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基于尺寸补偿模型的PA12粉末选择性激光
烧结工艺精度优化方法

殷勤，曹腾飞，鄢然，夏磊，张凯飞
(重庆理工大学机械工程学院，重庆 430074)

摘要： 针对选择性激光烧结(SLS)聚十二内酰胺(PA12)粉末材料成型件尺寸精度差的问题，提出一种能够实现精

度优化的尺寸补偿模型，在相同工艺参数下，基于该模型对扫描轮廓进行补偿，可大幅提高最终的成型件精度。结果

表明，在170℃预热温度、激光功率16 W、分层厚度0.1 mm、扫描速度2 500 mm/s、单层厚度0.1 mm的工艺参数下，该

模型计算出X向修正系数为1.042 4、Y向修正系数为1.044 5、激光光斑补偿系数为0.323 1、Z向修正系数为1.026 3、首

层补偿系数为0.298 9。通过实验验证，经过补偿后的模型烧结精度得到明显提升，外轮廓和竖直方向精度保持在了

0.1 mm以内，内轮廓可以控制在0.2 mm以内，满足了绝大多数的生产需求。
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A Process Precision Optimization Method for Selective Laser Sintering of PA12 Powder

 Based on Size Compensation Model

Yin Qin，Cao Tengfei，Yan Ran，Xia Lei，Zhang Kaifei

(College of Mechanical Engineering，Chongqin University of Technology，Chongqing 430074，China)

Abstract ：： Aiming at the problem of high dimensional accuracy of polylaurylamide 12 (PA12) powder material molded parts 

by selective laser sintering，we propose a size compensation model that can achieve precision optimization. Under the same process 

parameters，the scanning profile is compensated based on this model，which can greatly improve the accuracy of the final molded 

part. The results show that the X-direction correction coefficient is 1.042 4，the Y-direction correction coefficient is 1.044 5，the laser 

spot compensation coefficient is 0.323 1，and the Z-direction correction coefficient is 1.026 3，the compensation coefficient of the 

first floor is 0.298 9， under the process parameters of 170℃ preheating temperature，16 W laser power，0.1 mm layer thickness，

2 500 mm/s scanning speed，and 0.1 mm single layer thickness. Through experimental verification，the sintering accuracy of the 

modified model has been significantly improved，the outer contour and vertical accuracy have been kept within 0.1 mm，and inner 

contour has been kept within 0.2 mm，which can meet the most production needs.

Keywords ： selective laser sintering ； dimension compensation model ； correction factor ； dimensional accuracy ； 3D 

printing

选择性激光烧结(SLS)技术是一种计算机控制

下的离散-堆积成型技术[1]，是近年来发展最快且最

成功的增材制造技术之一，在小批量、熔模铸造和

医用定制等方面广泛应用[2‒3]。按照所加工模型的

每层的有效截面信息，由计算机控制激光束按照特

定的扫描路径，对扫描区域内的粉末进行烧结成

型[4]。近年来，随着 SLS 工艺应用得越来越广泛，

SLS工艺与熔模铸造相结合的快速制模技术成为一
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个新研究方向[5‒7]。在SLS成型的过程中，温度升高

使粉末熔化粘接，打印结束后，腔体温度下降，粉末

收缩并固化，烧结件的大小会发生变化，因此，必须

对模型的尺寸进行补偿，才能实现对成型精度的

控制。

SLS技术成型材料范围非常广泛，包括高分子、

金属、陶瓷粉末材料等[8]，其中高分子材料相较于金

属、陶瓷材料，具有激光烧结成型温度低、所需激光

功率小等优点，成为应用最早，也是应用最多、最成

功的SLS成型材料，在SLS成型材料中占有重要地

位，其品种和性能的多样性以及各种改性技术也为

它在 SLS 成型领域的应用提供了广阔的空间。目

前，用于SLS技术的高分子材料主要是热塑性高分

子材料及其复合材料，其中聚酰胺(PA)树脂粉末材

料应用最广泛。但其中的PA12成型件收缩率大、精

度差[9]。近年来，不少学者对提高 SLS 成型件的精

度进行了大量研究，杨来侠等[10]通过在聚苯乙烯

(PS)材料中添加聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)粉末材

料来提高 PS/PMMA 复合材料成型件精度。桂玉

莲[11]针对SLS制备的PS成型件尺寸收缩变形问题，

通过有限元数值模拟与实验相结合的研究方法，建

立尺寸收缩率预测模型，然后引入收缩补偿因子对

模型进行逆向尺寸补偿，有效提高了PS的SLS成型

件的尺寸精度，也为有效降低SLS成型件的尺寸误

差提供了新思路与新方法。Brajlih 等[12]提出一种

SLS制造收缩和激光热影响区补偿参数与被加工零

件几何特征相适应以提高其精度的新方法。

Dotchev等[13]研究了阶梯状PS试样的尺寸精度的变

化规律，发现材料的烧结收缩是致使PS制件产生较

大尺寸偏差的主要原因之一，此外，扫描方式也会

对PS制件在Ｘ，Ｙ方向上的尺寸产生一定的影响。

杨来侠等[14]对PS/玻璃纤维复合粉末进行烧结实验

研究，得到修正系数来提高尺寸精度。胡华清等[15]

建立了基于支持向量回归机的 SLS 制件收缩率回

归-预测模型，以预测不同参数组合下的制件收缩

率，确定了一定参数范围下的工艺参数优化组合

方案。

鉴于此，笔者以PA12粉末作为研究对象，提出

一种新的尺寸补偿模型，并实现了基于该模型的精

度优化方法。首先通过 SLS 实验得到测试样件尺

寸数据，然后根据模型修正公式计算得到在当前工

艺参数下的尺寸修正系数和光斑补偿系数，最后进

行对比实验，结果证明该方法能够有效提高SLS工

艺的尺寸精度，实现了SLS工艺精度优化。

1 实验部分

1. 1　尺寸补偿模型

前期试验表明，SLS工艺制件精度误差主要来

源于制件收缩和激光光斑半径影响，并且两者产生

的影响会相互作用，因此，在设计精度公式时必须

同时对收缩率系数和光斑半径系数进行计算。

收缩率系数、光斑半径补偿系数和首层补偿系

数计算如以下公式所示：

C = x - y
y  (1)

y = kx + r (2)

y = kx + b (3)

K = 1
k (4)

R = ± r
2k (5)

B = b
k (6)

式中：C——制件收缩率；

y——测量得到的实际尺寸；

x——样件设计尺寸；

k——收缩率系数；

r——光斑半径系数；

b——首层影响系数；

K——收缩率修正系数；

R——光斑半径修正系数；

B——首层影响修正系数。

1. 2　原材料

PA12粉末：平均粒径50 μm，赢创工业集团。

1. 3　仪器及设备

激光快速成型设备：HW-S400型，激光功率 0~

40 W，激光光斑半径为 0.5 mm，武汉三迪创为科技

有限公司；

电子游标卡尺：0～150 mm，武汉芯泰科技有限

公司。

1. 4　实验方法

(1) 实验目的。

烧结件的尺寸精度是衡量烧结件质量的一个

重要因素，不同粉末材料打印的制件所造成的尺寸

收缩也不同，且在各个方向上有差异。在SLS加工

过程中，根据尺寸补偿模型计算出收缩率修正系数

和光斑半径修正系数，在扫描加工时对扫描轮廓进
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行补偿修正，可降低 SLS 工艺引起的尺寸误差影

响，提高成型件的尺寸精度。

(2) 试样设计及摆放。

水平方向试样尺寸为不同尺寸的5种长方体孔

型件，图 1为试样三维模型。尺寸分别为 150 mm× 

30 mm × 4 mm，120 mm × 30 mm × 4 mm，100 mm× 

30 mm ×4 mm，80 mm × 30 mm × 4 mm，40 mm×20 

mm×4 mm，轮廓宽度5 mm，如图1a和1b所示；竖直

方向样件尺寸为阶梯型件，每层阶梯10 mm，高度分

别从10 mm到60 mm，如图1c所示。前期研究发现

由于粉床表面的温度场分布不均匀，会造成不同位

置的收缩率发生变化，因此，为了得到更加精准的

反应尺寸数据变化情况，需要在成型缸内整个幅面

对称地放置样件。

对于每种水平样件，对称地放置了8个，一共放

置了 40个，由于样件太多放置在一层会相互干涉，

因此分成了两层放置，第一层如图 1a所示，第二层

如图1b所示。

对于竖直方向阶梯型样件在成型缸内前后左

右各放置一个，一共4个。

(3) 实验设计。

在 SLS 成型过程中，使用合适的工艺参数，先

后对水平方向尺寸样件及竖直方向尺寸样件进行

打印，并使用电子游标卡尺对样件进行多次测量，

取平均值作为水平方向和竖直方向的实际尺寸数

据。为了确保烧结件的成型质量，在打印结束后，

在粉床表面铺 5 mm的粉末，来减小制件冷却过程

中的热应力变形，尽可能打印出水平平整的制件，

方便测量尺寸，也能更精准地测量尺寸数据。在前

期一些实验中发现，如果仅对测试样件的外轮廓尺

寸进行修正系数优化，打印带有内部轮廓形状的样

件时，其内轮廓尺寸数据依然有较大误差，所以根

据SLS工艺成型原理，除粉末材料自身在打印过程

中受热熔融后收缩外，激光光斑大小对样件内外轮

廓尺寸也会造成影响(激光按顺序扫描时在样件内

外轮廓边缘扫描，均会产生一个激光光斑半径左右

大小的热影响区)，这对于激光光斑较大的激光器来

说，在SLS打印过程中对样件尺寸就会产生较大的

影响，所以对于水平的X，Y方向尺寸不仅进行收缩

系数优化，还要根据激光光斑大小对样件尺寸的影

响进行补偿，并且由于激光光斑对测试样件内外轮

廓尺寸影响是相反的，所以需要将测试样件尺寸分

为外尺寸(外轮廓尺寸)和内尺寸(内轮廓尺寸)进行

计算。

2 结果分析

通过前期对 PA12 粉末 SLS 烧结实验研究，在

170℃预热温度、激光功率 16 W、分层厚度 0.1 mm、

扫描速度2 500 mm/s、单层厚度0.1 mm的工艺参数

下可得到较好的打印效果，因此，在此基础参数下

进行打印试验，研究尺寸补偿模型的精度优化

效果。

2. 1　水平方向

首先是对未进行精度补偿的打印测试样件(图

2)进行测量，其尺寸数据列于表1。一共5种不同尺

寸样件，每种样件对称打印8个，所以一共打印了40

个样件。

对测试样件外尺寸数据分析发现：X方向外尺

寸收缩率范围为 1.15%~3.67%，尺寸的绝对误差为

0.23~5.51 mm，且尺寸收缩率和尺寸的绝对误差整

(a)                                            (b)

a—水平方向试样第一层； b—水平方向试样第二层；

c—竖直方向试样

图1　试样三维模型 图2　水平样件
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体趋势与测试件尺寸的长度呈正相关；Y方向外尺

寸收缩率为 1.1%~3.94%，尺寸的绝对误差为 0.22~

5.91 mm，较X方向误差稍大一点，尺寸收缩率和尺

寸的绝对误差整体趋势与X方向一样，也是与测试

件尺寸的长度呈正相关；不论成型件的尺寸大小，

制件尺寸(X，Y 向)均表现为缩小，绝对误差范围为

0.22~5.91 mm，整体随着成型件尺寸的增大而增大。

这主要是由于当加工工艺参数一定时，激光光斑对

成型件边界尺寸的影响是一定的，而成型件内部，

尼龙粉末表面受热熔融粘结在一起，形成尺寸收

缩。当材料收缩是主要影响因素时，收缩量随成型

件尺寸的增大而增大。

对测试样件内尺寸数据分析发现，测试样件内

尺寸的尺寸误差相较于外尺寸明显更大，X方向内

尺寸收缩率范围为 4.51%~12.1%，尤其体现在尺寸

较小的成型件上，误差更是达到了 12%左右，尺寸

的绝对误差为1.1~6.51 mm；Y方向的内尺寸收缩率

为 4.64%~9.9%，尺寸绝对误差为 0.97~6.55 mm，整

                                                                             表1　水平方向优化补偿前打印测量数据                                                                                      mm

外轮廓

X

150

120

100

80

40

30

30

30

30

20

150
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40
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30

30

30
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150
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40
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30
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80

40

30

30

30
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设计尺寸

Y

30

30

30

30

20

150
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40

30

30

30

30

20

150

120

100

80

40

30

30

30

30

20

150

120

100

80

40

30

30

30

30

20

150

120

100

80

40

内轮廓

X

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

Y

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

外轮廓

X

144.49

115.75

96.56

77.25

38.87

29.38

29.41

29.42

29.42

19.77

144.52

115.76

96.56

77.33

38.98

29.34

29.44

29.43

29.29

19.77

144.57

115.79

96.62

77.2

38.97

29.38

29.53

29.49

29.51

19.77

144.59

115.83

96.68

77.47

38.99

29.33

29.43

29.32

29.41

19.75

补偿前测量尺寸

绝对误差

5.51

4.25

3.44

2.75

1.13

0.62

0.59

0.58

0.58

0.23

5.48

4.24

3.44

2.67

1.02

0.66

0.56

0.57

0.71

0.23

5.43

4.21

3.38

2.8

1.03

0.62

0.47

0.51

0.49

0.23

5.41

4.17

3.32

2.53

1.01

0.67

0.57

0.68

0.59

0.25

收缩率/%

3.67

3.54

3.44

3.44

2.83

2.07

1.97

1.93

1.93

1.15

3.65

3.53

3.44

3.34

2.55

2.20

1.87

1.90

2.37

1.15

3.62

3.51

3.38

3.50

2.58

2.07

1.57

1.70

1.63

1.15

3.61

3.48

3.32

3.16

2.52

2.23

1.90

2.27

1.97

1.25

Y

29.34

29.33

29.28

29.38

19.72

144.09

115.54

96.27

77.24

38.9

29.29

29.33

29.28

29.41

19.78

144.09

115.45

96.35

77.16

38.86

29.31

29.39

29.28

29.38

19.73

144.21

115.6

96.39

77.28

38.93

29.34

29.29

29.28

29.35

19.75

144.28

115.57

96.45

77.34

38.92

绝对误差

0.66

0.67

0.72

0.62

0.28

5.91

4.46

3.73

2.76

1.1

0.71

0.67

0.72

0.59

0.22

5.91

4.55

3.65

2.84

1.14

0.69

0.61

0.72

0.62

0.27

5.79

4.4

3.61

2.72

1.07

0.66

0.71

0.72

0.65

0.25

5.72

4.43

3.55

2.66

1.08

收缩率/%

2.20

2.23

2.40

2.07

1.40

3.94

3.72

3.73

3.45

2.75

2.37

2.23

2.40

1.97

1.10

3.94

3.79

3.65

3.55

2.85

2.30

2.03

2.40

2.07

1.35

3.86

3.67

3.61

3.40

2.68

2.20

2.37

2.40

2.17

1.25

3.81

3.69

3.55

3.33

2.70

内轮廓

X

133.49

104.73

85.35

66.28

27.99

18.45

18.47

18.45

18.45

8.79

133.69

104.78

85.56

66.28

27.98

18.54

18.47

18.5

18.55

8.9

133.57

104.69

85.37

66.25

27.97

18.36

18.28

18.36

18.36

8.79

133.67

104.85

85.67

66.29

27.96

18.59

18.44

18.51

18.48

8.85

绝对误差

6.51

5.27

4.65

3.72

2.01

1.55

1.53

1.55

1.55

1.21

6.31

5.22

4.44

3.72

2.02

1.46

1.53

1.5

1.45

1.1

6.43

5.31

4.63

3.75

2.03

1.64

1.72

1.64

1.64

1.21

6.33

5.15

4.33

3.71

2.04

1.41

1.56

1.49

1.52

1.15

收缩率/%

4.65

4.79

5.17

5.31

6.70

7.75

7.65

7.75

7.75

12.1

4.51

4.75

4.93

5.31

6.73

7.30

7.65

7.50

7.25

11.0

4.59

4.83

5.14

5.36

6.77

8.20

8.60

8.20

8.20

12.10

4.52

4.68

4.81

5.30

6.80

7.05

7.80

7.45

7.60

11.50

Y

18.54

18.6

18.58

18.66

9.01

133.45

104.72

85.62

66.45

28.11

18.73

18.67

18.8

18.62

9.03

133.51

104.78

85.67

66.51

28.1

18.57

18.61

18.56

18.6

9.02

133.44

104.6

85.68

66.43

28.04

18.65

18.61

18.78

18.7

9.03

133.48

104.84

85.71

66.54

28.06

绝对误差

1.46

1.4

1.42

1.34

0.99

6.55

5.28

4.38

3.55

1.89

1.27

1.33

1.2

1.38

0.97

6.49

5.22

4.33

3.49

1.9

1.43

1.39

1.44

1.4

0.98

6.56

5.4

4.32

3.57

1.96

1.35

1.39

1.22

1.3

0.97

6.52

5.16

4.29

3.46

1.94

收缩率/%

7.30

7.00

7.10

6.70

9.90

4.68

4.80

4.87

5.07

6.30

6.35

6.65

6.00

6.90

9.70

4.64

4.75

4.81

4.99

6.33

7.15

6.95

7.20

7.00

9.80

4.69

4.91

4.80

5.10

6.53

6.75

6.95

6.10

6.50

9.70

4.66

4.69

4.77

4.94

6.47
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体收缩率较X方向内尺寸稍小一些，但在尺寸较小

的制件上，收缩率仍达到了9%以上；这是因为激光

在扫描内尺寸边缘时，会将其周围光斑半径大小左

右的粉末一起熔融烧结，形成尺寸误差，且对尺寸

越小的制件，其影响就越大，所以对尺寸较小的制

件，其尺寸收缩率较大。

采用1.1节所述的水平方向尺寸补偿模型公式

(1)至公式(5)，对试验数据进行拟合计算，得到X方

向修正系数为1.042 4，Y方向修正系数为1.044 5，光

斑半径补偿修正系数为0.323 1；在同样的加工工艺

参数下，对同样的测试样件模型采用尺寸补偿后进

行打印实验，得到的测量结果列于表2。

从测量结果看，采用尺寸补偿模型进行精度优

化后，X 方向的外轮廓尺寸收缩率为-0.05%~0.5%

之间，尺寸的绝对误差为 0.03~0.17 mm，绝大多数

在 0.1 mm 以内；Y 方向的外轮廓尺寸收缩率为

-0.3%~0.33%，尺寸的绝对误差也缩小到了 0.1 mm

以内；X 方向的内轮廓尺寸收缩率为 -0.55%~

                                                                                              表2　补偿后打印测量数据                                                                                              mm

设计尺寸

外轮廓

X

150

120

100

80

40

30

30

30

30

20

150

120

100

80

40

30

30

30

30

20

150

120

100

80

40

30

30

30

30

20

150

120

100

80

40

30

30

30

30

20

Y

30

30

30

30

20

150

120

100

80

40

30

30

30

30

20

150

120

100

80

40

30

30

30

30

20

150

120

100

80

40

30

30

30

30

20

150

120

100

80

40

内轮廓

X

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

Y

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

20

20

20

20

10

140

110

90

70

30

外轮廓

X

149.94

119.96

99.95

79.85

39.94

29.85

29.96

29.93

29.95

19.97

150.08

120.03

99.92

79.83

39.95

29.89

29.95

29.85

29.93

19.92

150.07

119.97

99.96

79.84

39.94

29.89

29.97

29.93

29.96

19.97

150.08

120.09

100.05

79.91

39.97

29.92

29.95

29.87

29.91

19.97

水平方向优化补偿后尺寸

绝对误差

0.06

0.04

0.05

0.15

0.06

0.15

0.04

0.07

0.05

0.03

0.08

0.03

0.08

0.17

0.05

0.11

0.05

0.15

0.07

0.08

0.07

0.03

0.04

0.16

0.06

0.11

0.03

0.07

0.04

0.03

0.08

0.09

0.05

0.09

0.03

0.08

0.05

0.13

0.09

0.03

收缩率/%

0.04

0.03

0.05

0.19

0.15

0.50

0.13

0.23

0.17

0.15

-0.05

-0.03

0.08

0.21

0.12

0.37

0.17

0.50

0.23

0.40

-0.05

0.03

0.04

0.20

0.15

0.37

0.10

0.23

0.13

0.15

-0.05

-0.08

-0.05

0.11

0.08

0.27

0.17

0.43

0.30

0.15

Y

29.96

30.01

29.93

30.06

19.99

150.02

120.06

99.95

80.09

40

29.9

29.98

29.92

30.09

19.98

150.02

119.99

100.04

79.98

40.05

29.92

29.95

29.95

30.02

19.97

150.06

120.07

100.09

80.08

40.05

29.92

29.98

29.91

29.9

19.99

150.03

120.09

100.07

80.01

40.07

绝对误差

0.04

0.01

0.07

0.06

0.01

0.02

0.06

0.05

0.09

0

0.1

0.02

0.08

0.09

0.02

0.02

0.01

0.04

0.02

0.05

0.08

0.05

0.05

0.02

0.03

0.06

0.07

0.09

0.08

0.05

0.08

0.02

0.09

0.1

0.01

0.03

0.09

0.07

0.01

0.07

收缩率/%

0.13

-0.03

0.23

-0.20

0.05

-0.01

-0.05

0.05

-0.11

0.00

0.33

0.07

0.27

-0.30

0.10

-0.01

0.01

-0.04

0.02

-0.12

0.27

0.17

0.17

-0.07

0.15

-0.04

-0.06

-0.09

-0.10

-0.12

0.27

0.07

0.30

0.33

0.05

-0.02

-0.08

-0.07

-0.01

-0.18

内轮廓

X

140.03

110.02

89.85

69.9

29.98

20.11

20.08

19.98

20.01

10.01

140.18

110.09

90.02

69.89

29.98

20.06

20.01

20.04

20.04

9.99

139.98

109.95

89.9

69.92

29.97

20.07

20.01

19.99

19.98

9.99

140.11

110.08

90.07

70.01

29.98

20.08

20.08

20.04

20.05

9.99

绝对误差

0.03

0.02

0.15

0.1

0.02

0.11

0.08

0.02

0.01

0.01

0.18

0.09

0.02

0.11

0.02

0.06

0.01

0.04

0.04

0.01

0.02

0.05

0.1

0.08

0.03

0.07

0.01

0.01

0.02

0.01

0.11

0.08

0.07

0.01

0.02

0.08

0.08

0.04

0.05

0.01

收缩率/%

-0.02

-0.02

0.17

0.14

0.07

-0.55

-0.40

0.10

-0.05

-0.10

-0.13

-0.08

-0.02

0.16

0.07

-0.30

-0.05

-0.20

-0.20

0.10

0.01

0.05

0.11

0.11

0.10

-0.35

-0.05

0.05

0.10

0.10

-0.08

-0.07

-0.08

-0.01

0.07

-0.40

-0.40

-0.20

-0.25

0.10

Y

19.95

19.99

19.92

20.04

9.99

140.12

110.02

90.06

69.98

29.97

20.17

20.08

20.19

20.08

10.02

140.18

110.04

90.11

70.07

29.99

20.01

19.99

19.94

19.99

9.97

140.06

110.01

90.03

69.99

29.91

20.08

20.11

20.05

20.05

9.99

140.13

110.08

90.13

70.12

29.97

绝对误差

0.05

0.01

0.08

0.04

0.01

0.12

0.02

0.06

0.02

0.03

0.17

0.08

0.19

0.08

0.02

0.18

0.04

0.11

0.07

0.01

0.01

0.01

0.06

0.01

0.03

0.06

0.01

0.03

0.01

0.09

0.08

0.11

0.05

0.05

0.01

0.13

0.08

0.13

0.12

0.03

收缩率/%

0.25

0.05

0.40

-0.20

0.10

-0.09

-0.02

-0.07

0.03

0.10

-0.85

-0.40

-0.95

-0.40

-0.20

-0.13

-0.04

-0.12

-0.10

0.03

-0.05

0.05

0.30

0.05

0.30

-0.04

-0.01

-0.03

0.01

0.30

-0.40

-0.55

-0.25

-0.25

0.10

-0.09

-0.07

-0.14

-0.17

0.10
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0.17%，绝对误差为 0.01~0.18 mm；Y 方向的内轮廓

尺寸收缩率为-0.95%~0.4%，绝对误差在 0.2 mm以

内。X方向和 Y方向的外、内轮廓尺寸精度均得到

了很好地改善，说明该补偿方法能大幅提高水平方

向的尺寸精度。

2. 2　竖直方向

首先是对未进行精度补偿的打印测试样件(图

3)进行测量，其尺寸数据列于表 3。打印位置是该

样件在打印时所处的成型缸位置，每个样件有 4个

阶梯边，所以每个样件的每个设计尺寸对应了 4个

测量尺寸。

图3 竖直精度补偿样件

由烧结件的测量尺寸数据可以得知，在未经修

正系数优化前，Z向尺寸收缩率为-0.68%~2.03%，绝

对误差为 0.02~1.06 mm。当收缩率为负数时，表示

打印件实际厚度尺寸超过了设计尺寸，这主要是因

为在烧结第一层时，粉末颗粒受热熔化，粘结时会

带有周围部分粉末颗粒。而 SLS 是分层叠加烧结

成型，成型过程中激光烧结深度要大于切片厚度，

才能实现当前烧结层与上一层的熔融粘结。故Z向

尺寸精度由首层烧结时形成的尺寸增大以及中间

层烧结时形成的尺寸收缩共同决定。而烧结中间

层时，当前层形成的收缩量在下一层铺粉时填平(铺

粉厚度大于切片厚度，以保证每层铺粉充分和均

匀)，收缩量得到一定的补偿，但还是会有一定的尺

寸收缩，因此较大误差主要集中在厚度较大的尺寸

件，随着制件尺寸厚度增加，其粉末受热粘结在一

起，形成的尺寸收缩也会变大，尺寸误差也就随着

变大。

采用1.1节所述的竖直方向尺寸补偿模型公式

(5)~公式(6)，对试验数据进行拟合计算，得到收缩修

正系数为 1.026 3，首层补偿系数为 0.298 9；然后进

行修正后打印验证，结果列于表3，可以发现优化后

制件的尺寸精度得到了非常明显的提高，尺寸收缩

率为-0.49%~0.17%，绝对误差也缩小到了 0.1 mm

以内，说明此模型公式能很好地对PA12粉末SLS成

型件的竖直方向尺寸精度进行优化。

3 结论

(1) 通过对比试验结果分析可知，水平方向上，

PA12粉末制件精度主要受收缩修正系数和光斑补

偿系数影响，采用水平方向尺寸补偿模型可有效地

提高样件精度，外轮廓和高度绝对误差可以控制在

                                                                           表3　竖直方向补偿打印前后测量数据                                                                                      mm

打印
位置

前

后

左

右

设计
尺寸

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50

竖直方向（Z向）优化补偿前尺寸

测量尺寸

10.04

19.82

29.57

39.24

49.01

10.08

19.8

29.58

39.24

48.99

10.02

19.82

29.54

39.26

49.04

10.02

19.82

29.52

39.27

49.02

10.03

19.79

29.57

39.27

49.04

10.1

19.8

29.52

39.27

49.01

10.06

19.79

29.54

39.26

49.06

10

19.78

29.52

39.27

49

10.04

19.8

29.57

39.26

49.02

10.06

19.7

29.5

39.28

48.95

10.05

19.78

29.47

39.27

49.08

10.01

19.78

29.48

39.22

48.94

10.02

19.77

29.53

39.27

49.02

10.03

19.66

29.47

39.23

48.99

10.05

19.82

29.55

39.28

49.1

10.01

19.72

29.49

39.24

49.06

最大绝
对误差

0.04

0.23

0.47

0.76

0.99

0.1

0.34

0.53

0.77

1.05

0.06

0.22

0.53

0.74

0.96

0.02

0.28

0.52

0.78

1.06

平均收
缩率/%

-0.32

1.03

1.47

1.85

1.96

-0.68

1.30

1.61

1.86

2.03

-0.45

0.99

1.58

1.83

1.86

-0.10

1.13

1.66

1.88

1.99

Z向优化补偿后尺寸

测量尺寸

10.03

20.08

30.06

40.02

49.95

9.98

20.02

30.01

39.93

49.9

10.02

20.05

30.01

39.98

49.92

10.01

20.04

30

39.93

49.92

10.02

20.12

30.04

40.03

49.92

10.01

20.06

30

39.98

49.93

10.03

20.1

30.05

40.05

49.92

9.99

20.02

30.01

39.93

49.91

10.03

20.09

30.02

40.01

49.93

10.02

20.04

29.94

39.93

49.91

10.03

20.08

30.04

40.01

49.94

10.02

20.01

29.98

39.91

49.93

10.02

20.1

30.05

40.04

50

10.02

20

29.94

39.95

49.92

10.05

20.06

30.04

40

49.94

10.01

20.06

30.03

39.93

49.91

最大绝对
误差

0.03

0.12

0.06

0.04

0.08

0.02

0.06

0.06

0.07

0.1

0.05

0.1

0.05

0.05

0.08

0.02

0.06

0.03

0.09

0.09

平均收缩
率/%

-0.25

-0.49

-0.14

-0.06

0.10

-0.08

-0.15

0.09

0.13

0.17

-0.32

-0.36

-0.12

-0.02

0.14

-0.08

-0.16

-0.02

0.19

0.17
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0.1 mm以内，内轮廓可以控制在0.2 mm以内，能够

完全满足SLS工艺对精度的要求。

(2)由于工艺参数的影响，水平方向上，X方向和

Y方向的尺寸修正系数不同，需要分别进行拟合计

算，才能提高最终试样精度。

(3)竖直方向上，PA12 粉末制件精度主要受收

缩修正系数和首层补偿系数影响，采用竖直方向尺

寸补偿模型可有效调高样件竖直方向精度，绝对误

差可以控制在0.1 mm以内，能够完全满足选择性激

光烧结工艺对精度的要求。
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