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基于正交试验法的熔融沉积快速成形工艺 
参数优化研究 
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摘  要：建立了以缩小成形样件表面条纹间距为目标，成形层厚 ap和成形室温度 T为因素的 2因素 5水平正交

试验，研究了熔融沉积快速成形工艺参数优化问题，得到了成形层厚是影响表面质量的主要因素以及在环境温度

为 28℃时最佳成形层厚 ap和成形室温度 T的参数水平分别为 0.2 mm和 50℃，该方法对于研究其它特种加工方

法的工艺参数优化提高工艺效益具有一定借鉴作用。 
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STUDY ON OPTIMIZATION OF RAPID PROTOTYPING PROCESS 
PARAMETERS BASED ON ORTHOGONAL TEST 

*XIAO Zhong-yue, LIU Ding-ning, YUAN Hui-ling 
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Jinggangshan University, Ji'an, Jiangxi 343009, China) 

Abstract: Orthogonal experiment of 2 factors and 5 levels was established based on the forming layer thickness 
ap and forming chamber temperature T with the aim of reducing the surface stripe pitch, and the optimization of 
the process parameters of the melt deposition rapid prototyping was studied, and obtained the forming layer 
thickness is the main factor affecting the surface quality and at 28 ° C ambient temperature the optimal forming 
layer thickness ap and forming chamber temperature T are 0.2mm and 50℃, respectively. This method has 
certain reference value for studying the process parameters of other special processing methods and improving 
the process efficiency. 
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0  引言 

快速成形(RP)技术是 20世纪 80年代中后期
发展起来的一种基于离散堆积成型数字化现代制

造技术，被认为是近 30年制造技术领域的一次重
大突破，可以快速准确地将概念设计转化为具有

一定功能的原型件，缩短了新产品开发周期，降

低了新产品开发成本。而熔融沉积制造（FDM）
作为 RP 技术中一种重要的工艺形式，在验证新
产品功能方面有独特的优势[1-2]。由于受到各种条

件的制约，国内对快速成型技术的研究始于上世

纪 90年代初，且主要集中在国内一些重点大学，
如清华大学开展了快速成形方面的现代成形学

理论、FDM工艺以及基于 SL工艺的金属模具开
发[3-4]；华中科技大学开展了 LOM成型工艺的研
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究，并研制了 HRP系列成形设备及相应的成形材
料[5-7]；西安交通大学成功研制了 LPS和 CPS系
列的光固化成形系统[8]。与国外相比较，国内在

RP 技术的研究应用上普遍存在着研究队伍比较
薄弱、资金投入有限、应用普及范围不够等缺陷，

且在性能、工艺水平等方面还有一定的差距[9-10]。

同时，随着新材料、新工艺及信息网络化技术的

迅速发展，快速成形技术不断涌现出不同类型的

工艺方法并应用在新产品开发、模具制造、仿生

工程和医学等领域。基于上述行业的迅速发展，

从国内市场看，势必给熔融沉积快速成型市场带

来难得的发展机遇。因此，开展对熔融快速成形

工艺参数优化的研究也是提高快速成形产品质

量、开发新产品效率和降低成本的有效措施。 

1  熔融沉积成形试验 

试验时环境温度为 28℃，并在 Tiertime公司
生产的 Model 3D-1 快速成形机上进行，如图 1
所示，试验材料为该公司生产的直径 1.75 mm的 
UP Fila ABS材料。试验采用正交试验法，以成形
样件的表面条纹间距为目标并选择成形层厚(ap)
和成形室温度(T)作为主要因素，且在设备常用工
作范围内每因素选择 5个水平值，如表 1所示。
在此基础上，建立 2因素 5水平的正交表试验方
案，并测量每次实验后成形样件侧面的条纹间距，

为减少误差，每组试验测量三次并取平均值，得

到试验数据如表 2所示。 

    
图 1 快速成形工艺参数优化试验示意图 

Fig.1 Test diagram of the rapid prototyping process 

optimization 

表 1 快速成形参数水平表 

Tab.1 Level table of the rapid prototyping parameters 
因素 

水平 
成形层厚 ap (mm) 成形室温度 T(℃) 

1 0.20 40 
2 0.25 50 
3 0.30 60 
4 0.35 70 
5 0.40 80 

表 2 快速成形参数优化试验数据 

Table 2 Test data of the rapid prototyping 
parameters optimization 

因素 成形层厚 ap(mm) 成形室温度 T(℃) 表面条纹间距(mm) 

实验 1 0.2 40 0.284 

实验 2 0.2 50 0.269 

实验 3 0.2 60 0.298 

实验 4 0.2 70 0.283 

实验 5 0.2 80 0.289 

实验 6 0.25 40 0.358 

实验 7 0.25 50 0.345 

实验 8 0.25 60 0.329 

实验 9 0.25 70 0.357 

实验 10 0.25 80 0.343 

实验 11 0.3 40 0.416 

实验 12 0.3 50 0.387 

实验 13 0.3 60 0.417 

实验 14 0.3 70 0.402 

实验 15 0.3 80 0.418 

实验 16 0.35 40 0.475 

实验 17 0.35 50 0.463 

实验 18 0.35 60 0.477 

实验 19 0.35 70 0.488 

实验 20 0.35 80 0.464 

实验 21 0.4 40 0.524 

实验 22 0.4 50 0.522 

实验 23 0.4 60 0.536 

实验 24 0.4 70 0.567 

实验 25 0.4 80 0.582 

2 试验结果分析 

采用极差分析法对表 2试验结果进行分析预
测，得到表 3所示结果。 

表 3 快速成形试验数据极差分析 

Table 3 Range analysis of rapid prototyping test data 

水平均值 层厚 ap(mm) 成形室温度 T(℃) 

K1 1.423 2.057 

K2 1.732 1.986 

K3 2.04 2.057 

K4 2.367 2.097 

K5 2.731 2.096 

极差 Rj 1.308 0.111 

最佳水平 0.2 50 
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极差分析法的结果告诉我们当极差值越大，则

该因素对目标的影响越大，且可以得到常用参数范

围内同一因素的最佳水平值。因此由上述极差分析

法结果可知，各因素对试件成形后条纹间距的影

响：成形层厚 ap>成形室温度 T，且成形层厚 ap

和成形温度 T的最佳成形水平分别为 0.2 mm和
50℃。 
同时，为了验证上述结论的真实性，根据正

交试验数据，并考虑其他因素对目标值综合平均

影响的基础上，进一步建立图 2所示各因素水平
与成形表面条纹间距之间的趋势图。从趋势图可

看出，采用极差分析法得到两因素的最优水平值

是正确的。 
 

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

表
面
条
纹
间
距

 (m
m

)

成形层厚ap (mm)

 表面条纹间距

 
 

 
40 50 60 70 80

0.395

0.400

0.405

0.410

0.415

0.420

表
面
条
纹
间
距

 (m
m

)

成形室温度T (℃)

 表面条纹间距

 
图 2 各因素水平对表面条纹间距的影响趋势图 

Fig. 2 Trends of the effects on the surface stripe spacing for 

various factors 

3  结论 

（1）以成形层厚 ap和成形室温度 T 为因素
建立了 2因素 5水平正交试验，研究了熔融沉积
快速成形层厚 ap和成形室温度T工艺参数对成形
件表面条纹间距的影响，得到成形层厚是影响表

面质量的主要因素； 
（2）利用极差分析法以成形样件表面条纹间

距为目标对成形时层厚 ap和成形室温度T两参数
进行了优化，得到在环境温度为 28℃时的最佳成
形参数水平为 0.2 mm和 50℃。 
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