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摘要 激光选区熔化(SLM)技术是目前最主要的激光粉末床熔融制造方式之一。SLM技术是基于逐层制造成型

的过程,其工作时间成本一直是该技术领域的重要科学问题。该研究将为激光选区熔化多振镜系统的打印时间预

估提供一种准确的算法及计算思路。铺粉式的激光选区熔化设备的打印原理主要涉及铺粉模块将金属粉末均匀

地铺在制造成型区域和振镜扫描系统完成制造成型的扫描打印工作。该算法基于铺粉式的激光选区熔化设备的

打印原理,采用多振镜激光选区熔设备软件控制系统编程,将算法程序集成到设备控制系统之中。该算法先通过

模型图和工艺参数来计算得出激光选区熔化设备的扫描系统理论打印时间,再通过设备控制系统在打印过程中获

得各个计时单元铺粉模块实时运行的时间,并采用计时单元内铺粉模块的算数平均值来提高各计时单元内铺粉模

块时间预估精度。利用SLM设备扫描系统的实际运行时间和时间预估数值的差异,进行校正参数的实时修正。
通过累加SLM设备每一层的打印时间,最终得到较为准确的制造成型时间预估。实验验证表明,十小时以上的打

印任务中,打印预估时间和实际打印时间之间的偏差率小于±1%。本研究的算法可以准确地得到打印任务的工

作时长,为SLM控制系统提供一种有效的时间预估方法,在帮助企业合理计划生产任务、预估打印成本和控制系

统优化方面提供了新方向,有助于推动SLM设备和控制系统的持续发展。
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1 引  言

当前激光增材制造设备的应用已经涉及激光粉

末床熔融(LPBF)和激光定向能量沉积(LDED)[1]。
基于激光选区熔化(SLM)技术的产业正在广泛地

应用于社会生产[2],并且在全世界范围内持续发展

和技术创新。其中,设备控制系统在激光增材制造

设备发展过程中扮演极其重要的角色,目前国产软

件和外国软件依然存在很大的差距。随着激光选区

熔化设备功能不断的优化,激光选区熔化设备可以

实现气体循环系统研究[3]、机器视觉监控研究[4]、温
度控制[5]、压力监控、清筛送粉末处理控制、制造成

型时间预估等功能。当前,激光选区熔化领域的研

究绝大多数集中在材料及其工艺与性能和成型零件

性能研究等方面[6-10],对激光选区熔化设备的控制

系统研究却不热衷,以至于国产软件控制系统依然

处于发展初期,国内激光选区熔化设备依然摆脱不

了对国外软件的依赖。
国内激光选区熔化设备控制系统主要是高校和

企业自主研发为主。每年举行一次的TCT
 

Asia展

会都会带来最新的三维(3D)打印技术成果,TCT
 

Asia
 

2020[11]汇集了超过350家展商带来最新技术

革新,大尺寸多振镜控制系统已经成为新趋势。目

前,国内企业软件的时间预估功能依然没有公开准

确预估打印时间的解决方案以及时间预估准确度效

果数据指标,从目前市场上出售的软件的时间预估

功能使用效果以及宣传方面来看,少有时间预估准

确度高于95%的报道,而且实际预估效果很不稳
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定,甚至现有控制系统还存在缺少时间预估这个功

能的问题。国外控制系统繁多且大多数设备生产商

的控制系统处于自研自用和采购定制软件控制系统

的模式。公开商业销售的控制系统中,具有代表性

控制软件有Materialise公司的系列产品,其性能处

于国际顶尖水平。时间预估在激光选区熔化设备的

加工服务中扮演不可或缺的角色,主要涉及加工任

务的安排和影响激光选区熔化的运行成本[12-14]。
成型效率一直是制约激光选区熔化技术广泛应用

的难题,随着SLM设备打印样件的尺寸变大,加
工时间可达半个月甚至一个月,这不仅要考虑设

备运行时间内的物料配置,还要考虑人员的值班

安排,如果有更好的时间预估功能,将为生产工作

带来极大便利。时间预估不仅可以指导生产加

工,也可推动激光选区熔化设备的升级发展。目

前,现存的激光选区熔化设备控制系统都按其自

主研发的算法,还未正式公开提出一种现成有效

的时间预估计算方法。因此,尽可能在现有设备

的基本配置的情况下,设计出一种较精确的制造

成型时间预估计算方法,使用户实时掌控加工进

度,这是一种较强的现实需求,对增强3D打印

SLM产品的核心竞争力方面具有重要的积极意

义,也为控制系统功能的优化升级提供一个评价

指标。本文从一般适用性出发,提供了一种较为

有效的时间预估算法。
 

本文围绕激光选区熔化多振镜系统,也称多振

镜铺粉式激光选区熔化设备,分析其工作模式加工

逻辑,并针对它提出了一种加工时间预估方法。该

方法步骤如下:首先,加工任务确定模型和工艺参数

后,按理论算法计算振镜工作的预估时间。其次,在

设备运行加工任务后,以某一采样周期提取铺粉模

块的运行时间和扫描系统实际打印时间。最后,在
完成第一层打印工作后,将采集到的数据作为修正

数据基准,算法开始不断优化更新打印时间,并在控

制系统实时显示更新。

2 算法基本原理

如图1所示,铺粉式激光选区熔化设备的打印

原理主要完成两个动作:1)将金属粉末均匀地铺在

制造成型区域;2)振镜扫描系统完成制造成型的扫

描打印工作。设备都需要围绕满足这个两个动作来

设计。以上两部分的工作时间就是本算法对于预估

时间的预估依据,并且从一般适用性角度分析两部

分打印时间,适用于各种机型。激光选区熔化多振

镜系统运行时间主要由铺粉模块和扫描系统两部分

组成。打印工作过程中,铺粉模块包括送粉系统、成
型缸按层厚下降、刮刀铺平粉末等一系列完成铺粉

功能的运动;扫描系统是由振镜及其运动板卡和激

光器及其配置等组成。铺粉式的激光选区熔化设备

工作是逐层累加制造成型三维零件的过程,其中铺

粉模块执行的是层层循环重复铺粉工作。算法计算

铺粉模块时,将以铺粉车实际的逐层铺粉运动时间

的均值作为铺粉车的层运动时间,每种机型的铺粉

模块运动时间都以其实际运动时间为基准,这样就

不用考虑不同机型的铺粉模块在控制上的差异。利

用算法求多振镜的工作时间,只考虑每层打印工作

中最长制造成型时间的振镜,这样不论多少振镜都

满足振镜计算打印时间的计算方式。算法程序是集

成在SLM控制系统软件之中,设备在自动加工过

程中将实时采集的状态数据用于时间预估算法的实

图1 铺粉式激光选区熔化设备原理
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equipment
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时计算,以保持算法的时效性。激光选区熔化多

振镜的打印时间预估主要是研究预估打印任务

中扫描系统制造成型所需时间和铺粉模块运动

所需时间,以及两者时间预估的相互关系,最终

得到激光选区熔化多振镜系统的打印时间动态

预估值。
2.1 扫描系统制造成型时间预估

STL模型切片输出CLI格式中主要分为两种

曲线集合:闭合曲线(外轮廓线和内轮廓线)和开线

(非闭合曲线)[15]。目前,主流的激光选区熔化设备

中扫描系统的振镜运动控制卡是基于XY2-100协

议[16]开发的。扫描系统通过振镜运动控制卡控制

振镜实现打标动作[17]。SLM的扫描系统和激光打

标机原理[18-19]是一样的,两者均通过振镜来控制激

光扫描曲线的过程。
多振镜系统的扫描系统采用特定的打印方

法[20-22],通过打印方法给多振镜分配打印任务,振
镜最终得到的任务是曲线集和打印参数(如打标

速度、激光功率、延时等)。本文算法不用考虑打

印方法具体分配图形任务的过程,也不需要考虑

具体的路径规划策略设置,只需要考虑打印方法

配分至每个振镜的曲线集和其对应的工艺参数,
算法将根据曲线集和工艺参数计算得到相应的打

印时间。

2.1.1 扫描系统打印曲线的理论时间预估

2.1.1.1 单条曲线打印时间

扫描系统主要功能是扫描曲线(直线),线由点

集p(x,y)表示:Ppolygon={p0,p1,…,pn},激光按

点集的点阵排列顺序先后扫描打标,即p0→p1→
p2→…→pn。

激光扫描是通过振镜运动实现的。在振镜运动

时间参数中激光扫描时间的主要参数包括:
1)

 

激光扫描速度VMark,即激光从一点扫描到

另一点的速度,单位mm/s。
2)

 

跳转速度VJump,即激光从一点跳转到另一

点的速度,单位mm/s。
3)

 

跳转延时tjDelay,即激光从一点跳转到另一个

点的动作指令生效时所需的延时,单位μs。
4)

 

拐弯延时tpDelay,即激光扫描经过拐点处时,
由于激光扫描方向的改变,两条打标指令之间的指

令执行延时,单位μs。
5)

 

打标结束延时tmDelay,即由跳转过渡至打标

的引导延时,单位μs。
6)

 

光斑起点位置por(x,y),即在振镜启动开

始工作时,光斑(振镜)所处的位置,单位mm。
曲线打印的理论打印时间=激光扫描时长+跳

转时长+曲线拐弯延时+打标结束延时+跳转延

时。曲线打印的理论加工时间公式为

tpolygon=
LpLength

VMark
+
LjLength
VJump

+tpolygonDelay+tmDelay+tjDelay, (1)

式中:LpLength = ∑
n-1

i=0
(pi·x-pi+1·x)2+(pi·y-pi+1·y)2,n>1

0, n≤1







 为 曲 线 的 长 度;LjLength =

(porx-p0x)2+(pory-p0y)2为跳转至曲线起点的长度;tpolygonDelay=
(n-1)×tpDelay,n>2
0, n≤2 为曲线拐弯

延时。

2.1.1.2 曲线集的打印时间

在3D打印的扫描图形中,图形及其路径规划

都是由简单曲 线 组 成 的 集 合:List<Ppolygon>=
{Ppolygon0,

 

Ppolygon1,
 

…,
 

Ppolygonn}。
激光扫描曲线集的动作是连续打印,打印线集

的起点光斑位置处于原点(0,0),如果不在原点,则
假设在原点(0,0);除曲线集的第一条曲线的跳转起

点为por外,第i(i>0)条曲线的跳转起点为上一条

曲线(第i-1条曲线)的最后一个点。曲线集打印

时间是其包含所有曲线打印时间的累加。由(1)式

可以得到:

tLP=∑tpolygon。 (2)

2.1.2 扫描系统单层的制造成型时间预估算法

目前,激光选区熔化设备工作是逐层制造成型

的过程。加工零件的每层层线类型分为:轮廓线、路
径规划的填充线、支撑、实体支撑,并且各类曲线均

以曲线集的形式打印。针对不同类型的曲线特性,
会设置不同的工艺参数。所以,不同工艺参数的曲

线打印时间需要单独计算工作时间。
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2.1.2.1 对于单层激光扫描理论时间预估

本研究将零件的每层层线类型分为:轮廓线、路
径规划的填充线、支撑、实体支撑。振镜负责对象主

要是曲线集和其对应的工作参数,不同曲线可以设

置不一样的参数,相对振镜来说,加工不同曲线的工

作过程原理是一样的。对于单个零件的单层制造成

型理论时间预估公式为

tpLP=tcLP+tfLP+tsLP+tsbLP, (3)
式中:tfLP为填充线集的单层打印时间;tcLP为轮廓线

集的单层打印时间;tsLP 为支撑线集的单层打印时

间;tsbLP为实体支撑线集的单层打印时间;tcLP、tfLP、

tsLP、tsbLP均按(2)式计算得出。
加工任务由一个或者多个零件组成。加工任务

的切片层的打印时间等于各个零件单切片层打印时

间的总和。对于有任意个零件的加工任务的单层理

论预估时间tsmLP代入(3)式展开得到:

tsmLP=∑tpLP=∑(tcLP+tfLP+tsLP+tsbLP)。 (4)
2.1.2.2 校正比例系数

考虑到不同零件曲线会配有不同工艺参数(扫
描速度、激光功率、跳转速度、延时等),而振镜对不

同参数进行打印过程和理论计算之间必然有一定的

误差:扫描系统每层的预估时间是理论计算结果,由
于振镜在加速和减速的时间、振镜构件和振镜参数

配置上的差异,振镜的实际工作时间和预估时间之

间会有一定的误差[23-24]。为了防止理论时间和实际

时间的误差累积而导致算法准确度下降,将采用校

正比例系数β(初始值为1)对理论打印时间进行校

正。校正比例系数的实时动态值=每层扫描系统实

际工作时间的累加/相应层理论时间预估累加。当

加工任务进行到第i层时,

β=∑
i

k=0

tlayer
*

LP(k)

tsmLP(k)
, (5)

式中:tlayer
*

LP(k)为单层扫描系统实际工作时间。
2.1.2.3 单振镜单层切片制造成型的校正时间预估

随着打印的进行,对于一个有限层数的加工任

务,通过(4)式和(5)式,得到单振镜单层制造成型时

间预估tlayerLP ,表示为

tlayerLP =β·tsmLP。 (6)
2.1.2.4 多振镜单层切片制造成型的时间预估

目前,激光选区熔化设备的扫描系统不仅是

由一个振镜扫描系统组成,还发展出大幅面多振

镜激光设备[25]。在多振镜激光扫描系统中每个振

镜负责的打印任务是不尽相同的,不论采用分区

打印(振镜负责固定的区域的打印任务)还是同幅

面打印(多振镜可以自由在整个工作幅面区域工

作)的模式,振镜负责的打印任务依然由填充线

集、轮廓线集、支撑线集和实体支撑线集四大类曲

线集组成。
对于n(n>1)个振镜的扫描系统,每个振镜的

工作时间可按(6)式计算,在n 个振镜的扫描系统

中,将会得到各单振镜单层切片制造成型时间预估:
tlayerLP1、tlayerLP2、…、tlayerLPn。那么最终的振镜扫描系统的单

层切片制造成型时间预估为

tlayerLP =maxtlayerLP1、tlayerLP2、…、tlayerLPn  。 (7)
2.2 铺粉模块运动时间预估

本文将激光工作完成后才能进行铺粉运动的

位置作为铺粉模块的起点(终点)。将铺粉模块从

起点回到终点的这一过程也称为“铺粉计时单

元”。设备的打印动作单纯从铺粉模块角度来看,
铺粉计时单元的时间预估分为等待激光完成扫描

任务的时间tw 和铺粉模块铺粉运动时间tmp。在

制造成型过程中,在扫描系统工作(激光开始直到

激光工作结束的整个过程)时,铺送粉模块不能干

扰正常的扫描工作。由于铺粉模块是重复计时单

元的铺粉动作,为了保证对铺粉模块的运动时间

准确性,铺粉模块计时按实际运行时间平均值来

表示。
2.2.1 铺粉模块总运动时间

各种激光选区熔化设备的铺粉模块采用运动形

式是不尽相同的。本文按照铺粉车铺粉的模式,将
铺粉形式主要分为:单向铺粉和双向铺粉[26-27]。在

预估铺粉模块运动时间的计算方式上,本文计算方

式采用均值进行实时修正计算,铺粉模块每次从铺

粉计时单元的起点到终点的用时称为“计时单元用

时”。本文定义:实际计时单元用时表示为t*mp,预估

计时单元用时为tmp。计时单元内铺粉模块的运动

会存在很小的运动时间差异,采用实际计时单元的

t*mp均值来求取tmp,将单层的误差进行均分可以得

到较为准确的tmp值。
本研究将两种铺粉形式采用不同的计时方式。

 

1)
 

单向铺粉模式每铺一层铺粉就可以作为一

次铺粉计时单元tmp。对于一个N 层的打印任务,
当加工任务进行到i(i>0)层时,铺粉模块的理论

预估总运动时间等于各计时单元用时的总和。

tmall=tmp·N=
tS*mp0+tS*mp1+…+tS*mpi

i+1
·N,(8)

1802019-4



研究论文 第48卷
 

第18期/2021年9月/中国激光

式中:tmp=
tS*mp0+tS*mp1+…+tS*mpi

i+1
;tS*mp0、tS*mp1、…、tS*mpi

为单向铺粉模块各计时单元的实际运行时间。
2)

 

双向铺粉模式每铺两层铺粉的时间才可以

作为一次铺粉计时单元tmp。在双向铺粉时,两次单

层铺粉的时间可能是不一样,计时单元应为两层铺

粉时间。对于一个N 层的打印任务,从第0层开始

工作,每打印到偶数层2i(i>0)时,铺粉模块的理

论预估总运动时间等于各计时单元用时的总和。
tmall=tmp·N/2, (9)

式中:tmp=
tD*mp0+tD*mp1+…+tD*mpi

i
;tD*mp0、tD*mp1、…、tD*mpi

为双向铺粉模式各计时单元的实际运行时间。
本文采用各个实际计时单元用时的均值,提高

了tmp 以及铺粉模块总运动时间tmall 的准确度。
tmall的计算需要在加工任务启动,并且完成一个计

时单元的制造后,才能由实际运行时间得出具体数

值,并且该种算法可以不用考虑铺粉机构组成和运

动参数的具体细节的时间计算,简化了时间预估算

法,大大提高计算精度和适用性。
2.2.2 铺粉模块总等待时间

铺粉模块和扫描系统在制造成型过程中,两者

是相对独立又相对制约联系。这两个基本计时模块

会存在重复时间。在计算预估时间时,需要将重复

时间去掉,这样才能保证时间预估是准确的。设备

的打印动作单纯从铺粉模块角度来看,铺粉计时单

元的预估时间可分为铺粉模块等待激光完成扫描动

作的等待时间和铺粉模块铺粉运动时间。
2.2.2.1 铺粉模块出光回零运动时间

出光回零运动是指铺粉计时单元内,当激光出

光时,铺粉模块运动到起点位置的过程。出光回零

运动时间用tmG 表示,当tmG=0时,不存在“出光回

零运动”。
1)

 

对于单向送粉模块,从第0层开始工作,随
着工作持续进行至i层,记录实际铺粉单元运行时

间t*mG(0)、t*mG(1)、…、t*mG(i)。那么铺粉模块的出光回

零运动时间将由下式求取。

tmG=
t*mG(0)+t*mG(1)+…+t*mG(i)

i+1
。 (10)

  2)
 

对于双向送粉模块,从第0层开始工作,打
印到2i层,每次到偶数层就重新校正计算一次t*mG。
随着工作持续进行,记录实际铺粉各个单元运行时

间t*mG(0)、t*mG(1)、…、t*mG(2i)。针对奇偶层的差异,铺
粉模块的出光回零运动时间计算公式为

 tmG=
tevenmG =

t*mG(0)+t*mG(2)+…+t*mG(2i)
i

toddmG=
t*mG(1)+t*mG(3)+…+t*mG(2i-1)

i












, (11)

式中:tevenmG 为偶数层的出光回零运动时间;toddmG 为奇

数层的出光回零运动时间。

2.2.2.2 计时单元中模块等待时间

计时单元中模块等待时间tw 是指铺粉模块在

起点位置等待激光扫描结束的时间。tw 的计算公

式为

tw=tlayerLP -tmG。 (12)
  注意:1)若计时单元的等待时间tw≤0,则计时

单元的等待时间为tw=0;2)
 

若计时单元的等待时

间tw>0,则计时单元的等待时间为tw。
2.2.2.3 铺粉模块总等待时间

对于N 层的加工任务,则铺粉模块等待时间等

于各层计时单元的等待时间tw 的累加,由(12)式得

到铺粉模块总等待时间计算公式为

twall=∑
N

0
twi。 (13)

2.3 激光选区熔化多振镜系统的打印时间预估

激光选区熔化多振镜系统从实际运行与测量的

角度来看,由于铺粉模块运动比较稳定,单从铺粉模

块的周期运动来计算和预估打印时间是比较有效

的。本文算法从铺粉模块的角度来计算制造成型过

程的打印时间预估=铺粉模块运动总时间+铺粉模

块总等待时间。即:
twork=twall+tmall。 (14)

  由(8)~(13)式分析可知,单/双向铺粉形式会

有一定差异,为了统一计算公式,采用每完成两层铺

粉打印工作作为一个更新计算的依据,当工作进行

到第偶数层i(i%2=0)层时,打印时间预估的最终

算法计算公式为

twork=

t*mp1+t*mp2+…+t*mpi
i

·N+∑
M

k=0
tlayerLP(m)-

t*mG(1)+t*mG(2)+…+t*mG(i)
i

·M

t*mp1+t*mp2+…+t*mpi
i

·N+∑
M

k=0
tlayerLP(m)-toddmG·H -tevenmG·(M -H)












, (15)
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式中:M 表示N 层任务中满足tlayerLP >tmG 的个数,
M<N;H 表 示 M 层 中 含 有 奇 数 层 的 数 量;

∑
M

k=0
tLayerLP(m)  表示N 层任务中满足tlayerLP >tmG 关系的

M 层的tLayerLP 之和,tLayerLP(m)的下标m 表示满足tLayerLP >
tmGoZero关系的具体层号;tevenmG 和toddmG 表示(11)式中奇

偶层的出光回零运动时间;t*mpi 表示第i层铺粉模

块计时单元的运动时间。
2.4 算法流程

时间预估算法程序在激光选区熔化设备的软件

控制系统中作为一个线程。设定四个全局变量链

表,采用辅助程序获取激光选区熔化设备运行每层

的tS*mp、tlayer*LP 、t*mG、tD*mp 值,并将以上的数值保存到全

局链表中;每个振镜的层理论打印时间tsmLP 保存成

一个全局链表、校正参数β作为全局变量,其他算法

所需参数可为局部变量,时间预估算法将实时取用

上述链表中的数据和β值来计算预估时间。
将算法程序用于激光选区熔化多振镜系统中,

采用如下流程(图2)实现实时预估打印时间功能。
详细算法步骤如下:
1)

 

设备加载读取CLI文件并设置工艺参数后,
激光选区熔化设备开始自动打印工作;
2)

 

算法获取各个振镜分配得到的打印曲线集

和相应工艺参数。根据振镜所负责的任务,由(4)式
计算出各个振镜每一层的tsmLP,并保存成各个链表;
3)

 

判断设备是否为单向铺粉模式。如果是单

向铺粉模式,继续步骤4,否则跳至步骤6继续

执行;
4)

 

将自动打印过程中实时记录的tS*mp、tlayer*LP 、

t*mG 保存在全局相应的链表中;

图2 激光选区熔化多振镜系统的打印时间预估算法程序流程图

Fig 
 

2 Program
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

printing
 

time
 

estimation
 

algorithm
 

of
 

the
 

SLM
 

multi-galvanometer
 

system
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  5)
 

根据(8)式计算tmall和(10)式计算tmG;跳至

步骤8;
6)

  

将自动打印过程中实时记录的tD*mp、tlayer*LP 、

t*mG 保存在相应的全局链表中;
7)

 

根据(9)式计算tmall和(11)式计算tmG;
8)

 

按(5)式计算β并且按(6)式重新计算各个

振镜每层的tlayerLP(i),并按照(7)式得到每层扫描系统

用时tlayerLP ;
9)

 

按(12)式计算每层tw,然后按(13)式计算twall;
10)

 

按(14)式计算twork,并将最新计算的twork
给软件实时刷新显示;
11)

 

判断设备自动打印是否完成。如果没有完

成,跳至步骤3;如果完成,算法结束。

3 算法实用性检验

3.1 算法实用性检验实验

实验样机为广州雷佳增材科技有限公司自主研

制的DiMetal-450,具有加载CLI文件数据并能设

置合理的扫描策略[28-31],扫描系统能实现双振镜双

激光同幅面425
 

mm×425
 

mm×450
 

mm尺寸的打

印工作,其铺粉模块可以实现单向和双向两种铺粉

形式。实验采用双振镜双激光同幅面打印,以及单

向铺粉的形式进行样件打印。样件采用无支撑实体

图形,通过验证实际工作时间和时间预估之间的偏

差率来验证算法实用性。实验工艺参数和样件信息

如图3和表1~3所示。

图3 实验工艺参数和样件信息。(a)DiMetal-450
外观图;(b)打印样件模型图

Fig 
 

3 Experimental
 

process
 

parameters
 

and
 

sample
 

information 
 

 a 
 

Appearance
 

of
 

DiMetal-450 
 

   b 
 

print
 

sample
 

model
 

表1 影响时间预估工艺参数

Table
 

1 Process
 

parameters
 

that
 

affect
 

time
 

estimation

Polygon
 

typeVMark/(mm·s-1)VJump/(mm·s-1) tmDelay/μs tpDelay/μs tjDelay/μs por P
 

/W

Fill 3000 2000 1000 550 3000 (0,0) 480

Counter 2000 2000 1000 550 3000 (0,0) 380

表2 实验样件基本信息

Table
 

2 Basic
 

information
 

of
 

experimental
 

samples

Volume
 

/mm3 Slice
 

thickness
 

/μm Number
 

of
 

slices Material Part
 

type

1382663.404 50 1000 316L Solid

表3 切片扫描路径策略

Table
 

3 Slice
 

scanning
 

path
 

strategy

Layer
 

type Space
 

/mm Type
 

of
 

fill Fill
 

mode
Block

 

size
 

/(mm×mm)
Scan

 

region

Odd
 

layer 0.1 Straight
 

line whole -- Evenly
 

split

Even
 

layer 0.1 Straight
 

line block 40×40 Evenly
 

split

  实验结束后,针对样件打印情况,进行样本取

样。根据打印实际情况,样本将在255~1000层间

满足实验验证要求,故而在此范围进行随机取样

(表4)。
根据(7)式,结合表4的样本数据来看,扫描系

统的工作时间是以振镜2的工作时间tlayer
*

LP2 决定的。

根据(6)式,扫描系统时间预估满足:tlayerLP =β·tsmLP2。
从以秒为精度的铺粉模块运行时间上看,铺粉模

块的层运动是较为稳定的。通过(10)式和(8)式
可以得到实验中tmG=4

 

s和tmp=18
 

s,在实验中,
铺粉模块的计时单元时间预估误差几乎可以忽略

不计。
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表4 实验样本实际运行时间参数

Table
 

4 Actual
 

running
 

time
 

parameters
 

of
 

experimental
 

samples

Layer
 

number tlayer
*

LP1 /s tlayer
*

LP2 /s t*mp/s t*mG/s

256 124 130 18 4

304 123 130 18 4

352 122 129 18 4

404 120 125 18 4

452 118 121 18 4

504 115 117 18 4

552 109 113 18 4

604 62 56 18 4

652 62 56 18 4

704 62 56 18 4

752 62 56 18 4

804 61 56 18 4

852 62 57 18 4

904 43 39 18 4

952 43 38 18 4

996 43 38 18 4

3.2 扫描系统时间预估验证

本文定义扫描系统的偏差率pl=
tlayerLP -tlayer

*

LP2

tlayerLP
×

100%,表5
 

中各定义变量均由实验数据按照(1)~
(7)式计算的得来。

例如:第256层时,β(256)=∑
256

i=1

tlayer*LP2(i)

tsmLP2(i)
=0.9258;

tlayerLP(256)=β(256)·tsmLP(256)=0.9258×140.007=
129.618;pl(256)= (129.618-130)/129.618×
100%=-0.2943%。

表5 扫描系统时间预估分析

Table
 

5 Scanning
 

system
 

time
 

estimation
 

analysis

Layer
 

number tlayer
*

LP2 /s tsmLP2/s β tlayerLP /s pl/%

256 130 140.007 0.9258 129.618 -0.2943

304 130 140.942 0.9254 130.428 0.3279

352 129 140.473 0.9230 129.657 0.5063

404 125 136.575 0.9212 125.812 0.6461

452 121 132.590 0.9195 121.917 0.7517

504 117 128.738 0.9178 118.156 0.9781

552 113 124.482 0.9165 114.088 0.9534

604 56 63.362 0.9144 57.938 3.3453

652 56 63.180 0.9128 57.670 2.8969

704 56 63.180 0.9113 57.576 2.7371

752 56 63.181 0.9100 57.495 2.5997

804 56 63.170 0.9088 57.409 2.4541

852 57 63.165 0.9085 57.385 0.6716

904 39 43.424 0.9082 39.438 1.1098

952 38 43.423 0.9072 39.393 3.5370

996 38 43.421 0.9062 39.348 3.4261
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图4 实验结果。(a)扫描系统时间预估和实际时间拟合效果图;(b)扫描系统偏差率及比例系数变化趋势

Fig 
 

4 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Scanning
 

system
 

time
 

estimation
 

and
 

actual
 

time
 

fitting
 

effect
 

diagram 
 

 b 
 

scanning
 

system
 

deviation
 

rate
 

and
 

proportional
 

coefficient
 

change
 

trend

  从实验数据和图4分析来看,扫描系统时间预

估的偏差率会在一定的小范围之内波动。校正系

数β随着打印层数的增加而缓慢的减少,说明扫

描系统实际打印时间和理论预估时间的误差累积

随着层数的增加而增大。单层打印时间和图形面

积成正相关,从扫描系统的理论计算过程来看,曲
线数量决定打印时间的长短。经过β校正后的扫

描系统预估时间的偏差率保持在5%以下,可有效

遏制误差积累,使扫描系统的时间预估保持95%
以上的准确率。实验结果表明,通过校正系数的

校正作用,算法能有效地提高扫描系统时间预估

的精准度。
3.3 打印时间预估实用性效果检验

随着工作的进行,twork 是一个动态修正数值。
本研究采用工作时间和工作时间预估之间的偏差率

来检验实用性效果,同时检验剩余时间预估变化。
本文定义实时预估时间偏差率pt=(工作用时-工

作用时预估)/工作用时预估×100%,如表6所示。
如第256层,pt=(15.9289-16.0245)/16.0245×
100%=-0.5966%。

表6 打印任务的时间预估实用性分析

Table
 

6 Practical
 

analysis
 

of
 

time
 

estimation
 

for
 

printing
 

tasks

Layer
 

number Working
 

time
 

/h
Estimate

 

working
 

time
 

/h
pt/%

Estimate
 

remaining
 

time
 

/h
twork/h

256 15.9289 16.0245 -0.5966 20.7961 36.8206

304 18.0089 18.0990 -0.4978 18.8811 36.9801

352 19.7422 19.8334 -0.4598 17.1080 36.9414

404 21.6055 21.7062 -0.4639 15.1519 36.8581

452 23.4588 23.5828 -0.5258 13.4316 37.0144

504 25.4088 25.5428 -0.5246 11.0626 36.6053

552 27.1555 27.3026 -0.5388 9.2898 36.5924

604 28.9900 29.1490 -0.5455 7.4261 36.5751

652 29.9233 30.1068 -0.6095 6.4579 36.5648

704 30.9344 31.1301 -0.6287 5.4157 36.5458

752 31.9455 32.0833 -0.4295 4.6430 36.7264

804 32.9566 33.1149 -0.4780 3.4201 36.5351

852 33.9000 34.0968 -0.5772 2.4674 36.5642

904 34.9255 35.1236 -0.5640 1.4359 36.5595

952 35.6322 35.8355 -0.5673 0.7073 36.5428

996 36.2678 36.4875 -0.6021 0.0328 36.5203

999 36.3111 36.5213 -0.5756 0 36.5213
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图5 实验结果。(a)打印任务的时间预估效果图;(b)打印时间预估偏差率变化情况

Fig 
 

5 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Time
 

estimation
 

effect
 

diagram
 

of
 

printing
 

task 
 

 b 
 

change
 

of
 

printing
 

time
 

estimation
 

deviation
 

rate

  从表6和图5分析来看,可以得到如下结论:
1)

 

工作用时和工作用时预估的偏差率pt始终

在±1%范围之间波动,检验了实时预估加工用时的

有效性。
2)

 

twork的预估值和实际打印总时间曲线非常接

近,两者最大差值为0.4931
 

h(37.0144~36.5213),
最大偏差为1.35%(0.4931/36.5213×100%)。从

图5可以看出,随着打印工作的进行,twork的预估值

和实际打印总时间的拟合效果越好,验证了整体打

印时间预估上的准确性。
3)

 

对于剩余时间的预估是设备最大的现实

需求,本实验中预估剩余时间是由twork和工作时

间预估间接求得(预估剩余时间=twork—工作用

时预估),从实验数据可以得到:剩余时间在接近

工作结束的过程中,其数值越来越准确。从设备

的加工现实用途来看,这样的预估效果极具实用

性,可以给设备安排后的处理工作带来更好的便

利性。
从整个实验来看,扫描系统时间预估的偏差率

高于加工任务时间预估的偏差率。根据(1)~(13)
式,加工任务的偏差率pt计算公式为

pt=
Δtmall+Δtwall

twork
·100%, (16)

式中:Δtmall表示铺粉模块运动时间预估和实际运动

时间的总偏差;Δtwall 表示铺粉模块等待时间总

偏差。
通过上述实验可以得到以下结论:扫描系统时

间预估的偏差率高于加工任务时间预估的偏差率。
主要原因是加工任务偏差来源于铺粉模块偏差和扫

描系统的偏差之和,实验中由于铺粉模块较高的准

确性,总体的时间预估具有更高的准确度。

4 结  论

激光选区熔化多振镜系统的打印时间预估算法

可以较为准确地预估设备的加工运行时间,经实验

验证可以得到以下结论:
1)

 

激光选区熔化多振镜系统的打印时间预估

算法的偏差主要来自扫描系统的时间预估部分,这
由于振镜的控制参数较多、振镜运动系统误差和

振镜负责打印图像面积和曲线数都对时间预估有

一定的影响。激光选区熔化多振镜系统的打印时

间预估偏差在振镜扫描任务量增大时就会有一定

的累积,从而导致预估时间偏差率在一定小范围

内变化。
2)

 

通过实时优化校正比例系数β,扫描系统预

估时间始终保持在较高的准确度。铺粉模块在工艺

参数和运动逻辑确定之后将稳定的运行,可以较好

的保持一致性。在实验中,通过每个计时单元的铺

粉模块的算数平均数来进一步提高时间预估精度,
铺粉模块可以达到以秒为精度的零误差。
3)

 

经过实验验证可知,加工时间预估算法可以

精确预估激光选区熔化设备的加工时间,准确度达

到95%以上,偏差率小于±1%。经实验验证,激光

选区熔化设备控制系统的加工时间预估算法可以适

应现有的设备,并且可以得到比较理想的效果。
4)

 

由于曲线数量对扫描系统打印时间有比较

大的影响,在未来研究中,扫描系统打印时间预估将

成为优化激光选区熔化扫描路径的一个重要评价

指标。
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Printing-Time-Estimation
 

Algorithm
 

for
 

Selective
 

Laser
 

Melting
 

Multi-Galvanometer
 

System
Weng

 

Fengqiang 
 

Yang
 

Yongqiang 
 

Chen
 

Xin 
 

Li
 

Yang
School

 

of
 

Mechanical
 

&
 

Automotive
 

Engineering 
 

South
 

China
 

University
 

of
 

Technology 
 

Guangzhou 
 

Guangdong
 

510641 
 

China

Abstract
Objective Selective

 

laser
 

melting
 

 SLM 
 

technology
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

manufacturing
 

methods
 

for
 

laser
 

powder
 

bed
 

fusion
 

 LPBF  
 

SLM
 

technology
 

is
 

based
 

on
 

the
 

layer-by-layer
 

manufacturing
 

process 
 

Even
 

with
 

the
 

wide
 

application
 

of
 

SLM
 

technology 
 

its
 

working
 

time
 

cost
 

has
 

remained
 

a
 

crucial
 

scientific
 

problem
 

in
 

this
 

technical
 

field 
 

The
 

working
 

time
 

of
 

SLM
 

additive
 

manufacturing
 

equipment
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

important
 

in
 

production
 

applications 
 

Predicting
 

the
 

working
 

time
 

of
 

additive
 

manufacturing
 

equipment
 

has
 

great
 

practical
 

significance
 

in
 

the
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

the
 

whole
 

equipment
 

and
 

cost
 

control 
This

 

study
 

provides
 

an
 

accurate
 

algorithm
 

and
 

calculation
 

method
 

for
 

predicting
 

the
 

printing
 

time
 

of
 

themultilaser
 

SLM
 

system 

Methods The
 

algorithm
 

is
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

working
 

principle
 

of
 

powder-laying
 

SLM
 

equipment 
 

We
 

employed
 

the
 

software
 

control
 

system
 

of
 

the
 

multi-galvanometer
 

SLM
 

equipment
 

to
 

program
 

and
 

integrate
 

the
 

algorithm
 

into
 

the
 

equipment
 

control
 

system 
 

First 
 

the
 

algorithm
 

calculated
 

the
 

theoretical
 

printing
 

time
 

of
 

the
 

scanning
 

system
 

of
 

the
 

SLM
 

equipment
 

using
 

the
 

model
 

diagram
 

and
 

process
 

parameters
 

and
 

then
 

obtained
 

the
 

real-time
 

operation
 

time
 

of
 

the
 

powder-laying
 

module
 

of
 

each
 

time
 

unit
 

using
 

the
 

equipment
 

control
 

system
 

in
 

the
 

printing
 

process 
 

The
 

average
 

number
 

of
 

powder-laying
 

modules
 

in
 

the
 

time
 

unit
 

was
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

time-prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

powder-
laying

 

module
 

in
 

each
 

time
 

unit 
 

Adjusting
 

the
 

correction
 

parameters
 

in
 

real-time
 

was
 

conducted
 

using
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

actual
 

operation
 

time
 

and
 

the
 

time-prediction
 

value
 

of
 

the
 

scanning
 

system
 

of
 

the
 

SLM
 

equipment 
 

By
 

accumulating
 

the
 

working
 

time
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

equipment 
 

a
 

more
 

accurate
 

prediction
 

of
 

the
 

manufacturing
 

molding
 

time
 

was
 

obtained 
 

The
 

practicability
 

of
 

the
 

algorithm
 

was
 

verified
 

using
 

the
 

existing
 

dual-galvanometer
 

SLM
 

equipment 
 

The
 

experimental
 

prototype
 

was
 

DiMetal-450 
 

developed
 

independently
 

by
 

Laseradd
 

Technology
 Guangzhou Co

 

Ltd 
 

with
 

loading
 

CLI
 

file
 

data
 

and
 

setting
 

reasonable
 

path
 

planning 
 

The
 

scanning
 

system
 

can
 

realize
 

the
 

printing
 

of
 

a
 

dual-galvanometer
 

laser
 

with
 

the
 

same
 

size
 

of
 

425
 

mm×425
 

mm×450
 

mm 
 

and
 

the
 

powder-laying
 

module
 

can
 

realize
 

one-
 

and
 

two-way
 

powder-laying
 

forms 
 

The
 

experiment
 

adopted
 

dual-galvanometer
 

laser
 

printing
 

in
 

the
 

same
 

plane
 

and
 

one-way
 

powder-laying
 

for
 

sample
 

printing 
 

To
 

facilitate
 

the
 

verification 
 

the
 

sample
 

adopted
 

the
 

unsupported
 

entity
 

graphics
 

and
 

the
 

practicability
 

of
 

the
 

algorithm
 

was
 

verified
 

by
 

measuring
 

the
 

deviation
 

rate
 

between
 

the
 

actual
 

working
 

and
 

predicted
 

working
 

times 

Results
 

and
 

Discussions After
 

verifying
 

the
 

algorithm
 

via
 

experiment 
 

the
 

following
 

conclusions
 

are
 

obtained 
 

First 
 

from
 

Table
 

4 
 

the
 

prediction
 

error
 

of
 

the
 

timing
 

unit
 

time
 

of
 

the
 

powder-paving
 

module
 

can
 

be
 

ignored 
 

indicating
 

that
 

after
 

the
 

motion
 

logic
 

of
 

the
 

powder-paving
 

module
 

is
 

determined 
 

the
 

motion
 

time
 

in
 

the
 

timing
 

unit
 

will
 

be
 

relatively
 

stable
 

and
 

the
 

error
 

of
 

the
 

running
 

time
 

for
 

each
 

timing
 

unit
 

is
 

small 
 

Second 
 

from
 

the
 

analysis
 

of
 

Fig 
 

4
 

and
 

Table
 

5 
 

there
 

is
 

a
 

relatively
 

large
 

error
 

between
 

the
 

theoretical
 

prediction
 

and
 

actual
 

printing
 

times
 

in
 

the
 

scanning
 

system 
 

The
 

deviation
 

rate
 

of
 

the
 

estimated
 

time
 

for
 

the
 

scanning
 

system
 

after
 

β-corrections
 

remain
 

<5% 
 

thereby
 

effectively
 

curbing
 

error
 

accumulations
 

and
 

maintaining
 

the
 

time-prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

scanning
 

system
 

at
 

>95% 
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

method
 

of
 

β-correction
 

is
 

reasonable
 

and
 

effective 
 

Third 
 

the
 

correction
 

coefficient
 

β
 

decreases
 

slowly
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

printing
 

layers 
 

indicating
 

that
 

the
 

error
 

accumulation
 

of
 

both
 

the
 

actual
 

printing
 

and
 

theoretical
 

prediction
 

times
 

of
 

the
 

scanning
 

system
 

increases
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

printing
 

layers 
 

Fourth 
 

single-layer
 

printing
 

time
 

decreases
 

with
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

area
 

of
 

the
 

printing
 

graphics 
 

From
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

of
 

the
 

scanning
 

system 
 

the
 

number
 

of
 

curves
 

determines
 

the
 

length
 

of
 

printing
 

time 
 

Fifth 
 

from
 

the
 

analysis
 

of
 

Table
 

6
 

and
 

Fig 
 

5 
 

the
 

deviation
 

rate
 

of
 

the
 

actual
 

and
 

predicted
 

working
 

times
 

fluctuates
 

between
 

±1% 
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

real-time
 

prediction
 

of
 

machining
 

time 
 

Finally 
 

from
 

Fig 
 

5 
 

with
 

the
 

printing
 

work 
 

the
 

fitting
 

effect
 

of
 

the
 

predicted
 

and
 

the
 

actual
 

total
 

printing
 

times
 

is
 

better 
 

verifying
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

overall
 

printing
 

time
 

prediction 
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Conclusions The
 

processing-time-prediction
 

algorithm
 

of
 

the
 

SLM
 

equipment
 

control
 

system
 

can
 

adapt
 

to
 

the
 

existing
 

equipment
 

and
 

can
 

get
 

ideal
 

results 
 

This
 

algorithm
 

provides
 

an
 

effective
 

time-prediction
 

method
 

for
 

the
 

SLM
 

control
 

system 
 

which
 

helps
 

enterprises
 

plan
 

production
 

tasks
 

reasonably 
 

predict
 

printing
 

costs 
 

and
 

optimize
 

the
 

control
 

system 
 

It
 

promotes
 

a
 

chain
 

of
 

continuous
 

development
 

of
 

SLM
 

equipment
 

and
 

control
 

systems 
 

Because
 

the
 

number
 

of
 

curves
 

greatly
 

influences
 

the
 

printing
 

time
 

of
 

the
 

scanning
 

system 
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

printing
 

time
 

of
 

the
 

scanning
 

system
 

will
 

become
 

an
 

important
 

evaluation
 

index
 

for
 

optimizing
 

the
 

scanning
 

path
 

of
 

SLM
 

in
 

future
 

research 
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