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0    引言

与传统减材制造工艺相比，3D 打印技术在应用过

程中主要是以增材制造加工方式为主的个性化零件生产

工艺，这种工艺可以保证零件加工的精度。在 3D 打印

技术的应用中，需要通过建模、分层路径规划、打印堆

积以及快速制造等不同流程，在短时间内完成个性化零

件制作。路径规划是 3D 打印过程中的重要环节，通过

对打印头的运动轨迹进行规划，可以对整个打印过程进

行控制。目前，在 3D 打印过程中比较常用的路径规划

算法包括 Z 字形和偏置轮廓路径规划算法，但是这两种

算法对大型构件的打印表现比较差。随着人工智能技术

的不断发展，需要对双料 3D 打印机打印路径规划进行

深入研究，利用有效的规划方法提高路径规划的可靠度。

1    3D 打印技术特点

我国社会经济发展速度越来越快，工业生产需求量

也在不断提高，这意味着产品生产加工的周期需要不断

缩短。而对零件加工精度要求的不断提高，设计人员既

要设计出产品，又要加强产品性能测试工作，这样才能

保证产品与客户的需求相适应。这是制造业在发展过程

中面临的重要挑战，除了要解决客户的具体需求，还要

推动制造工业完成多性能、多品种、大批量、高精度的

零件加工。 
3D 打印技术作为快速成型技术，在技术应用过程

中涉及的学科理论比较多，包含材料、精密机械、计算机、

激光能量束等不同学科内容。与传统加工方式相比，3D
打印技术可以提高零件加工的精度与加工速度，其特点

主要表现在以下四个方面。

（1）数字化的特点。在 3D 打印技术应用中，可以

利用三维软件对产品进行数字化处理，提取模型中的内

双料 3D 打印机打印路径规划与应用研究
羊炳光

（海南工商职业学院    海南    海口    570203）

摘要：在智能技术发展的背景下，加强机械加工研究工作是提高机械加工水平的重要措施，而 3D 打印技
术的发展可以满足机械零件加工复杂性及多样性要求。在 3D 打印技术应用过程中，熔融沉积（FDM）技
术是其中的重要技术类型，与其他打印技术相比，其应用成本比较低，易成型，在行业发展过程中具有突
出优势。本文对双料 3D打印机打印路径规划及应用进行研究，同时对 FDM技术在国内的发展进行深入研
究，以期可以为解决双喷头双向打印机在应用过程中存在的问题提供借鉴和参考。

关键词：双料 3D打印机；路径规划；应用仿真

外轮廓数据信息，并对机器进行控制，完成工件加工。

除此之外，数字化文件还可以利用数据网完成数据传输，

实现异地分散化制造。

（2）降维制造的特点。这种制造特点表现出分层制

造思维，从三维模型转化成二维制造、分层制造逐渐累

积而成。以传统工艺为基础，3D 打印技术可以对复杂

实体进行有效加工。

（3）直接制造的特点。对一些结构比较复杂，工序

比较多的工件进行加工时可以先进行切割，然后通过组

合工序进行设计，达到工件加工需求。因此，3D 打印

技术可以直接进行制造，一次成型。

2    双料 3D 打印机路径规划模型扫描

2.1    复合扫描方式
在双料 3D 打印机路径规划模型扫描过程中，需要对

复合扫描方式进行全面掌握。在复杂结构工件的生产过程

中复合扫描方式主要是对偏置扫描和分区域扫描进行有效

结合。模型层面的复杂结构在加工过程中受热胀冷缩的影

响会导致应力方向发散，从而使模型边界出现卷曲变形问

题。打印装置的持续运行可以减少装置的启 / 停次数，在

偏置时对整个轮廓环完全偏置。在实体偏置时，可能会导

致轮廓界面的轮廓线出现自相交、线相交等各种问题，在

后续处理过程中难度比较大，并且使用的算法复杂度也比

较高，可能会出现系统错误。在复杂扫描时需要对轮廓线

进行偏置扫描，在产生环干扰时需要立即停止扫描。对一

些未被偏置的区间，可以利用分析扫描方式完成扫描填充。

在复合扫描过程中，具体的步骤如下：

（1）需要先完成切片后的实体模型层面内外轮廓识

别作业，并且要完成层面内外轮廓曲线的偏置填充，对

一些偏置后的轮廓线进行准确记录；

（2）在填充扫描的过程中，如果出现自相交或者其
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他相交问题需要停止偏置操作；

（3）在偏置后的轮廓线形成区域后，需要进行填充

扫描。

（4）完成所有扫描作业后，需要对整体区域进行分

析，因为有一些区域不能完全填充完成，需要对这些未

被填充的区域进行填充，利用平行扫描填充方式完成整

个切片截面填充作业。

偏置算法是复合扫描过程中的重要组成部分，在进

行偏置算法分析时，需要根据偏置方式实现的形式进行

研究。偏置方式在 UG/Open GRIP 中很容易实现，在二

次开发时偏置的呈现主要包括以下内容：

（1）在同一平面中原始曲线与偏置曲线出现偏置；

（2）原始曲线以及偏置曲线并不处于同一平面，但

是有一定的高度和角度。

在此次设计过程中偏置曲线主要是被切片后的轮廓

曲线进行偏置，是在同一平面内的偏置。偏置内外轮廓

环、偏置方向存在一定差异，对内环向外或者外环向内

开展偏置。对内外环偏移的对象取代偏置，下一个偏置

曲线可以对已经偏移后的曲线进行再次偏移。从而取代

原有的曲线，依次进行循环。需要注意的是在整个偏置

过程中，一旦发生异常情况，需要对当前环和对应环偏

置。按照扫描顺序对该环组中的所有环进行扫描后，可

以对相邻环组进行偏置扫描。一直到切片后，所有环组

扫描完成后，代表扫描过程完成。循环偏置中可能会存

在一些异常情况，例如不相同的环之间在偏置时出现自

相交或者本身环完成偏置后，因为计算偏置距离比较大，

会出现相交问题。环方向改变后，内环方向由逆时针转

变为顺时针等。

对偏置 UG/Open GRIP 中的偏置 OFFCRV 命令进行

应用时，需要采用的语句原始曲线为 cur（1.…….num），

需要科学选择偏置参考点，并生成偏置曲线，图 1 为偏

置曲线的部分程序。

在这一程序执行过程中需要注意使用副词，因此，

在程序应用过程中偏置曲线类型并不单纯为直线、曲线，

图 1    偏执曲线部分程序

而是环组。环组相交判定方式在开展偏置扫描时，对先

前的偏置环不断向一定方向进行偏置。因为轮廓环在循

环变化，轮廓环的动态变化可能会出现环与环相交问题。

环相交的主要表现形式包括环与环之间的相交、线段前

后之间的相交。因此，需要对直线或者曲线的相交问题

进行计算求解。

2.2    扫描线与轮廓线相交点排序分析
在对扫描线和轮廓线相交点排序进行研究分析时，

需要对切片完成的每一寸轮廓环交点坐标进行拾取，在

UG/Open 开发过程中可以利用 cspot 保存无序点坐标，

每一层所有点保存在一层文件内，在文件中还要将保存

的信息点作为基础构建X、Y、Z 坐标位置。在打印中

路径轨迹时，按照一定方向进行打印，这样形成的X、

Y 坐标值为有序状态。为了保证打印精度，需要对保存

的点进行顺序规划，这样可以确定正确的打印路径。对

当前层扫描线进行扫描后，不需要改变方向。在X 方向

多行进行反向交点排序，利用来回方式直到扫描完整个

填充路径。

在扫描线和轮廓相交的同一条线上形成的交点 Y 坐

标相同，只需要完成X 坐标从小到大、从左到右排序作

业即可。具体的操作流程如图 2 所示。

2.3    生成双料 3D 打印机代码
在双料加打印机代码生成过程中，打印路径生成需

要对每一片层中打印轨迹信息进行有效的提取，主要包

图 2    坐标大小排序流程图
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含外轮廓、打印轨迹内容、填充轨迹等不同的打印轨迹。

根据规划完成的路径顺序可以生成 G 代码。在 G 代码

文件中包含路径规划形成的点坐标、进给速度、挤出速

度、挤出长度等各项信息。打印喷头在移动过程中，喷

头挤出后可以从一个点移动到下一个点，并且在这一过

程中挤出长度到达设计的长度后，进入下一程序段中下

移位置进行打印。在其中一部分耗材挤出长度设计时，

其定义难度比较大，挤出长度受层厚、喷头支架、进给

速度等因素影响比较大。

3    双料 3D 打印机路径规划应用分析

3.1    实验准备
在双料 3D 打印机喷头设计过程中，喷头的主要作

用是挤出打印材料，同时要对设计的模型进行叠加，才

能够形成实体模型。这是对打印效果产生影响的决定性

因素。因此，需要对双料 3D 打印机中的基础装置进行

科学选择。双材料打印机在基础装置选择与使用时，其

应用效果与打印耗材存在密切联系，在设计时需要对喷

头结构进行全面分析并确定打印耗材。目前，比较常见

的打印材料包括 PLA、ABS、TPU 等。此外，PVA 材

料作为 3D 打印材料的主要支撑材料，其很容易溶于水；

ABS 材料在应用过程中的打印难度比较小，但是在打印

过程中可能会产生有毒气体；TPU 耗材不适合在过高的

模型打印中应用，否则会对顶部的稳定性产生影响。

3.2    实验分析
在开展实体模型 UG 软件三维建模设计时，根据需

要的模型文件，利用 UG/Open GRIP 程序模块完成后续

切片和轮廓线提取，然后对建模文件中每一层的层厚按

照 0.2mm 进行切片分层，之后对分层完成的内外轮廓进

行识别，并按照 0.2mm 的间距完成扫描线填充。规划后

需要提取交点完成排序作业，对排序完成后的焦点进行

整体规划，可以形成 G 代码文件。

在开展三维模型直接切片时，主要是利用 UG 软件

实现的，可以根据 UG 中二次开发完成程序切片操作。

对切片完成的三维模型进行内外轮廓模型路径规划时，

需要对内外轮廓通过不同的扫描算法进行分析，对一些

对称结构的轮廓界面，可以利用轮廓偏置算法；对复杂

轮廓层面要先完成偏置扫描，然后进行分区域扫描。将

两种方式结合，才能够保证整个轮廓扫描的有效性。路

径规划完成后可以获取其中一层轮廓截面路径，对切片

完成后的路径进行离散成点集处理，对点集进行拾取，

形成一系列打印路径文件，确保路径规划后的路径点符

合产品加工需求。获取打印层路径规划后，可以形成离

散点集，从而获取坐标图。可以将点集转化成数控加工

能够识别的程序，然后利用轮廓信息以及路径规划，通

过 VC+ 编程设计，可以提取整合规划完成后的路径，

获取完整的G代码文件。将G代码文件输入到打印机中，

可以确保打印路径文件的完整性，主要包含固定开头文

件设定以及完成打印后的结束代码。将 G 代码文件输入

3D 打印机，打印材料主要为 PLA 和 PVA 材料。设置第

1 层打印时，打印速度为 40mm/s，喷头温度为 220℃，

热床温度为 60℃，喷头直径为 4mm。完成整体规划后，

需要对整合的代码文件进行处理，并将结束的打印机完

成后期测试。

4    结语

总而言之，在双料打印机设计过程中完成路径规划

研究可以提高 3D 打印精度，在打印机文件中完成切片

和路径规划后形成的路径文件是通用的数控机床代码，

可以在很多切片软件和打印机中进行识别，可以为后续

打印机保存信息提供一定基础。但是在此次研究中，使

用的算法仍然存在一些问题，模型复杂算法仍然处于初

步探索阶段。因此，需要进行深入探究，才能够保证双

料 3D 打印机的精准度和产品加工符合工件需求。
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