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摘要：针对复杂曲面薄壁零件手板模型制作的问题，对手板模型的3种常用制作方法进行了对比，研究了快速成型过程的关键技术，

包括：STL格式文件转换的格式设置参数设置和快速成型关键参数设置，对普通手板模型及复杂曲面薄壁零件手板模型的关键问题

进行了讨论和对比。通过壁厚为0.5 mm的曲面零件设计和模型制作，给出了适合普通零件及曲面薄壁零件快速成型零件的合理工

艺参数。研究结果表明，只要正确合理的选取关键工艺参数，可以避免曲面薄壁零件快速成型易出现的断壁、多毛刺的问题，能高

效、高精度地制造手板模型，能满足手板模型的各项特性需求。
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Rapid prototyping of complex surfaces of thin-walled parts model

XIAO Su-hua
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Abstract：For the problem of complex surface prototype model making thin-walled parts，the three commonly used method of making the
opponent plate and model were compared to study the key technology of rapid prototyping process，including：STL file format conversion
formatting parameters and rapid prototyping key parameters set on the key issues of ordinary model，prototype thin- walled parts of
complex surface models were discussed and compared. By curved wall thickness 0.5 mm part design and model making，ordinary parts
and surfaces suitable for thin-walled parts rapid prototyping parts reasonable parameters were proposed. The results show that，as long as
the proper selection of critical process parameters reasonably avoid surface thin wall fracture parts prone to rapid prototyping，multi glitch
problems efficiently manufacture high-precision model，to meet the needs of the characteristic model.
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0 引 言

复杂曲面也称自由曲面，指表面形状不能被连续

加工的，具有传统加工成型的任意性特点的曲面。尤

其是自由曲面，目前被广泛应用于装备制造、汽车、造

船、模具、航天等行业的复杂产品设计中。

自由曲面的铣削加工主要依赖于编程工程师的

经验和CAM/CNC系统的仿真功能［1］。尤其是新产品

的开发中，复杂曲面产品面临的困难更大。在工程上

薄壁零件一般指壁厚小于1 mm的零件。手板是指新

产品开发中根据产品技术图纸生产的少数样品，用来

检查外观、结构、强度等合理性的功能样板。早期，主

要是通过技师的手工制作完成，手板是港台企业的叫

法，目前国内统称为手板模型或首板模型。手板的做

法分为手工、CNC和快速成型 3种方法。传统手工手

板制作存在着低效率、低精度等缺陷，目前已逐渐被抛

弃。CNC手板模型也称数控手板模型，指通过数控机

床生产而成，材料为金属、塑料等。CNC手板因其效率

较高、成本适中，而且设备比较普及而得到大部分厂家

的采用［2-3］。但对于复杂曲面产品，CNC加工方法存在

较大的限制（如必须采取五轴联动加工中心），甚至无

法完成加工。
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快速成型（RP）技术是在现代 CAD/CAM技术、激

光技术、计算机数控技术、精密伺服驱动技术以及新

材料技术的基础上集成发展起来的，快速成型通过

“分层制造，逐层叠加”的加法方法进行产品加工，和

CNC的“刀具去除毛坯多余材料获得产品”减法加工

方法有质的区别，也俗称 3D打印［4-5］。快速成型手板

模型手板是伴随着快速成型技术快速发展的最新模

型，利用CAD系统设计或者逆向工程获得STL的快速

成型文件，通过材料堆积的方法，可以获取任意形状

（除开少数壁厚限制）的产品模型。除此之外，快速成

型可以快速获得产品模型，缩短加工时间，具有明显

的效率优势［6-7］。

薄壁结构是一种常见的特征形式，当采用铸造、

锻压等方式制造时，需要先制造相应的模具，而采用

切削方式又需要去除大量的金属。快速成型技术为

薄壁结构的制造提供了更大的灵活性［8-11］。因此，复

杂曲面薄壁零件的手板模型制作，采用快速成型方法

是最佳方法。

本研究针对手板模型制造，阐述文件格式的转换、

加工参数的设置、加工结果，尤其是针对复杂曲面薄壁

零件加工中易出现断壁、多毛刺的问题，提出合理的工

艺参数，并进行加工验证。

1 STL格式设置

STL文件格式是业界通用的快速成型格式文件，

STL文件采用系列三角形网格组合来拟合三维实体模

型的表面，因此，CAD建模的复杂曲面在转换 STL格

式时，必须合理设置文件转换参数，以获取所需的模

型精度和加工效率。

本研究采用Proe 4.0野火版使用旋转、拉伸、扫描

等指令等构建的曲面零件（零件名称为咖啡杯）如图1
所示。零件壁厚为1 mm。

STL格式的转换过程为（以proe野火软件为例）：

File（文件）->Save a Copy（保存副本）-＞Model
（模型名称）-＞选择文件类型为STL（*.stl）。

转换确定后跳出的STL导出参数框如图1所示。

图1 STL文件格式转换

参数框主要包括 STL格式选择（默认为二进制）、

三角片拟合参数设置、文件名。其中，三角片拟合参

数设置直接决定了快速成型的产品精度。

弦高输入0（默认修改为0.009 100，即为软件系统

最高精度 0.01）、输入 0（默认修改为 0.000 000 1），即

对零件进行了三角片划分。

STL文件输出结果如图2所示。

图2 STL文件输出结果

2 薄壁曲面模型快速成型参数设置

使用Dimension 快速成型机Elite 机型，其最大打

印尺寸为 8×8×12 in，精度达到 0.08 mm，通过FDM溶

入堆积法，高温将材料加热为液态，通过喷嘴喷涂实

施堆积加工。

设备使用Catalys EX快速成型管理软件，模型材

料可采用ABS plus增强型工程塑料，支撑材料采用可

剥离、可溶解的BST材料。

Catalys EX能打开 STL格式的文件，快速成型参

数设置如图3所示。

图3 快速成型参数设置

首先对文件进行快速成型关键参数设置，如下：

（1）层厚。共有 0.254 0、0.177 0两个参数，不同

的参数代不同丝的直径，一般使用0.254 0这个参数。
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（2）模型内部。共有实心、疏松-高密度和疏松-
低密度3个参数，不同的参数打印的实体强度也不同，

一般使用实体、疏松-高密度这两个参数。

（3）支撑填充。共有最小化、基础、半实心和环绕

4个参数，不同的参数支撑的效果不同，需根据实体的

需要选择对应参数。

（4）份数。默认为1份，可根据需要进行修改，也

可以在后面模型包里添加，建议不作修改。

（5）STL单位。共有英寸、毫米两个参数，一般模

型添加进来后不需要修改。本研究中的咖啡杯模型

的参数为毫米。

（6）STL比例。默认为 1.000，可以根据自己需要

进行修改，一般不需改动。本研究设置为 0.5比例。

因此模型的壁厚为0.5 mm的厚度。

一般手板模型的快速成型的设置依赖使用者对

于模型的精度和加工效率的选择。理论上，快速成型

能制作任意尺寸的产品，但工程应用上，由于壁厚的影

响以及曲面尤其是自由曲面的几何复杂性，对快速成

型产生了极大的影响，如薄壁容易出现成品易脆易断，

甚至导致加工失败；复杂曲面的过渡处容易出现毛刺

较多现象。在工程应用中，一般将壁厚小于1 mm的手

板模型称为薄壁模型。因此，复杂曲面薄壁零件的快

速成型对于参数的设置有一定特殊要求，如层厚的设

置，一般零件选择 0.254，薄壁曲面零件选择 0.177；模
型内部：一般零件选择疏松-高密度，薄壁零件选择实

心方式，这些参数的选择可以提高加工质量。一般手

板模型和复杂曲面薄壁手板的关键点及参数设置对

比如表1所示。

表 1中，通过采用复杂曲面薄壁模型的参数进行

普通模型的设置，可以成型出高精度、高质量的手板模

型，但加工时间较长；而在加工复杂曲面薄壁手板模型

时，选用普通模型参数进行加工，会经常出现曲面及薄

壁处毛刺严重甚至出现薄壁加工不成功的现象。

3 快速成型过程

设置好参数后，即可实行快速成型加工。设置好

参数后，所生成的加工数据如图4所示。

图4 添加到模型包结果

选取合适的零件放置区域后，即可发送到快速成

型机实施打印，快速成型过程中如图5所示。

图5 快速成型中

打印好的实物照片如图6所示。

图6 快速成型手板模型实物

表1 普通手板模型与复杂曲面薄壁手板模型对比

参数

弦高/min
角度/（°）
步长/mm
层厚/mm

模型内部方式

普通模型

0.306 602
0.5

3.066 019
0.254

疏松-高密度

复杂曲面薄壁模型

0.009 1
0.02
0.3

0.177
实心

备注

3D实体转化STL格式参数

3D实体转化STL格式参数

3D实体转化STL格式参数

层厚越小，精度越高，越容易成型

实心方式对薄壁成型有利，易成型
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4 结束语

针对复杂曲面零件难以加工出高质量、高精度手

板模型的问题，本研究阐述了复杂零件尤其是薄壁零

件的快速成型方法和过程，包括 STL文件格式设置、

Dimension Elite快速成型机的软件参数设置（针对薄

壁和复杂曲面，合理选取加工参数和加工方法），并对

普通手板模型和复杂曲面薄壁手板模型的加工进行

了讨论对比。

本研究针对壁厚仅为 0.5 mm的零件进行了快速

成型，结果表明，模型质量较高，成型效果好。

实践证明，复杂曲面薄壁零件的手板模型制作，

只要准确合适的设置好关键参数，就能加工出高精

度、高质量的手板模型，能满足手板模型的需求。
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