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面向３D打印过程的产品工艺设计和优化
王　欣,游　颖,姜天翔,冯康瑞

(湖北工业大学机械学院机器人技术研究中心,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]熔融沉积成型打印技术能快速生成不同结构特征的模型,再将模型转化为实际产品.根据FDM 基本原

理,分析３D打印的工艺流程及影响因素,探讨拆分模型和添加支撑的原则,对模型的支撑类型进行了分类,基于实

例对不同类型模型进行了工艺完整性研究,提出不同支撑类型的优化设计方案.结果表明,添加不同类型的支撑

可以提升模型的工艺性和加工质量.
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　　３D打印是一种基于快速成型技术的制造装备,
集合了新型材料、数字信息化、人工智能等技术特

点[１].自２０世纪８０年代诞生起,３D打印技术得到

迅速的发展,并且逐渐广泛应用于建筑模型设计、医
疗器具生产、航空航天器零件生产等领域[２].与传

统加工方式相比,３D打印技术将三维实体加工变为

离散堆积成形过程,降低了制造的复杂度[３],可以准

确地将模型的数据信息直接导入机械加工设备内,
快速生成三维实体产品,实现传统工艺难以实现的

复杂零件的加工制造.３D打印技术简化了零件的

传统加工工艺,使生产周期大为缩减[４],适用于高

效、分散式加工.而采用熔融沉积成型技术的３D
打印机具有机械结构简单、设备操作方便、材料成本

低等优点[５].本文基于熔融沉积成型技术的３D打

印技术,对从建模到零件后处理的整个过程进行分

析,总结提高工艺性能的方法,提出改善零件制造工

艺的建议.

１　FDM 基本原理

熔融 沉 积 成 型 (FusedDeposition Modeling,

FDM)技术是将丝状的热熔性材料进行加热融化,
利用微细喷嘴的挤出机将材料挤出,根据已导入的

模型结构,喷头沿X 轴和Y 轴的方向移动,进行单

层的加工成型;上一层模型填充完成后,工作台则沿

Z 轴方向按预定的位移量下降一个厚度,依次层层

堆积,最终完成整个模型的成型[６].３D打印机器工

作原理如图１所示.
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图１　FDM 工艺原理

２　３D打印工艺流程及影响因素

２．１　３D打印工艺流程

首先应用Solidworks进行三维建模;依据３D
打印工艺,对模型结构和工艺进行优化;然后采用

Cura软件处理数据,设置３D打印工艺参数;最后进

行３D打印及后处理得到模型.其打印工艺流程如

图２所示.
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图２　３D打印工艺流程

２．２　３D打印参数对零件或产品工艺的影响

２．２．１　温度对成型件的影响　打印温度和平台温

度是指３D打印设备的喷嘴加热丝状材料的温度和

承载平台的工作温度.喷嘴的温度决定被挤压出来

的丝状材料的粘黏性和流动性.平台温度影响成型

件粘黏性和成型件的热收缩效应.

２．２．２　填充度对成型件尺寸精度的影响　填充度

是指模型内部的填充材料占整个模型体积的百分

比.加工过程中,由于内部填充度较大,模型边界部



分的材料会向外侧外溢,导致零件尺寸精度降低.
例如,内孔实际尺寸小于理论尺寸,外圆实际尺寸大

于理论尺寸等.

２．２．３　层厚对成型件的影响　层厚是指切片片层

的厚度.切片的每一层相当于将斜柱体近似为直柱

体,层厚越大,近似替代的误差越大,导致最终模型

的表面还原程度及加工的精度低.

２．２．４　打印速度对成型的影响　打印速度是指加

热头喷丝加工成型件时的移动速度.打印速度过

快,成型件更容易出现错层现象;打印速度过慢,会
延长打印时间,降低效率.因此,需要设置一定的打

印速度,同时保证加工的效率和精度.

２．２．５　模型的放置姿态对成型的影响　模型放置

初始位置不合理,可能会出现违反重力作用的造型

等,导致模型在加工过程中受力而失稳,进而严重影

响工艺的完整性.

２．２．６　成型件的尺寸对成型的影响　在打印机设

备允许加工尺寸范围内的模型视为一般尺寸的模

型.成型件尺寸若过大,则需要拆分成一般尺寸的

模型;若成型件的尺寸过小,模型与承载平台的接触

面较小,容易导致模型在被加工过程中无法保持稳

定,因此需要增加工艺辅助支撑.

２．２．７　喷嘴直径对成型的影响　喷嘴直径是３D打

印机加热头出料孔的直径.喷嘴直径是３D打印机

的固有参数,它决定 ３D 打印机喷出丝状材料的

直径.

３　３D打印工艺优化设计

如图３所示,打印三维模型,首先要保证成型件

的尺寸在打印允许的极限尺寸之内(包括长宽高).
若尺寸过大,则将模型拆分为符合打印机许可尺寸

的若干子块;对于不需要拆分的模型,则要考虑模型

添加的支撑类型.支撑的类型分为无支撑、自动支

撑和手动支撑.在切片软件进行切片处理时,需要

考虑模型的摆放姿势和支撑的位置[７].
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图３　模型分类

３．１　模型拆分的一般原则

对于尺寸超过３D 打印机允许工作空间的模

型,则需要进行拆分,再把拆分的部件进行拼接,组
装成所需的模型[８].
３．１．１　控制模型拆分的子块数量　结合３D打印机

的工作范围,确定子块的拆分数量,进而对模型拆分

布局.子块的拼合会降低精度和增加后期拼接的工

作量,因此应尽量减少子块数量.

３．１．２　增加定位结构和连接结构　为提升子块拼

接的精度和强度,依据拆分子块的拼接方式(如螺钉

孔、卡扣等)和拼接位置,可设计配合连接的凸台、凹
槽等定位结构.

３．１．３　拆分子块的布局　拆分的子块尺寸、形状、
支撑类型、拆分位置和加工方向等因素对子块精度

和拼接有影响.为了保证成型精度和加工工艺的完

整性,各拆分的子块尺寸应相差不大,拼接面加工方

向应一致,同时避免拼接面与辅助支撑接触.

３．１．４　应用实例　图４为３００mm ×３００mm 的实

例模 型.所 选 ３D 打 印 机 的 最 大 加 工 尺 寸 为

１７０mm×１７０mm.将拆分线设置在横竖的对称中

心线位置,使拆分４个子块尺寸相近,模型内部增加

螺钉孔和加强筋等结构,在尽量不影响模型美观的

条件下,保证拼接精度和强度.
图５为拆分后的子块及辅助支撑结构,子块尺

寸大小约为１５０mm×１５０mm.选择上底面作为

基准面进行加工.

图４　模型正视图　　　　　　图５　子块及辅助结构

３．２　无需拆分的模型

各向尺寸均在３D打印机加工极限尺寸范围内

的模型,需选择其支撑类型.支撑类型分为手动支

撑、自动支撑和无支撑.

３．２．１　无支撑的模型　无支撑模型只要选择合适

的打印基准面与承载平台接触即可进行打印工作.
模型具有于上小下大的特点,即整体呈现圆柱状、圆
锥状或者是方体状,底盘比较大.图６所示模型为

直径和高度５０mm,壁厚５mm 空心圆柱,因此无

需分割.该模型在不添加手动支撑的情况下可以保

持自身稳定,且不存在悬空部分.图７为Cura切片

的部分参数,图中黑色为切片模型表面,灰色为模型

某一层的截面.模型的耗材和加工时间也由软件计

算并显示.相对于需要添加支撑的模型而言,这类

模型结构相对简单,容易加工成型.

３．２．２　自动支撑的模型　模型具有悬空结构时,在
切片前需要对悬空部位下方设置支撑结构,成型时

支撑结构与制品一同被打印.Cura切片软件中有

两种具有支撑物料的自动支撑类型:一个是everyＧ
where,即将模型上所有悬空部分的底部都会加上
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图６　空心圆柱图　　　　　　图７　切片效果

支撑作承托;另一个是touchingbuildplate,只是将

悬空部分往下是打印平台的地方才会加上支撑.图

８是个底部的悬空模型,通常选择touchingbuildＧ
plate这种支撑类型,选取底部面为基准进行打印.

图８　模型剖面

图９示为Cura切片软件中１~８５层的状态图,
中间为模型截面,灰色为线状自动支撑截面.图１０
为线状支撑接触的底面实物,可知与支撑接触的表

面很粗糙,无法满足模型接触配合的精度要求.因

此,要避免支撑与高精度成型面的接触.

图９　模型某层切片

图１０　与支撑层接触的底面

３．２．３　手动支撑的模型　手动支撑是指人为在三

维模型设计时在需要支撑的位置上直接添加支撑,
以保证模型加工过程的稳定和工艺的完整.

针对尺寸较小,与工作平台接触的面积小且自

稳定性和抗变形性较差的模型,需添加手动支撑.
设置手动支撑需考虑以下原则:１)手动支撑要有足

够的稳定性,辅助支撑不仅要具有自稳定性,还需具

备增加模型稳定性的功能;２)手动支撑应易于去除,
手动支撑与模型连接的接触面应尽量小,在支撑与

模型间增加具有导向功能的薄壁结构,以最大限度

地减少对模型表面的破坏;３)主动支撑宜为薄壁结

构,薄壁结构的支撑易于喷嘴一次走过成型,既节约

加工时间和材料,又可以提高打印效率.
图１１为待加工件受力示意图.模型由圆柱(直

径１０mm,高度５mm)和长方体(高度为１５mm)叠
加而成,在保证模型成型尺寸和成型形状要求的前

提下,可选择长方体的底面为基准面进行打印.
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图１１　模型受力

模型底层被加热融化的材料粘附在平台上,则
模型与平台之间既有垂直平台向上的支撑力又有垂

直平台向下的粘附力(图１１).模型受到平台的作

用力可简化为模型左右两侧面的集中力F１(竖直向

上)和F２(竖直向下),其自身重力为G,受到喷嘴水

平推力F.３D打印机在加工过程中,喷嘴对模型的

水平作用力受多因素制约,难以准确测定,模型高度

和宽度(或长度)分别为h 和b.喷嘴从左向右移

动,在最右端时模型最容易倾倒.模型受到平台的

粘附力F２应小于材料在加工温度下与平台之间粘

附力的最大值F′２,同时模型受到平台的支持力F１

应小于在加工温度下成型材料挤压力的最大值

F′１,才能保证模型不离开平台而保持自身稳定.通

过图１１分析可知,平台对模型的作用力F１和F２越

小,模型在加工过程中的稳定性越好.
由静力学公式可得:

G ＝F１ －F２

F􀅰h＝F２􀅰b＋G􀅰b/２
解得:F１＋F２＝２F􀅰h/b.可知,喷嘴对模型的水

平作用力不变,降低模型的高宽比(即h/b),有利于

提高模型的稳定性.
图１２是小尺寸设计模型,图中h１是该模型的

高,b１是该模型的长和宽,h１/b１为理论上的高宽比

临界值.打印后的实验模型如图１３所示,可以明显

看到该模型完全发生形变.在加工过程中喷嘴温度

较高,并且该模型高宽比大于一定温度下的临界值,
打印层的热量集中导致将已打印好的下层材料再次

融化,模型在加工过程中失稳,最终导致了模型发生

热变形.
由于高宽比大于一定温度下的临界值将导致模

型加工失败,在设计模型的时候,对于高度已经确定

的模型,通过适当增加模型的宽度来降低模型高宽

比,图１４为手动添加薄壁支撑后的模型,以正方形

支撑为例:模型高度保持不变,宽度由原来的b１增
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图１２　设计模型

大到b２(３０．８mm),模型的高宽比由原来的２．０降

低为０．６５.图１５为添加薄壁支撑后的加工模型,图

１６为去除支撑后的实物.图１３和图１６的对比试

验证明,手动添加薄壁支撑通过增加模型的宽度,不
仅使３D打印机在铺下一层时模型不会发生失稳,
提高了模型加工过程中的稳定性,而且降低喷嘴加

热的集中,给予模型加工材料相对充足的时间冷却,
是确保小尺寸、大高宽比模型加工稳定性和工艺完

整性的有效手段.
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图１３　直接加工的实物　　　图１４　工艺需要的模型

图１５　添加支撑的实物　　　图１６　除去支撑的实物

４　总结

１)根据FDM 原理与３D打印工艺流程,通过优

化模型拆分和拼接工艺,实现对大型复杂模型的加

工,提高产品质量与加工的工艺性.

２)对于无需分割的模型,通过在打印过程中添

加自动支撑或手动支撑,提升模型的打印质量和成

型精度.
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Abstract:FDM３DprintingtechnologycanquicklygeneratemodelswithdifferentstructuralcharacterisＧ
tics．AccordingtothebasicprinciplesofFDM,theprocessflowandinfluencingfactorsof３Dprintingare
analyzed．Theprinciplesofsplitmodelandaddingsupportarediscussed,andthesupporttypesofthe
modelareclassified．Besides,theprocessintegrityofdifferenttypesofmodelsbasedonexamplesisstudＧ
iedandtheoptimaldesignschemesfordifferentsupporttypesareputforwardinthispaper．Theresults
showthataddingdifferenttypesofsupportscanimprovethemanufacturabilityandtheprocessingquality
ofthemodel．
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