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摘　 要:随着桌面式熔融沉积 (ＦＤＭ) 技术的快速发展ꎬ试件的成型精度成为影响 ＦＤＭ 发展的

关键因素之一ꎮ 通过实验对 ＦＤＭ 加工过程中的打印速度、填充率、层片厚度、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 模型

转化对精度的影响以及打印件的摆放方式等因素对打印件质量的影响进行详细分析ꎬ提出改

善试件成型精度的实用性意见ꎬ可为后续提高 ＦＤＭ ３Ｄ 打印试件精度提供参考ꎮ
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０　 引言

熔融沉积成型(ＦＤＭ) 技术是一种快速成型技术ꎮ 这

种技术之所以能得到快速发展ꎬ主要是因为该技术复杂性

低ꎬ成本低廉ꎬ软件开源ꎬ易于推广[１] ꎬ 所以目前在各行各

业都得到了广泛的应用ꎮ 在 ＦＤＭ 成型加工过程中ꎬ每一

个环节都可能会引起误差ꎬ这些误差严重影响了 ＦＤＭ 制

品的成型精度[２－３] ꎮ 本文从试件的精度方面考虑ꎬ通过对

试件的加工试验ꎬ对 ＦＤＭ 加工过程中打印件的打印速度、
填充率、层片厚度、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 模型转化过程中对精度的

影响以及打印件的摆放方式等因素对打印件质量的影响

进行了分析研究ꎬ希望能够为后续的成型试件精度分析提

供一些理论参考依据ꎮ

１　 ＦＤＭ 快速成型的工艺原理

ＦＤＭ 机械系统主要包括喷头、送丝机构、运动机构、
加热熔化膛、工作台 ５ 个部分组成[４] ꎮ 其工作原理是将丝

状的热熔性材料加热熔化ꎬ通过带有一个微细喷嘴的喷头

挤喷出来ꎮ 喷头装置在计算机的控制下ꎬ可根据加工工件

截面轮廓的信息作 ｘ、ｙ 平面运动ꎬ而工作台则作 ｚ 方向垂

直运动ꎮ 热塑丝材(ＡＢＳ、蜡丝及尼龙丝等)由供丝机构送

至喷头ꎬ并在喷头中加热至熔融状态ꎬ然后被选择性地涂

覆在工作台上ꎬ快速冷却后形成加工工件截面轮廓ꎮ 当一

层成型完成后ꎬ工作台下降一截面层的高度ꎬ喷头再进行

下一层的涂覆ꎬ如此循环ꎬ最终形成三维制品[５] ꎮ

２　 实验设备及材料

本试验中所使用机型为桌面式 ３Ｄ 打印机 ＵＰ ＢＯＸ＋ꎬ
机型外观如图 １ 所示ꎬ内部结构如图 ２ 所示ꎮ 成型工艺为

熔融沉积成型技术ꎬ成型空间:２５５ｍｍ×２０５ｍｍ×２０５ｍｍꎬ
层厚:０.１ ｍｍ~ ０.４ ｍｍꎬ切片软件为 ＵＰ Ｓｔｕｄｉｏꎮ 丝材选用

Ф１.７５ ｍｍ 的 ＡＢＳ 作为打印材料ꎬ其稳定性好ꎬ是一种强度

高、韧性好、易于加工成型的热塑型高分子材料ꎮ ＡＢＳ 可

以在 ２５℃ ~ ６０℃的环境下表现正常ꎬ２７０℃时达到熔点ꎬ
而且有很好的成型性ꎮ

图 １　 ＵＰ ＢＯＸ＋ ３Ｄ 打印机外形
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图 ２　 ＵＰ ＢＯＸ＋ ３Ｄ 打印机内部结构

３　 ＦＤＭ 试件精度的影响因素分析

３.１ 　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 模型转化过程中的精度
影响

　 　 本次实验中设计的试件模型都是利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软

件完成ꎬ之后再将模型转换成打印机能够识别的 ＳＴＬ 格

式文件ꎮ ＳＴＬ 文件原理主要是用三角面的形式来近似地

模拟任意曲面模型或者实体模型ꎬ三角面越小其生成的表

面分辨率越高ꎮ ＳＴＬ 格式文件是通过打印机自带的程序

ＵＰ Ｓｔｕｄｉｏ进行分层切片处理ꎬ通过 ＵＰ Ｓｔｕｄｉｏ 将每一层的切

片信息传递给打印机ꎬ再将模型打印出来ꎮ 在对模型进行

分层处理的过程中会产生一定的误差ꎬ因为分层具有一定

的厚度ꎬ分层的厚度也会直接影响打印时的精度[６]ꎮ
通过以上的试验发现ꎬＳＴＬ 文件误差可以通过增加三角

形平面网格的数目以有效地减少误差ꎬ同时在对模型进行切

片处理时ꎬ尽可能地减小分层的厚度也会降低误差损失[７]ꎮ

３.２　 打印速度对试件精度的影响

１)实验方案

实验采用规格为 Ф１.７５ｍｍ 的 ＡＢＳ 作为打印材料ꎬ使
用桌面型 ＦＤＭ ３Ｄ 打印机制作长方体试件ꎬ试件的尺寸为

２０ｍｍ×２０ｍｍ×１００ｍｍꎬ实验模型打印参数如表 １ 所示ꎬ打
印出的模型如图 ３ 所示ꎮ

表 １　 打印速度实验模型参数

试件
编号

喷头
温度 / ℃

层片
厚度 / ｍｍ

填充
率 / ％

打印
速度

打印
时间 / ｍｉｎ

丝材
消耗 / ｇ

１ ２７０ ０.２ １３ 默认 ６６ １３.３

２ ２７０ ０.２ １３ 较好 ８４ １３.３

３ ２７０ ０.２ １３ 较快 ５６ １３.３

４ ２７０ ０.２ １３ 极快 ５５ １３.３

图 ３　 实验打印的模型

　 　 ２)实验结果分析

对于 ＦＤＭ 工艺而言ꎬ喷头运动速度即为打印速度[８] ꎬ
当打印速度过快时ꎬ喷头会因步进电机失步、传动带与齿

轮之间存在间隙等现象造成打印机出现较大误差ꎬ导致模

型的表面质量下降[９] ꎮ
图 ３ 是在喷头温度、层片厚度、填充率、丝材消耗同等

参数条件下ꎬ采用不同的打印速度所打印模型的效果图ꎮ
从图中可以明显看出 １ 号试件、２ 号试件的打印效果非常

好ꎬ仔细观察还会发现 １ 号试件模型的纹路要比 ２ 号试件

的纹路稍微粗糙一些ꎮ 但 ２ 号试件打印的时间会更长一

些ꎮ ３ 号试件、４ 号试件打印质量出现瑕疵ꎬ模型棱边上都

有很明显凹凸不平的痕迹ꎮ 分析原因:是因为所选择模型

的打印速度较快和极快ꎬ也就是打印模型的速度太快ꎬ导
致喷头因惯性而出现偏移ꎮ

结论:在参数同等条件下ꎬ在 ＵＰ Ｓｔｕｄｉｏ 打印程序中选

择打印速度时可以选择默认和较好ꎮ 如果不考虑打印时

间的长短ꎬ选择打印速度为较好ꎬ打印出的模型质量是最

好的ꎮ

３.３　 填充率对打印试件精度的影响

１)试验方案

实验采用规格为 Ф１.７５ｍｍ 的 ＡＢＳ 作为打印材料ꎬ使
用桌面型 ＦＤＭ ３Ｄ 打印机分别制作两种不同形状的模型ꎮ
模型实验打印参数如表 ２ 所示ꎬ打印出的模型如图 ４
所示ꎮ

表 ２　 填充率实验模型参数

试件编号 尺寸 / ｍｍ 喷头
温度 / ℃

层片
厚度 / ｍｍ

填充
率 / ％

质量
(打印速度)

长方体 １ 号 １０×１０×５０ ２７０ ０.２ ０ 默认

长方体 ２ 号 ２０×２０×５０ ２７０ ０.２ ０ 默认

长方体 ３ 号 ３０×３０×５０ ２７０ ０.２ ０ 默认

长方体 ４ 号 ４０×４０×５０ ２７０ ０.２ ０ 默认

圆柱体 １ 号 Ф１０×５０ ２７０ ０.２ ０ 默认

圆柱体 ２ 号 Ф２０×５０ ２７０ ０.２ ０ 默认

圆柱体 ３ 号 Ф３０×５０ ２７０ ０.２ ０ 默认

圆柱体 ４ 号 Ф４０×５０ ２７０ ０.２ ０ 默认

图 ４　 实验打印的长方体、圆柱体模型

　 　 ２)实验结果分析

本次实验中有一种填充方式为无填充方式(填充率

为 ０％)ꎬ也就是将打印试件的表面和底面封闭ꎬ而中间是

空的ꎮ 选择的填充方式如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 填充率 ０％

试件所选的尺寸都相同ꎬ只是形状不同ꎮ 打印的结果

却大相径庭ꎮ 从图中发现长方体除了 １ 号试件的模型表

面完全封闭ꎬ其他 ３ 个模型的表面都没有完全封闭ꎬ所以

打印模型失败ꎮ 而圆柱体的 ４ 个试件表面都能完全封闭ꎬ
所以模型打印成功ꎮ

分析原因:经过仔细观察研究认为ꎬ长方体的封面之

所以没有完全封住ꎬ是因为喷嘴的封面轨迹问题ꎬ如
图 ６(ａ)所示ꎮ 圆弧与直线的连接处丝材接触面小ꎬ连接

的地方有时可以粘住ꎬ有时粘不住ꎬ所以导致模型的表面

封不住ꎮ 而圆柱体封面的轨迹如图 ６(ｂ)所示ꎮ 圆弧与圆

弧的连接处接触面大一些ꎬ所以丝材能够粘连ꎬ模型的表

面也就封住了ꎮ
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图 ６　 喷嘴封面轨迹图

结论:当打印的模型为圆柱体时ꎬ填充方式完全可以

选择无填充ꎬ既可以节省材料ꎬ又可以节省时间ꎮ 当打印

的模型为长方体时则不建议使用无填充的方式ꎮ

３.４　 层片厚度对打印试件精度的影响

１)试验方案

实验采用规格为 Ф１.７５ｍｍ 的 ＡＢＳ 作为打印材料ꎬ使
用桌面型 ＦＤＭ ３Ｄ 打印机制作模型ꎮ 采用层厚 ０.２ ｍｍ 打

印的 １ 号试件ꎻ采用层厚 ０.３５ ｍｍ 打印的 ２ 号试件和 ３ 号

试件ꎮ 模型实验打印参数如表 ３ 所示ꎬ模型的角度如图 ７
所示ꎬ打印出的模型如图 ８ 所示ꎮ

表 ３　 层片厚度实验模型参数

试件编号 尺寸 / ｍｍ 喷头温度 / ℃ 层片厚度 / ｍｍ 填充率 / ％ 打印速度 角度 / ( °) 打印时间 / ｍｉｎ 丝材消耗 / ｇ

１ １０×２０×３０ ２７０ ０.２０ ２０ 默认 ３０ ２４.７ ４.３

２ １０×２０×３０ ２７０ ０.３５ ２０ 默认 ３０ １４.２ ５.０

３ １０×２０×６０ ２７０ ０.３５ ２０ 默认 ６０ １９.１ ６.７
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图 ７　 模型的角度图

图 ８　 实验打印的模型

　 　 ２)实验结果分析

层片厚度是指快速成型过程中打印模型时每一层的

打印厚度ꎮ ＦＤＭ 工艺是一种由下至上逐层堆叠成型技术ꎬ
故每层堆叠的层高对于制品精度有重大影响ꎮ 尤其是试

件具有斜面的情况下ꎬ侧表面就会出现阶梯一样的不连续

现象ꎬ导致成型件表面粗糙度变差[１０] ꎮ
分析:从图 ８ 中不难看出ꎬ采用层片厚度 ０.２ ｍｍ 打印

的 １ 号试件要比采用层片厚度 ０.３５ ｍｍ 打印的 ２ 号试件

表面要光滑得多ꎬ精度也高得多ꎮ 由此得出一个结论:当
角度相同的条件下ꎬ层片厚度越大ꎬ模型表面就会越粗糙ꎬ
说明精度也越低ꎬ试件的台阶效应越明显ꎮ 而对比图 ８ 中

的 ２ 号试件和 ３ 号试件ꎬ２ 号试件和 ３ 号试件都是选用层

片厚度 ０.３５ ｍｍꎬ角度分别是 ３０°和 ６０°ꎮ 可以明显看出ꎬ２
号试件要比 ３ 号试件粗糙得多ꎮ

结论:当层片厚度相同时ꎬ角度越小ꎬ模型表面越粗

糙ꎬ试件的台阶效应越明显ꎮ 因此在打印模型时需要选取

一个合适的层片厚度ꎬ既能保证模型的质量又能提高快速

成型效率ꎮ

３.５　 摆放形式对打印试件的影响

１)实验方案

实验采用规格为 Ф１.７５ｍｍ 的 ＡＢＳ 作为打印材料ꎬ使
用桌面型 ＦＤＭ ３Ｄ 打印机制作模型ꎮ 采用层厚 ０.２ ｍｍ 打

印 ３ 个同样的试件ꎬ只是摆放形式有所不同ꎮ 模型实验打

印参数如表 ４ 所示ꎬ打印出的模型如图 ９ 所示ꎮ
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表 ４　 摆放形式实验模型参数

试件编号 喷头温度 / ℃ 层片厚度 / ｍｍ 填充率 / ％ 打印速度 打印时间 / ｍｉｎ 丝材消耗 / ｇ

１ ２７０ ０.２ ２０ 默认 ２３.３ ３.８

２ ２７０ ０.２ ２０ 默认 ２７.１ ４.２

３ ２７０ ０.２ ２０ 默认 ２９.０ ５.３

�����

图 ９　 不同的摆放形式打印出的模型

　 　 ２)实验结果分析

试件的摆放形式对试件的效率和精度的影响同样也

非常得大ꎮ 从表 ４ 和图 ９ 中可以看出ꎬ在打印参数相同的

情况下ꎬ从打印时间和丝材消耗量及试件的后处理等因素

方面考虑ꎬ打印时试件的摆放形式优先选择 １>２>３ ꎮ 因

为 １ 号试件的打印时间最短ꎬ丝材消耗量也最少ꎬ支撑也

更少ꎬ而且试件这样摆放ꎬ不仅提高了打印效率ꎬ对模型的

精度影响也最小ꎮ ２ 号试件 ＵＰ Ｓｔｕｄｉｏ 打印程序需要在横

放圆柱体下面自动选择填充支撑ꎬ否则将无法打印ꎮ ３ 号

试件由于是倒着放ꎬ大圆柱体下的空间更大ꎬＵＰ Ｓｔｕｄｉｏ 打

印程序自动选择更多的材料进行支撑ꎮ 所以 ２ 号试件和

３ 号试件所需支撑多ꎬ丝材消耗量也大ꎬ在后处理时剔除

多余支撑材料时也较为复杂ꎮ
结论:试件的摆放形式对试件的效率和精度的影响同

样也非常大ꎬ所以要根据情况来选择不同的摆放形式ꎮ

４　 结语

影响 ＦＤＭ 技术 ３Ｄ 成型质量的因素很多ꎬ本文针对打

印速度、填充率、层片厚度、摆放形式等实验对 ＦＤＭ 试件

精度的影响因素进行了详细的分析ꎬ每一种实验均得出了

实验结论ꎮ 实验证明:只有将合理匹配的工艺参数与成型

材料进行统筹考虑ꎬ才能整体提高 ３Ｄ 成型件的质量ꎬ为
提高 ＦＤＭ ３Ｄ 打印试件精度提供一定的指导ꎮ
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５　 结语

将本文的仿真数据与实验结果进行对比ꎬ可以得到以

下结论ꎮ
１)实测应力值与仿真计算理论值存在一定的偏差ꎬ

但总体差值不大ꎬ证实该台架试验的方法与实验数据

可靠ꎮ
２)通过实验数据对比可以看出ꎬ台架试验与仿真分

析相辅相成ꎬ仿真数据更加精确ꎬ但是不能保证完全考虑

到台架试验的不足ꎬ如安装精度、人工加载、作动器等带来

的偏差问题ꎬ所以需要将二者进行结合ꎬ互相验证ꎬ使实验

数据更加精准ꎮ 同时也可以利用仿真数据对台架试验的

实验方法进行改进ꎮ
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