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摘　要：快速成型能将ＣＡＤ模型转化为实物模型，但材料的收缩变形可能导致成型件尺寸出现较大的偏差。为保
证快速原型件能合理装配，以孔轴类零件配合为研究对象，利用熔融堆积成型原理对ＡＢＳ材料进行成型实验，运用
回归分析法研究发现，孔轴原型件收缩与尺寸存在着线性关系。对原型件变形机理进行实验分析可知，当材料填

充率在１０％～４０％之间时，轴的圆度误差较小。利用这些成型规律及特性对模型进行处理，可保证装配的合理性
和打印零件的质量。
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１　引言

快速成型技术使概念设计转化为实物模型成为

现实，用快速成型技术打印模型代替实际加工的零

件进行装配、结构工艺分析、功能测试、运动仿真可

以提高设计的可靠性和质量，缩短设计开发周期，使

产品能更快地投入市场［１］。

目前国内外快速成型技术研究主要针对成型质

量、成型新材料、成型工艺等进行。为获得理想的成

型质量，需通过模拟仿真和实验验证获得比较成熟

稳定的成型工艺；而新材料研制侧重于低收缩率、兼

具一定的强度韧性、低成本的材料的研究；在成型工

艺参数优化方面，成型温度、分层厚度、打印速度等

因素对原型件尺寸误差、形状误差的影响可通过大

量实验进行定性描述［２］。然而上述研究往往是针

对单个原型件的成型质量研究，若要成型后进行装

配，不仅要考虑成型件质量，还要掌握成型件在收缩

的情况下的尺寸变化规律，以确保其尺寸能满足装

配要求。由于快速成型是基于 ＣＡＤ模型进行制作
的，而ＣＡＤ模型的尺寸和公差皆是按机械设计的尺
寸和公差而定，若直接按原始 ＣＡＤ模型打印成型，
由于成型材料的收缩性，快速成型后原型件的尺寸

和公差必然与原始ＣＡＤ零件不一致，导致所打印的
零件不能装配，或装配后不能拆卸。因此，必须对原

始零件尺寸进行合理更改，或对原始零件尺寸进行

适当缩放。

本文以熔融堆积成型（ＦｕｓｅｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅｌ
ｉｎｇ，ＦＤＭ）为例，选择常见的孔轴类零件配合为研究
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对象，通过成型收缩及变形实验，结合回归分析法及

数据分析，研究３Ｄ打印原型件孔轴的收缩变形与
模型尺寸、材料填充率等参数之间的规律和经验算

法，以便为成型件的装配提供理论依据和参考，保证

快速成型件能够合理装配，并为装配后整体样机的

工艺分析和性能测试打下基础。

２　成型收缩实验

实验选用ＡＢＳＢ６０１材料作为成型丝材进行熔
融堆积打印，３Ｄ打印机型号为 ＧＩＡ，打印机处理软
件为Ａｕｒｏｒａ。打印采用的工艺参数为双喷头打印，
打印温度２３０℃，分层厚度０．２ｍｍ，打印外壳层数３
层，轮廓线宽０．５ｍｍ，填充线宽０．５ｍｍ，填充间隔
为２．５ｍｍ。

选取外径为Φ１２ｍｍ的轴和孔为Φ１２ｍｍ的手
柄配合，Φ１２ｍｍ的轴按照０．７３６比例缩放。为保
证手柄与轴能够相配合，对 Φ１２ｍｍ的手柄按照不
同的比例缩放进行实验，实验数据如表１所示。

表１　成型收缩实验数据

轴 孔

缩放比例 ０．７３６ ０．７８ ０．７４２ ０．７３ ０．６９

理论尺寸／ｍｍ ８．８３２ ９．３６ ８．９０４ ８．７６ ８．２８

实际尺寸／ｍｍ ８．７６ ９．１８ ８．７５ ８．６２ ８．１６

收缩比例／％ ０．８ １．９ １．７ １．６ １．４

２．１　回归分析
由表１数据可知，随着孔缩放比例的变化，成型

收缩的比例也存在变化，并且存在正相关的关系。

通过线性回归分析和相关性计算［３］，得到打印模型

缩放的比例ｘｉ与打印成型后模型收缩的比例 ｙｉ存
在线性相关的关系，相关系数 ｒｘｙ ＝０．９９８７。ｒｘｙ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡

２ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）槡

２

。相关性计算数据

如表２所示。成型收缩的比例（％）与模型缩放的
比例拟合关系曲线如图１所示。

表２　相关性计算数据

测量号ｉ 缩放比例ｘｉ 收缩比例ｙｉ／％ ｘ２ｉ ｘｉ·ｙｉ ｘｉ－ｘ ｙｉ－ｙ （ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

１ ０．６９ １．４ ０．４７６１ ０．９６６ －０．０４３３ －０．２３３３ ０．０１０１
２ ０．７３ １．６ ０．５３２９ １．１６８ －０．００３３ －０．０３３３ ０．０００１
３ ０．７８ １．９ ０．６０８４ １．４８２ ０．０４６７ ０．２６６７ ０．０１２４

平均值 ｘ＝０．７３３３ ｙ＝１．６３３３
求和∑ １．６１７４ ３．６１６ ０．０２２６

图１　成型收缩和模型缩放的拟合曲线图

　　根据线性回归方程 ｙ＝５．５７３８ｘ－２．４５４１，推
算模型缩放比例ｘ＝０．７４２时，成型收缩的比例ｙ≈
１７％。而实际按０．７４２比例缩放的模型进行打印
成型后的实际收缩率也为１．７％，见表１所示，验证
了成型收缩比例和模型缩放比例之间线性关系的正

确性。

２．２　经验公式
经过分析，材料收缩除了与 ＡＢＳ本身的收缩率

有关外，还与模型材料的填充率有关［４］。打印时按

打印层厚、外壳层数和网格的间隙来确定材料填充

率，但当打印层厚、外壳层数和网格的间隙不变时，

实际当打印模型越小时会越趋向于实心，材料的实

际有效填充率相应就越大。而当打印模型越大时，

空心的区域就越大，材料的实际有效填充率就越小。

通过实验验证分析，设成型收缩比例为ａ，材料收缩
率为ｂ，材料填充率为ｃ，则有经验公式ａ＝ｂ／ｃ。

可以通过打印耗用的 ＡＢＳ材料所占的体积与
理论模型的体积之比来计算模型实际材料的填充

率。已知打印手柄所用ＡＢＳ材料质量 ｍ＝２．２ｇ，通
过ＰＲＯＥ软件的模型质量分析，得到手柄模型的理
论体积Ｖ０＝２１５８．６ｍｍ

３。

根据ＡＢＳ材料的密度ρ＝１．０５ｇ／ｃｍ３，可计算得

到实际手柄的材料所占体积 Ｖ＝ｍ
ρ
＝２．２×１０

３

１．０５ ＝

２０９５．２ｍｍ３。

根据经验公式ａ＝ｂｃ，得到手柄成型收缩比例

ａ＝ｂｃ＝
ｂ
Ｖ／Ｖ０

＝０８６６％，其中 ＡＢＳ的收缩率为

０８％（ＡＢＳ成型收缩率在０．３％～０．８％之间，本文
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根据实验具体情况选取 ０８％）。由 ０．７４２×
１( )－ａ≈０．７３６可知，按０．７４２的比例缩放打印的
手柄，在收缩后，与按０．７３６的比例缩放打印的轴，
在经验推算上恰好实现 Ｈ／ｈ公差配合。根据表１
中数据，Φ１２ｍｍ的孔按０．７４２缩放，成型收缩后的
实际尺寸为８．７５ｍｍ与轴按０．７３６的比例缩放，成
型收缩后的实际尺寸为８．７６ｍｍ基本相等，这与按
经验公式进行的推算正好相符。值得注意的是，经

验公式里的成型收缩比例ａ，不是最终的收缩比例，
而是收缩到与轴同状态下尺寸的比例，即满足 Ｈ／ｈ
公差配合。实际上，实验中的轴被默认为实心，即材

料实际填充率默认为１００％，根据经验公式，由于 ｂ
＝０．８％，ｃ＝１，所以计算可得轴的成型收缩比例 ａ
为０．８％，所以手柄孔收缩到与轴同状态下，还要继
续收缩０．８％，手柄孔最终成型收缩比例为１－（１－
０．８６６％）×（１－０．８％）≈１．７％，这与表１的数据
正好相符。在实际打印成型中，只要确定孔轴模型

的合理缩放关系就可以确定相应的装配关系。经实

验验证，在确定 Ｈ／ｈ公差配合的基础上，将孔轴模
型缩放的比例加减２％，就可得到间隙或过盈的配
合。以Φ１０ｍｍ孔轴成型配合为例，间隙配合时要
孔的直径尺寸在按 Ｈ／ｈ公差配合的基础尺寸上增
加０．２ｍｍ的余量，而过盈配合时要在 Ｈ／ｈ的基础
尺寸上减小０．２ｍｍ的余量，这方面与机械零件公
差配合有所不同，因为成型件为塑料件，存在着缩放

的问题，其公差要大于一般机械零件的公差。

３　变形机理分析

１）开裂。影响开裂的因素主要有打印温度、打
印速度、打印层数、冷却温度等。打印温度低，会使

丝材粘结性不够，造成层间开裂。喷头的扫描速度

（即空间移动速度）若比打印送丝的速度高，会造成

丝材出丝时产生拉扯或断丝，而喷头移动速度过快，

会造成机器振动，导致模型开裂［５］。另外打印层数

决定了分层间距，层数越少，间距越大，丝材层间的

粘结性不好，可通过增大打印层数，提高丝间的粘结

性。若冷却速度不均，会导致上层和下层收缩不一

致而产生开裂，可通过设置恒温仓，或将模型进行抽

壳处理改善散热面积，减少开裂发生［６］。

２）翘曲。翘曲主要与丝材与托盘的粘结性、打
印开裂、材料填充率、打印模型的摆放位置有关。可

通过减少喷头与托盘间隙，减少开裂，减小材料填充

率或增大支撑，合理摆放使打印截面减小等措施，来

避免翘曲的发生［４］。

３）塌陷。影响塌陷的因素主要有打印温度、材
料的填充率等。可通过适当降低打印温度，增大材

料的填充率或增加支撑的方式来减少塌陷。

４）圆度误差。影响圆度误差的因素主要有ＳＴＬ
网格划分的原理性误差［７］、打印层间的接合误差、

材料的填充率等。ＳＴＬ是按照三角形面片对模型进
行网格划分，面片存在弦高，网格划分的疏密决定弦

高的大小，可适当减少弦高来降低原理性误差。另

外打印是按层打印，每层打印结束进入下一层时会

出现丝材的接合，导致产生接缝，影响圆度误差。以

上两种因素所产生的误差属于原理性误差，是无法

消除的。实验证明，打印模型轴线垂直于打印层面

时，圆度误差较小，主要是原理性误差造成的。当打

印模型轴线与层面平行时，打印模型圆度主要与材

料的填充率有关。

４　圆度误差实验

轴类模型在进行３Ｄ打印时，为保证打印模型
的刚性，使过程平稳，往往需将轴平放于打印托盘

上。而由于材料填充率的原因，打印的轴内部存在

空心结构，导致丝材堆积时产生塌陷现象，最终使打

印出的轴的横截面近似椭圆，会出现直径一边大和

一边小的情况，即产生圆度误差。

实验选用ＡＢＳ作为成型丝材进行熔融堆积打
印，打印机型号为３ＤＰＲＯ，打印机处理软件为 Ｒｅｐ
ｌｉｃａｔｏｒＧ０４０，打印采用的工艺参数为单喷头打印，采
用全支撑，打印温度为 ２３０℃，分层厚度为 ０．３５
ｍｍ，外壳层数为３层，送丝速度为６０ｍｍ／ｓ，喷头移
动速度为４５ｍｍ／ｓ。

针对不同材料填充率进行打印模型实验（材料

填充率按照３Ｄ打印机软件参数进行设置，精确到
整数位），测量圆度误差，具体实验数据如表 ３所
示。材料填充率和圆度误差关系曲线如图２所示。

表３　圆度误差实验数据（单位：ｍｍ）

材料填充率／％ 轴直径 直径极差 圆度误差

１０ ９．５５ ９．４５ ０．１０ ０．０５
２０ ９．５８ ９．３７ ０．２１ ０．１０５
３０ ９．４８ ９．２０ ０．２８ ０．１４
４０ ９．４０ ９．２３ ０．１７ ０．０８５
６０ ９．６６ ９．２９ ０．３７ ０．１８５

根据图２所示，轴的圆度误差随着材料填充率
增加有递增趋势。圆度误差在材料填充率１０％ ～
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４０％范围内较小，其中１０％和４０％为最佳。实验观
察得知圆度误差与原型件的翘曲变形相关，翘曲变

形越大，圆度误差越大。而翘曲变形与材料填充率

和喷头的挤压有很大的关系。填充率越大，翘曲变

形越明显，但同时喷头的挤压也相应增大，反而对翘

曲变形有一个抑制作用。当填充率太大时，材料的

内部应力超出喷头的挤压作用，导致打印轴的两端

出现明显翘曲变形，将严重影响圆度误差。填充率

太小时，则材料的内部应力和翘曲变形都较小，但由

于原型件内部空间间隔大且强度变小，喷头的挤压

将会导致一定的圆度误差。综合内部应力和喷头挤

压两方面的因素影响，材料填充率在１０％时，虽然
喷头挤压抑制变形的能力减弱，但由于原型件内部

应力小，总体轴向翘曲变形很小，成型件与底盘粘结

得比较牢靠；材料填充率在４０％时，内部应力大一
些，会使轴向翘曲变形有偏大的趋势，但由于填充材

料增多，喷头挤压抑制变形的作用增强，使得成型件

与底盘粘结得也比较牢靠，因而不会产生大的翘曲

变形。综合考虑强度、变形及成本的因素，材料填充

率宜选择１０％或４０％，１０％时最节省成本，４０％时
强度更高。

图２　圆度误差和材料填充率曲线图

５　结论

采用快速成型技术将 ＣＡＤ模型打印成实物模
型时，为实现打印后零件能够装配，以打印的孔轴类

零件配合为研究对象，轴径尺寸不变，孔径按不同比

例缩放进行成型实验。通过对实验数据进行回归拟

合分析，发现模型缩放比例与成型收缩比例存在着

线性关系；通过回归方程，可以预估孔轴零件合理的

缩放比，以实现成型后孔轴零件满足装配要求；通过

不同的材料填充率实验发现，轴的圆度误差随材料

填充率的增大而出现趋势性增大，且材料填充率在

１０％～４０％时，圆度误差为较小，其中１０％和４０％
为最佳；另通过实验分析，获得孔轴成型缩放的比例

与材料收缩率、材料填充率相关的经验公式。据此

可为３Ｄ打印装配件在成型前对孔轴的缩放提供必
要的参考，保证成型后能够合理的装配。
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