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摘　 要:ＳＬＭ 成形多内腔结构件时ꎬ分层算法的有效性会直接影响零件的成形精度与加工效

率ꎮ 因此ꎬ通过对多内腔结构零件的特征分析ꎬ提出了该类结构特征的两个判别式ꎬ并基于面

积偏差比值的自适应分层算法进行了优化ꎬ有效解决了该算法无法识别切片面积变化率为零

的问题ꎬ并设计了相关实验方案ꎮ 经过实验验证的结果表明该优化算法在保证打印精度的前

提下ꎬ大大提高了分层打印的效率ꎮ
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０　 引言

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ３Ｄ 打印( ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ)
首次被提出ꎬ被称为“第三次工业革命的重要工具” [１] ꎮ
１９９５ 年ꎬ德国首次提出选区激光熔化成型( ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ
ｍｅｌｔｉｎｇꎬＳＬＭ)技术[２] ꎮ ＳＬＭ 采用 ３Ｄ 打印原理ꎬ层叠成型ꎬ
可设计性好ꎬ成形连续ꎬ有较好的表面质量和物理性能ꎮ
因此该技术适合成形具有复杂形状的金属结构件ꎮ

目前针对复杂内腔结构的相控阵雷达天线ꎬ国内常采

用传统机加工进行制造并焊接装配ꎮ 该方式存在着加工

时间长、成品率不高、电性能不足等缺陷ꎮ 因此本文基于

ＳＬＭ 技术ꎬ通过对传统分层算法的优化ꎬ提出新的自适应

分层算法ꎮ
目前分层算法研究主要包括两方面:等厚分层和不等

厚分层ꎮ 国 内 外 众 多 学 者 对 此 进 行 了 相 关 研 究ꎮ
ＪＡＭＩＥＳＯＮ Ｒ 等[３]规范了等厚分层方法ꎬ即直接分层算法

(ＤＳ)ꎮ 直接分层是 ３Ｄ 打印中最基础的分层方法ꎬ其核心

参数是分层厚度ꎮ 当层厚值确定后ꎬ所有分层得到的二维

轮廓线信息也随之确定ꎮ 等厚分层方法虽然比较简单ꎬ但
在 ＳＴＬ 模型轮廓曲率变化较大处ꎬ如果分层厚度过大ꎬ会
产生明显的阶梯效应[４] ꎮ ＤＯＬＥＮＣ Ａ 等[５] 针对成形过程

中出现的阶梯效应ꎬ提出了一种自适应分层方法ꎮ 该方法

通过定义分层切片与三角面片交点处的允许切削深度值ꎬ
来确定分层层厚ꎻ虽然该算法能够有效抑制台阶效应带来

的表面质量降低问题ꎬ但没有针对性ꎬ对于内腔结构较少

甚至均为实体的区域ꎬ会大大降低分层及加工效率ꎮ
ＴＹＢＥＲＧ等提出了一种针对模型局部特征进行自适应分

层的方法ꎮ 该算法能够有效成形局部特征ꎬ但由于 ＳＬＭ
成形刮粉时得到的粉层厚度是一致的ꎬ因此若要加工的内

外层厚不同ꎬ对设备的要求非常高ꎬ甚至无法有效实现ꎮ
ＣＯＲＭＩＥＲ 等人基于非统一的切削深度值对成形表面的影

响ꎬ提出了一种算法ꎬ可以允许用户根据零件表面质量需

求ꎬ定义不同层面的最大切削深度ꎬ满足不同区域的分层

要求ꎮ 印度理工学院的 ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｄ 等[６]提出的算

法可以直接输出基于表面与平面相交算法的分层文件等ꎮ
文献[７]提出相邻分层的面积偏差比值来自动调整分层

厚度ꎬ由于基准面积是不断变换的ꎬ很难控制ꎬ导致计算的

分层厚度不准确ꎮ 文献[８]提出了在“阶梯效应”中建立

体积误差模型ꎬ通过控制参数实现自适应分层ꎮ 但当分层

厚度超过某些三角面片时ꎬ会导致特征遗失或体积偏差较

大ꎬ因此很难得到准确的分层厚度ꎮ
上述分层算法的原理研究已趋于成熟ꎬ并形成了种类

繁多的分层算法ꎮ 但是目前较为成熟的算法ꎬ对多内腔结

构零件成形时的分层问题依然不能很好地处理ꎬ因此本文

在相对面积偏差比值的分层算法上提出了优化算法ꎬ以满
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足成形分层要求ꎮ

１　 特征结构的自适应分层算法
本文以毫米波雷达为对象ꎬ其结构剖面如图 １ 所示ꎮ

该研究对象内部包含了多种不同尺寸的内腔结构ꎮ 本节

将基于相对面积偏差比值的自适应分层算法进行优化ꎮ

(a) (b) (c)

图 １　 多缝隙内腔结构天线剖面示意图

１.１　 相对面积偏差比值分层算法

相对面积偏差比值定义为:

ε＝
Ａｉ＋１－Ａｉ

Ａｉ

≤ε０

其中 Ａｉ和 Ａｉ ＋ １是分层中相邻两个切片的面积ꎮ 这里参数

ε０由需要的表面精度值来确定ꎬ一般选择该值为 ε０ ＝ ５％ꎮ
每层轮廓有内、外环等多环的情况ꎬ因此第 ｉ 层面积为:

Ａｉ ＝ ∑ Ａｏｕｔ
ｉ － ∑ Ａｉｎ

ｉ

其中:∑ Ａｏｕｔ
ｉ 为第 ｉ 层切片中外轮廓的总面积ꎻ∑ Ａｉｎ

ｉ 为

第 ｉ 层切片中内轮廓的总面积ꎮ
对于沿打印方向有曲率变化的零件ꎬ总能找到一个厚

度值ꎬ使截取的轮廓面积差值在某个范围内ꎮ 基于该原

理ꎬ可以先采用最大层厚进行切分ꎬ然后判断 ε 是否小于

指定值ꎮ 若 ε 超过标准值ꎬ则表明当前模型表面特征有较

为明显的变化ꎬ此时按照一定的规则ꎬ使用较小的分层厚

度继续进行细分直到满足条件ꎮ
基于相对面积偏差比值的自适应算法判别条件简单ꎬ

易实现ꎮ 但在某些特殊情况下ꎬ其分层的自适应效果并不

理想ꎬ例如相邻两层轮廓面积差为 ０ 的情况ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ为毫米波天线轴向的局部剖面图ꎮ

在该方向可分为 ７ 个特征区域ꎬ每个区域都由多个内

腔组成ꎮ

图 ２　 毫米波天线局部剖面图

在这 ７ 个区域交接处ꎬ切片轮廓面积会发生突变ꎬ因
此采用面积偏差比值的自适应算法会有很好的分层效果ꎮ
但在同一区域内ꎬ切片轮廓面积差为 ０ꎬ因此采用最大层

厚进行切分ꎬ会使成形的内腔特征精度不足ꎮ

１.２　 自适应分层算法优化

上述算法不足之处在于无法有效识别面积偏差比值

为 ０ 的多内腔结构ꎮ 通过对大量内腔体结构件的对比分

析ꎬ发现该类结构的横截面有以下几个特征:

１)所有截面内环面积之和占外轮廓面积的比值较高ꎻ
２)截面内环的总数量较多ꎮ
若不能同时满足以上特征ꎬ则不能判断为多内腔结

构ꎮ 如图 ３ 所示ꎮ

(a) (b)

图 ３　 非多内腔结构示意图

在图 ３(ａ)中ꎬ内腔轮廓总面积很大ꎬ但只有一个ꎻ图
３(ｂ)中ꎬ虽然内腔数量较多ꎬ但其总面积较小ꎬ属于微小

孔洞成形ꎮ 张冬云等人[９] 针对薄壁和微孔结构成形过程

的工艺进行了研究ꎬ因此该情况不在本文讨论范围内ꎮ
定义第 ｉ 层切片内轮廓总面积相对外轮廓总面积的

比值 σꎬ即内轮廓面积占比为:

σ＝
∑Ａｉｎ

ｉ

Ａｏｕｔ
ｉ

≥ σ０

σ０为常量ꎬ由用户根据待加工对象的结构特征要求

进行定义:若对象内腔数量多、面积大ꎬ可以将 σ０的数值

设置在较高水平ꎬ反之较低ꎮ
当内轮廓面积占比为定值时ꎬ内轮廓数量越多ꎬ每个

内轮廓面积与外轮廓面积的比值会降低ꎮ 定义内轮廓面

积平均占比 μ 为:

μ＝ １
ｎ

Ａ１
ｉ

Ａｉ
＋
Ａ２

ｉ

Ａｉ
＋＋

Ａｎ
ｉ

Ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

其中:ｎ 为第 ｉ 层内环轮廓数量ꎻＡｉ为第 ｉ 层外轮廓面积ꎻＡｎ
ｉ

为第 ｎ 个内轮廓面积ꎻ上式可以表示为:

μ＝ １
ｎ

∑Ａｉｎ

ｉ

Ａｏｕｔ
ｉ

对于多内腔结构ꎬ在满足 σ≥σ０的情况下ꎬ内轮廓面

积平均占比 μ 的值在一定范围内波动ꎬ即:μ０≤μ≤μ１ꎮ 经

过计算ꎬ在极端情况下ꎬμ０的取值为 ０.００２ ５ꎮ 考虑到孔洞

分布不均ꎬ外轮廓尺寸变化等因素ꎬ给出的判别下限取值

余量 μ０ ＝ ０.００５ꎮ μ１范围上限则由用户根据成形需求进行

设置ꎮ
为了统一两个判别条件ꎬ定义判别系数 θ:

θ＝ ｉｎｔ １
４ ｌｎ σ－σ０ ＋５５( ){ }

其判别效果为:若当前层内轮廓面积占比满足条件ꎬ
则 θ＝ １ꎬ不影响后续内轮廓面积平均占比的计算ꎻ若当前

层内轮廓面积占比不满足条件ꎬ则取值为虚数ꎬ直接采用

既定的分层算法对当前层进行切分ꎮ
综上判别条件可以表示为:

μ ＝ θ １
ｎ

∑Ａｉｎ

ｉ

Ａｏｕｔ
ｉ

因此ꎬ根据基于相对面积偏差比值的自适应分层算法

的优化思想ꎬ设计出优化算法的代码流程如下:
１)用户定义可允许的面积偏差比值 εꎬ最小层厚 ｌｍｉｎꎬ
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最大层厚 ｌｍａｘꎬ内轮廓面积占比σ０及内轮廓面积平均占比 μ１ꎻ
２)读取 ＳＴＬ 文件ꎬ并对模型数据进行预处理ꎻ
３)获取所有面片顶点中 ｚ 坐标值的最大和最小值

( ｚｍａｘ和 ｚｍｉｎ)ꎬ并用 Ｚｓｌｉｃｅ ＝ ｚｍｉｎ水平面切分模型得到的首个

轮廓线并存储ꎻ
４)计算 Ｚｓｌｉｃｅ所切分模型得到的内外轮廓线面积:Ａｉｎ

ｉ 、
Ａｏｕｔ

ｉ ꎬ存储该层内轮廓数量 ｎꎻ
５)令 Ｚ’

ｓｌｉｃｅ ＝ Ｚｓｌｉｃｅ ＋ＺｓｔｅｐꎬＺｓｔｅｐ ＝ ｌｍａｘꎬ判断 Ｚ’
ｓｌｉｃｅ≤ｚｍａｘꎬ成

立则用 Ｚ’
ｓｌｉｃｅ的水平面切分模型得到相应轮廓线后并计算

出面积 Ａｉ ＋１ꎬ不成立退出算法ꎻ
６)计算 εꎬ判断 ε≤ε０ꎬ成立跳至步骤 ９)ꎬ不成立跳至

步骤 ７)ꎻ
７)令 Ｚｓｔｅｐ ＝ Ｚｓｔｅｐ － ｌｍｉｎꎬ判断 Ｚｓｔｅｐ < ｌｍｉｎꎬ成立则 Ｚｓｔｅｐ ＝

ｌｍｉｎꎬ跳至步骤 １０)ꎬ不成立继续步骤 ８)ꎻ
８)用 Ｚ’

ｓｌｉｃｅ ＝Ｚｓｌｉｃｅ＋Ｚｓｔｅｐ的水平面切分模型得到相应轮

廓线后计算出其面积 Ａｉ ＋１ꎬ并计算 εꎬ判断 ε≤ε０ꎬ成立则

跳至步骤 ９)ꎬ不成立跳至步骤 ７)ꎻ
９)计算当前层判别系数 θꎬ并计算内轮廓面积平均占

比 μꎮ 若 μ０≤μ≤μ１成立ꎬ则 Ｚｓｔｅｐ ＝ ｌｍｉｎꎻ若 μ０≤μ≤μ１不成

立ꎬ则 Ｚｓｔｅｐ ＝ ｌｍａｘꎬ之后跳至步骤 １０)ꎻ
１０)令 Ｚ’

ｓｌｉｃｅ ＝ Ｚｓｌｉｃｅ ＋Ｚｓｔｅｐ并切分模型得到相应轮廓线

Ａｉ ＋１ꎬ存储当前 Ａｉ ＋１对应的轮廓线ꎬＡｉ ＝ Ａｉ ＋１ꎬＺｓｌｉｃｅ ＝Ｚ’
ｓｌｉｃｅꎬ继

续步骤 ５)ꎻ
１１)结束ꎮ

２　 算法实现及实验验证

本文基于 ＭＦＣ 开发平台ꎬ利用面向对象编程技术及

ＯｐｅｎＧＬ 图形库对模型文件进行读取与显示ꎮ 由于研究对

象原始尺寸较大(φ２５６ｍｍ×１６.４ｍｍ)ꎬ而内部腔体结构呈

中心对称分布ꎬ因此为了研究方便ꎬ仅截取中心 φ２０ｍｍ
部分进行数据处理ꎮ 为了对比研究ꎬ算法采用了等厚分

层、相对面积偏差比值的自适应分层以及优化后的分层方

式ꎮ
为了更清晰直观地描述分层效果ꎬ这里设置最大分层

厚度 ｌｍａｘ ＝ ０.１ｍｍꎬ远大于实际加工中最大层厚度 ５０ μｍ
的尺寸ꎬ而最小分层厚度 ｌｍｉｎ ＝ ０.０３ｍｍꎬ同时设置每 ５ 层

的显示效果ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ图 ４ ( ａ) 为截取的天线局部模型ꎻ

图 ４(ｂ)为等层厚分层效果ꎬ共得到 １６５ 层切片信息ꎬ包括

在区域分界处的 １１ 层切片信息ꎮ 图 ４(ｃ)为采用相对面

积偏差比值的自适应分层算法ꎬ共得到 １７９ 层切片信息ꎻ
图 ４(ｄ)为采用优化后的自适应分层的分层结果ꎬ共得到

２６４ 层切片信息ꎮ
从切片结果可以明显看出ꎬ相对面积偏差比值分层

结果与等层厚分层结果效果类似ꎬ只有在区域分界处该

算法对分层进行了细化ꎬ除此之外的区域(包括零件上

半部分的多内腔结构)都采用最大层厚的均匀分层方式

进行切分ꎮ 而优化的分层结果则表明ꎬ对特征结构进行

了有效细分ꎮ 因此设计对比试验中ꎬ为了更好地判断优

化分层的加工效果ꎬ采用几组等层厚分层与优化算法进

行对比ꎮ
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图 ４　 ３ 种分层算法的结果比较

为了对比本文优化算法下的加工精度可以达到的水

平ꎬ设置等厚分层下的加工试验作为对比:
１)等层厚分层成形方案:首先以设备的加工参数库

中最优加工层厚 ｌ ＝ ３０ μｍ 为参考基准ꎬ并以该基准为标

准ꎬ上下各设置两组层厚ꎬ分别为 ２０ μｍ、２５ μｍ、３０ μｍ、
３５ μｍ 和 ４０ μｍꎬ共对 ５ 组不同厚度分层进行试验ꎮ

２)优化算法分层成形方案:经过对本研究对象内腔

结构的计算ꎬ取各参数 σ０ ＝ ０.４５ꎬμ０ ＝ ０.００５ꎬμ１ ＝ ０.１６７ꎬ取
最大层厚 ｌｍａｘ ＝ ４０ μｍ ꎬ最小层厚 ｌｍｉｎ ＝ ２０ μｍꎬ对模型进行

切片ꎬ导出 ＳＬＣ 格式文件至打印设备进行打印ꎮ
成形后采用线切割将样件剖开ꎬ取内腔表面 ５ 处不同

的点进行表面粗糙度测量ꎬ并取平均值作为该组试验的表

面粗糙度ꎮ
为了保持试验条件的一致性ꎬ对于内部轮廓填充ꎬ两

组试验均采用相同的扫描参数:激光功率 １４０Ｗ、扫描速

度 ８００ｍｍ / ｓ、扫描线间距为 ０.０８５ｍｍ、层间扫描角度偏移

量为 ９０°ꎮ
在加工前ꎬ需要确定不同层厚下成形过程中的激光热

影响区ꎬ因此对本文设计的 ５ 种层厚分别做单道成形试

验ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 图 ５ ( ａ) －图 ５ ( ｅ) 分别为层厚

２０ μｍ、２５ μｍ、３０ μｍ、３５ μｍ 与 ４０ μｍ 下的单道成形试验ꎮ
本文所用设备的光斑半径实测值为 ７０ μｍꎮ 通过对 ５ 种

成形参数的单熔道尺寸测量ꎬ可以得到实际的熔道宽度分

别为 １１２ μｍ、１１６ μｍ、１１８ μｍ、１２１ μｍ 及 １２６ μｍꎬ因此本文

涉及的试验热影响区宽度分别为:２１ μｍ、２３ μｍ、２４ μｍ、
２５.５ μｍ 及 ２８ μｍꎬ以此来设置相应的补偿值ꎮ

(a) 20 μm (b) 25 μm (c) 30 μm

(e) 40 μm(d) 35 μm

200 μm 200 μm

200 μm200 μm200 μm

图 ５　 不同层厚的单道热影响区试验结果
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试验结果如表 １ 与表 ２ 所示ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ等厚

分层成形下ꎬ最小层厚 ２０ μｍ 与最大层厚 ４０ μｍ 的成形表

面精度差距较大ꎬ表面粗糙度值相差约 ３.５ μｍꎮ 虽然最小

层厚 ２０ μｍ 下的成形质量较好ꎬ但是分层总数明显较多ꎬ
约为最大层厚的 ２ 倍ꎬ而成形时间增加 １ 个多小时ꎮ

表 １　 等厚分层成形试验结果

层厚 / μｍ 分层总数 成形时间 / ｈ 样件表面粗糙度 / μｍ 平均表面粗糙度 / μｍ

２０ ８２１ ５.８ １１.３６ １１.９８ １２.０４ １１.８５ １１.８１

２５ ６５６ ５.３ １２.９４ １２.６３ １３.４２ １３.７２ １３.１８

３０ ５４７ ５.０ １２.８５ １３.７９ １３.６８ １３.９２ １３.５６

３５ ４６９ ４.８ １３.５９ １４.３２ １４.０２ １４.１５ １４.０２

４０ ４４２ ４.７ １５.５４ １５.３９ １４.９８ １５.６０ １５.３８

表 ２　 优化的自适应分层成形实验结果

名称 分层总数 成形时间 / ｈ 　 　 　 　 　 样件表面粗糙度 / μｍ　 　 　 　 　 　 　 平均表面粗糙度 / μｍ

优化的自适应分层 ６１２ ５.２０ １１.６８ １１.２２ １１.７６ １２.１１ １１.７０

　 　 而在表 ２ 中ꎬ由于采用优化的自适应分层算法成形ꎬ
其成形质量与等厚分层中最小层厚的加工精度相当ꎬ但其

加工时间与分层数量约处于等厚分层 ３０ μｍ 左右的水平ꎮ
由于本试验对象仅为天线局部ꎬ若对天线整机进行成形ꎬ
则对于该试验中不同情况的加工时间差距会非常大ꎮ 从

上述试验数据可以得知ꎬ采用本文优化的自适应分层算

法ꎬ能够在保证成形精度的前提下ꎬ减少分层厚度ꎬ提高加

工效率ꎮ 最终成形局部零件与表面形貌如图 ６ 所示ꎮ 图

６(ａ)为成形样件ꎻ图 ６(ｂ)为线切割样件ꎻ图 ６(ｃ)为放大

５００ 倍后的内腔微观形貌图ꎬ可以看出其表面除了迸溅点

外ꎬ其余部分光顺ꎬ无凹凸点ꎮ

(a)����� (b)�4����

(c)���>M�?�B

图 ６　 成形件及表面形貌图

３　 结语

本文主要基于 ＳＬＭ 成形技术ꎬ针对具有多内腔结构

件的自适应分层算法进行了分析研究ꎮ 通过研究发现ꎬ本
文提出的优化算法能够在保证加工精度满足要求的情况

下ꎬ尽可能减少分层所用时间ꎬ提高加工效率ꎮ
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