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基于RSM-BBD的选择性激光烧结制件尺寸补偿预测
孙天爱，郭艳玲，国一凡，张新悦，李健，王扬威

(东北林业大学机电工程学院，哈尔滨 150040)

摘要： 选择性激光烧结(SLS)技术是一种快速成型技术，该技术具有低成本、高效率、高质量等特点。由于传统的

补偿算法未能同时考虑扫描线烧结宽度和冷却收缩的影响，这导致尺寸误差的产生。为了更好地控制SLS的打印精

度，以聚醚砜(PES)粉末为材料，采用响应面试验设计(RSM-BBD)研究不同工艺参数如预热温度、激光功率、扫描间

距、扫描速度4个因素对制件尺寸的影响。建立这4个因素与响应值之间的多项式回归方程。根据工艺参数组合对

尺寸补偿进行预测。结果表明，影响因素与响应值呈现二次多项式关系，其回归系数R2大于0.9、R2预测值与R2校正

值的差值小于0.2，两者较为接近。信噪比比值大于4，变异系数(CV)小于10%，这说明试验可信度和精确度高。通过

响应面分析可知，尺寸补偿预测值和实际测量值的误差皆小于5%。所以该尺寸补偿预测模型具有较高的预测可靠

性。基于该预测值对轮廓进行补偿可以提高制件的尺寸精度，为SLS尺寸补偿的研究提供了一定帮助。
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Dimensional Compensation Prediction of Selective Laser Sintered Parts based on RSM-BBD
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Abstract ： Selective laser sintering (SLS) technology is a rapid prototyping technology，which is characterized by low cost，

high efficiency and high quality. However，the current compensation algorithm does not take into account the effects of scan line 

sintering width and cooling shrinkage，leading to dimensional errors. To better control the printing accuracy of SLS， using polyether‐

sulfone resin (PES) powder as the test material，the response surface experimental design (RSM-BBD) response surface method was 

used to study the effects of four factors of different process parameters such as preheating temperature，laser power，scan spacing，

and scan speed on the dimensions of the fabricated parts.A polynomial regression equation was established between the four factors 

and the response values to predict dimensional compensation based on the combination of process parameters. Results indicate that 

there is a quadratic polynomial relationship between the factors and response values， the regression coefficient R2 is greater than 0.9 

and the difference between the predicted and corrected R2 values is less than 0.2. Additionally，the signal-to-noise ratio ratio is 

greater than 4，and the coefficient of variation (CV) is less than 10% indicating high reliability and accuracy of the test. And the 

response surface analysis shows that the error between predicted and actual measured values is less than 5%. Therefore，this size 

compensation prediction model provides high prediction reliability. Compensating the contour based on this predicted value can 

significantly improve the dimensional accuracy of fabricated parts，thereby aiding in the study of dimensional compensation for SLS.

Keywords ： selective laser sintering ； size compensation ； process parameter ； cooling shrinkage ； response surface experi‐

mental design ； dimensional accuracy

选择性激光烧结(SLS)是一种以三维实体模型

为基础，利用具有较高能量密度的激光束按照设计

好的扫描路径进行逐层烧结黏结堆积的快速成型

技术[1-3],其相对于传统成型技术具有应用广泛、工艺
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简单、制造效率高等特点[4-5]。因此该快速成型技术

在各行各业的应用都有巨大的前景，但由于SLS是

一种复杂的热物理化学过程[6]，在SLS成型过程中，

不同工艺参数如预热温度、激光功率、扫描间距、扫

描速度等均对扫描线烧结宽度有一定影响，此时对

光斑进行合理补偿有利于提高成型精度[7]。与此同

时，打印时的温度升高会使粉末熔化黏接，打印结

束后腔体温度开始下降腔内粉末收缩并固化，此时

制件尺寸也会发生变化[8-10]。因此，单独补偿光斑半

径或单独对冷却收缩进行补偿是不准确的，需要将

两者进行结合以更好地提高制件精度。

近年来，针对不同工艺参数对SLS成型精度的

研究层出不穷[11-13]，由于不同工艺参数对模型尺寸

补偿有一定影响，从而会影响制件精度，因此针对

工艺参数对扫描线烧结宽度和尺寸收缩率的影响,

预测不同参数组合下的尺寸补偿值，并通过变半径

补偿值的方法提高制件精度是解决问题的关键，这

也是一大难点。Ha等[14]提出一种SLS中3D打印零

件垂直弯曲变形的尺寸补偿算法，可以改善制件由

于变型引起的尺寸不准确性。Brajlih等[15]研究了零

件几何参数对 SLS 收缩率和激光热影响区尺寸的

影响，进而提高了尺寸精度。殷勤等[16]研究了基于

尺寸补偿模型的SLS工艺精度优化方法，实现了基

于该模型的精度优化。潘翔等[17]提出一种变激光扫

描速度和变光斑补偿量对轮廓进行加工的新方法，

采用两种不同的扫描速度和光斑补偿量对相同区

域的轮廓进行固化，经验证发现，可通过变光斑补

偿量方法在提高制件成型精度的同时保证制件的

固化强度。

综上所述，现有的关于SLS补偿的研究都是基

于光斑半径或冷却收缩的研究，并未将两者有效地

结合。所以笔者以快速成型设备为依托，以聚醚砜

(PES)为材料，探究不同工艺参数组合下的制件尺寸

精度并建立尺寸补偿量的回归模型。当已知预热

温度、激光功率、扫描间距、扫描速度 4个工艺参数

时，通过该预测模型，得到尺寸补偿量，从而进一步

提高制件精度。相比传统的尺寸补偿模型，不同之

处在于本模型同时考虑了扫描线烧结宽度和冷却

收缩对制件精度的影响，这将有利于制件精度的进

一步提高。该研究为 SLS 成型制件的精度控制提

供了一定的参考。

1 实验部分

1. 1　原材料

PES：Y1201P60，白色粉末，平均粒径约为 60 

μm (250目)，安徽天念材料有限公司。

1. 2　仪器及设备

激光快速成型设备：AFS-360型，北京隆源自动

成型系统有限公司。

1. 3　试样制备

采用激光快速成型设备，利用 SLS 工艺成型

PES，将PES粉末筛选后加入到成型箱和供粉箱中，

供粉箱下降 7 mm，以保证制件烧结过程中供粉充

足，在计算机中打开已经切好片的文件，激光按规

划好的路径进行烧结加工，加工完成后重复上述操

作，进行下一层的烧结，并依次叠合在一起最终形

成三维原型，SLS成型工艺如图 1所示。其中激光

功率、预热温度、扫描间距、扫描速度是影响SLS成

型件精度的主要工艺参数，设定需要调整的烧结工

艺参数为激光功率(10，13，16 W)、预热温度(80，83，

86 ℃)、扫描速度(1 800，2 000，2 200 mm/s)、扫描间

距(0.1，0.15，0.2 mm)，以 150 mm × 10 mm × 4 mm

的制件作为测试件，每次实验同时烧结 5个相同尺

寸的测试件，共计29组。待测试件烧结成型并冷却

后将其取出，用刷子清除掉测试件表面多余粉末，

并标号记录及测量。

1. 4　试验方法

(1) 试验目的。

由于 SLS 成型工艺是一种复杂的热物理化学

过程。加工时制件由于不同工艺参数组合的影响，

其扫描线烧结宽度会有一定的偏差且制件在加工

过程中会造成尺寸的收缩，扫描线烧结宽度对尺寸

影响如图 2 所示，收缩对尺寸的影响如图 3 所示。

在加工过程中，激光功率、预热温度、扫描速度及扫

描间距发生变化时，计算根据不同参数打印出的制

$�� ��J$��

�1��
���

�K	

�&24

图1　SLS成型工艺
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件所需的尺寸补偿值，得到回归尺寸补偿方程，从

而预测不同参数应采用的尺寸补偿。对制件进行

变光斑补偿值调整，可降低SLS工艺引起的尺寸误

差影响，以提高制件的尺寸精度。

(2) 尺寸补偿预测模型。

通过前期试验结果表明，SLS的制件精度误差

主要是由于制件的收缩和扫描线烧结宽度变化使

半径补偿值有一定偏差导致的误差，并且这两者之

间互相还会产生影响，因此，在烧结过程中，针对尺

寸误差要同时分析多种工艺参数对扫描线烧结宽

度和制件收缩率的影响，在设计尺寸补偿公式时需

同时对激光功率、预热温度、扫描间距、扫描速度这

4个参数的系数进行计算。

扫描线烧结宽度影响尺寸误差、收缩影响尺寸

误差、实际尺寸补偿值、预测尺寸补偿值计算如公

式(1)~式(4)：

E1 = L0 - L1 (1)

E0 = L2 - L3 (2)

R0 = E0 + E12 = f (P，T，V，S ) (3)

R1 = β0 + β1P + β2T + β3V + β4S + β12PT +
β13PV + β14PS + β23TV + β24TS +
β34VS + β11P2 + β22T 2 + β33V 2 + β44S2

(4)

式中：E1——扫描线烧结宽度影响下尺寸误差；

E0——收缩影响下尺寸误差；

L0——光斑影响下实际尺寸；

L1——光斑影响下设计尺寸；

L2——收缩影响下实际尺寸；

L3——收缩影响下设计尺寸；

R0——实际尺寸补偿值；

R1——预测尺寸补偿值；

P——激光功率；

T——预热温度；

V——扫描速度；

S——扫描间距；

β0——常数项；

β1，β2， β3，β4——线性系数；

β12，β13，β14，β23，β24，β34——交互项系数；

β11，β22，β33，β44——二次项系数。

(3) 实验设计。

试 验 应 用 Design Expert 13 软 件 中 的 Box-

Behnken Design (RSM-BBD)进行方案的设计。查

阅相关文献及进行前期的实验后，选取激光功率

（P）、预热温度（T)、扫描间距（S)、扫描速度（V)作为4

个影响因素，其中分别用 1，0，-1 来表示试验中的

高、中、低的水平编码值。选取激光功率最小为 10 

W，最大 16 W；选取预热温度最小 80 ℃，最大

86 ℃；扫描速度最大 2 200 mm/s，最小 1 800 mm/s；

扫描间距最大 0.2 mm，最小 0.1 mm，作为基础参数

进行试验，并以尺寸补偿值作为响应值，各因素编

码及水平见表1。

采用RSM-BBD的方法可以建立接近于实际情

况的复杂多维空间曲面[18-19]，对 SLS过程中的尺寸

补偿值进行分析，并对烧结过程中的尺寸收缩和扫

描线烧结宽度变化两者的影响进行模型的预测。

RSM 方 法 在 分 析 多 因 素 问 题 一 般 采 用 Box-

Behnken Design和CCD法进行试验设计，通过设计

合理的试验采用二次多项式函数回归拟合所选影

响因素与响应值之间的关系，并通过回归曲线的分

析各因素组合下尺寸补偿的变化情况。由于有4个

试验因素，所以笔者选择BBD法来设计试验，此方

法比正交设计方法在分析因素之间的相互影响方

面更加有效。试验设计采用 150 mm × 10 mm × 4 
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图3　收缩影响下对尺寸影响

表1　BDD试验因素及水平表

水平

1

0

-1

P/W

10

13

16

T/℃

80

83

86

V/(mm·s-1)

1 800

2 000

2 200

S/mm

0.1

0.15

0.2
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图2　扫描线烧结宽度对尺寸影响
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mm 的样件为模型。试验材料为PES粉末，选取影

响因素P，T，S，V设计试验，每组试验同时烧结 5个

测试件，烧结结束，待测试件冷却至室温后，利用数

显游标卡尺量取测试件水平方向尺寸，将每组测试

结果求取平均值，计算得到每组成型件实际尺寸补

偿值进行SLS成型制件尺寸补偿预测，从而进行变

光斑补偿值的研究。

2 结果与讨论

2. 1　试验结果与模型分析

根据快速成型机和PES粉末的烧结实验研究，

制件的尺寸测量方法如图4所示。为避免不可控因

素对试验结果的影响，本试验的序号顺序为随机生

成，试验结果见表2。

通过数据统计软件 Design Expert 13 对表 2 中

的29组数据进行多元回归拟合的分析，分析结果列

于表3。软件主要通过失拟检验分析和假设检验分

析来选取适宜模型，由 p来表示显著性。在一般情

况下，模型不显著时 p>0.05，模型显著时 0.01≤p≤
0.05，模型非常显著时p<0.001。经过显著性的分析

可知，二次模型的 p<0.000 1，表明拟合二次模型的

连续性最好，模拟效果非常显著。失拟检验则采用

的是真实与模型函数的差异，其中的差异越小，即

可表明其效果越明显，当p<0.05时，表明差异很大，

此时的模型拟合方程无效，p值越大（不超过 1），说

明拟合模型方程效果越好。尺寸模型拟合二次方

程中的失拟项p>0.05，说明拟合模型方程效果较好。

根据模型回归系数 R2=0.878 9，表明模型可解释

87.89%的响应变化，模型存在误差相对较小。

2. 2　回归模型建立

对表 2中的试验数据采用RSM-BBD的方法进

行二次多元回归拟合，可获得尺寸补偿值R1的二次

多项式回归方程，见式(5)。

R1 = 33. 305 87 - 0. 241 583P - 0. 662 241T - 0. 003 535V - 1. 92S +
0. 008 635P2 + 0. 0039 77T 2 + 8. 947 92 × 10-7V 2 + 5. 816 67S2 (5)

显著性检验是利用 Design Expert 13 软件中的

方差分析，进行验证该回归模型的可靠性，对模型

系数及模型进行显著性分析。由表 4可知，SLS的

激光功率、预热温度、扫描速度、扫描间距对尺寸补

偿的二次多项式回归方程的 F 值分别为 0.022，

4.95，9.71，9.70，p 值 分 别 为 0.883 5，0.037 7，

0.005 4，0.005 3，表明了模型较为显著。这4个单因

素中，对于尺寸补偿的影响，其中扫描速度和扫描

间距影响非常显著，预热温度影响较为显著，功率

影响不显著，四者的影响程度为S>V>T>P。

对模型可信度检测分析的结果列于表5。R2预

测值为 0.807 9，R2校正值为 0.878 9，由于回归方程

的拟合程度可以通过R2校正值和R2是否接近来验

证，两者差值小于0.2，故接近程度较高，可验证该回

表3　尺寸补偿多种模型综合分析结果

模型

线性模型

二次模型

立方模型

p值

连续项

0.594 5

<0.000 1

0.486 3

失拟项

0.000 9

0.052 8

0.011 7

R2

校正值

-0.043 6

0.878 9

0.842 5

预测值

-0.118 2

0.807 9

-3.339 3
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图4　制件的尺寸测量方法

表2　BDD试验结果

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

P/W

14

14

14

14

16

14

12

14

14

16

16

14

12

14

14

12

16

14

14

12

14

12

16

12

14

14

14

16

14

T/℃

86

80

83

83

83

86

83

80

83

83

80

80

83

80

83

80

83

83

83

83

83

83

86

86

83

86

83

83

86

V/(mm·s-1)

1 800

2 000

2 000

1 800

2 000

2 000

1 800

2 000

2 000

2 200

2 000

1 800

2 200

2 200

2 000

2 000

2 000

1 800

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

2 200

2 200

2 200

1 800

2 000

S/mm

0.15

0.10

0.15

0.20

0.20

0.10

0.15

0.20

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.10

0.10

0.15

0.20

0.15

0.10

0.15
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归方程的拟合程度较高；且信噪比的比值为15.978>

4，信号充足；变异系数(CV)为 2.17%<10%，表明本

试验模型预测效果理想。由图 5可知，表明式(5)具

有较高的预测可靠性。

2. 3　响应曲面分析

图 6为激光功率与预热温度、扫描速度和扫描

间距作用对尺寸补偿影响的响应曲面图。

由图 6a 可以看出，在预热温度处于 80~86 ℃

时，尺寸补偿值随着预热温度的增加先减小后增

大，由于预热温度较高时，材料的热膨胀加剧，制件

在冷却过程中易发生变形；由图 6a可见，尺寸补偿

值随着激光功率的增加先减少到达一定值后再增

加。由图 6b可见，当扫描速度为 1 800~2 200 mm/s

时，尺寸补偿值随着扫描速度的增加先不断减小后

增加。由于激光功率主要决定了烧结材料的能量

密度，对尺寸补偿值的影响相较于预热温度影响程

度较小，由表 4可证实，预热温度的 p值为 0.037 7<

0.05 表明影响效果显著。激光功率的 p 值为

0.883 5，影响效果不显著，但是当激光功率过高时，

会产生过度熔化现象，导致加工的精度降低。由图

6c可见，扫描间距在 0.1~0.2 mm范围内增加时，尺

寸补偿值随着扫描间距的增大而减小，在SLS过程

中，扫描间距是指激光轨迹之间的间距，扫描间距

0.38
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0.48

0.50

M
"
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0.40 0.44 0.46 0.48 0.500.38 0.42
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图5　预测值与实测值对比

表4　尺寸补偿回归模型方差分析

来源

模型

P

T

V

S

   P2

   T 2

   V 2

   S2

残差

失拟值

纯误差

总和

df

8

1

1

1

1

1

1

1

1

20

16

4

28

F值

26.40

0.022

4.95

9.71

9.70

81.79

87.81

87.81

14.50

5.66

p值

<0.000 1

0.883 5

0.037 7

0.005 4

0.005 3

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.001 1

0.052 8

均方差

0.002 5

0.000 002 083

0.000 5

0.000 9

0.000 9

0.007 7

0.008 3

0.008 3

0.001 4

0.000 1

0.000 1

平方和

0.020 0

0.000 002 083

0.000 5

0.000 9

0.000 9

0.007 7

0.008 3

0.008 3

0.001 4

0.001 9

0.001 8

0.000 1

0.021 9

  注：df为该统计量的自由度，是指当以样本的统计量来估计总

体的参数时，样本中独立或能自由变化的数据的个数；F为检验回归

模型的参数，以显著性水平α=0.05为检验指标，F值越大，表示因素

对指标的影响程度越大；p为回归方程拒绝原假设的值，当p<α(取
0.05)，表示回归系数显著。

表5　模型可信度检验分析结果

标准偏
差

0.009 7

均值

0.447 9

R2

0.913 5

R2校正
值

0.878 9

R2预测
值

0.807 9

CV/%

2.17

信噪比

15.977 5
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a—预热温度； b—扫描速度； c—扫描间距

图6　激光功率与预热温度、扫描速度和扫描间距作用对尺寸

补偿值影响的响应曲面
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较小时，易导致能量密度过大，使得尺寸补偿值有

增长趋势。

图7为预热温度与扫描速度和扫描间距作用对

尺寸补偿值影响的响应曲面。由图7a可以看出，在

预热温度处于 80~88 ℃之间，扫描速度处于 1 800~

2 200 mm/s时，尺寸补偿值随着预热温度和扫描速

度的增加先减小后增大。当激光功率不变时，随着

扫描速度变小，其激光照射在烧结材料表面的能量

密度就越多，区域的能量密度过高会使得制件的收

缩变形加剧；由图7b可以看出，在预热温度处于80~

88 ℃之间时，扫描间距在 0.1~0.2 mm之间变化，尺

寸补偿值会随着扫描间距的增加而减小，扫描间距

越大，能量密度越小，制件收缩变形趋势下降，使得

尺寸补偿值有减小趋势。

图8为扫描速度与扫描间距作用对尺寸补偿值

影响的响应曲面。由图 8可看出，在扫描速度处于

1 800~2 200 mm/s时，扫描间距从0.1~0.2 mm变化，

尺寸补偿值随扫描间距的增加而减小，由表4可知，

扫描速度和扫描间距的p值小于<0.05，表明两者对

尺寸补偿的影响显著。

2. 4　响应面模型验证

采用Design-Expert 13软件对数据进行分析，得

出响应面残差正态概率情况如图9所示。由图9可

知，在直线周围排布的该模型的残差序列点呈正态

分布关系，可表明该模型的内部标准化残差达到最

小二乘模型拟合要求。

另外，从该响应面模型的分析可知R2接近于1，

表明模型的拟合效果好。表6为实际与预测补偿值

的误差分析。图 10为实际与预测补偿值对比图。

图 11 为实际与预测补偿值误差分析。由表 6 以及

图10和图11可知，预测和实际误差皆小于5%，表明

响应面模型的预测精度高，拟合效果好。
表6　实际补偿与预测值的误差分析

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

实际值/mm

0.44

0.475

0.395

0.43

0.44

0.455

0.465

0.45

0.405

0.485

0.465

0.46

0.48

0.49

0.395

预测值/mm

0.456 335

0.465 023

0.399 761

0.432 511

0.440 487

0.452 669

0.460 865

0.447 523

0.399 761

0.479 32

0.476 665

0.468 689

0.478 532

0.486 356

0.399 761

误差/%

3.5 796

-2.1 46

1.191

0.5 805

0.1 105

-0.5 15

-0.8 97

-0.5 54

-1.3 11

-1.1 85

2.4 472

1.8 539

-0.3 07

-0.7 49

1.191

试验号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

实际值/mm

0.47

0.45

0.46

0.4

0.435

0.395

0.435

0.465

0.48

0.465

0.46

0.445

0.465

0.435

预测值/mm

0.475 877

0.457 987

0.450 011

0.399 761

0.439 699

0.399 761

0.457 199

0.464 311

0.463 523

0.467 678

0.474 002

0.450 178

0.461 653

0.435 169

误差/%

1.235

1.743 9

-2.22

-0.06

1.0 686

1.191

4.8 554

-0.1 48

-.5 55

0.5 726

2.9 541

1.150 2

-0.725

0.038 8
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图7　预热温度与扫描速度和扫描间距作用对尺寸补偿值

影响的响应曲面
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3 结论

(1)利用RSM-BBD进行试验设计，建立激光功

率、预热温度、扫描速度、扫描间距与尺寸补偿值之

间的二次回归模型，经过对模型的失拟和假设检验

与方差和误差分析等可知，该模型预测的精度较

高，表明该响应面模型拟合效果较好且有较高的可

行性，为该材料的智能工艺参数库提供数据。

(2)方差和响应面分析表明，扫描速度和扫描间

距对尺寸补偿值的影响非常显著，预热温度的影响

与扫描速度和扫描间距相比稍小，但其对尺寸补偿

值的影响非常显著，激光功率对尺寸补偿值的影响

不显著，影响次序为：扫描间距>扫描速度>预热温

度>激光功率。

(3)通过响应面分析可知，尺寸补偿的预测值和

实际测量值的误差皆小于 5%，表明该模型预测的

精度较高。

影响选择性激光烧结尺寸补偿值的因素较多。

该研究方法可为根据不同因素组合获得更合适的

尺寸补偿值提供参考。
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