殊刻印涂层树脂配方，在光

学薄膜刻印涂层背面采用防眩、防划伤或防静电处理，提高

产品收益率 20% 以上，极大地提高了中国新材料产业链科

技水平。据介绍，目前，这项技术已在重要国防项目中得到

应用，申报发明专利 10 件。                                  ( 中塑在线 )
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