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增材制造（Additive Manufacturing，AM）技术是一

种新兴的制造技术。该技术采用离散—叠加原理，通

过逐层堆积生成三维实体，省去传统制造中的诸多环

节，使生产效率得到较大提高，既能够节省材料，又可以

降低零件制造成本 [1]。目前已有的增材制造工艺大致

可以分为以下几类：光固化成型（SLA）、选区激光烧结

（SLS）、熔融沉积成型（FDM）、激光熔化沉积（LMD）和

激光选区熔化（SLM）[2] 等。其中，激光选区熔化成型

方法通过使用高功率的激光作为能量源 [3]，按照预定的

扫描路径，逐层熔化铺覆好的金属粉末，形成满足设计

要求的零件。该方法能够直接成形较高精度的复杂金
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属零件，在航空航天领域有显著应用成效 [4]。

利用激光选区熔化工艺加工复杂结构零件时，如不

添加合理的支撑结构，成形过程中容易发生塌陷或变

形，严重影响零件精度。因此，合理添加支撑结构直接

决定了零件的制造精度和性能 [5]。

目前，国外在支撑自动生成技术方面较为成熟，已

进入商业化应用阶段。如美国 3DSystems 公司、日本

CEMT 公司以及比利时 Materilise 公司等，均已开发出

成熟的商用支撑设计软件 [6]。由 Materilise 公司开发的

Magics 软件支撑构建功能较为齐全，处理效率高，在行

业内备受关注。特别对于块状薄壁支撑结构的创建，用

户可根据需求生成不同结构类型，提供的分割选项可以* 基金项目： 工信部民用飞机专项科研项目（MJZ-2016-G-59）。
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将整体薄壁网格支撑按切割长度与间隙宽度分成多个

块状支撑，实现了薄壁支撑的分区。

国内在该领域针对薄壁支撑的相关研究也逐渐增

多，但是和国外相比仍存在一定的差距。卞宏友等 [7] 提

出了基于分析垂直截面轮廓内待支撑边生成支撑多边

形的算法，可以准确的生成薄壁网格支撑；沈威等 [8] 提

出了基于待支撑区域薄壁网格支撑结构设计算法；王彦

云等 [9] 针对 FDM 成型工艺提出了间隔型薄壁支撑结

构自动生成算法。目前国内对激光选区熔化中薄壁支

撑自动生成的研究主要集中在薄壁网格结构的自动生

成算法方面，而对于薄壁支撑分区的相关研究较少。

在激光选区熔化成形工艺中，薄壁网格支撑具有成

形速度快、结构简单、可有效减少零件翘曲变形等特点，

被广泛应用。但此类支撑也有其局限性，当支撑区域面

积较大时，后期去除难度增加，影响零件表面精度。

本文对薄壁网格工艺支撑结构自动生成方法进行

研究。目前，支撑结构自动生成算法主要有基于层片轮

廓布尔运算和基于 STL 模型构造两种。一种通过相邻

层轮廓之间的比较确定支撑区域，会出现多余支撑；另

一种则通过 STL 模型识别零件的待支撑区域，准确添

加支撑结构，是支撑自动生成的重点研究方向 [8]。本文

研究基于 STL模型的分区薄壁支撑结构自动生成方法，

并在满足支撑强度和稳定性要求的前提下，按照预设的

分区约束条件，将支撑区域按给定条件进行分区，形成

多个子区域，生成的分区支撑结构空间布局更加合理，

有利于后期支撑结构的去除，提高零件成形质量。

1 支撑工艺要素分析

在激光选区熔化成形过程中，对于带有悬空结构的

零件，为确保其制造精度，必须构建具备一定强度的支

撑。而支撑仅在零件成形过程中起到辅助支撑作用，后

期仍需去除，因此在零件成形过程中应尽可能减少支撑

的使用。根据激光选区熔化成型工艺特点，支撑应当满

足以下 3 个要求 [2]：

（1）支撑应具备足够的稳定性和强度，保证零件的

成型质量；

（2）在满足稳定性和强度要求的情况下，支撑应当

尽量节省材料；

（3）支撑应当便于后期去除，同时需保证去除支撑

后的零件表面光洁。

目前典型的支撑结构包括实体、柱状、薄壁网格状、

树状等多种支撑类型 [10]。不同的成形工艺、材料与零

件结构等，所采用的支撑结构类型有所不同。支撑结构

设计，就是在综合考虑零件结构、成形工艺方法、材料、

制造精度与效率等各类因素的基础上，选用适当的支撑

类型与构造参数，使所设计支撑能够满足零件制造质量

高、成本低、效率高等要求。

2 薄壁支撑自动生成流程

薄壁支撑自动生成流程如下：首先，根据给定待支

撑角度获取零件模型中所有要支撑的三角片，进而确定

待支撑区域，并提取区域轮廓；其次，确定每个待支撑区

域在 XOY 平面内的投影区域，建立各自的包络矩形，根

据网格间距确定支撑基准线，并在此基础上根据每个支

撑区域投影轮廓及支撑基准线的位置确定其支撑网格

线；最后，按照每个支撑区域对应的支撑网格线、区域轮

廓与其三角片，生成各个支撑区域的轮廓支撑和网格支

撑三角片，实现薄壁支撑结构的构建。其生成流程如图

1 所示。

2.1 确定待支撑区域

在零件 STL 模型中，三角片法向指向零件外部。

通过对零件 STL 模型中三角片法向量进行分析，找出

零件中需要添加支撑的 3 种特征，分别为待支撑面、待

支撑边、待支撑点 [7]，如图 2 所示。待支撑点和待支撑

边的支撑设计简单，已有成熟的支撑自动生成方法，本

文主要针对待支撑面的薄壁支撑结构进行研究。

待支撑面包括悬吊面、加工基底面以及大倾斜角斜

面。因此，当三角片法向与 Z 轴夹角大于指定值时，可

判定该三角片在待支撑区域内。而待支撑区域一般由

多个相关联的待支撑三角片集合构成，且一个零件中可

能存在多个互不相关的待支撑区域，需要依次获取所有

待支撑区域三角片和区域轮廓。

图1 薄壁支撑结构自动生成流程

Fig.1 Automatic generation process of thin-wall support structure

图2 待支撑区域示意

Fig.2 Schematic diagram of the support area
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2.2 支撑网格线建立

通过给定支撑网格分布方向及支撑间距，对待支撑

区域在 XOY 平面内的投影轮廓进行网格划分。

首先，根据待支撑区域轮廓，获取其在 XOY 平面内

的投影。对于每个待支撑区域，必定存在唯一外轮廓，

但可能存在多条内轮廓，如图 3（a）中只存在一条内轮

廓，图 3（b）中存在多条内轮廓。

其次，根据投影区域外轮廓、网格分布方向及支撑

网格间隔，确定外轮廓对应的包络矩形，建立网格基准

线，并分别计算网格基准线和投影内外轮廓的交点，获

得支撑结构的投影网格线。图 4 为基于图 3（a）获得

的投影网格线示意图。支撑网格的间隔参数越小，薄壁

网格支撑结构就会越密集，支撑稳定性越好，但是消耗

材料会增加，成形所需时间增长，后期支撑结构去除难

度也相应增加。

2.3 网格支撑结构三角片构建

在获得支撑投影网格线的基础上，针对每条网格线

段，建立垂直于 XOY 平面且过该网格线的平面，计算该

平面与当前待支撑区域三角片的交线。通过投影网格

线和获得的交线构建当前网格线的支撑三角片。利用

该方法，可构建所有待支撑区域的网格支撑三角片。

3 薄壁分区支撑自动生成方法

薄壁分区支撑结构是将 1 个待支撑区域划分为多

个子区域而构建的支撑结构，通过对支撑区域进行分

区 ,使生成的支撑后期便于去除 ,提高零件的表面精度。

通过对以上薄壁网格生成流程进行改进，按多个子区域

进行支撑设计，进而构建分区网格支撑。同时，对所生

成支撑结构与零件的干涉情况进行特殊处理。

3.1 支撑区域轮廓的加固处理

激光选区熔化成形过程中，轮廓支撑与加工基板

接触部位的残余应力较大，容易脱离基板，发生翘曲变

形 [11]，且随着轮廓支撑高度的增加，其稳定性和强度逐

渐变差，容易因外力作用发生偏移甚至断裂，影响成形

精度 [6]。为保证薄壁支撑具有足够的稳定性和强度，确

保加工过程中支撑与加工基板紧密相连，防止支撑发生

位移，应对支撑区域轮廓进行加固处理。

轮廓支撑的加固处理有两种：一种是在轮廓支撑外

侧添加高度较低的偏置支撑，在支撑与基板接触处形成

过渡区域，可提高轮廓支撑与加工基板的连接强度，见

图 5（a）；另一种是在轮廓支撑内侧添加等高的偏置支

撑，增加原有轮廓支撑壁厚，使支撑横截面积增大，从而

达到提高支撑刚度与强度的目的，如图 5（b）所示。两

种方法可以同时使用，能够对轮廓支撑起到加固作用，

避免其偏移或变形，保证支撑的稳定性。在掌握支撑材

料结构参数的前提下，可以采用有限元方法进行支撑加

固方案的仿真和评估。

3.2 分区支撑投影网格建立

分区支撑投影网格建立流程如下：按照支撑分布方

向，建立分区轮廓的包络矩形；根据支撑网格间距、分区

包络矩形

支撑投影网格线
外轮廓投影

内轮廓投影

外轮廓

内轮廓

外轮廓

内轮廓

图3 投影区域轮廓示意

Fig.3 Outline diagram of projected area

（a）一条内轮廓

（a）轮廓外侧添加偏置支撑

（b）多条内轮廓

图4 支撑投影网格示意

Fig.4 Diagram of support projection grid

图5 轮廓支撑加固处理示意

Fig.5 Diagram of contour support reinforcement treatment

（b）轮廓内侧添加偏置支撑

原轮廓

第一次偏置轮廓 第二次偏置轮廓

第一次偏置
轮廓支撑

第二次偏置
轮廓支撑

原轮廓
支撑高度

加工基板

第一次偏置轮廓 第二次偏置轮廓

原轮廓

第一次偏置
轮廓支撑

第二次偏置
轮廓支撑

原轮廓
支撑高度

加工基板

轮廓俯视图 侧视截面图

轮廓俯视图 侧视截面图

原轮廓

第一次偏置轮廓 第二次偏置轮廓

第一次偏置
轮廓支撑

第二次偏置
轮廓支撑

原轮廓
支撑高度

加工基板

第一次偏置轮廓 第二次偏置轮廓

原轮廓

第一次偏置
轮廓支撑

第二次偏置
轮廓支撑

原轮廓
支撑高度

加工基板

轮廓俯视图 侧视截面图

轮廓俯视图 侧视截面图



972019年第62卷第21期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

间距等参数，对包络矩形进行区域划分，生成分区基准

线及支撑网格基准线，分别与分区轮廓进行求交，即可

获得分区支撑网格。通常情况下，分区间隔不大于支撑

网格间距，分区大小为支撑网格间距的 5~10 倍。实际

加工时，通过对不同参数组合进行多次工艺试验，确定

支撑的最优参数，如图6（a）所示。为支撑后期去除方便，

对支撑区域投影分区完成后，亦可对支撑区域投影偏置

轮廓进行分区，利用轮廓和各分区基准线的相交关系，

对轮廓进行分区截取，生成图 6 （b）的轮廓分区结果。

当分区面积太小、无法起到支撑作用时，可以将该区域

与相邻区域合并，以增加支撑的稳定性与强度。

3.3 分区支撑结构构建

利用分区支撑投影网格与待支撑区域，通过确定支

撑结构的上下边缘线，构建分区支撑结构的三角片。

首先确定支撑结构的上边缘线。支撑结构上边缘线

由零件待支撑区域的位置确定。将网格线沿 Z 轴向对应

待支撑区域进行投影，在待支撑区域内得到的投影线即

为当前网格线对应的薄壁支撑的上边缘线。支撑结构上

边缘线示意如图 7（a）所示，其计算流程如图 7（b）所示。

图 7（a）中，A1、A'1 分别为投影三角片和支撑区域

三角片，P1P2 为投影网格线。首先计算投影三角面片

P1P2 和 Q1Q2 的交点 P，然后运用公式（1）获得参数 t。
利用公式（2）计算上边缘线上 P' 点的坐标。

t=  P–Q1  /  Q2–Q1（ （

（

）

P'=Q'1+  Q'2–Q'1  t）

） （1）
（2） 

t=  P–Q1  /  Q2–Q1（ （

（

）

P'=Q'1+  Q'2–Q'1  t）

） （1）
（2）

在获得分区支撑结构上边缘线后，可初步确定当前

待支撑区域的分区支撑三角片。分区支撑的下边缘线

为 XOY 平面内对应网格线，根据上边缘折线上的点在

支撑投影网格线上生成相应节点，构建如图 8 所示薄壁

支撑三角片。

对于复杂零件结构，如上生成的薄壁支撑结构可能

与零件发生干涉，生成多余的支撑，故需要对图 8 中已

内轮廓投影

分区轮廓

分区支撑网格

内轮廓投影

分区轮廓

分区支撑网格

图6 分区支撑投影网格

Fig.6 Diagram of partition support projection grid

（a）分区支撑网格 （b）轮廓分区截取

图7 支撑结构上边缘线生成算法及示意

Fig.7 Generation algorithm and schematic of upper edge line of 
support structure

（a）支撑结构上边缘线示意

（b）支撑结构上边缘线生成算法
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图8 分区支撑三角片示意

Fig.8 Diagram of partition support triangle
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是

1

1

1

1
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生成的支撑三角片进一步处理。

与零件发生干涉的支撑三角片应满足两个条件：（1）
零件三角片法向量与 Z 轴夹角为锐角或 0；（2）零件三角

片与支撑三角片相交。首先筛选零件中满足以上条件的

三角片，获得与支撑结构相干涉的区域。计算干涉区域

三角片与支撑三角片的交线，根据该交线对现有三角片

进行调整，重新构建支撑结构的三角片，如图 9 所示。

3.4 分区支撑与垂直侧壁干涉处理

垂直侧壁指零件模型垂直于 XOY 平面的面，见图

10（a）。通过对分区支撑结构三角片边界进行调整，避

免支撑与零件垂直侧壁相互接触或粘连，确保零件表面

精度。

对薄壁支撑结构和零件垂直侧壁发生干涉的情况

有两种：

（1）薄壁分区网格支撑结构与垂直侧壁部分重合，

如图 10（b）中 A 类情况；

（2）薄壁分区支撑与零件上表面和垂直侧壁同时

发生干涉，如图 10（b）中 B 类情况。

采用图 10（a）所示模型对支撑与零件发生干涉时

的接触情况进行说明，图 10（b）为图 10（a）中红线位

置对应的剖视图。

图 10（b）中 A 类分区网格支撑与垂直侧壁部分重

合。该情况下，薄壁支撑结构将直接贴附于零件垂直侧

壁，影响零件的表面精度。通过对当前网格基准线向远

离垂直侧壁方向平移指定距离，使支撑结构与垂直侧壁

保持距离，避免相互接触。

图 10（b）中 B 类分区网格支撑与垂直侧壁相交。

为避免支撑与垂直侧壁的接触，需要对该交点处支撑结

构三角片进行调整。调整后的支撑结构三角片见图 11。

4 软件开发与验证

针对以上提出的分区薄壁支撑自动生成方法，利用

VS2010 和 OpenGL 工具开发了相应的软件工具，主要

功能包括 STL 模型读取、待支撑区域提取、分区投影网

格生成、分区支撑结构 STL 模型构建等。该软件工具

数据流程如图 12 所示。

利用上述软件工具，对给定 STL 零件模型，由用户

输入待支撑角度、支撑分布方向、支撑网格间距及支撑

分区参数等，即可准确识别待支撑区域，建立合理的分

区网格并构建分区支撑结构 STL模型。本文采用图 13
所示的弯管及加工试棒模型，生成薄壁分区支撑，验证

待支撑
区域

薄壁支撑
结构

零件

零件

上表面干涉区域 支撑投影网格线

上表面

垂直侧壁

A

A

B
B
B

B

B

上表面

垂直侧壁

A

A

B
B
B

B

B

图9 干涉薄壁支撑调整示意

Fig.9 Diagram of interference thin-wall support adjustment

图11 垂直侧壁接触处理示意

Fig.11 Diagram of vertical sidewall contact processing
图10 示例模型及模型俯视图

Fig.10 Example model and top view of the model

（a）示例模型

（b）模型俯视图

待支撑
区域

薄壁支撑
结构

零件

零件

上表面干涉区域 支撑投影网格线
垂直侧壁接触处理
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了分区薄壁支撑生成方法的可行性。图 13（a）、（b）为

软件界面及零件 – 支撑整体视图，图 13（c）、（d）为两

模型部分支撑结构的俯视图。

5 结论

针对薄壁网格支撑结构中，待支撑区域面积较大时

后期支撑结构去除难度大的问题，提出了基于 STL 模

型的分区薄壁支撑结构自动生成方法，对所生成支撑与

零件存在的干涉情况进行了分析，并提出了相应的解决

方法。验证结果表明，利用该方法添加的分区薄壁网格

支撑结构准确，方法正确可行。
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