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3D 打印（Three-dimensional printing，3DP）或增

材制造（Additive manufacturing，AM）是一种快速将

设计模型转化为实体制品的成型技术[1]。高分子材

料的 3DP主要有熔融沉积成型（FDM）、选区激光烧

结成型（SLS）和光固化成型（SLA）等技术，其中

FDM技术因低价、安全、便捷、原料种类多而成为研

究及市场的热点[2]。FDM是一种复杂的成型过程，

成型过程中涉及众多工艺参数，直接影响制品的性

能、尺寸和表面质量[3]。就打印工艺参数而言，Yang

和Wu[4]发现可以通过减小层高、提高喷嘴或工作台

板温度来改善打印精度；Abas等[5]的研究表明填充率

是影响打印件长、宽尺寸偏差的主要因素，而层高是

打印件高度、角度偏差主要因素。Mishra等[6]的研究

表明减小沉积宽度（沉积阶段线材直径）和打印速度

可提高尺寸精度，且喷嘴温度对打印件X、Y方向的

尺寸影响明显。现有的研究成果主要考虑了喷嘴温

度 [4, 6,7]、挤出速度 [7]、打印速度 [4,6,8]、层高 [4,6,9,10]、填充

率[5]、角度[5,10]和图案[11]等因素对打印件外观质量、尺

寸精度和力学性能的影响，而对于FDM整个成型过

程中线材直径的变化、线材沉积微观形貌与性能关

系的研究有限。

Fig. 1 Diagram of the filament diameter at different stages of FDM

本文以FDM聚乳酸线材为研究对象，结合实验

和数值方法研究了 FDM工艺中线材从喷嘴挤出到

沉积固化 4个阶段线材直径的变化（Fig.1），包括喷

嘴附近D1、挤出胀大阶段D2、拉伸阶段D3和沉积阶

段D4；探究了工艺参数(喷嘴温度(TN)、挤出速度(VE)、

打印速度(VP)和层高(HL))对线材各阶段直径的影响；

最后通过3D打印件实例，验证了线材直径修正对打

印精度的积极意义。

http://pmse.scu.edu.cn

工艺参数对聚乳酸线材熔融沉积尺寸的影响
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摘要：熔融沉积（FDM）成型中线材直径的变化对打印精度有重要影响。文中利用实验和数值模拟方法研究了单根聚

乳酸线材FDM过程中从喷嘴挤出到沉积固化各阶段的直径变化。根据FDM工艺特点及材料性能，量化分析了工艺

参数（喷嘴温度、挤出速度、打印速度、层高）对线材喷嘴附近、挤出胀大阶段、拉伸阶段、沉积阶段直径的影响，并推导

了打印过程中线材沉积固化时直径的估算公式。研究表明，提高喷嘴温度、增大挤出速度、减少层高可有效改善打印

过程中线材的尺寸稳定性，提高打印件的精度。最后，利用沉积固化时的直径公式，完成了线材直径补偿“精度实验”，

补偿后打印制品尺寸精度提高了74.1%。
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1 实验部分

1.1 原料与设备

聚乳酸线材：购置于浙江金华市闪铸三维科技

有限公司，直径为1.75 mm，基本性能如Tab.1所示。

3D打印系统ColiDo：珠海天威飞马打印耗材有

限公司；电热鼓风干燥箱XB101-4：上海树立仪器仪

表有限公司产品。

1.2 实验方案

为便于研究线材直径变化的影响因素，建立“线

材-形貌-性能”关系，喷嘴附近处线材的直径为D1，数

值与喷嘴直径相同，打印过程仅对D2，D3和D4有影

响。在已有研究成果的基础上，设计Tab.2的实验方

案，基准的工艺参数为加粗斜体，即TN =200 ℃、VE=

30 mm/s、VP= 30 mm/s，HL=0.2 mm。

Tab. 2 Factors and ranges affecting filament diameter

Filament diameter

D1

D2

D3

D4

Printing parameters

Constant(mm): 0.4（= nozzle size）

TN/℃ 200/210/220, VE/(mm·s-1) 30/60/90

VP /(mm·s-1)：10/20/30/40/50

HL/mm：0.1/0.15/0.2/0.25/0.3

为研究挤出胀大阶段D2与TN、VE的关系，设计垂

直悬空打印实验（即喷嘴移动速度VP=0），类比挤出

成型工艺进行计算[12]，分析TN、VE对线材直径D2的影

响。每组工艺参数下都至少打印 10段 30 mm长的

线材进行测量与统计。

挤出胀大阶段线材直径D2用数值方法量化，并

考虑FDM打印过程中线材的黏弹性。由于FDM过

程的模拟软件较少 ，结合 FDM 成型特点 ，用

Moldex3D 2022 软件进行挤出胀大过程的等效模

拟。模拟时3D打印喷嘴等效为热流道浇口、打印平

台用“嵌件”属性比拟、垂直悬空打印空间为材料成

型区域。模拟用三维模型及网格划分情况如 Fig.2

所示；本构关系是修正的White-Metzner模型[13]。在

模拟中注射速度参考FDM的VE，流率通过Vp换算，

以保证模拟中喷头的挤出速度与 3D打印实际的速

度一致。当打印速度为30 mm/s，60 mm/s和90 mm/

s时，对应的喷嘴流率分别为 3.24 mm3/s，6.48 mm3/s

和9.72 mm3/s，运算时对熔体施加与线材挤出方向相

同的重力加速度，求解器选择黏弹性模块。

拉伸阶段D3用 VP来表示拉伸作用。线材尺寸

与VP的关系实验中，VE与VP一致。喷嘴在水平面以

VP 匀速直线运动，并与喷嘴静止的 VP=0 mm/s 对

比。相同挤出速度下，通过对比D2和D3，可获得打

印过程中式(1)所示的线材径向收缩率(s)，其值可通

过测量或者通过压力、体积、温度关系（PVT关系）

估算 [14]，进而用径向收缩率量化拉伸作用（VP）对线

材尺寸的影响，

D3 = (1-s)·D2 (1)

式中：D3——拉伸阶段线材直径，mm；s——线材径

向收缩率，无量纲参数；D2——挤出胀大阶段线材直

Tab. 1 Properties of PLA filament

Parameter

Value

Density/(kg·m-3)

1.24×103

Tensile
strength/MPa

60

Bending
strength

/MPa

60

Notched
impact
strength
/（J·m-1）

16

Percentage of
breaking

elongation/%

3

Heat deformation
temperature/℃

55

Fig. 2 Schematic of the simulation model for D2

(a): equivalent model; (b): mesh

2



径，mm。

沉积阶段D4的变化与单根线材的黏附及重力相

关。用层高来代替黏附及重力作用，研究D4与HL的

关系。当线材完全接触平台后由于温度仍在PLA热

变形温度（50 ℃）之上，因此线材会在重力的作用下

变形（由D3变为D4），线材最终的截面形状简化为椭

圆形（长轴等效为D4，短轴为HL），根据质量守恒得到

D3和D4的关系式(2)

D4 =
D3

2·VE

HL·VP (2)

式中：D4——沉积阶段线材直径，mm；VE——挤出速

度，mm/s；HL——层高，mm；VP——打印速度，mm/s。

1.3 测试与表征

1.3.1 线材表面温度测定：用于测量线材表面温度

的红外热成像仪HM-TPH11-3AXF（杭州微影软件有

限公司），与测量对象距离为150 mm，发射率0.8、湿

度50%、环境温度25 ℃。

1.3.2 线材直径及打印件尺寸测定：采用标准螺旋

测微仪（东莞市三量精密量仪有限公司）、体视偏光

显微镜（POM）SMZ-T4（重庆奥特光学仪器有限公

司）测量PLA线材直径及打印件尺寸。其中长度方

向间隔 5 mm 测试线材直径，每个位置至少测量 5

次，然后取平均值，至少5个试样；体式显微镜测量线

材长度间隔为0.3 mm，每个位置至少测量5次，然后

取平均值，至少5个试样。

1.3.3 热性能分析：将差示扫描量热仪 DSC-Q250

（美国TA公司）用于对比PLA线材打印前后热性能

变化。DSC样品5~10 mg，以10 ℃/min速率从40 ℃

升温到 220 ℃，保持 3 min消除热历史，然后以 5 ℃/

min降温到 40 ℃；接着以 10 ℃/min速度从 40 ℃二

次升温220 ℃；保护气体为氮气，流速为50 mL/min。

1.3.4 形貌表征：采用台式扫描电镜（SEM）EM-30

PLUS（韩国COXEM公司）表征线材沉积后直径的

变化。使用打印完成的标准拉伸试样，液氮脆断、用

导电胶将断裂处横截面样品固定、压缩空气吹扫清

洁、喷金后，用于 SEM观察。先用光学模式观察垂

直于打印方向的截面，找到一处靠近边缘且能观察

多列完整线材形貌的位置，切换至电镜模式，选择合

适的放大倍数（200×）选区拍照，加速电压为10 kV。

1.3.5 数字建模及模拟：Solidworks2017用于数字建

模，Moldex3D 2022（科盛科技股份有限公司）用于模

拟挤出胀大阶段的线材直径。

Fig. 4 Variation of D2 with extrusion velocity VE at different nozzle
temperatures

2 结果与讨论

2.1 打印过程中线材的尺寸变化

3D打印过程中，悬空实验线材直径D2的变化如

Fig.3和Fig.4所示。线材通过喷嘴熔融挤出后胀大，

数值模拟的挤出胀大过程如Fig.3所示。从Fig.3(a)

可知，黏弹态的PLA因为弹性作用，D2变大。离开喷

嘴0.218 s后，直径从0.4 mm变为0.5 mm。不同挤出

速度下的悬空打印实验的D2变化如Fig.4所示。从

Fig. 3 Numerical simulation results of 3D printing extrusion
(a): cross-section shape; (b): extrusion diameter
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Fig.4可知，同一挤出速度下，D2随着 TN的升高而减

小，这是由于温度升高时PLA熔体黏度变小（Fig.4），

流动性能提升，熔体在出喷嘴前松弛地较为充分，挤

出胀大效应减弱。相同的喷嘴温度，不同VE下，D2随

着挤出速度的增大而增大，这是由于挤出速度增大

后，喷嘴入口处的流线收敛导致速度梯度增大，PLA

料的弹性作用明显，且熔体在喷嘴内狭窄区域的松

弛时间变短，使得挤出胀大效应增强。比较D2的结

果，发现Fig.4数值模拟结果与实验结果的变化趋势

一致，并且与VE=60 mm/s和VE=90 mm/s相比，VE=30

mm/s（挤出速度较低时）的模拟与实验误差较小。线

材原料经打印机喷嘴熔融挤出，喷嘴附近材料是黏

弹态。由于黏弹性关系模型复杂，且相关材料参数

（如松弛时间等）较难获得，多用线性黏弹假设，因此

本构关系的误差带来了模拟尺寸的误差；加上弹性

可恢复的材料性能数据不准确，导致线材直径的实

验值大于模拟值。

Fig. 5 Variation of D2, D3 and shrinkage s with printing speeds VP

线材在拉伸阶段的直径D3随VP的变化结果如

Fig.5所示。由于拉伸阶段线材仍然是悬空的（无接

触的自由表面），所以挤出胀大效应在这一阶段仍有

影响，且线材的体积/质量一定，VP增大时，VE同步增

大（体积守恒和质量守恒）。由Fig.4可知，D2随着VE

的增加而增大，因此Fig.5中D2，D2随着VP的增加而

增加。线材径向收缩率的变化与材料相态转变有关

（PVT 关系是温度、体积、压力的函数）。当 VP≥20

mm/s时，线材的温度较高，材料以黏性为主且黏度

趋于稳定，即一定范围内对VP的变化不敏感，线材径

向收缩率变化不大，平均值约 s=21.7%。当 VP=10

mm/s时，PLA呈现黏弹态，由于弹性作用，PLA受到

一定范围内的外力后产生可恢复的变形，因此线材

径向收缩率较低。线材的径向收缩率随打印速度的

增加而增大。

Fig. 6 Variation of D4 with layer thickness HL

线材沉积尺寸D4与HL的关系如Fig.6所示。从

中可知，随着HL增加，D4快速减小，实验结果与式(2)

的计算结果吻合。当层高大于 0.20 mm时，实验与

计算的误差很小，精度较高。这是由于层高越小，沉

积黏附影响越大，椭圆形假设误差较大；而层高增加

线材界面更接近于椭圆形，与后面的POM和SEM实

验结果相符。

2.2 线材的热分析和形貌

PLA线材3D打印前、后一次熔融过程和二次熔

融过程的DSC曲线如Fig.7所示。“一次熔融过程”

是对线材原料（即直接购买的线材）进行DSC分析以

便帮助设置打印温度等参数；“二次熔融”是从FDM

打印完成的试样中取样进行DSC分析，以便对照线

材原料进行比较。因此“二次熔融过程”相较于“一

次熔融过程”多了一次热力历程，即 FDM 打印过

程。对比Fig.7(a)和Fig.7(b)可知不同的热历史，PLA

打印前后的熔点并无明显变化，这是由于材料本身

的相对分子质量、形态等无较大变化。在打印过程

中，线材经喷嘴熔融挤出后在短时间内冷却，冷却速

率高（远大于20 ℃/min），结晶度降低，可能会导致熔

融温度略有下降。

线材沉积尺寸D4的POM和SEM结果如Fig.8所

示。从中可知，线材沉积截面为椭圆形，且沉积尺寸

对打印件微观形貌、层间结合有重要影响(Fig.8(b))。

不同挤出速度下 3D 打印过程的温度结果如

Fig.9所示。从Fig.9(b)可知，挤出速度越大，喷嘴附
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Fig. 7 DSC results of PLA filament before and after 3D printing
(a): primary melt process; (b): secondary melt process

Fig. 8 D4 results of (a) POM and (b) SEM

Fig. 9 Temperature results of the filament near nozzle
(a): thermal image; (b): estimating the temperature

近PLA的温度越低，这是由于喷嘴尺寸和热量固定，

挤出速度越高，需要的PLA料及其相变所需的热量

越多，因此喷嘴处线材温度越低；打印过程中距离喷

嘴约0.2 mm内的段线材处于熔融态，保持在90 ℃左

右，处于 PLA 材料的热变形温度（50 ℃）以上。所

以，打印过程线材经历的拉伸、相变沉积以及重力都

会改变线材的截面尺寸和形状，单根线材的尺寸估

算有助于理解 FDM打印缺陷（空洞）形成和层间结

合的机制。

2.3 打印精度测试

根据国标GB/T 39329-2020进行3D打印的精度

测试。通过对 FDM不同阶段线材直径影响因素的

研究及量化，根据 FDM工艺特点，进行了打印制品

尺寸补偿试验，对比线材尺寸补偿前后制品打印制

品直径Φ的变化。从设备角度考虑，D1（0.4mm）是

打印机喷嘴的直径，这里作为初值；结合本文前面的
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分析可知线材直径D4，经历了喷嘴附近D2、相转变

D3变化，尺寸稳定，因此用（D1~D4）作为总的补偿值；

由于线材轴对称且设备要求输入的补偿值为线材半

径的补偿值，因此FDM打印设备输入的外径补偿值

为(D1/2－D4/2)。

试样打印完成后，利用螺旋测微仪测量试样外

径，并依照国标GB/T 39329-2020计算试样直径的误

差，参考直径φ0为12.500 mm。打印试样的测试结果

如 Tab. 3 所示。外径补偿前，试样直径 φb 及偏差

(φb－φ0)最大为 0.229 mm，最小为 0.075 mm，标准误

差（SE）为 0.201 mm；外径补偿后，试样直径 φa及偏

差 (φa－φ0)的偏差最大是 0.107 mm，最小是 0.004

mm，标准误差（SE）为 0.052 mm。因此通过外径补

偿，可大幅提高 FDM的打印精度，标准误差改善了

74.1%。

3 结论

本文研究了单根 PLA线材 FDM加工中的尺寸

变化，探究了喷嘴温度、挤出速度、打印速度和层高

对线材尺寸的影响，量化了FDM过程中部分工艺参

数对线材尺寸的影响，进而研究了线材尺寸对FDM

打印件精度的影响，建立PLA材料的“工艺-结构-性

能”关系，最终依照工艺和性能的影响机制使用工艺

参数中的外径补偿来提高打印精度。对于优化

FDM工艺参数的研究和工艺参数对FDM打印件性

能的研究具有参考价值。此外，对于单根线材尺寸

的研究有助于理解 FDM打印缺陷的形成和层间结

合的机制。

主要结论如下：

（1）FDM成型并未改变 PLA材料的微观结构，

材料自身的性能得到保持。

（2）打印过程中，距喷嘴 3.5 mm的悬空线材温

度仍在热变形温度以上；线材的直径受到拉伸和重

力作用而产生变化，D1，D2和D3尺寸具有相关性，而

D4与D3的平方成正比；D4对3D打印过程的工艺参数

设置和工艺参数优化具有参考价值。
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Effect of Process Parameters on the Deposition Size of Polylactic Acid Filament

Ziyang Wang, Yifei Chen, Haimei Li

(College of Materials Science and Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

ABSTRACT: The change of filament size in fused deposition modeling (FDM) has an important influence on the

printing precision. In this paper, the diameter changes of PLA single filament during FDM process from nozzle

extrusion to deposition solidification were studied by experimental and numerical simulation methods. According

to the characteristics of FDM process, the effects of process parameters (nozzle temperature, extrusion speed,

printing speed, layer height) on the diameter of filament near the nozzle, extrusion expansion stage, stretching

stage and deposition stage were quantitatively analyzed. The results show that increasing the nozzle temperature,

increasing the extrusion speed and reducing the layer height are very helpful to adjust the dimensional stability of

filament during printing process and improve the precision of the printed parts. Finally, by using the diameter

formula during deposition and solidification, the "precision experiment" of filament diameter compensation is

done, and the dimensional accuracy of printed products is improved by 74.1 % after compensation.

Keywords: filament size; numerical simulation; printing precision; process parameters; fused deposition molding
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