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摘要： 铸造砂型打印机用于加工高精度砂型零件，为了研究铸造砂型 3D 打印机几何精度对打印砂型零件成品精

度的影响，可以通过多体系统理论，建立砂型 3D 打印机的拓扑结构模型和 21 项几何误差模型。鉴于不同的误差

项目与零件打印加工要素之间的契合程度不同，其对不同零件打印加工要素的作用力度存在显著差异。因此，

本文提出一种通过识别典型零件打印加工要素的几何误差并对 3D 打印机进行精度补偿的方法。砂型 3D 打印

机可完成的打印零件要素，如圆球、圆锥台、菱形台和矩形台等即为典型打印加工要素。基于误差灵敏度对这些

典型打印加工要素进行分析，实现对打印机关键几何误差的识别。识别方法模型在 JCAM⁃JC1218 砂型打印机

上进行了实验验证，验证得到的关键几何精度灵敏度影响因子累加普遍大于 90%。结果表明，该识别方法在真

实设备实验条件下具有较高的准确性和可靠性，能够有效地捕捉到关键几何精度的灵敏度影响因子，为砂型打

印机性能的进一步优化提供了强有力的数据支撑。
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Abstract:The sand mold 3D printer for casting is used to process high-precision sand mold parts. In order to 
study the influence of the geometric precision of the sand mold 3D printer for casting on the finished product 
precision of the printed sand mold parts， the topological structure model and the 21-item geometric error 
model of the sand mold 3D printer can be established through the multi⁃body system theory. The degrees of fit 
between different error items and the part printing and processing elements vary， which leads to significant 
differences in the influencing forces of these error items on different part printing and processing elements. 
Therefore， the paper proposes a method model for identifying the geometric errors of the typical part printing 
and processing elements and performing precision compensation on the 3D printer. When considering the 
processing elements of the sand mold 3D printer， we select the typical parts that the printer can fabricate. For 
example， spheres， truncated cones， rhombic platforms and rectangular platforms are typical printing and 
processing elements. Based on the error sensitivity， an analysis of these typical printing and processing 
elements is carried out， and then the identification of the key geometric errors of the printer is achieved. The 
identification method model has been experimentally verified on the JCAM -JC1218 sand mold printer. The 
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accumulated influence factors of the key geometric precision sensitivity obtained from the verification are 
generally greater than 90%. This result indicates that the identification method has high accuracy and 
reliability under the experimental conditions of real equipment， and can effectively capture the influence 
factors of the key geometric precision sensitivity， providing strong data support for the further optimization of 
the performance of the sand mold printer.
Key words: sand mold 3D printing； part processing elements； geometric precision； multi-body system 

theory； precision compensation

随着高端装备制造业关键零部件朝大型化、复

杂化和结构功能一体化发展，结构轻量化［1］的发展

势在必行。为实现结构轻量化，钛、镁、铝等各类轻

质合金材料的应用日趋广泛。航空航天领域中应

用轻质合金材料的大型轻量化薄壁件和发动机壳

体等合金铸件对铸造成形的质量要求也越来越

高。与高质量铸件相应的铸造工艺和砂型 3D 打印

设备的精度和效率要求也越来越高。砂型打印设

备整机精度、打印效率、成形砂型零件精度等是急

待解决的关键问题。

国内学者已对 3D 打印零件精度展开相关研

究。任洪稳等［2］研究砂型自适应切片算法，实现了

不同曲率轮廓立体光刻文件（STereoLithography 
File， STL）模型高精度分层，提高了砂型打印成形

精度和成形效率。强惠等［3］对多材料砂型层间加

热与压实整体成形工艺进行了研究，提高了多材料

复合砂型零件的尺寸精度和性能。胡央央等［4］在

多材料砂型一体化共面铺砂工艺的研究中实现了

多材料砂型增材制造多区域定量均匀铺砂。郭永

斌等［5］研究喷头波形对墨滴直径与速度的影响，从

而分析其对砂型成形精度的作用。

在 3D 打印设备的几何误差模型方面，国内进

行的研究主要集中在熔融沉积成形（Fused deposi⁃
tion modeling， FDM）工艺桌面式 3D 打印机的几

何精度。大型铸造砂型 3D 打印机虽然在几何精度

方面研究较少但可以借鉴大型机械加工设备几何

精度建模方面的研究成果。

在大型机械加工设备几何误差动态建模的范

畴内，国内外诸多学者围绕该主题进行了研究。国

外 的 研 究 者 们 先 后 提 出 了 如 齐 次 坐 标 变 换 矩

阵［6⁃8］、螺旋原理［9⁃10］以及指数模式［11］等方法用以构

建误差动态模型。在关键几何误差的辨识方面，

Lee 等［12］以零件成形理论为基础理论，针对设备制

造误差范畴内的设备空间几何精度，就其影响因素

展开了全方位的剖析与探讨。贺甲等［13］提出了一

种基于休斯敦方法的对 H 形框架结构机械手误差

分析方法。刘又午等［14］运用多体系统理论构建了

描述机床拓扑结构的有效方法，搭建了数控机床基

础几何精度模型。粟时平［15］借助低序体阵列描述

多体系统拓扑结构，使用特征矩阵准确描述机床各

部件的空间位姿，构建了较为通用的多轴机床几何

精度模型，得到了高效、精准的误差补偿算法。张

荐棋［16］基于多体系统理论建构了重型龙门立式车

床的几何误差模型、低序体阵列及其几何误差传递

矩阵。孟晓华等［17］通过齐次坐标变换在工件坐标

系下，根据旋转轴几何精度别结果，运用多体系统

理论构建车铣复合机床空间误差模型。吴剑波

等［18］基于齐次坐标变换与切比雪夫多项式，构建

了大型龙门铺丝机的空间几何精度模型，实现了非

切削类机床设备几何精度建模。袁茂强等［19⁃20］应

用多体系统理论对应用 FDM 工艺的 3D 打印机进

行了几何误差建模，FDM 工艺的 3D 打印机相对于

多轴联动机床较为简单，而作为典型的多体结构可

以运用多体系统理论来进行几何精度建模。所建

立的几何精度模型对 3D 打印机的精度误差具有参

考价值。

依据过往研究成果，作为 H 形结构应用代表

的铸造砂型 3D 打印机整机共有 21 项几何误差［21］。

倘若对全部几何误差进行补偿，检测、计算的工作

量是巨大的。由此可见，识别并有针对性地补偿砂

型 3D 打印机整机的关键几何误差，对于提升砂型

零件的打印精度以及提高铸造零件的几何精度具

有较大的实际意义。

本文针对大型铸造砂型 3D 打印设备，创新性

地提出一种基于多体系统理论的关键几何误差分

析方法。首先，依据零件结构的典型特征，将典型

零件打印分解为矩形台、正菱形台、圆锥台以及圆

球这 4 个具有代表性的打印加工要素。接着，以多

序体动力学原理为依据，构建砂型 3D 打印机整机

的体积误差模型。然后进行实体实验，通过对整机

进行检测，获取其全部几何误差数据，随后采用

Kim 等［22］所提供的三次多项式拟合方式，搭建砂型

3D 打印机整机的几何误差模型。最后，结合上述 4
种具有代表性的打印加工要素对应的打印喷头运

动轨迹，对关键几何误差逐个进行深度剖析，从而

为提高铸造砂型 3D 打印机的精度与性能提供有力

的理论支撑与实践引导。
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1 误差矢量模型

1. 1　砂型 3D打印机的结构标定

铸造砂型 3D 打印机属于典型的多刚体构造，

由底座砂箱 A、整体框架 B、打印横梁 C、打印喷头

D、砂箱移动托板 E、辅助铺砂器 F 以及驱动各个部

件的进给电机组成，其中砂箱内底板能沿导轨完成

上下运动，定义为 Z 轴，驱动底板运动的电机为 Z

向电机；整体框架顶端安装直线导轨和滚珠丝杠，

打印横梁沿整体框架的直线导轨进行往复运动，定

义为 Y 轴，驱动打印横梁运动的电机为 Y 向电机；

打印横梁下端面安装直线导轨和丝杠，打印喷头沿

直线导轨进行往复运动，定义为 X 轴，驱动打印喷

头运动的电机为 X 向电机。打印机具有运动速度

快与定位精度高的特点。设备的结构示意图如图

1 所示，砂型 3D 打印机为高架横梁移动结构，包含

X/Y/Z 这 3 个平动轴，其中 X 轴包含 X0/X1 两个运

动轴。X 轴、Y 轴、Z 轴均属于打印运动链。

根据多体系统理论对砂型打印机机械结构进

行拓扑结构分析，整体框架与底座紧固连接为整

体，底座砂箱 A 的几何中心为原点建立参考坐标

系 0，Y 向进给电机带动的打印横梁 C 几何中心为

原点建立坐标系 1，以 X 向进给电机带动的打印喷

头 D 几何中心为原点建立坐标系 2，Z 向进给电机

带动的砂箱托板 E 几何中心为原点建立坐标系 3。
其中典型体 1 可实现相对于参考坐标系 0 的 Y 向

运动，典型体 2 可实现相对于典型体 1 的 X 向运动，

典型体 3 可实现相对于参考坐标系 0 的 Z 向运动。

砂型 3D 打印机的机械结构及其拓扑结构示意图如

图 2 所示。

借助多序体动力学理论以及拓扑学结构剖析

方法，推导出这类铸造砂型 3D 打印机所对应的各

阶低序体阵列，如表 1 所示。

1. 2　误差矢量模型的建立方法

对于砂型 3D 打印机特征矩阵的建立，首先基

于多体系统理论，选取几何运动作为典型示例，详

细给出误差传递模型的建立方法。对于多刚体结

构，可遵循多体系统理论构建低序体阵列，推导得

出其拓扑结构。在描述相邻运动单元的空间位姿

变换时，采用齐次坐标变换矩阵进行表征，以此实

现精准的数学表达。

当打印机进行单一轴进给运动时，会在 6 个

方向上出现微小偏差，这些偏差被称为六自由度

几何误差。在打印机的运动链中，3 个运动部件

（X、Y、Z 轴）共计存在 18 项与位置有关的几何误差

（Position⁃dependent geometric errors， PDGEs）以及

3项与位置无关的垂直度误差（Position⁃independent 
geometric errors， PIGEs）。对于三轴打印机而言，总

共具有 21 项几何误差，具体内容可见表 2。其中，

δ 表示线性误差，ε 表示角度误差，S 表示垂直度误

差，x/y/z 分别表示打印机 X/Y/Z 轴运动量的绝对

值，单位为毫米。

表 2 砂型打印机的几何误差列表

Table 2 List of geometric errors of the sand mold printer

误差名称

PDGEs

PIGEs

运动部件

X 轴

Y 轴

Z 轴

—

几何误差

δXx，δYx，δZx，εXx，εYx，εZx

δXy，δYy，δZy，εXy，εYy，εZy

δXz，δYz，δZz，εXz，εYz，εZz

SYX，SZX，SZY

图 2 铸造砂型 3D 打印机传递链的拓扑结构

Fig.2 Topological structure of the transmission chain of the 
sand mold 3D printer for casting

表 1 砂型成形机的低序体阵列

Table 1 Low⁃order body array of the sand mold forming 
machine

典型体 j

L0（j）

L1（j）

L2（j）

L3（j）

1
1
0
0
0

2
2
1
2
1

3
3
0
0
0

图 1 铸造砂型 3D 打印机结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the structure of the sand mold 
3D printer for casting
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综合打印机各个运动部件的运动误差特征矩

阵、部件间运动误差特征矩阵、打印喷头与工件的

静止误差特征矩阵等产生打印机各个运动部件特

征矩阵。在实际工作状态下，打印喷头为箱体式模

块无相对运动；工件与工作台无相对运动，因此特

征矩阵可以视为单位矩阵。
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式中：下标 03、01、12 表示相邻典型体标号，［·］p表

示位置矩阵，［·］pe表示位置误差矩阵，［·］s表示运

动矩阵，［·］se表示运动误差矩阵。

砂型打印机打印零件的过程可以近似理解为

金属切削机床切削零件的过程，在此过程中，刀具

随移动部件运动，如果将机床各轴的理想运动量代

入几何误差模型，即求得刀具路径中每个切削位置

上各几何误差的值。零件打印过程也可以理解为

打印喷头随移动部件运动，如果将打印机各轴的理

想运动量代入几何误差模型，可得打印喷头在每个

打印位置上的几何误差值，此误差在工件的空间位

置方面存在偏离，特征矩阵能够实施坐标变换操

作，进而可计算出打印机喷口的空间位置误差 ΔE，

表达式为

ΔE = é

ë
ê
êê
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ù

û
úúúú P t

（12）
式中：u 为约束数目；t 为自由度数目；n 为具体数

值；ΔE 为喷口理论运动位置与喷口实际运动位置

之间的误差；Pt为实际喷口位置点在打印机坐标系

中的齐次坐标；PW 为理想喷口位置点在工件坐标

系中的齐次坐标。

1. 3　构建砂型 3D打印机整机几何精度模型

本文采用 Renishaw 公司生产的 XL⁃80激光干

涉仪［23⁃24］以及精度为 0.001 mm/m的电子水平仪，对

成形机 X/Y/Z 平动轴存在的全部几何误差展开测

量工作。通过相应的测量，将获取的这些几何误差

数据拟合成为三次多项式函数用于表达几何误差

的空间位置，便于后续的分析与应用。

关于打印机 X/Y/Z 轴的 18 项几何误差模型，

具体表达式如式（13~15）所示。PDGEs 几何误差

中：线性误差 δXx、δYx、δZx 的单位为毫米，角度误

差 εXx、εYx、εZx 的单位为弧度。

X/Y/Z 轴相应的几何误差如下。

X 轴：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

δX x = -1.9 × 10-7 x3 + 4.9 × 10-4 x2 + 0.1x - 47.6
δY x = -4.7 × 10-8 x3 + 5.9 × 10-5 x2 + 42 × 10-2 x - 15.3
δZ x = 1.9 × 10-7 x3 + 1.4 × 10-4 x2 + 1.12x - 63.3
εX x = -1.8 × 10-6 x3 + 2.1 × 10-3 x2 + 0.63x - 77.2
εY x = -1.3 × 10-9 x3 + 3 × 10-6 x2 - 1.6 × 10-3 x + 0.05
εZ x = -4.8 × 10-6 x3 + 4.7 × 10-3 x2 - 0.94x + 7.9

（13）
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Y 轴：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

δY y = 2.7 × 10-8 x3 - 5.9 × 10-5 x2 + 3.7 × 10-3 x - 11.3
δX y = -4.4 × 10-7 x3 + 4 × 10-4 x2 - 0.18x - 12.1
δZ y = 1.3 × 10-6 x3 - 1.4 × 10-3 x2 - 1.5x + 87.6
εX y = -4.9 × 10-10 x3 - 1.1 × 10-6 x2 - 7 × 10-4 x + 0.075
εY y = 1.1 × 10-7 x3 - 7.5 × 10-5 x2 - 0.4x + 11
εZ y = -2.8 × 10-7 x3 + 8.6 × 10-5 x2 + 0.026x - 9.7

（14）

Z 轴：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

δZ z = -2.4 × 10-6 x3 + 3.5 × 10-3 x2 + 1.36x + 42.8
δX z = 5.2 × 10-7 x3 - 4 × 10-4 x2 + 0.052x + 14.4
δY z = 3.2 × 10-7 x3 - 5.7 × 10-4 x2 + 0.052x + 14.4
εX z = 5.4 × 10-10 x3 - 1.6 × 10-6 x2 + 1 × 10-3 x - 0.05
εY z = 1.1 × 10-10 x3 - 2.4 × 10-7 x2 + 1.9 × 10-4 x - 1.5 × 10-3

εZ z = 8.4 × 10-7 x3 - 6.4 × 10-3 x2 + 2.9x - 121.3

（15）

2 砂型 3D 打印机关键几何误差识别

模型

2. 1　典型打印加工零件结构要素误差识别方法

铸造砂型 3D 打印机主要面向各类铸造用砂型

零件，铸造零件多作为典型机械加工零件的毛坯。

而典型机械加工零件通常依托金属切削机床进行

加工，依据 NAS979［25］金属切削机床设备切削实验

规范里对切削试件的处理，三轴机床切削试件能够

拆解为矩形体、圆柱体、菱形体等结构要素，五轴机

床的切削试件则可分解为矩形体、圆锥体、圆柱体

等典型结构要素。鉴于此，砂型 3D 打印机的典型

打印零件结构要素被明确为矩形台、菱形台、圆锥

台、圆球这 4 类。其中，圆球直径设定为 700 mm；

圆锥台底面直径设定为 750 mm，圆锥角 120°，台
高 310 mm；正菱形台边长设定为 1 000 mm，高

50 mm；矩形台长设定为 1 000 mm、宽 500 mm、高

50 mm。基于典型零件打印加工要素的打印件形

状误差建模，是形状误差分析的前提与基础，如

图 3 所示。建模流程如下：第一步，运用常规三维

绘图软件构建 STL 模型，为后续操作提供基础的

三维模型框架，确保零件的初始形态得以数字化呈

现；第二步，启用砂型 3D 打印机自带的 CAM 软件

开展零件切片分析，通过切片，将三维模型转化为

打印机能够识别并逐层打印的运动指令，精准规划

打印层数与每层的截面形状；第三步，借助软件模

拟喷头运动，以此剖析出打印机喷头的理想运动轨

迹，该轨迹直接关系到材料的精准沉积，保障打印

的精度与连贯性；第四步，将打印机各平动轴相应

的理想运动数值逐一输入至由式（13~15）构建而

成的几何误差模型，可得打印喷头在其运动路径中

各个点位的几何误差具体量化值，这些量化数值可

呈现出打印机在实际运转进程中相较于预设的理

想运动状态所出现的偏离；第五步，获得误差值之

后，把典型零件打印加工要素所对应的误差值，逐

一输入至式（12）所构建的体积误差模型中，经过

一系列运算与整合，最终构建出其形状误差模型，

为后续优化打印质量、降低误差影响筑牢理论基

石。通过以上系统且严谨的流程，不仅精准确定了

铸造砂型 3D 打印机典型打印零件结构要素，还建

构了完整的形状误差模型。

2. 2　打印零件结构要素的误差灵敏度识别

本文创新性地提出了一种基于典型打印零件

结构要素误差，识别砂型 3D 打印机关键几何误差

的方法。运用该方法，能够实现对砂型  3D 打印机

关键几何误差的分析与精准识别。对几何精度予

以识别，并计算出相应的灵敏度影响因子，是开展

设备精度灵敏性分析的先决条件。灵敏度系数的

精确程度，在根本上决定了灵敏度分析结果的准确

性与可靠性。

在实际的打印加工环节里，误差因素的存在会

导致零件产生打印误差。打印误差的大小与灵敏

图 3 典型打印加工要素的三维模型

Fig.3 Three⁃dimensional model of typical printing and 
processing elements
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度系数存在紧密联系，同时也与误差自身的数值息

息相关。

设备几何精度所对应的灵敏度系数值愈大，则

该项几何精度对打印零件形状误差的贡献程度愈

高。因此，在进行灵敏度分析时，灵敏度系数是整

个分析过程的关键。不同零件打印要素下各几何

精度的灵敏度系数，计算表达式如式（16）所示［26］。

An=∫
Da

Db

Gn dx （16）

设定 An 来表示 3D 打印机几何精度（n=1，2，
3，…，21）在不同砂型件打印加工要素中所对应的

灵敏度系数。这个灵敏度系数在分析几何误差对

零件加工的影响上起着关键作用，［Db，Da］则是用

来表示在加工不同零件加工要素时，打印运动所形

成的运动轨迹长度。它从空间维度上刻画了打印

过程中的运动情况，为后续分析误差与运动轨迹之

间的关联提供了重要的量化基础。Gn表示仅将单

一几何精度纳入考量后所获得的几何误差。这条

曲线直观地反映了单一几何精度对打印件轮廓产

生的影响，是进一步探究误差影响的重要依据。

dx 表示对打印喷头运动路径上形状误差进行特定

的微分操作。

通过式（16）的计算与分析，可得由单一项几何

误差所引起的打印件的几何误差 Gn，其还可以依

据式（17）进一步分解为 3 个方向的分量。

Gn= G 2
nX + G 2

nY + G 2
nZ （17）

式中 GnX/GnY/GnZ 分别表示几何误差在 X/Y/Z 方

向上的误差分量。

误差灵敏度反映了 21 项几何误差在出现单位

变化量的情况下，会使空间位置误差产生怎样的变

化量。单项误差的灵敏度系数量级具备至关重要

的指示价值。若某一单项误差的灵敏度系数呈现

较大数值表征，就意味着该项误差在设备空间定位

精度误差构建进程中所发挥的作用愈发关键，其在

整体误差构成中的贡献权重亦显著提升。鉴于精

确量化各单项误差对空间定位误差的相对影响程

度是本研究的必然要求，对各方向的误差灵敏度系

数进行归一化处理是必不可少的，定义归一化灵敏

度系数的计算公式如式（18）所示。

Un=
A n

∑
n = 1

21

A n

（18）

2. 2. 1　圆球要素的灵敏度识别

以典型打印加工零件结构要素圆球为例，由于

砂型 3D 打印机所采用的打印喷头无法识别通用型

CAM 软 件 所 生 成 的 代 码 ，所 以 无 法 通 过 通 用

CAM 软件获得打印喷头运动的理想位置值，所以

在对灵敏度展开分析时，需要把典型打印加工件的

模型输入至砂型 3D 打印机专用 CAM 软件当中，

进而利用该软件来执行打印切片编程这一操作。

虽然专用 CAM 软件能够生成打印喷头工作轨迹，

但其并不能直接应用，还需要将该打印喷头工作轨

迹转化为打印机各轴运动位置代码和打印喷头喷

口喷射指令，这样才能满足后续打印工作的实际需

求。打印喷头在进入打印区域后，打印喷头开始喷

射树脂，通过专用 CAM 软件的模拟打印功能采集

代码得到打印机 X/Y/Z 的理想运动量参数。圆球

打印切片模拟打印图形如图 4 所示。

在分析设备打印圆球所产生的误差情况时，需

要 先 把 X/Y/Z 轴 各 自 对 应 的 理 想 运 动 量 代 入

式（13）所代表的设备几何误差模型当中，得出各

个位置的几何误差数值。接着，将已经求得的圆球

的几何误差值，再次代入设备的体积误差模型中。

通过体积误差模型进行运算，可得圆球的形状

误差。

由式（13~17）可得设备单项几何误差在打印

加工圆球工件情境下的归一化灵敏度系数。进一

步可得 18 项几何误差在圆球打印加工时所对应的

灵敏度分析结果，如图 5 所示。由图可知，几何误

差 δYx、δZx、δXy、δYz 这 4 项对于圆球的形状误差有

图 4 圆球打印切片图形

Fig.4 Slicing graph of the printed sphere
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着较为突出的影响。经统计，这 4 项几何精度的归

一化灵敏度系数累加值为 0.778 7，这一数据也从

侧面印证了它们对圆球形状误差影响的重要程

度。在这些几何误差当中，单项几何误差 δZx 尤为

值得关注，其归一化灵敏度系数为 0.255 0。在设

备实际进行打印的过程中，该单项几何误差对定位

误差的贡献值，和其他各项几何误差相比，明显要

高出许多。

2. 2. 2　圆锥台要素的灵敏度识别

按上一节所描述的灵敏度分析方法可得各项

几何精度在圆锥台打印加工要素中的归一化灵敏

度系数，结果如图 6 所示。在各项几何误差当中，

δYy、δYz、δZx、δZz 这 4 个单项几何误差有着较为突

出的表现，归一化灵敏度系数之和达到了 0.765 4。
这一数据从一定程度上反映出这 4 项几何误差在

圆锥台要素加工情境下，对整体误差情况有着较为

重要的影响。而在这 4 项几何误差里，δYz 单项几

何误差的情况尤其值得关注，其归一化灵敏度影响

因子为 0.290 6。在设备实际进行打印加工的过程

中，该单项几何误差对定位误差的贡献值，相较于

其他各项几何误差而言，明显占据着更大的比重，

所起到的影响作用更为显著。

以圆球和圆锥台这两个零件打印要素为对象，

实施对比研究与分析。将这两项打印要素各自对

应的归一化灵敏度系数，按照其数值大小依次进行

排位，随后再对二者的排位情况进行比较可得：虽

然圆球和圆锥台这两项加工要素的归一化灵敏度

系数在排位方面略有不同，但是从整体上来看，它

们所呈现出的影响趋势基本保持一致。

基于此，进一步研究排位一致的单项几何误

差。这些单项几何误差的归一化灵敏度系数并非

全然相同。依照典型零件打印加工要素灵敏度分

析方法，可以精准识别设备单项几何误差对打印零

件精度的影响力。这一识别成果，可为后续设备补

偿数据的计算提供精准、可信的基础数据依托，在

保障设备打印精度和零件打印加工质量优化等诸

多方面有着重要意义。

在本文所涉及的砂型 3D 打印机的误差分析范

畴内，设定一个判定关键性几何误差的标准，即各

单项几何精度的归一化灵敏度系数大于 0.05 时，

该几何误差便被视作关键性几何误差。基于此，对

图 5 以及图 6 进行分析，从中梳理出涉及圆球和圆

锥台形状公差的关键几何误差，详细结果如表 3
所示。由表 3 可知，就圆球打印加工要素来讲，设

备存在的关键几何误差数量共计 6 项，全部为与位

置有关的误差类型。同样，对于圆锥台这一特征而

言，经统计设备所涉及的关键几何误差共有 7 项，

而这些关键几何误差也均属于与位置有关的误差

类别。所以，与位置有关的误差 PDGEs 在圆球和

圆锥台的形状误差形成过程中有重要的作用，是影

响二者形状误差的关键因素之一。

2. 2. 3　矩形台和菱形台要素的灵敏度识别

砂型 3D 打印机设备加工矩形框和菱形框时，

虽然在 Z 轴运动方向上打印图形无变化，但 Z 轴相

关几何误差有一定的影响。这一影响直接决定了

打印零件的精度。

参照 2.2.2 节中计算圆锥台几何精度灵敏度影

响因子的计算方法，将其应用于各项几何误差在矩

形台和菱形台打印加工要素中的分析，求出对应

的归一化灵敏度影响因子，结果分别如图 7、8 所

图 5 圆球打印加工要素的灵敏度因子分析结果

Fig.5 Analysis results of sensitivity factors for printing and 
processing elements of the sphere

图 6 圆锥台打印加工要素的灵敏度因子分析结果

Fig.6 Analysis results of sensitivity factors for printing and 
processing elements of the truncated cone

表 3 影响圆球和圆锥台关键几何误差

Table 3 Key geometric errors affecting the sphere and 
the truncated cone

典型加工要素

圆球

圆锥台

关键几何误差顺位排列

δYy，δXy，δZx，δYx，δYz，δZz

δYz，δZz，δXz，δYx，δZx，δYy，δXy，
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示。在对图 5、6 以及图 7、8 进行对比分析时，可得

矩形台和菱形台打印加工要素的关键几何精度项

表现出较高的相似性。具体来看，在这两种要素

中，δZx、δYx、εYz、δZz 此 4 项几何精度的归一化灵敏

度影响因子累加值超过了 70%，这一数据充分体

现了这 4 项几何误差在整体误差影响因素中的重

要地位。然而，尽管矩形台和菱形台存在关键几何

精度部分相同，但这些几何精度同类项的归一化灵

敏度影响因子的数值规模却不同。例如关键几何

精度项 δzx、δyx、εyz、δzz，它们各自对应的灵敏度影

响因子在数值方面呈现出一定的差异性，这也进一

步说明了不同打印加工要素对几何误差的敏感度

存在区别。

基于以上全面且深入的分析，得以明确能够对

矩形台以及菱形台这两类打印加工要素产生关键

影响的几何精度状况，如表 4 所示。对于矩形台和

菱形台这两种要素，经统计得到关键性几何精度

10 项，其中线性误差占据了 6 项之多。综合这些分

析结果可得结论：线性几何精度对矩形台和菱形台

的影响集中在形状误差方面，线性几何精度是影响

打印零件质量的关键因素之一。

3 实测砂型 3D打印机关键几何误差

依据上文所述的分析内容，圆球、圆锥台、矩形

台以及菱形台这 4 个零件打印加工要素各自的关

键几何误差归一化灵敏度影响因子累积值均超过

了 90%。其中，圆球零件打印加工要素对应的关

键 几 何 误 差 归 一 化 灵 敏 度 影 响 因 子 累 积 值 为

99.90%，圆 锥 台 的 为 99.93%，矩 形 台 的 为

99.82%，菱形台的则达到了 99.72%。

在此基础上，将这些不同零件打印加工要素的

关键几何误差逐一代入砂型打印机的体积误差模

型，借助模型计算功能，计算出关键几何误差在总

误差构成里所占的比例，如表 5 所示。

分析结果表明，关键几何精度所引发的体积误

差在各个特征当中的占比均超出 1。在此基础上，

经计算可得，非关键几何精度诱发的体积误差占比

分 别 呈 现 为 -3.82%、-4.72%、-3.90%、

-4.93%。由上述分析可知，关键几何精度和非关

键几何精度对体积误差产生的作用完全相反，进一

步剖析二者在体积误差中所占比例能确定关键几

何精度的占比远超非关键几何精度，关键几何精度

差在体积误差范畴内占据主导位置。这也从侧面

有力地证明了本文中所运用的检测试验方法具备

正确性，为该方法在相关领域的应用提供了可靠的

依据。

为了进行零件打印试验，选用一台 JC1218型砂

型成形机作为试验设备，其 X轴行程为 1 800 mm，Y
轴行程为 1 200 mm，Z 轴行程为 1 000 mm，该设备

各轴的进给速度统一设定为 5 000 mm/min。将圆

锥台、圆球、矩形台以及菱形台这 4 个打印加工要

图 7 矩形台打印要素的灵敏度因子分析结果

Fig.7 Analysis results of sensitivity factors for printing 
elements of the rectangular table

图 8 菱形台打印要素的灵敏度因子分析结果

Fig.8 Analysis results of sensitivity factors for printing 
elements of the rhombic table

表 4 影响矩形台和菱形台的关键几何误差排序

Table 4 Ranking of key geometric errors affecting the 
rectangular and the rhombic table

典型加工要素

菱形台

矩形台

关键几何误差顺位排序

δYy，δZx，δYx，δXy，δYz，δZz

δZx，δYx，δYy，δYz，δZz

表 5 关键几何精度占比分析

Table 5 Analysis of the proportion of key geometric ac⁃
curacy

加工
要素

矩形台

菱形台

圆球

圆锥台

灵敏度影响因子
累积值/%

99.82
99.72
99.90
99.93

引起体积误差
占比/%

103.82
104.72
103.90
104.93

关键与非关键
几何精度
数值比

27.3∶1
22.1∶1
26.5∶1
21.3∶1
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素各自对应的关键几何误差依次代入式（12）所示

的设备体积误差模型中，具体如图 9 所示。

依据打印砂型零件精度检验相关标准所规定

的检测项目分布状况，具体如图 10 所示。砂型零

件的结构精度检验采用手持非接触式检测仪完成

检测，可精准检测零件所存在的误差情况，扫描仪

如图 11 所示。

4 结   论

本文聚焦于典型零件打印加工要素领域，深度

剖析了打印零件要素的形状误差与砂型 3D 打印机

体积误差之间的内在逻辑关联。在此基础上，开创

性地构建了一套基于典型零件打印加工要素的砂

型 3D 打印设备的几何误差分析方法。为验证该模

型的可行性及其所具备的实用价值，针对圆球、圆

锥台、菱形台、矩形台这 4 种典型零件加工要素的

误差灵敏度影响因子，系统且深入地开展了探究工

作，得出如下结论：

（1） 那些能对典型零件打印加工要素形状误

差起到关键作用的几何精度，相互间确实有着共同

之处。但同一个单项几何精度，其归一化灵敏度影

响因子处于不同的加工要素情境下时，所呈现出的

数值大小并非完全相同，基于这样的情况，在后续

着手开发补偿程序期间，务必要依据不同加工要素

所具有的特性，对这些单项几何精度实施差异化对

待，以保障补偿程序的科学性与有效性。

（2） 在分析各个典型零件打印加工要素的关

键几何误差的过程中，发现线性误差所占的份额相

当突出。这一现象验证了，在各个典型零件打印加

工要素形状误差的诸多因素里，各项线性误差有着

至关重要的地位，有主导性作用，无疑是后续开展

误差控制以及质量提升等工作时务必着重留意的

关键要素之一。

（3） 通过对各项关键几何精度归一化系数具

体数值的分析与研究，能够沿着这些数值所提供的

线索，追溯到打印机在进行典型打印要素加工时产

生误差的主要源头所在。而且，这一信息还能够为

补偿这些主要误差源提供必不可少的依据，有助于

制定更为精准、有效的误差补偿策略，从而提升打

印质量和设备的加工精度。

（4） 从基于 JC1218 砂型 3D 打印机的打印零

件检测结果来看，设备关键几何误差与实际打印加

工件误差呈现出完全吻合的状态。这一有力的证

据充分证明了本文所提出的基于典型零件打印要

素的灵敏度分析方法是切实可行且有效的，这为该

方法在相关领域的后续应用与推广筑牢了坚实

根基。
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