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利用不同波形振动加工的熔丝成型制品
表面质量研究

姜世杰 1， 胡 科 1， 战 明 2， 赵春雨 1

（1.东北大学机械工程与自动化学院，辽宁  沈阳  110819； 2.东北大学信息科学与工程学院，辽宁  沈阳  110819）

摘要: 熔丝成型（fused filament fabrication，简称 FFF）是目前应用最广泛的增材制造技术之一，能够制造几乎任意几

何形状的实体模型。然而，逐层累加的制造工艺使得 FFF 制品的表面质量存在明显的局限性，为此提出利用不同

波形振动改善 FFF 制品表面质量的方法。完成了振动式 FFF 设备的改装，并制备了利用不同形式的振动（正弦波、

方形波和三角波）加工的制品样件。利用激光显微镜完成了 FFF 样件表面粗糙度的实验研究，确定了不同振动波

形对表面粗糙度的影响规律。基于结合颈成型过程，建立了利用不同波形振动加工的 FFF 制品表面粗糙度理论模

型。通过对比分析理论与实验结果，验证了所建模型的正确性，阐明了利用不同波形振动改善 FFF 制品表面质量

的机理。
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引　言

增材制造是以数字模型为基础，运用粉末、丝状

等材料通过逐层堆叠的方式制造实体的技术［1］。其

中熔丝成型（fused filament fabrication，简称 FFF）因

其操作简单、成本低廉且环境友好等特点，成为使用

范围最广的增材制造技术之一［2］。然而，由于逐层

累加的制造工艺，FFF 制品表面层与层结合处会有

明显的不连续现象（即阶梯效应），使得其表面质量

难以与传统方式加工的制品相媲美，限制了 FFF 技

术的进一步发展与应用［3］。因此，如何改善 FFF 制

品的表面质量是该技术发展的关键之一，受到了很

多学者的关注。Nidagundi 等［4］研究了过程参数对

FFF 制品表面质量的影响规律，通过优化过程参数

以改善制品的表面质量，但需要大量的实验数据作

为依据，且改善效果有限。Hambali等［5］研究利用化

学后处理方法降低 FFF 制品的表面粗糙度，结果表

明，经过化学后处理的制品表面粗糙度得到显著降

低，但制品的拉伸性能也随之降低。Chen 等［6］利用

激光抛光技术提高 FFF 制品的表面质量，研究表

明，激光抛光技术可以大幅减少 FFF 制品的成型缺

陷，但该技术成本高昂、精度控制要求高，存在明显

局限性。ABBOTT 等［7］研究了挤出材料丝之间结

合颈长度对 FFF 制品的表面质量的影响，结果表明

结合颈长度越大，表面质量越好。 OSKOLKOV
等［8］提出在成型过程中通过快速可靠地控制挤出材

料的温度来解决 FFF 制品相邻层间结合质量不稳

定的问题，有限元模拟结果表明，该方法有利于改善

FFF 制品的表面质量。LI等［9］应用机器学习算法提

出以数据驱动的表面粗糙度预测模型，该模型可优

化过程参数，从而改善 FFF 制品的表面质量。上述

研究提出的改进方法普遍存在着明显的局限性。姜

世杰等［10］提出在 FFF 设备喷头处施加振动来改善

其制品的性能，实验结果表明利用振动可以显著提

高 FFF 制品的抗拉强度和弹塑性能。

基于相似原理，本文提出利用不同波形的振动

加工改进 FFF 制品表面质量的方法，即将压电陶瓷

与 FFF 设备相结合，在热熔喷头处施加不同波形的

振动以改善制品表面质量。

本文完成了振动式 FFF 设备的改装，即利用压

电陶瓷的逆压电效应将不同波形的振动引入 FFF
成型过程，通过该设备制备了利用不同波形的振动

加工的 FFF 制品，并利用激光显微镜获取了样件表

面粗糙度实验数据；然后基于结合颈成型过程，创建

了利用不同波形的振动加工的 FFF 制品表面粗糙
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度的理论模型；对比分析理论与实验结果，验证了理

论模型的正确性，阐明了利用不同波形的振动改善

FFF 制品表面质量的机理。

1　实验研究

1. 1　振动式 FFF设备

为了利用振动，将压电陶瓷（P⁃5 I 型号，尺寸为

40×10×0.3 mm3）固定于 FFF 设备（FLSUN ⁃QQ）

热 熔 喷 头 处 ，通 过 电 压 放 大 器（型 号 ：HPV⁃
3C0150A0300D）将信号发生器（型号：VC2015H）产

生的振动电信号放大，从而为压电陶瓷提供高稳定

性、高分辨率的电压，利用压电陶瓷的逆压电效应，

使热熔喷头处于纵向振动场中，再通过加速度传感

器（B&K4517）、数据采集卡（NI USB 4431）等拾振

设备确定热熔喷头的实际振动状态。振动式 FFF
设备如图 1 所示。其中，信号发生器具有调节振动

频率、波形以及输入电压的功能，由此控制热熔喷头

产生不同的振动。

1. 2　样件制备

利用振动式 FFF 设备制备了如图 2 所示的样

件，其中样件的长度、宽度和高度均为 20 mm。样件

材料为聚乳酸（polylactic acid， PLA），一种可再生生

物降解材料，该材料具有热稳定性好、易于加工等优

点［11］。所制备的样件共四种类型，分别为：（1）普通样

件（ROrd_i，i=1，2，3）；（2）利用正弦波振动加工的样

件（RSin_i，i=1，2，3）；（3）利用方波振动加工的样件

（RSqu_i，i=1，2，3）及（4）利用三角波振动加工的样件

（RTri_i，i=1，2，3），具体参数设置如表 1 所示。除了

是否利用不同波形的振动加工之外，所有过程参数

设置均相同，如打印方向（z 方向）、打印层厚度

（0.15 mm）、挤出宽度（0.4 mm）、挤出温度（200 ℃）、

平台温度（60 ℃）、打印速度（60 mm/s）等。

1. 3　粗糙度实验

利 用 3D 测 量 激 光 显 微 镜（型 号 ：LEXT 
OLS4100）完成了样件的 SRVF⁃TB/LB 以及 SRPF⁃
TB/LB 的实验研究，如图 3 所示。实验过程中，利

用 20 倍镜头对样件进行焦距调节，然后随机选取 5
个不同的测量区域并对样件粗糙度进行精确观察，

确定样件的三维表面粗糙度。

考虑到逐层累加的成型方式以及各向异性特

点，每个样件包含两个粗糙度不同的表面，且每个表

面具有横、纵两个方向的粗糙度。针对每个样件分

别进行了 40 组表面粗糙度实验，其中每个表面在垂

直和平行于纤维方向各进行了 10 组实验，12 个样件

总计进行了 480 组实验。为保证实验结果的准确性

和可靠性，以每个方向上 10 组数据的平均值作为样

件该方向的表面粗糙度的分析结果。

2　FFF制品表面粗糙度的解析研究

在 FFF 过程中，由于挤出材料丝受到重力及喷

头挤压的作用，其制品截面形状为椭圆且相邻挤出

材料丝之间会形成横、纵两条结合颈，如图 4 所示。

图 1 振动式 FFF 设备

Fig. 1 Vibrating FFF equipment

图 2 实验样件

Fig. 2 Experimental sample

表 1 样件类型

Tab. 1 Sample type

样件

（i=1，2，3）
ROrd_i

RSin_i

RSqu_i

RTri_i

是否利用

振动

否

是

振动波形

-

正弦波

方波

三角波

振动频率/
Hz
0

600

振动幅值/
mm

0

0.26

图 3 表面粗糙度实验

Fig. 3 Surface roughness experiment
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基于此原理，本文创建了利用不同波形的振动加工

的 FFF 制品三维表面粗糙度理论模型。

2. 1　基于横向结合颈的解析研究

如图 5 所示，相邻挤出材料丝结合过程中结合

程度较小，因此假设结合时熔体流动发生在以接触

点处 r0（椭圆的曲率半径）为半径的圆内，并且在任

意时刻 t 其瞬时半径、横向结合颈长度以及瞬时角

分别为 r1，2x 以及 2θ，它们有如下关系：

x = r1 ⋅ sin θ （1）

根据体积守恒原则，相邻材料丝结合过程中任

意时刻 t的瞬时半径 r1 的表达式为：

r1 = π r0

π - θ + sin θ cos θ
（2）

式中　椭圆的最大曲率半径 r0 = a2

b
，其中 a 和 b 分

别表示椭圆轮廓的长半轴和短半轴。

相邻挤出材料丝结合时表面张力做功为：

W S = 4 π lb2 Γ
a

( )π - θ cos2 θ + sin θ cos θ

[ ]( )π - θ + sin θ cos θ
3
2

θ̇ （3）

式中　Γ 为表面张力系数，θ̇ = dθ
dt

。

相邻挤出材料丝结合时黏性力做功为：

W V = ∭
V

3ηε̇2 dV （4）

假设流体应变率 ε̇ 在结合区域中是连续的，则 ε̇

可表示为：

ε̇ = ( )π - θ sin θ
π - θ + sin θ cos θ

θ̇ （5）

任意时刻 t 的相邻挤出材料丝结合体积 V 表

示为：

V = (π - θ + sin θ cos θ) lr 2
1 （6）

根据文献［12］，在 FFF 过程中引入正弦波振动

可降低挤出材料丝的黏度，且随着振动频率或幅值

的增大而减小，其黏度表达式为：

ηSin = K
1
u ⋅ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

R
2

Δp
L

+ AπρRf sin ( 2πft )
u - 1

u

（7）

式中　L 为喷头内部圆柱通道的长度；R 为半径，如

图 6 所示；K 为一致性指数；u 为幂律指数；A =
2πfA 0，其中，A 0 为振动幅值，f 为振动频率；ρ 为材料

丝熔体的密度；Δp 为施加振动后热熔喷头内部熔体

的压降。

将式（5）~（7）代入式（4）中获得黏性力做功的

表达式为：

W V = 6πlηb4 K
1
u

a2

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

R
2

Δp
L

+ AπρRf sin ( 2πft )
u - 1

u

⋅

( )π - θ
2 sin2 θ

( )π - θ + sin θ cos θ
2 θ̇ 2 （8）

令 W S = W V，即可得到利用正弦波振动加工的

FFF 制品横向结合颈瞬时半角的变化率：

θ̇Sin = 2Γa ( )π - θ + sin θ cos θ
1
2

3 π b2 ηK
1
u ( )π - θ

2 cos2 θ
⋅

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

R
2

Δp
L

+ AπρRf sin ( 2πft )
u - 1

u

⋅

[ (π - θ) cos2 θ + sin θ cos θ ] （9）
同理，利用周期性方波和三角波振动加工后，喷

头内部熔体黏度的表达式分别为：

ηSqu = K
1
u ⋅

( )RΔp
4L

- 4A 0 πρRf 2 j ∑
j = 1，3，5，…

∞

sin ( 2πfjt )

u - 1
u

（10）

图 4 结合颈示意图

Fig. 4 Schematic diagram of bonding neck

图 5 FFF 过程横向结合颈形成示意图

Fig. 5 Schematic diagram of transverse bonding neck 
formation in FFF process

图 6 喷头内部圆柱通道示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the cylindrical channel inside 
the nozzle
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ηTri = K
1
u ⋅ ( )RΔp

4L
- 8A 0 ρRf 2 ∑

j = 1，3，5，…

∞

sin ( 2πfjt )

u - 1
u

（11）
则相应的 FFF 制品横向结合颈瞬时半角变化

率的表达式分别为：

θ̇Squ = 2Γa ( )π - θ + sin θ cos θ
1
2

3 π b2 ηK
1
u ( )π - θ

2 cos2 θ
⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úRΔp

4L
- 4A 0 πρRf 2 j ∑

j = 1，3，5，…

∞

sin ( 2πfjt )

u - 1
u

⋅

[ (π - θ) cos2 θ + sin θ cos θ ] （12）

θ̇Tri =
2Γa ( )π - θ + sin θ cos θ

1
2

3 π b2 ηK
1
u ( )π - θ

2 cos2 θ
⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úRΔp

4L
- 8A 0 ρRf 2 ∑

j = 1，3，5，…

∞

sin ( 2πfjt )

u - 1
u

⋅

[ (π - θ) cos2 θ + sin θ cos θ ] （13）
将式（2）代入式（1）中可得到横向结合半颈的表

达式：

x = sin θ π b2

a π - θ + sin θ cos θ
（14）

利用初始条件 θ (0)= θ0 = 0 求解式（9），（12）
和（13），即可得到某一时刻 t 的横向结合颈瞬时半

角，然后将求得的瞬时半角代入式（14）中得到某一

时刻 t的横向结合颈长度。

相邻材料丝结合过程中，当挤出材料丝从熔融

温度下降到临界温度时，结合颈便停止生长。因此

需要分析施加不同波形的振动后挤出材料丝的冷却

时间 t。
根据文献［13］，挤出材料丝的冷却模型为：

T = T∞ + (T 0 - T∞ ) ⋅ e-mx0 （15）
式中　T 为挤出材料丝的实时温度（℃）；T∞ 为加工

环境的包络温度（℃）；T 0 为熔融温度（℃）；m =
1 + 4αζ - 1

2α
，其中，α = k

ρCv
，ζ = hP

ρCSv
，C 为材料

的比热容（J/（kg⋅K）），S 为椭圆截面的面积（μm2），P
为椭圆截面的周长（μm），k 为材料的导热率，h 为系

统对流系数；x0 = v1 t，其中 v1 为打印速度。

根据文献［14］，在熔体流动方向上叠加一个正

弦振动，单管内部熔体温度会发生周期性变化。基

于相似原理，在 FFF 设备喷头处施加振动可以改变

喷头内部熔体的温度。喷头内部可以简化成如图 6
所示的圆柱通道，在圆柱通道上表面建立 xyz 坐标

系。为了便于分析研究，现对圆柱通道内部熔体做

出如下假设［15］：

（1）熔体不可压缩；

（2）熔体在通道内部做充分发展的层流运动；

（3）熔体在区域内壁没有滑动；

（4）忽略重力对熔体流动的影响。

熔体沿 z方向的运动方程为：

ρ ( ∂v z

∂t
+ vx

∂v z

∂x
+ v y

∂v z

∂y
+ v z

∂v z

∂z )=

- ∂p
∂z

+ ∂τxz

∂x
+ ∂τyz

∂y
+ ∂τ zz

∂z
（16）

式中　v z 为沿 z 方向的速度矢量；p 为压力；τ ij 为切

应力张量。

由假设可知，熔体在 x，y 方向上没有流动，只沿

z 方向流动，所以式（16）中 vx，v y，
∂v z

∂x
，

∂v z

∂y
，

∂v z

∂z
以及

τ zz 可以看作为零，且
∂τxz

∂x
= ∂τyz

∂y
。因此简化式（16）

并两端积分可得：

∫
0

R

ρ
∂v
∂t

xdx =∫
0

R

- ∂p
∂z

xdx +∫
0

R

2 ∂τ
∂x

xdx（17）

对式（17）的积分进行求解，可得到切应力张量

τ的表达式：

τ= R
4

Δp
L

+ ρR
4

∂v
∂t

（18）

在热熔喷头处施加周期性正弦振动，则喷头内

部熔体的速度变化为：

vSin = v0 + Acos ( 2πft ) （19）
式中　v0 为材料丝的进给速度。

将式（19）代入式（18）中，即可得到切应力张量

τ的表达式为：

τ= R
4

Δp
L

- πρR
2 Af sin ( 2πft ) （20）

熔体沿 z方向流动的能量方程为：

ρC ( ∂T
∂t

+ vx

∂T
∂x

+ v y

∂T
∂y

+ v z

∂T
∂z )=

k ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 + ∂2T
∂z2 )+ v z( ∂τxz

∂x
+ ∂τyz

∂y )
（21）

根据假设，熔体在热熔喷头内部圆柱通道内沿

x，y 方向的温度梯度可看作零，沿 z 方向的温度梯度

可忽略不计，因此简化式（21）并对其进行积分求解，

可得到与温度有关的切应力张量的表达式为：

τ= RρC
4v

∂T
∂t

（22）

将式（19）代入式（22）中，然后与式（20）联立，可

得到施加正弦波振动后喷头内部熔体温度随时间变

化的表达式为：

683



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

TSin = Δpv0

ρCL
t + Av0

C
cos ( 2πft )+ A2

C
sin2 ( 2πft )+

1
2πf

ΔpA
ρCL

sin ( 2πft )+ CT （23）

式中　CT 为 FFF 设备设定的挤出温度。

将式（23）代入式（15）中，可得施加周期性正弦

波振动后挤出材料丝的冷却模型。

在热熔喷头处施加周期性方波和三角波振动，

并将各个波形表示为傅里叶级数，则喷头内部熔体

的速度变化分别为：

vSqu = v0 + 8A 0 f ∑
j = 1，3，5，…

∞

cos ( )2πfjt （24）

vTri = v0 + 16A 0 f
π ∑

j = 1，3，5，…

∞ 1
j

cos ( )2πfjt （25）

同理，得到施加周期性方波和三角波振动后喷

头内部熔体温度随时间变化的表达式分别为：

TSqu = Δpv0

ρCL
t + 8A 0 fv0

C ∑
j = 1，3，5，…

∞

cos ( )2πfjt +

( )8A 0 f
2

C ∑
j = 1，3，5，…

∞

sin2( )2πfjt +

4
jπ

ΔpA 0

ρCL ∑
j = 1，3，5，…

∞

sin ( )2πfjt + CT （26）

TTri =
Δpv0

ρCL
t + 16A 0 fv0

πC ∑
j = 1，3，5，…

∞ 1
j

cos ( )2πfjt +

( )16A 0 f
2

π2 C ∑
j = 1，3，5，…

∞ 1
j2 sin2( )2πfjt +

8
jπ2

ΔpA 0

ρCL ∑
j = 1，3，5，…

∞ 1
j

sin ( )2πfjt + CT （27）

将式（26）和（27）分别代入式（15）中，即可得到

施加周期性方波和三角波振动的冷却模型。

利用冷却模型求得冷却时间 t，进而得到横向结

合颈的长度，再根据文献［16］，确定基于横向结合颈

的垂直于纤维方向的表面粗糙度（the surface rough⁃
ness vertical to the fiber direction based on transverse 
bonding neck， SRVF⁃TB）和基于横向结合颈的平

行于纤维方向的表面粗糙度（the surface roughness 
parallel to the fiber direction based on transverse 
bonding neck， SRPF⁃TB）的表达式分别为：

Ra，V⁃TB =
∑
i = 1

p0

|| li ± qs

p0
（28）

Ra，P⁃TB = X 1 + X 2 + X 3

w
（29）

式中　p0 = a - x1

m in
+ 1 为取样点的个数，取样点之

间的间隔 m in=0.001 mm；成型精度 s=±0.1 mm；q

为影响系数；X 1，X 2 和 X 3 为封闭区域的面积；w 为被

测量区域表面轮廓的宽度。

2. 2　基于纵向结合颈的解析研究

2. 2. 1　垂直于纤维方向的表面粗糙度 (SRVF⁃LB）

模型

同理，利用初始条件 β0 = β (0)= 0 可得到施加

振动加工的 FFF 制品纵向结合颈的表达式：

y = sin β π b2

a π - β + sin β cos β
（30）

根据挤出材料丝的横截面，以及相邻挤出材料

丝之间纵向结合颈形成的实际情况，确定基于纵向

结合颈的垂直于纤维方向的表面粗糙度（the sur⁃
face roughness vertical to the fiber direction based on 
longitudinal bonding neck， SRVF ⁃ LB）的模型原理

图，如图 7 所示。

同理，根据施加振动后纵向结合颈的长度确定

SRVF⁃LB 的表达式为：

Ra，V⁃LB =
∑
i = 1

p1

|| li ± qs

p1
（31）

2. 2. 2　平 行 于 纤 维 方 向 表 面 粗 糙 度（SRPF ⁃LB）

模型

假设平行于纤维方向的表面轮廓宽度为 v，根
据上述相似原理，可确定基于纵向结合颈的平行于

纤维方向的表面粗糙度（the surface roughness paral⁃
lel to the fiber direction based on longitudinal bonding 
neck， SRPF⁃LB）的表达式为：

Ra，P⁃LB = X 1 + X 2 + X 3

v
（32）

3　结果分析

本节首先分析了热熔喷头的振动状态，然后对

比样件 SRVF⁃TB，SRPF⁃TB，SRVF⁃LB 及 SRPF⁃
LB 的理论与实验结果，以验证理论模型的正确性。

3. 1　热熔喷头的振动状态分析

通过压电陶瓷将振动作用于热熔喷头处，图 8
所示为热熔喷头的理论与实际振动状态。可以看

图 7 SRVF-LB 模型原理图

Fig. 7 SRVF-LB model schematic
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出，喷头的实际振动略小于理论振动（压电陶瓷的振

动），这是因为喷头附近的冷却风扇、并联臂以及其

他零部件削弱了喷头的实际振动状态。

3. 2　基于横向结合颈的结果

图 9 和 10 对比分析了利用不同波形振动加工的

FFF 样件（ROrd_i，RSin_i，RSqu_i 和 RTri_i）基于横向结

合颈的垂直和平行于纤维方向表面粗糙度（SRVF⁃
TB 和 SRPF⁃TB）的理论与平均实验结果。可见，理

论与实验结果吻合度较好，验证了理论模型的正确

性，其中，样件的 SRVF⁃TB 和 SRPF⁃TB 的理论与

实 验 结 果 误 差 范 围 分 别 为 3.79%~6.11% 和

2.47%~4.83%，具体结果详见表 2。

此外，对比分析利用不同波形的振动加工的

FFF 样件的表面粗糙度数值可知，利用不同波形振

动加工可以改善 FFF 制品的表面质量，其中正弦波

振动的改善效果最好。

3. 3　基于纵向结合颈的结果

图 11 和 12 对比分析了利用不同波形的振动加

工的 FFF 样件（ROrd_i，RSin_i，RSqu_i 和 RTri_i）基于纵

向结合颈的垂直和平行于纤维方向的表面粗糙度

（SRVF ⁃LB 和 SRPF ⁃LB）的理论与实验结果。可

见，理论与实验结果吻合较好，验证了理论模型的正

确性。其中，样件的 SRVF⁃LB 和 SRPF⁃LB 的理论

与 实 验 结 果 误 差 范 围 分 别 为 3.03%~6.14% 和

1.38%~10.52%，具体结果详见表 3。
如表 3 所示，对比分析利用不同波形振动加工

的 FFF 样件表面粗糙度的数值可知，利用不同波形

图 9 不同波形振动加工的样件 SRVF-TB 的理论与

实验结果

Fig. 9 Theoretical and experimental results of SRVF-TB of 
samples processed by different waveforms vibration

图 8 热熔喷头的理论与实际振动状态

Fig. 8 Theoretical and actual vibration state of the melting 
nozzle

图 10 不同波形振动加工的样件 SRPF-TB 的理论与实验

结果

Fig. 10 Theoretical and experimental results of SRPF-TB of 
samples processed by different waveforms vibration

表 2 SRVF-TB和 SRPF-TB的具体结果

Tab. 2 Specific results of SRVF-TB and SRPF-TB

样件（i=1，2，3）

ROrd_i

RSin_i

RSqu_i

RTri_i

SRVF-TB
理论结果/μm

24.40
21.70
22.10
21.90

实验结果/μm
25.62
22.56
23.45
22.73

误差/%
5.00
3.96
6.11
3.79

SRPF-TB
理论结果/μm

8.90

实验结果/μm
8.51
8.47
9.24
8.68

误差/%
4.38
4.83
3.82
2.47
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振动加工可以提高 FFF 制品的表面质量，其中正弦 波振动的改善效果最显著。

4　结　论

提出了利用不同波形的振动改善 FFF 制品表

面质量的方法，并完成了 FFF 样件三维表面粗糙度

的理论与实验研究，阐明了利用不同波形的振动改

善 FFF 制品表面质量的机理，具体结论如下：

（1） 将不同振动波形引入到 FFF 过程中，并根

据结合颈的成型过程，创建了利用不同波形的振动

加工的 FFF 制品三维表面粗糙度理论模型。

（2） 对比分析了理论与实验结果，验证了理论

模型的正确性，即模型能够准确预测利用不同波形

振动加工的 FFF 制品的表面粗糙度。

（3） 在 FFF 过程中，利用不同波形振动加工会

直接改善热熔喷头内部熔体的流体动力学特性（即

黏度、剪切力和压降）和温度分布情况并延长冷却时

间，从而间接改善 FFF 制品的表面质量。其中，正

弦波振动的改善效果最好。
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Surface quality of fused filament fabrication products built with 
vibration of different waveforms

JIANG Shi-jie1， HU Ke1， ZHAN Ming2， ZHAO Chun-yu1

（1.School of Mechanical Engineering & Automation， Northeastern University， Shenyang 110819， China； 
2.School of Information Science & Engineering， Northeastern University， Shenyang 110819， China）

Abstract: Fused filament fabrication （FFF） is currently one of the most widely additive manufacturing technologies， which is capa⁃
ble of manufacturing solid models of almost any geometric shape. However， the layer-by-layer manufacturing process has obvious 
limitations on the surface quality of FFF products. Therefore， a method to improve the surface quality of FFF products by using 
different waveforms vibration is proposed. The modification of vibrating FFF equipment is completed， and the products are pre⁃
pared by different forms of vibration （sine wave， square wave and triangular wave）. The experimental study on the surface rough⁃
ness of FFF products is completed by using the laser microscope， and the influence of different waveforms vibration on the surface 
roughness is determined. Then， based on the bonding neck forming process， a theoretical model of surface roughness of FFF prod⁃
ucts processed by different waveforms vibration is established. The correctness of the model is verified by comparing and analyzing 
the theory and experimental results， and the mechanism of using different vibration waveforms to improve the surface quality of 
FFF products is clarified.

Key words: fused filament fabrication；vibration waveform；surface roughness；theoretical model
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