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摘　 要:基于 3D
 

打印技术制备曲面共形电路具有广阔的应用前景,然而,由于曲面基材加工误差和导电线路定位误差的影响,
导致曲面电路 3D 打印头高度难以精确控制,进而影响打印精度。 为此,本文以气动式直写打印为研究对象,提出了一种“在机

测量+线路模型重构”的打印头高度误差补偿方法。 设计了一种曲率自适应测量点选取方法,利用 NURBS 曲线反算法对测量

数据进行重构,还原真实线路模型。 通过生成真实线路的打印轨迹,替换原始理论打印轨迹,补偿了打印头高度误差。 自主搭

建了一套集成了在机测量系统的曲面共形电路 3D 打印平台,设计了直线、圆弧与 NURBS 自由曲线 3 种形状的线路,进行补偿

前后电路打印的对比实验。 结果表明,未进行补偿前,在线路曲率较大的地方,线路在基板上的波峰处会产生拉丝现象,波谷处

会产生堆叠现象,而补偿后的导线线宽比较均匀;进一步对每条导线的电阻进行测量,发现各条线路补偿前的电阻值波动较大,
补偿后的电路的电阻值均匀,且相较补偿前平均降低 65. 99% ,最大电阻降幅达 85. 75% 。
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Abstract:
 

Surface
 

conformal
 

circuit
 

based
 

on
 

the
 

3D
 

printing
 

technology
 

has
 

broad
 

application
 

prospects.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

machining
 

errors
 

in
 

curved
 

substrates
 

and
 

positioning
 

errors
 

in
 

conductive
 

circuits,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

accurately
 

control
 

the
 

height
 

of
 

the
 

3D
 

printing
 

head
 

for
 

surface
 

circuits,
 

which
 

affects
 

printing
 

accuracy.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

takes
 

pneumatic
 

direct
 

writing
 

printing
 

as
 

the
 

research
 

object
 

and
 

proposes
 

a
 

print
 

head
 

height
 

error
 

compensation
 

method
 

of
 

“ on
 

machine
 

measurement
 

+
 

line
 

model
 

reconstruction”.
 

A
 

curvature
 

adaptive
 

measurement
 

point
 

selection
 

method
 

is
 

designed,
 

which
 

uses
 

the
 

inverse
 

NURBS
 

curve
 

algorithm
 

to
 

reconstruct
 

the
 

measurement
 

data
 

and
 

restore
 

the
 

real
 

line
 

model.
 

By
 

generating
 

the
 

print
 

trajectory
 

of
 

the
 

real
 

circuit
 

and
 

replacing
 

the
 

original
 

theoretical
 

print
 

trajectory,
 

the
 

print
 

head
 

height
 

error
 

is
 

compensated.
 

A
 

3D
 

printing
 

platform
 

for
 

surface
 

conformal
 

circuits
 

is
 

established
 

independently
 

by
 

integrating
 

with
 

an
 

on-machine
 

measurement
 

system.
 

A
 

comparative
 

experimental
 

plan
 

is
 

also
 

designed
 

on
 

circuit
 

printing
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

with
 

three
 

shapes
 

of
 

circuits:
 

straight
 

lines,
 

arcs,
 

and
 

NURBS-free
 

curves.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

before
 

compensation,
 

in
 

areas
 

with
 

high
 

line
 

curvature,
 

the
 

wire
 

drawing
 

phenomenon
 

occurs
 

at
 

the
 

peak
 

of
 

the
 

line
 

on
 

the
 

substrate,
 

and
 

the
 

stacking
 

phenomenon
 

occurs
 

at
 

the
 

valley
 

of
 

the
 

line.
 

The
 

wire
 

width
 

after
 

compensation
 

is
 

relatively
 

uniform.
 

Further
 

measuring
 

the
 

resistance
 

of
 

each
 

wire
 

shows
 

that
 

the
 

resistance
 

values
 

of
 

each
 

line
 

fluctuated
 

significantly
 

before
 

compensation,
 

and
 

the
 

resistance
 

values
 

of
 

the
 

compensated
 

circuit
 

are
 

uniform,
 

with
 

an
 

average
 

decrease
 

of
 

about
 

65. 99%
 

compared
 

to
 

before
 

compensation,
 

and
 

a
 

maximum
 

resistance
 

decrease
 

of
 

85. 75% .
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0　 引　 　 言

　 　 曲面共形电路是指与零部件表面完美贴合,并具有

传感、通讯、计算、控制等一定功能的电路[1] 。 曲面共形

电路可以充分利用物体的空间结构,大大缩小了体积,减
轻了重量,是未来实现机电产品集成化和结构功能一体

化的重要手段[2] ,在航空航天、柔性电子和智能穿戴等领

域具有广阔的应用前景[3-4] 。 曲面共形电路往往有机、
电、光、磁等一体化特点,结构非常复杂,如何实现曲面电

路的高精度共形制造一直是该领域的研究热点和难点。
曲面映射法[5-6] , 裁剪拼接法[7-8] 和表面选区金属化

法[9-10] 等传统制备方法大多适用于简单微曲面电路的共

形制造,对于实现复杂曲面电路的高精度共形制造则难

度较大。 而电子
 

3D
 

打印技术能够将导电材料和半导体

材料通过挤出、喷涂等工艺,直接沉积在物体表面形成导

电线路或电子元器件[11] ,具有直接一体化成型、对复杂

结构不敏感、污染小等优势,弥补了传统方法的不足。
喷墨打印在电路 3D 打印中应用较多。 Meng 等[12]

通过将三维曲面分解为多个互连的二维三角形面片,在
刚性弯曲曲面上进行喷墨打印,简化了打印过程,提高了

打印精度。 然而,用于喷墨打印的导电材料必须是特定

表面张力范围内的低黏度溶液,在非平面上很容易流动,
因此,喷墨打印技术通常适用于平面电路的制备。 于是,
Chen 等[13] 使用气溶胶喷射打印的办法,以纳米铜墨水为

打印材料,在圆柱形玻璃管上预制出导电图案,然后采用

激光烧结技术对导线进行固化后处理,制备出螺旋形和

方波形曲面电路。 Jun 等[14] 等人使用气溶胶喷射技术在

熔融沉积 3D 打印的手环模型上沉积出共形天线电路。
Gu 等[15] 开发了一种用于圆角过渡结构的气溶胶喷射打

印的算法,并采用紫外线固化聚合物墨水,实现阶梯形表

面之间的平稳过渡。 在打印时,喷嘴的直径较小,通常需

要施加大压力来克服材料挤出时产生的高毛细管力。 电

流体动力喷射打印能够在一定程度上克服这一问题,即
通过在喷嘴和底板之间施加电场,利用电场力将材料从

喷嘴中抽出。 Seong 等[16] 采用电流体喷射打印技术在曲

面玻璃表面制备了宽度为
 

7
 

μm 的不可见 Ag 网透明电

极。 Liu 等[17] 研究了一种可编程电流体动力光刻技术,
可在微米厚 / 弯曲基底上打印超薄共形电极,并利用银纳

米溶液在半球透明玻璃上打印出 S 形金属共形电极,银
线的宽度可以控制在 0. 83

 

μm。 Zou 等[18] 开发了一种无

掩模电流体动力喷射打印方法,采用稳定的锥喷和电喷

雾 2 种方式印制出紫外光固化的分层微 / 纳米结构,并在

柔性聚合物基底上打印出定制的金属电极阵列。
综上所述,与曲面电路传统制备法相比,这些 3D 打

印技术以非接触、低温条件和按需供料的方式将各种导

电材料直接沉积在零部件结构表面,为人们提供了一种

高效简便的曲面电路生产方式。 然而,在实践中发现,
这些技术存在一些共性问题:一方面,曲面 3D 打印通

常先在计算机零件模型的承载表面上设计共形电路,
然后生成电路打印轨迹,这些轨迹在理论上是与承载

表面共形的,打印过程中打印头距离零件表面的高度

是恒定的。 但现实中实际零件表面与计算机模型表面

之间存在加工误差,打印过程中打印头的实际高度在

不断变化,难以保持理想的恒定值,这将会影响线路的

打印精度,甚至导致线路断路;另一方面,电路的打印

轨迹是基于工件坐标系生成的。 因此,在打印前,需要

先对零件装夹位姿进行定位,在这个过程中会产生零

件定位误差,从而引起整个打印轨迹偏离其工件坐标

系,导致整个电路产生错位。 为解决零件加工误差及

定位误差的影响,本文以气动式直写打印为研究对象,
提出了一种基于“在机测量+线路重构” 的误差补偿方

法,开发了一套集成在机测量系统的 3D 打印平台,有
效提高了曲面电路 3D 打印的共形精度。

1　 基于在机测量的误差补偿方法

　 　 该方法的具体流程如图 1 所示,其思想的实质是基

于在机测量系统,采用误差补偿模块代替原始打印编程

模块。 首先,从刀位文件的一系列刀位点中提取部分点

作为测量点,并进行后处理生成测量 G 代码。 将测量 G
代码导入到 3D 打印机中,驱动接触式测头运动,完成对

工件表面测量。 由于测量 G 代码是由描述电路打印路径

的刀位文件转换而来的,测量的只是工件表面上沿着电

路轨迹的形貌点,并不是整个工件表面的形貌。 测量完

毕后,得到了描述线路真实形状的点云数据。 然后利用

点云重构技术对点云数据进行插值,还原出真实的线路

模型,再通过 CAM 软件进行后置处理,生成基于真实线

路的打印 G 代码。 基于重构的线路模型生成的打印 G
代码相比基于原始计算机模型生成的打印 G 代码而言,
包含了零件形状误差与几何误差。 因此,用重构的打印

轨迹 G 代码替换原始打印轨迹 G 代码,可以补偿因零件

加工误差带来的打印头工作高度误差。 最后,将新的电

路打印 G 代码导入到电子 3D 打印机中,驱动打印头在

承载件上打印曲面共形电路。 在机测量系统与打印系统

虽然集成安装在主轴上,共用同一个运动结构,但工作原

理却不一样,通用后处理所生成的打印 G 代码无法直接

用于测量。 因此,需要先对这些测量点进行数目确定、测
量路径规划,生成测量 G 代码,通过测量获得点云数据,
进而完成真实线路重构。 打印系统根据零件真实形貌生

成可识别的 G 代码,完成曲面共形打印。 在这个过程中,
测量点的布局规划及线路重构是该方法的关键。
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图 1　 曲面共形电路 3D 打印误差补偿方法

Fig. 1　 Compensation
 

method
 

for
 

3D
 

printing
 

error
 

of
 

curved
 

surface
 

conformal
 

circuit

2　 测量点布局规划及线路重构

2. 1　 测量点数目确定

　 　 测量点的数目主要取决于曲线曲率变化程度、测量

精度要求。 曲线曲率变化大,测量精度要求高,测量点需

要选取的密集些才能更好地反映实际曲线形状;如果曲

线曲率变化平缓,测量精度要求不高,少量的测量点即可

满足需求。 测量点的数量与公差范围和加工能力有

关[19] ,可由式(1)确定。

N = 1
2

1 + K
1 - K

Zγ
é

ë
êê

ù

û
úú

2

= 1
2

2
1 - K

- 1( ) Zγ
é

ë
êê

ù

û
úú

2

(1)

式中:N 是测量点数目;Z 服从标准正态分布;K 是工艺

能力系数,它是公差范围及其分散范围之比;Zγ 为标准

正态概率分布的 γ 分位数。
由式(1)可以看出,测量点数目 N 与工艺水平 K 成

反比,工艺精度高,测量点就可以选得少一些。 由于公差

范围与工艺水平正相关,因此,测量点数目与公差范围也

成反比,即采样点数量也随着公差范围增大而减小。 根

据加工精度要求确定公差范围后,代入式(1)便可以求

得所需的测量点数目。
2. 2　 测量点的选取

　 　 合理的测量点规划可以在相同测量精度要求下使用

更少的测量点,以提高测量效率。 目前最常见的测量点

规划方法是均匀选取法,这种方法在确定出测量点数目

后,根据曲线长度便可确定测量点间距的大小。 设置好

测量点间距即可快速生成测量点,如图 2( a)所示。 在曲

率变化平缓的部分,测量点可以较真实地反映原曲线,但
在虚线框曲率变化明显的地方,测量点丢失了有关曲率

变化的重要信息,无法准确反映真实曲线,显然这种方法

不适合曲率变化复杂的自由曲线。 因此,本文采用一种

曲率自适应测量点选取方法,如图 2( b)所示。 测量点的

分布随曲率变化而变化,曲率变化平缓处测量点选取得

比较稀疏,曲率变化明显的地方,测量点分布的相对密

集。 这种方法兼顾了测量精度的同时,提高了测量效率。
以某一小段自由曲线测量点的确定为例进行说明,

图中光滑线条是设计的原始样条曲线,是理想的轮廓,折
线线条是 CAM 软件生成的加工轨迹。 如果直接将这些

刀位点作为测量点,由于数量过多,测量效率会非常差。
因此,基于测量误差要求,依据曲率变化,从这些点中筛

选出一些点作为测量点。
参考 NURBS 曲线插补原理,用弓高误差来衡量测量

点选取误差的大小。 定义某线段的测量点弓高误差为该

线段中间序列点离该线段最长的距离。 曲率自适应测量

点选取方法原理流程如图 3 所示。
首先选取曲线端点 C1 作为第一个测量点,以该点为

测量步长计量起点,连接 C1C3( i 为测量弦起点、j 为测量

弦末端点,此时,i= 1,j= 3),计算点 C2 与线段 C1C3 的距
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图 2　 两种测量点选取方法比较

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

two
 

methods
 

for
 

selecting
 

measurement
 

points

图 3　 曲率自适应测量点选取流程

Fig. 3　 The
 

selection
 

of
 

curvature
 

adaptive
 

measurement
 

point

离,作为线段 C1C3 的弓高误差 e13,并与给定弓高误差 e
对比。 若 e13 >e,则选取点 C2 为第 2 个测量点, C1C2 即

为满足弓高误差的测量步长;若 e13 <e,则连接 C1C4,分别

计算点 C2、C3 与 C1C4 的距离,比较它们的距离大小,以
最远距离作为线段

 

C1C4 的弓高误差 e14(此时假设 C3 与

C1C4 的距离最远),若 e14 >e,e13 <e,则选取前一个点 C3 作

为第 2 个测量点, C1C3 即为满足弓高误差的测量步长;
若 e14 <e,则以此类推继续计算线段 C1C5 的弓高误差 e15,
与给定弓高误差 e 作比较。 第 2 个测量点确定后,以第 2

个测量点为测量步长的起点,继续迭代计算第 3 个测量

点,如此反复迭代,直至所有点迭代完毕。
2. 3　 线路重构

　 　 测量点确定后,需要根据电路在机测量结果重构出

电路曲线模型。 本文采用三次 NURBS 曲线对电路进行

重构。 NURBS 曲线在产品设计和制造中能够精确描述

自由曲线和曲面几何轮廓,被国际标准化组织认定为工

业产品几何形状描述的唯一数学方法。 因篇幅有限,
NURBS 曲线的定义及插补原理不再赘述。

基于 NURBS 曲线的定义和获得的测量点,推导实际

曲线重构过程如下:
1)基函数次数为 k;
2) l+1 个型值点:D= (d0,d1,…,d l);
3)控制点个数 n+ 1 与节点个数 m+ 1 满足 m = n+

k+1;
4)节点向量非递减,且两端节点值重复 k+ 1 次,即

满足如下公式:
u0 = u1 = … = uk-1 = uk = 0
uk+1 ≤ uk+2 ≤ … ≤ un-1 ≤ un ∈ [0,1]
un+1 = un+2 = … = un+k = un+k+1 = 1

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

结合 NURBS 曲线的定义可以看出,当参数 u 取一具

体值 u j 时,N i,k(u j)是一确定值,也就唯一确定了曲线上

的一个型值点。 因此,u 取完定义域内所有值时,即可得

到整条完整的样条曲线。 此时,未知参数为节点值、权因

子以及控制点坐标。 如图 4 所示,若构造出合理的节点

向量 U= {u0,
 

u1,
 

…,
 

um
 }与型值点满足 D(u i+k) = d i 的

一一对应关系,就可以求得与 u 对应的有理基函数。 然

后,确定一组对应的权因子后,即能反算出控制点列表

D= {p0,
 

p1,
 

…,
 

pn-1,
 

pn }。 在满足 NURBS 曲线定义的

前提下,就可以构造出一条 k 次 NURBS 曲线依次经过的

所有型值点。

图 4　 节点值与
 

NURBS
 

曲线型值点对应关系

Fig. 4　 Correspondence
 

between
 

node
 

values
 

and
 

NURBS
 

curve
 

type
 

value
 

points

构造节点向量的过程也称为型值点的参数化。 因为

首末节点重复度为 k+1,所以 d0 应该与 D(uk)对应,而 d l

与 D(um-k)对应,这样才能实现曲线首尾端点、首末控制

顶点和给定的首末型值点重合。 由图 4 可以推断出型值
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点个数,节点个数与控制点个数之间满足如下关系:
m = l + 2k
n = l + k - 1{ (3)

式中:m 为最后一个节点的下标,n 为最后一个控制点的

下标,l 为最后一个型值点的下标,k 为曲线阶数。
得出型值点后,即可重构出零件实际形貌的样条曲

线,打印系统根据零件实际形貌实时调整打印头高度,完
成打印作业。

3　 实验验证

　 　 为验证本文所提方法的有效性,设置了在机测量及

误差补偿前后的曲面电路打印对比实验。

3. 1　 实验平台搭建

　 　 本文依托自主研发的集成在线测量系统的曲面电子

电路 3D 打印设备开展相关研究,如图 5 所示。 该设备机

身主要由运动系统、主轴、打印和测量一体化装置、工作

台、气压动力系统和控制系统等组成。 其中,运动系统由

龙门式三轴运动系统和双转轴工作台组成。 三轴运动系

统包括 X、Y、Z 等 3 个方向,由旋转电机经滚珠丝杠传动

来带动各轴实现直线往复运动。 X、Y、Z 各运动轴装有光

栅尺,采用 4 细分,识别精度达到 1 μm。 打印机配有刀

尖点控制(rotation
 

tool
 

center
 

point,
 

RTCP)功能,改变零

件位姿的同时,可实现打印头跟随。 打印机主轴固定打

印和测量一体化装置并带动其运动,主轴上有 5 个工位,
包括 1 个在机测量工位,2 个气动直写打印工位,2 个空

　 　 　 　

图 5　 实验平台

Fig. 5　 Experimental
 

platforms
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工位(可根据需要调整改装)。 各工位之间既相互独立

又协调工作,可实现多材料复合打印。 测量系统采用触

发式测头,可同时满足 X、Y、Z
 

3 个方向的测量,也可以对

零件侧壁进行测量。 打印材料为导电银浆。 打印头采用

锥形打印头。
3. 2　 实验方案设计

　 　 本次实验设计的曲面共形线路模型图如图 6 所示,由
承载零件和线路 2 部分构成,尺寸为 40

 

mm × 60 mm。
图 6(a)是零件轴测图,图 6(b)是零件俯视图。 该零件除

了上表面是 NURBS 自由曲面外,其余 5 个面均为平面。
零件的上表面均匀布置了 9 条线路,这 9 条线路紧紧贴附

在零件上表面,形成曲面共形电路。 从图 6(a)来看,所有

线路均为空间自由曲线。 从图 6(b)来看,线路一共分为

3 种线型,1、2、3 号线为直线,4、5、6 号线为半径为 40 mm
的圆弧,7、8、9 号线为 NURBS 自由曲线。 线路是由直线到

圆弧再到曲线依次变化,考虑了线型对实验结果的影响。
图 6(b)中 XM-YM-ZM 为工件坐标系,每条线之间的间隔

为 4 mm,线路的位置距离短边 6 mm,长边 4 mm。
实验流程如下:
1)首先采用 FDM 式 3D 打印机打印出承载零件。 打

印材料选择 PLA 丝材。 为区分对比实验,打印出两组导

线,第 1 组导线不设置补偿,第 2 组导线设置补偿。
2)打印出零件以后,使用软件编排打印路径。 线路

的打印材料选用本诺 1820A2。 导线定位要准确,每条线

的间距以及位置严格按照图 6 所示进行。
3)设置每条导线的打印高度,原则为“同种导线高

度不同,同一高度线型不同”。 设置 1、4、7 号线的打印头

　 　 　 　

图 6　 实验用曲面共形线路模型

Fig. 6　 Experimental
 

curved
 

conformal
 

circuit
 

model
 

diagram

高度为 0. 08 mm,2、5、8 号线的打印头高度为 0. 10 mm,
3、6、9 号线的打印头高度为 0. 11 mm。

4)打印完线路后用显微测距仪测量每条线路的线

宽,导线首末端点直线距离为 32 mm,每隔 1 mm 测量一

个并记录线宽,故每条线需记录 32 个线宽值。
5)使用电阻率测量仪对每条线路的电阻进行测量并

记录,测量过程重复 3 次取平均值。
3. 3　 实验结果

　 　 选择几处比较有代表性的导线线段,用电子显微镜

对其进行观察,图 7 展示了几处局部线路电子显微镜照

片。 由图 7(a)与(b)中(i)区域矩形框选的导线首端放

大图可以看到,补偿前后的导线端部都比较粗。 这是由

　 　 　 　

图 7　 电子显微镜下曲面共形电路打印结果

Fig. 7　 Printed
 

results
 

of
 

curved
 

conformal
 

circuits
 

under
 

electron
 

microscopy
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于电磁换向阀启动瞬间,压缩空气会产生一定的冲击,
导电材料在瞬时高压作用下喷射而出,此时材料挤出

流量会偏大所导致。 由图 7( a)与( b)中( vi) 区域矩形

框选的导线尾端放大图可以看到,补偿前后的导线端

部均产生了堆积现象。 这是由于电磁换向阀关闭瞬

间,在残余气压作用下仍有少量材料会沿着针头流出,
而打印头此时处于抬刀状态,即 XY 位置不变,只有 Z
方向抬高,因此在尾部形成了圆点状堆积块。 这两种

现象均是气压直写打印自身的缺陷导致,是目前亟待

解决的问题。
图 7(a)中( i)、( ii)、( iii)、( v)、( vi)区域圆圈标记

的导线处产生了拉丝现象,线路几乎断路,原因是打印头

行进到零件基板波峰处,由于打印头高度误差,材料实际

挤出长度小于打印头前进距离,材料与零件波峰接触时

被零件拉伸而产生应变,所以导致拉丝现象。 而图 7( b)

中(i)、(ii)、(iii)、(v)、(vi)区域圆圈标记位置没有拉丝

现象,说明对打印头工作高度误差进行补偿后,解决了这

一问题,提高了导线精度。
图 7(a)中(ii)、(iii)、(v)区域三角形标记的导线处

产生了堆积现象,这是因为打印头行进到零件基板波谷

处,由于打印头高度误差,材料实际挤出长度大于打印头

前进距离, 材料之间相互挤压而产生堆积现象。 而

图 7(b)中( ii)、( iii)、( v) 区域三角形标记位置线宽均

匀,解决了堆积问题。
记录每条导线的线宽变化数据,计算均值与标准差,

并绘制出折线图,分析线宽变化情况及均匀度。 两组导

线线宽的均值与标准差计算结果如表 1 所示。 由表 1 可

以看出,第 2 组导线的线宽均值与线宽标准差均小于第 1
组导线,说明第 2 组导线的导线线宽波动程度较小,粗细

更加均匀。

表 1　 两组导线线宽的均值与标准差计算结果

Table
 

1　 Mean
 

value
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

two
 

groups
 

of
 

conductors
 

widths

评价指标 线号 1 号线 2 号线 3 号线 4 号线 5 号线 6 号线 7 号线 8 号线 9 号线

均值 / μm

标准差 / μm

第 1 组导线 482. 51 427. 82 407. 82 554. 54 484. 33 437. 94 614. 27 449. 11 517. 05

第 2 组导线 421. 17 406. 28 395. 99 418. 84 416. 99 412. 70 405. 06 396. 42 370. 48

第 1 组导线 88. 98 108. 28 96. 68 103. 34 50. 18 106. 52 104. 17 88. 11 110. 82

第 2 组导线 80. 80 79. 59 76. 34 70. 82 81. 00 79. 59 69. 81 67. 83 71. 30

　 　 两组零件导线线宽随长度变化折线图如图 8 所示。
图 8(a)是补偿前导线线宽变化,图 8( b)是补偿后的导

线线宽变化,对比两组图可以发现补偿后的导线宽度虽

然仍有几处波动,但波动程度小,整体变化比补偿之前更

加稳定,说明粗细更加均匀。 证明本文所提的打印头工

作高度误差补偿方法是有效的。 另外,两组导线大致在

的首端 1 ~ 5 mm,尾端 28 ~ 32 mm 位置之间的导线平均线

宽比较粗,这也对应了图中的矩形框选的导线首末端的

堆积现象,进一步证明了堆积现象并非由打印头高度误

差所导致。 第 1 组导线中,2 号线 5 ~ 8 mm、17 ~ 19 mm,
6 号线 14 ~ 18 mm、9 号线 11 ~ 13 mm、29 ~ 31 mm 处的波

动值很大,正好对应了图中圆圈中的导线局部缺陷部分,
其中最细的线宽只有 0. 1 ~ 0. 2 mm,这是由拉丝现象导

致的。
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图 8　 补偿前后导线线宽变化折线图

Fig. 8　 Wire
 

width
 

variations
 

before
 

and
 

after
 

compensation

　 　 进一步对两组导线的电阻值进行测量,结果如表 2
所示。 第 1 组导线的 2 号、6 号、9 号导线电阻值分别为

3. 245、4. 519、4. 946
 

Ω,其他导线电阻值均未超过 1
 

Ω,
2 号、6 号、9 号导线电阻相较其他导线的电阻非常大,这
是因为拉丝现象导致局部线路的横截面积变得远小于横

截面积均值。 由于电阻值与横截面积成反比,因此这几

处导线的电阻值变得很大。
对比两组导线的电阻值,2 号、6 号、9 号导线电阻分别

下降了 2. 613、3. 825、4. 241
 

Ω,说明经过打印头高度误差补

偿后明显改善了导线的局部缺陷。 各条导线的电阻平均

降幅达 65. 99%,最大电阻降幅达 85. 75%。 可见,该方法能

够显著降低导线电阻,改善导电性,提高打印精度。

表 2　 两组导线电阻测量结果

Table
 

2　 Measurement
 

results
 

of
 

two
 

sets
 

of
 

wire
 

resistance

测量参数
线号

1 号线 2 号线 3 号线 4 号线 5 号线 6 号线 7 号线 8 号线 9 号线

平均

电阻值

第 1 组导线电阻 / Ω 0. 856 3. 245 0. 824 0. 892 0. 902 4. 519 0. 922 0. 935 4. 946 2. 005

第 2 组导线电阻 / Ω 0. 648 0. 632 0. 676 0. 679 0. 685 0. 694 0. 721 0. 699 0. 705 0. 682

电阻降幅 / % 24. 30 80. 52 17. 96 23. 88 24. 06 84. 64 21. 80 25. 24 85. 75 65. 99

4　 结　 　 论

　 　 曲面共形电路在航空航天、柔性电子和智能穿戴等

领域具有广阔的应用前景,本文围绕如何提高 3D 共形打

印质量,提出了一种基于在机测量的误差补偿方法,自主

开发了一套集成在机测量系统的 3D 打印平台,通过实验

验证了所提方法的有效性。 该方法能够依据生成的真实

零件形貌轨迹模型进行打印,有效避免了承载零件的加

工误差,以及零件转移测量带来的重复定位误差,显著改

善了电路的线宽均匀性和导电性,为实现高精度曲面共

形电路打印提供了一种可行方案。 本文只研究了共形导

电线路的单一直写打印,下一步应在多工位切换功能的

基础上,研究多工艺多材料复合打印技术,这对于多层垂

直互联、多材料异质、内部空腔、细微结构等复杂曲面电

路的打印具有重要意义。
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