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基于 PLA丝材的 FDM试件综合性能的研究

于彦东， 孟陈力
( 哈尔滨理工大学 材料科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150040)

摘 要:采用熔融沉积快速成型( FDM) 制造工艺，使用生物降解塑料聚乳酸( PLA) 丝材制备
出 3D打印的哑铃型试件，重点研究 3D打印中的加工参数填充密度、层高度和填充路径三个成型
因素对 FDM试件的机械性能、成型精度、成型时间以及成型成本产生的影响。通过对实验数据的
相关性处理与误差分析，得出了在不同需求下的各参数匹配值，为优化 FDM 成型工艺和提高成型
件精度等方面提供有效参考依据。
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How the Filling Patterns Influence the Comprehensive
Performance on FDM Specimens Based on PLA Filament

YU Yan-dong， MENG Chen-li
( School of Material Science and Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150040，China)

Abstract: Based on FDM rapid prototyping manufacturing，the plastic tensile specimen was formed by using the
biodegradable polymers-poly anhydrides ( PLA) filament． A comprehensive consideration that how the processing
parameters of filling density，layer height and filling path affect the mechanical properties ( tensile strength，elastic
modulus，etc． ) ，forming precision，forming time and cost on the sample was made． By processing and analyzing the
experimental data，it is concluded that the parameters was setting in the different needs of the matching value，
which provide effective reference for the optimization of FDM process and improve the precision．
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0 引 言

熔融沉积快速成型 ( fused deposition modeling，
FDM) 是快速成型技术中应用最为广泛的一种成型
工艺技术。FDM成形技术之所以能得到快速发展，

主要是因为该技术成本低廉，软件开源，易于推
广［1］。但基于该技术在成型过程中会产生各种误
差，导致模型精度下降。因此，研究影响试件精度的
因素尤为重要，其中影响精度的主要因素可归纳为
硬件设备、加工材料、分层处理系统、环境温度以及
工艺参数这五大类［2］。文中针对加工参数中的填



充密度、层高度和填充路径这三个成型参数对试件
抗拉强度、断裂伸长率、弹性模量和屈服应力的影响
进行试验和详细分析，通过对实验结果的综合比较，
得出不同需求下的最佳工艺参数匹配值，对改善成
型件质量，节省打印成本具有一定的指导意义。

1 实验部分

熔融沉积成型是用生物降解塑料聚乳酸
( PLA) 等热熔材料通过挤出机被送进可移动加热
喷头，在喷头内被加热熔化，喷头根据计算机系统的
控制，沿着零件截面轮廓和填充轨迹运动，同时将半
熔融状态的材料按软件分层数据控制的路径挤出并
沉积在可移动平台上凝固成形，与周围的材料粘结，
层层堆积成形［3］。本文中使用的打印材料为 PLA
丝材;试样打印设备是: Makerbot Ｒeplicator 2X;并使
用电子天平计量试样重量; 电子万能试验机进行拉
伸试验。

试件是依据 GB /T 1040. 2 － 2006《塑料拉伸性
能的测定》设计［4］，样件形状为哑铃型，其尺寸和形
状如图 1 所示。

图 1 试件尺寸

拉伸试验是标准试验样件在静态轴向拉伸力不
断作用下，以特定的拉伸速度拉至样件断裂，并在拉
伸过程中连续记录力与样件的伸长量，从而求出其
强度判据和塑性判据的力学性能试验［5］。利用拉
伸试验得到的数据可以对材料的抗拉强度、屈服强
度、断裂伸长率和弹性模量做出评价。本研究中利
用 WDW-10 型微机控制电子万能试验机对不同因
素下得到的试验样件分别做拉伸试验，试验的拉伸
速度为 2 mm /min;抗拉强度 σb 是由试验测得的平
均最大拉力 Fb 除以试件的横截面积经计算得出。

1) 填充密度对试件的影响试验。在 60 mm /s
的填充速度、210℃的成型温度、直线填充路径等相
同条件下，以 10%、30%、50%、70%、90%、100%的
填充密度分别打印试件，为确保试验的准确性，每种
填充率下均制备 3 个试件，共 18 组，并分别做出标

记，成型模型如图 2( a) 所示。
2) 层高度对试件的影响试验。在 60 mm /s 的

填充速度、210℃的成型温度、直线填充路径等相同
条件下，以 0. 1 mm、0. 15 mm、0. 2 mm、0. 25 mm、0. 3
mm的层高度分别打印三组试件，共 15 组。

3) 填充路径对试件的影响试验。在 60 mm /s
的填充速度、210℃的成型温度等相同条件下，以直
线、对角和六角的填充路径分别打印三组样件，共 9
组样件。不同填充路径成型的试件如图 2( b) 所示。

对不同因素下的三组试件的试验结果均取平均
值，以确保试验结果的准确性。

图 2 不同因素下的试件

2 实验结果与分析

为了增加实验结果的真实性，将试验结果与注
塑方式下用 PLA材料做的拉伸试验结果( 如表 1 所
示) 进行对比。

表 1 注塑方式下 PLA试件的拉伸试验结果

抗拉强度 /MPa 断裂伸长率 /% 弹性模量 /GPa

40 ～ 70 4 ～ 6 2 ～ 4

1) 不同填充密度下的试验结果与分析
如图 3 所示为在不同填充密度下，各参数的试

验结果。其中抗拉强度的结果与我们的设想是吻合
的，试件的抗拉强度( 图 3 ( a) ) 从填充密度为 10%
的 10 MPa增加到填充密度为 100%时的 46 MPa，这
种增长并非单纯呈现正比例形式，填充密度在 50%
～90%之间的增长速度比填充密度在 10% ～ 50%
之间时快。虽然填充密度越大，抗拉强度也越强，但
是增大填充密度就意味着使用更多的成型材料，即
增加了成本，同时，打印时间也会相应延长( 图 3
( e) ) 。从抗拉强度 /时间和抗拉强度 /重量的比率
曲线( 图 3( f) ) 可以看出，显然，填充密度在 30% ～
50%之间，材料使用量和打印时间上比率都是最低
的，这个范围是不理想的。
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图 3 不同填充密度下的试验结果

断裂伸长率的试验结果并不符合试验前的假
设。断裂伸长率的数值基本保持在 2. 8%左右，但
是，在填充密度为 90%时，断裂伸长率的数值骤减
到 2. 0%。为了排除试验中由于人为因素导致的错
误，特别验证了在填充密度分别为 80%、90% 和
100%时样件的断裂伸长率，结果在 90%时的断裂
伸长率依旧明显低于其他值，因此排除了试验数据
不可靠的可能。针对试验结果，做出如下分析:填充
密度在 80% 以下时，由 FDM 成型机喷头挤出的
PLA细丝构成的每层结构在样件轴向上并不会接触
或者重叠，存在清晰的间隙，因此在拉伸时，平行细
丝在断裂之前均可以伸长相同的长度，此时，填充密
度并没有起明显的影响; 当填充密度在 90%附近
时，喷头挤出的细丝与细丝之间会发生接触甚至重
叠现象，导致细丝与细丝之间并没有保持一种平行
关系，而是存在一定 ( 10% ) 的孔洞或者间隙，这些
孔洞和间隙在拉伸过程中就变成了薄弱区域，从而
导致断裂伸长率骤减;当填充密度达到 100%时，细
丝与细丝之间是完全接触的，几乎不存在填充密度
为 90%时的小空洞和小间隙，在拉伸过程中，整个
样件像是一个整体，所以此时存在较高的断裂伸
长率。

屈服强度( 图 3( c) ) 从填充密度为 10%时的 8
MPa增加到填充密度为 90%时的 28 MPa，在填充密
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度为 100%时又减小到 23 MPa。事实上，填充密度
为 90%时的屈服强度高于填充密度为 100%时的填
充密度的结果是与断裂伸长率的分析是对应的，在
宏观层面上，填充密度为 90%时的应力主要集中在
空洞和间隙附近，带来了较高的屈服强度。图 3( d)
所示弹性模量与填充密度之间为正线性相关关系。

为了更加清晰的显示不同填充密度下的抗拉强
度与断裂伸长率的关系，如图 3( g) 所示有不同填充
密度下的断裂伸长率的与抗拉强度的增长趋势与相
应值的区间。填充密度为 90%时的断裂伸长率的
值最小，抗拉强度随填充密度增大而增大。

2) 层高度的试验结果与分析
如图 4 所示为不同层高度下，各参数的试验

结果。

图 4 不同层高度下的试验结果

当层高度较小时，会削弱试件的抗拉强度。这
是由于层高度较小时，会相应增加层与层之间粘结
的数量，这种粘结是使抗拉强度减小的主要原因。

如图 4( a) ，当层高度为 0. 1 mm 时，抗拉强度只有
29 MPa，层高度为 0. 2 mm 时，抗拉强度增加到 35
MPa，增长速度为 21%。当继续增加层高度时，抗拉
强度没有显著变化，保持在 36 MPa 附近。如图 4
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( e) 所示，抗拉强度 /重量比率曲线比较平缓，从层
高为 0. 1 mm的 4. 7 MPa /g变化到层高为 0. 3 mm时
的 5. 6 MPa /g。在理论上，这条比率曲线应该是一
条水平直线，因为固定的填充密度会对应固定的打
印耗材，与打印层高度无关。抗拉强度 /时间的曲线
变化趋势是与理论相对应的，层高度值较小会延长
打印时间。

断裂伸长率( 如图 4 ( b) ) 与层高度呈正线性增
长关系。弹性模量( 如图 4 ( d) ) 保持在 2. 9 GPa 附
近，这个值在如表 1 所示中注塑条件下测得的数据
范围内。同样，屈服强度也基本保持在 19 MPa，这
个值也是合理的。

如图( g) 所示为抗拉强度和断裂伸长率在不同
层高度下的变化趋势与相应值。断裂伸长率随层高
度变化呈线性增加，从 2. 1%增加到 3. 0%。

3) 填充路径的试验结果与分析
如图 5 所示为不同填充路径下的抗拉强度与断

裂伸长率的试验结果。显然，直线方式的填充路径
在抗拉强度高于对角和六角的填充路径，但存在一
个较大的误差。综合断裂伸长率的结果，填充路径
为对角时为 2. 5%。所以对角形式的填充路径较为
理想。

图 5 不同填充路径下的试验结果

综合以上对试验数据的分析得到如表 2 所示的
参数设置，供实际应用中借鉴。即对熔融沉积成型
件有单项需求、两项需求、三项需求、四项需求下填
充密度与层高度的不同匹配值的选择。

表 2 不同需求下的填充密度与层高度值设置

需求 设置

强度 质量 成本 速度
填充 /

%

层高 /

mm

单项

需求

双项

需求

三项

需求

四项

需求

良好 — — — 100 0. 25

— 良好 — — 10 0. 1

— — 良好 — 10 0. 1

— — — 良好 10 0. 3

良好 良好 — — 90 0. 15

良好 — 良好 — 70 0. 2

良好 — — 良好 90 0. 3

— 良好 良好 — 10 0. 1

— 良好 — 良好 10 0. 15

— — 良好 良好 10 0. 3

良好 良好 良好 — 80 0. 15

良好 良好 — 良好 90 0. 2

良好 — 良好 良好 70 0. 3

— 良好 良好 良好 10 0. 15

良好 良好 良好 良好 70 0. 2

3 结 论

1) 采用 FDM制造工艺，PLA 丝材制备出 3D 打
印的哑铃形试件时，填充密度为 90%时出现了最小
的断裂伸长率，即并非填充密度越大成型件机械性
能越好。

2) 层高度的变化不会改变成型件对材料的使
用量，另外，较小的层高度会削弱抗拉强度。对角形
式的填充路径下，成型件具有最佳的机械性能。

3) 当 FDM试件对强度、质量、成本和 3D打印速
度都有要求时，填充密度为 70%，层高度为 0. 2 mm
是最佳的匹配值。
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