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基于 FDM 的 3D 打印机的研究与分析

王俊杰   庄自蹊   孔令鑫  唐书娅 
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【摘要】材料快速成型技术随着 3D打印技术的兴起，开始变得很适合产品或者零部件的加工和制作，可以说
3D打印技术会在材料的加工工艺和产品的生产方向引起一项大胆变革。本文仅从 3D打印机的成型工艺和具体的过
程来加以介绍和分析，并且结合 FDM类型的 3D打印机的工作流程，来进行 3D打印机的进一步详细分析。
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1 3D 打印机工艺原理
随着国家对于制造业产业升级的调整与智能化程度

的看重，使得国内相关的制造业企业，都在进行新一轮

的自我更新和创新，推出了更为强大的技术方法和工具

来自我推动，希望可以很好地占据产品研发和产品生产

的市场份额。目前逐步提出了大量的创新思维的制造理

念和开发出来许多相应的工具设备。在折现前端的制造

技术当中，结合计算机技术和自动化系统的三维打印显

得格外耀眼。总的来说，三维打印技术依托于计算机的

辅助设计（CAD）和辅助制造（CAM），是目前来说一

项较为先进制造技术，能够快速、高效、便捷地进行产

品的加工和形成，尤其是其在非标结构方向的运用更是

具有极大的优势。

传统机械加工或数控加工的生产过程限制较多，需

要进行原型设计—加工工艺选择—加工制造制定—零配

件的配合组装，在这过程中环节的联系性过于紧凑，而

且很多时候在具体的生产过程中，又会由于加工设备的

不适合或产品过于复杂等诸多问题，使得任一环节的问

题都会致使整个流程断送。而三维打印将设计到生产以

及调试过程结合在一起，其作为一种利用三维模型的数

据通过材料的逐层叠加而获得三维实体的工艺，很大程

度上与传统工艺的生产思维的逆向过程。

二者的加工成型技术区别很是明显，一个是通过增

材叠加制造，另外一个是减材切削制造。因此从其工作

原理来看，三维打印技术将提前设计和调试好的虚拟模

型数据化之后，以适合比例厚度进行层层分离叠加，按

照模型数据分析过程从底部到上端的顺序依次打印每一

个层片，与此同时，层与层之间依靠材料处于不同环境

下所产生的特性相互粘合，通过层层打印、层层粘合最

终得到模型实体呈现。其大致的加工工艺链如下：先通

过绘图软件进行产品的设计和分析形成三维模型，之后

将模型进行数据化得到所切合打印机打印过程的数据，

之后进行打印前的调试和检测分析，在确定打印情况正

常的情况下进行模型的打印，打印结束之后再进行产品

的优化等后处理的过程，完成整个工艺链环节。

 

图 1  3D 打印机加工工艺链

2 3D 打印特性分析
依据上述的工艺链来看，与传统机加工或者数控加

工等传统加工工艺比较，3D 打印包含的特征优势还是

十分明显的：

首先，其不需要特定模具的制作，能够根据事先设

计好的工件的三维模型获得任意复杂型状的物体，不需

要其他模具设备的模型设计和制作。这一点在非标结构

件的需要和制作方向显得十分的便利和使用，可以打印

出传统方法难以加工的零件，由于传统的加工方法是切

削剥磨来减材制造，即是把毛坯件不需要的地方给切掉。

又或者是使用模具，把材料融化进去得到所需零件，这



  2020【2】7    2 卷 7 期  ISSN:2661-3530(Print);  2661-3549(Online)

    机械工程         ·17·      

样形成的零部件很大程度上既浪费资源，又容易使得零

件不达标。

其次来说，3D 打印在产品的生产和制作过程当中，

工艺周期短，但同时有着很多的制作配合精度。与传统

工艺先制造模具后制作产品的过程相比，3D 打印的工

艺周期较短，并且可以将零件产品制作的更加精密。

另外，成本低，因为 3D 打印是材料的叠加成型，

所以会在很大程度上进行材料的完全利用，会省去在模

具开发以及边角废料的很大成本，比较而言其成本优势

显得格外明显。

此外，与传统制作业对于黑色金属材料的大规模利

用而言，3D 打印的制作材料选择更多，而且更多的是

高分子的复合材料，在硬度、质量、强度和任性方向会

有很多的选择和比较。

以上仅限于部分优势特征，但同时我们也有了解的

是，3D 打印毕竟仍属于前端技术，在实际的落地和投

入使用的过程中仍有一段路要走。

3  FDM 类型工作方式
就 目 前 来 说， 市 面 可 见 的 3D 打 印 机 都 是 属 于

FDM 类型的 3D 打印机。FDM，溶融沉积成型（Fused 

Deposition Modeling，FDM），是材料加工的一种典型的

快速成型工艺。

现下，FDM 三维打印机型类型众多，在不同方向

的应用也呈现着不同的效果。桌面级的 FDM 打印机多

用于实验室或者科研的试验阶段，其价格相对便宜，但

是打印尺寸有限，操作软件可控参数相对较少；而大型

的 FDM 打印机多用于工厂模型制作，可控性强，打印

尺寸大，持续打印时间长，但价格十分昂贵。而在结构

的具体方向，FDM 三维打印机主流结构有两种：一种

是基于笛卡尔坐标系的 XYZ 型，代表机型有 prusa i3、

箱体式等；第二种是以 delta 结构为基础的并联臂型，

代表机型主要是 Kossel 三角洲。两种结构在很多方面都

呈现出很多的区别，包括了外观设计和工作运动原理。

以其运动原理为例来加以阐述，XYZ 型打印机三轴相对

独立，三轴分别控制打印机在 X、Y、Z 方向上的运动；

而并联臂型打印机三个机械臂共同作用于喷嘴之上，三

轴之间会相互影响，三轴协同控制打印机的运动，两种

运动结构有其各自的优缺点，在此我们不加以展开论述，

仅加以介绍。

在成型工艺原理方面，FDM 成型时采用的熔丝材

料属热塑性材料，热塑性材料具有受热熔化受冷粘结的

特性，熔丝在数控程序代码的控制下层层堆积成形，如

图 2 所示。加热喷头在数控程序的控制下，根据截面轮

廓轨迹信息进行运动，在走完 X-Y 平面运动轨迹后，

喷头沿 Z 轴成型方向正方向移动一个分层厚度的距离。

卷绕在丝轮中的热塑性材料通过供丝机构把熔丝运送至

喷头的指定位置，并加热至成型软件中设定的温度，使

熔丝呈熔融态，均匀地涂覆在成型平台上，一层冷却完

成后再进行下一层涂覆，直至形成三维实体制件。

图 2  FDM 成型工艺原理图

具体展开分析来看，其成型工艺流程主要有：

图 3  FDM 成型流程图

3.1 三维 CAD 模型构建

三维 CAD 模型设计，即零件造型。这是零件 3D 打

印成型的前期步骤，零件设计合理与否，直接关系到成

型件的成型效率和成型质量。 

3.2 三维模型的近似处理

通过模型格式转换，得到 STL 文件，即将待成型零

件模型离散化，形成打印数据的过程。

3.3 STL 文件的分层处理

由于 FDM 工艺的成型原理是分层叠加，所以必须得

到每层的数据信息才能生成控制喷嘴运行的数控代码。

3.4 造型

产品的造型通常包括支撑结构的制作和原型件的分

层堆积两个方面。

3.5 后处理

后处理的目的是增加制件的美观程度和表面光洁

度。对于有支撑结构的成型件，去除支撑也是一项很重

要的后处理内容。处理是否得当，直接影响制件品质。
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综上所述，我们可以发现的是随着科技的不断发展

和科研的不断深入，3D 打印机的效率和质量都将有较

快较好的发展，目前来说就打印的工艺流程来说，FDM

的工艺流程已然较为便捷简单，但是在未来，能否将过

程步骤进一步压缩，且同时更加智能化的处理，使得打

印的产品或者零部件更加切合需要；同时在快速成型的

材料的性能和特性分析上，以及在成型的原理上更加有

所突破，使得成为材料成型方向一大新型的特色工艺，

也未可知。就本文来说，仅是对 FDM 以及打印的流程

及相关特性的部分分析与介绍，但仍希望可以对相关研

究内容起到帮助作用。
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