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摘 要: 针对油泥模型技术所普遍存在的制造周期长以及精度难以控制的问题，将光固化 3D 打印技术运用于汽

车车身整体化制造中． 实验结果表明: 3D 打印技术可使工作周期压缩至几天，并且适合于对产品外型进行有效评

估，提高汽车车身整体化制造的效率，最终降低企业研发成本． 借助 UG 和 Magics 软件，提高设计参数选择的灵活

性，实现汽车车身的三维建模以及 STL 文件的导入． 基于影响成形件精度的因素有光斑直径、扫描间距、扫描速度、
分层厚度等，根据汽车车身轮廓以曲线为主的特征，推导出基于贝塞尔曲线的最佳分层厚度计算方法，达到层厚优

化的效果．
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Abstract: For ubiquitous problems in the technology of clay model，such as a longer manufacturing cycle
and some difficulties in controlling precision，therefore，stereo lithography 3D printing can be used in the
manufacture of automotive body as a whole． Experimental results show that 3D printing technology can
compress the manufacturing cycle into a few days，it is suitable for an effective evaluation of the product
shape， it can improve the overall efficiency of automobile body manufacturing，and 3D printing
technology ultimately enables to reduce Ｒ ＆ D costs． With the help of UG and Magics software，the
flexibility can be improved in the choice of design parameters，ultimately achieving three-dimensional
modeling of an automobile body and importing STL files． There are spot diameter，scan pitch，scanning
speed，layer thickness and other factors based on the accuracy of the forming member． According to
curve-based features for the automobile body，there is a way to derive the optimum layer thickness
calculation method based on Bezier curves to achieve an optimal thickness．
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对于传统的车身设计流程，研发人员往往需要

通过绘画—油泥模型—主图版—主模型的模式进行

多层次的反复测量和修改，以确定最终的方案． 该

过程会导致汽车的开发周期长、成本高，而且难以保

证设计精度． 精度难以保证的主要原因是，在设计

和生产准 备 各 个 环 节 之 间，信 息 的 传 递 是 靠“移

型”［1］的办法进行的． 例如，在汽车的油泥模型制造

过程中，针对表面细微处形状，需要经过油泥模型师

的反复试验、测量和修改． 油泥是油脂、填料、改性

添加剂和颜料等组成的混合物，当其应用于汽车模

型制造时，油泥需要加热至 60 ～ 70 ℃［2］，以便于敷

在汽车骨架上，最后再使用特制的刮刀、铲刀、锉刀

等工具进行加工． 由此可见，原始数据在经过多道

工序后，人为操作所产生误差会影响数据的传递，从

而导致制造精度有所降低． 但是经过光固化 3D 打

印技术，参数设置主要通过计算机实现，数据传递过

程中的误差相较于油泥模型技术要小得多．
油泥模型汽车车身制造方法，一般需要耗费几

个月的时间． 先用 1 个月的时间来制作 1∶ 5［1］的油

泥模型，主要是对外观评审修改，然后再根据车型总

布置图，构建 1∶ 1的主模型线型图，最后用几个月的

时间制作 1∶ 1的汽车油泥模型，直到油泥模型冻结

完成，足以可见耗时之长． 用光固化 3D 打印技术实

现汽车车身快速成形，制造工序减少，整体的完成时

间也大大减少．
本文将光固化 3D 打印技术用于汽车车身整

体化模型制造中． 具有如下优势: 1 ) 运用 UG 对

汽车车身进行整体化设计，调整并优化各型面参

数，可以高效地设计新型汽车三维模型; 2 ) 光固

化 3D 打印技术，可成形任意形状，而且能够一次

成形原有工艺很难处理的复杂制件，并且可以根

据设备所具有的精度控制，提高工件的成形精度;

3 ) 整个制造过程没有切削、不存在振动与噪声，成

形加工周期短、成本低; 4 ) 光固化 3D 打印技术将

制造周期压缩至几天，并且适合于对产品外形进

行有效评估，提高汽车车身整体化制造的效率，降

低企业研发成本．

1 光固化 3D 打印技术

1. 1 激光 3D 打印技术在汽车上的应用

激光 3D 打印技术从属于非传统加工工艺的范

畴，该技术涵盖机电、光学、计算机、控制以及材料等

多学科多领域，是全球先进制造领域的一次革新．
与减材制造不同，激光 3D 打印技术可将液态聚合

物、粉末等片状、丝状的离散材料逐层堆积，最终形

成三维实体． 激光 3D 打印技术通过切片的方式将

一个三维实体切割成若干个平面二维图形． 从理论

上讲，通过计算机辅助设计软件设计出机构模型，可

省去传统制造工艺的车铣刨磨，快速地将设计图形

转变为实物． 这与全球制造业对产品的个性化、定

制化、特殊化的发展趋势相符合．
3D 打印技术在复杂结构制造上的优势可以加

速汽车的研发． 目前，激光 3D 打印技术在汽车设计

和研发阶段，以及单、小批量生产中的应用更为适

用，例如整车的模型开发，底盘同步器等零部件设计

和研发，以及橡胶塑料类零件的单件生产．
1. 2 光固化 3D 打印技术原理

本文 实 验 所 采 用 的 光 固 化 快 速 成 型 机 是

SPS300 激光光固化快速成型机，如图 1 所示． 该快

速成型机采用的是上光束扫描式快速成型．

图 1 SPS300 型光固化快速成型机

Fig． 1 SPS300 optical stereolithography machine

SPS300 型光固化快速成型机由液盒( 容器) 、
工作台、激光器、扫描振镜和计算机数控系统等系

统组成． 激光器选择紫外光作为光源，采用半导体

泵浦的 三 倍 频 Nd: YVO4 固 体 激 光 器 替 代 He-Cd
激光器［3］．

光固化快速成型机原理如图 2 所示． 其工作原

理为

1) 液态光敏树脂布满液盒，工作台浸没在液盒

中并且其表面有许多小孔，工作台可沿 z 轴方向作

上下往复运动．
2) 扫描振镜根据控制系统的指令，按照切片后

形成的截面轮廓作往复摆动，使激光器发出的激光

束反射至光敏树脂的表面之上，并沿此表面作 x、y
轴方向的扫描运动．

3) 在这一层受到紫外光激光束照射的区域，液

态光敏树脂发生聚合反应快速固化，形成相应的一

层固态截面轮廓薄片层和支撑结构［4］．
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图 2 光固化快速成型机原理

Fig． 2 Sereolithography machine schematic

2 三维建模与 STL 文件的导入

光固化 3D 打印技术应用于汽车车身的快速成

形中，必须使用设计软件进行三维建模，并且实现快

速成型机与计算机的数据精确传输，本实验选用

UG8. 5 和 Magics12. 0． UG 主要用于三维模型的设

计，Magics 用于将设计后的三维模型导入快速成型

机中．
将在 UG 中设计完成的汽车车身导入 Magics

中，并且加上支撑，为打印做好准备，如图 3 所示．
以上的过程，代替了传统油泥模型制造中人工使用

刀具加工的工序，可减少工作时间．

图 3 将建模实体导入打印软件

Fig． 3 Modeling entities import printing software

具体步骤如下:

步骤 1 使用 UG 三维建模软件进行汽车车身

的快速建模． 优化车身设计过程的参数，对设计效

果进行美化，并且可以对汽车车身衔接部分的微小

结构进行优化． 比如，在对车门、翼子板等关键型

面的设计中，对不够完善的型面，可以进行拉伸、去
除材料或重新造型成面［5］; 在对车灯和散热器中倒

角、凹槽、孔等细节型面的设计中，可利用 UG 进行

修改和完善［6］．
步骤 2 设计后的汽车所保存的格式为 prt 格

式，需要转换成 STL 文件格式以便导入光固化 3D

打印机的打印软件中．

3 分层厚度优化

3. 1 影响 3D 打印成型件精度的因素

光固化 3D 打印技术虽然可以加快汽车车身的

快速制造过程，但是制造过程中工件精度受多种因

素影响．
1) 三角网格化是将三维建模实体与 3D 打印机

相连接的载体． 要想实现最终实物的成型，转化成 STL
格式必不可少，即实现三角网格化，如图 4 所示．

图 4 汽车车身模型三角网格化

Fig． 4 Triangular mesh model of automobile body

STL 文件格式的特点就是，采用一个个微小的

三角形面片，逼近三维 CAD 模型的外表面，可以近

似地表示原有的三维实体模型，从而简化 CAD 模型

的数据格式以便于计算［7］． 因为这是一种近似化的

思想，所以很难对表面信息进行完全表征，故容易产

生误差． 尤其在汽车车身的设计过程中，因为汽车

车身大部分以曲面特征为主，所以对于曲面的三角

网格化会产生相对其他特征更大的误差． 制件成型

的精度主要受三角形数量多少的影响，生成的三角

形越多时，则精度越高． 但是这样会增大存储空间

和数据的处理时间［8］．
2) 分层厚度会影响成型件的表面精度，因为分

层厚度越小，成型工件的精度和表面品质就越好，但

是成形时间越长． 分层厚度为 0. 015 ～ 0. 600 mm．
针对光固化型 3D 打印机，分层厚度的大小应比紫

外光的最大固化深度小，从而使得 2 个相邻的固化层

能够更好地黏接在一起，否则会产生层间漂移［9］．
3) 除了本文重点研究的分层厚度对制件精度

的影响，影响成型件精度的因素还有光斑直径、扫描
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间距、扫描速度等．
通过查阅文献资料得到分层厚度对制件精度的

影响［8］，如表 1 所示．

表 1 分层厚度对打印制件精度的影响

Table 1 Layer thickness of the print precision parts

分层厚

度 /mm
扫描间距 /

mm
扫描速度 /

( mm·s － 1 )

测量尺寸 /
mm

尺寸偏

差 /mm

0. 20 0. 2 300 29. 41 － 0. 59

0. 15 0. 2 300 29. 69 － 0. 31

0. 10 0. 2 300 29. 87 － 0. 13

由表 1 可知，当分层厚度越小时，其余的各个因

素保持不变，尺寸偏差则越小，所以精度越高，但是

分层厚度并不能一味地变小． 首先分层厚度受到

3D 打印机硬件参数设置的限制; 当分层厚度变得极

小时，也许可以提高制件的精度，但是会导致打印时

间变长，加大打印成本． 所以必须对分层厚度做出

最佳选择，在控制打印效率的同时，也要提高打印制

件的精度．
3. 2 最佳分层厚度的计算推导

优化算法:

1) 利用计算机的接口控制，读取 STL 文件数

据，获得所有三角形面片的法向向量．
2) 通过计算机得到法向向量与成形方向的

夹角．
3) 然后，根据上述计算所得到的夹角及成型

件所需的精度，推导出该层所允许的最佳分层厚

度［10］．
3. 2. 1 基于贝塞尔曲线的车身函数

针对汽车车身以曲面特征为主，为了使得成型

件曲面特征最精确化的表现，故基于曲线曲率推导

出最佳分层厚度计算公式． 在使用曲率公式之前，

必须确定汽车车身的曲线函数 f．
贝塞尔曲线，根据以“逼近”为基础的参数曲线

表示法得到，具体的算法思想大致如下:

1) 计算机可读入 STL 文件数据，获得各个三角

面片的顶点数据，经过计算机的处理获得相应的曲

线，从而确定汽车曲面的曲线函数．
2) 对于汽车的空间曲线，则可在两视图上分别

加以逼近，即将复杂曲线的描绘简化为多边形描绘，

这和三角形面片化的思想类似． 以下简述贝塞尔曲

线的函数构造过程．
在贝塞尔曲线求解之前，先确定某一特征多边

形的顶点为 bi ( i = 0，1，…，n) ． 可以这样画出所对

应的贝塞尔曲线，具体流程如下:

步骤 1 选取固定区间 t: ［0，1］，在特征多边形

以 bi 和 bm
i + 1 为两端点的第 i 条边上确定一个点为

Pi，1 ( t) ，该点将这条边分成比值为 t: ( 1 － t) 的两端，

于是得到

Pi，1 ( t) = ( 1 － t) bi + tbm
i + 1 ( i = 0，1，…，n － 1)

步骤 2 这几个点组成一个( n － 1) 边形，对此

新的多边形重复上述操作，又可得到一个( n － 2) 边

形的顶点 Pi，2 ( t) ( i = 0，1，…，n － 2) ．
步骤 3 依次类推，连续做 n 次重复，只剩下一

个单点 P0，n ( t) ，它就是贝塞尔曲线上对应于参数 t
的 P( t) ．

步骤 4 让 t 在［0，1］间变动，就可以求出贝塞

尔曲线上所有的点． 此过程可由计算机来进行．
举例 P0，4 ( t = 1 /3) ，具体过程如图 5 所示．

图 5 利用特征多边形作对应曲线的方法

Fig． 5 Corresponding polygon method using
characteristic curves

贝塞尔曲线可采用一组特殊的基函数表示，其

曲线方程为

p( t) = ∑
n

i = 0
ai fi ( t) 0≤t≤1

借助贝塞尔曲线，可近似得到汽车车身轮廓曲

线的函数表达 f，为下面的曲率计算做准备． 具体计

算过程可由计算机完成．
3. 2. 2 分层厚度的计算公式

首 先，明 确 曲 线 曲 率 的 计 算 公 式 为 ρ =

( 1 + f')
3
2

f″ ( f 为曲线轮廓的函数表达) ． 以凸曲线

为例，进 行 层 厚 的 推 导 过 程，层 厚 示 意 图 如 图 6
所示．
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图 6 层厚示意图

Fig． 6 Thickness schematic

步骤 1 将角 τ 设为工件所需的加工精度［11］．
如图 6 所示，根据曲线微元的近似处理，确定 M 点

处的三角面片的法向量为 N，z 轴的方向向量为 Z，

求得两向量的夹角为 θ( 注意: 当 NZ≥0 时，θ 为锐

角; 当 NZ≤0 时，θ 为钝角) ．
步骤 2 因为微元化之后的线段 AM 足够小，所

以 β≈0°，则 α≈90° － θ，∠AMD≈θ．
步骤 3 设最终得到的层厚为 h = AD，弧 AM 的

长度对应的弦长 AM = δ，那么层厚公式为 h = δ
sin θ

．

步骤 4 根据得到的曲率公式，可以得出在加

工精度为 τ 的情况下，对应弦的长度为 δ = 2ρsin τ
2 ．

步骤 5 最后求出根据 N 和 Z 求出其夹角 θ:

cos θ = NZ
|N | × |Z | ．

综上所述，上述情况主要针对的是 θ (∈ 0，π )2

的情况，当曲线是凹曲线时，即 θ (∈ π
2 ， )π ． 但是

不管哪种 情 况 都 满 足 cos θ≥0，又 因 为 sin θ =

1 － cos2槡 θ，所以为了避免正负混淆以及凹凸曲线

的讨论，综上所述将层厚公式总结，并且可以得到基

于贝塞尔曲线的分层厚度 h．

h = δ
1 － cos2槡 θ

δ = 2ρsin τ
2

cos θ = NZ
|N | × |Z













|

4 实验

本次对汽车车身的整体化快速成形，从 UG 制

图到制件的打印完成，总计耗时 3 d． 利用 SPS300
激光光固化快速成型机对汽车车身进行快速成形，

表 2 为主要工作参数．

表 2 实验参数显示

Table 2 Experimental parameter display

工作参数 数值

填充扫描速度 / ( mm·s － 1 ) 4 500

支撑扫描速度 / ( mm·s － 1 ) 950

轮廓扫描速度 / ( mm·s － 1 ) 4 000

填充向量间距 /mm 0. 10

补偿直径 /mm 0. 18

工作台升降速度 / ( mm·s － 1 ) 4. 00

总层数 457

顶层高度 /mm 45. 60

分层厚度 /mm 0. 1

打印完成之后，需要去除支撑结构． 然后进行

打磨、抛光、喷漆等后处理工序，如图 7 所示．

图 7 汽车车身快速成形件及后处理

Fig． 7 Auto body parts and rapid prototyping post-processing
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5 结论

1) 相较于传统的油泥模型汽车车身制造方法，

将 3D 打印用于汽车车身快速成形制造中，可提高

汽车车身整体化制造的效率，缩短制造时间．
2) 数字化建模以及三维模型三角面片化的方

法，可减少数据传输的误差，实现对汽车车身参数实

时修正，提高汽车前期研发时参数选择的准确度．
相较于油泥模型技术，3D 打印技术可提高设计制造

过程中精度控制能力．
3) 基于贝塞尔曲线曲率计算出最佳分层厚度，

该分层厚度会更加贴近车身曲线，车身曲面效果会

得到最大表征． 同时将分层厚度最优化，可提高制

件的精度．
4) 本文的研究对汽车研发过程具有较强的指

导意义和参考价值，也对 3D 打印切片软件的研发

有一定的指导意义和参考价值．
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