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DLP 光固化 3D 打印关键技术研究
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摘　要：针对复杂构件制造快速原型开发需求，开展了基于数字光投影固化快速成形技术的 3D打印关键技术研究，以涡轮

盘的打印过程为主线，研究了 DLP 光固化 3D打印的前处理技术、成形工艺参数设计、后处理技术，并对打印成品进行了测

量分析。研究结果可为后续进行DLP光固化 3D打印工程样件的快速制造提供理论基础。
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3D打印技术这一“具有工业革命意义的制造技术”正在

迅速发展，仅利用三维数模就可以在一台设备上快速地制造出

几乎任意复杂形状的零件，无需模具，材料利用率高，可有效缩

短设计周期，在非批量化生产中具有明显的成本和效率优势，

特别适用于航空制造业的单件小批量生产或快速原型制造。

根据打印方式和打印材料的不同，目前主流的 3D打印技

术有熔融沉积快速成形（Fused Deposition Modeling，FDM）、光固

化快速成形（Stereo Lithography Appearance，SLA）、选择性激光烧

结（Selective Laser Sintering，SLS）等[1]。其中，光固化快速成形

是以液态光敏树脂为原料，通过控制紫外光束扫描液态光敏

树脂，使其有序固化并逐层叠加成形[2]。在光固化成形技术

体系中，数字光处理（Digital Light Processing，DLP）是一项使

用在投影仪和背投电视中的显像技术，该技术使用一种较高

分辨率的数字光处理器来固化液态光聚合物，一层层对液态

聚合物进行固化，以此循环往复，直到最终模型的完成。

本研究以某涡轮盘的 3D 打印工艺过程为主线，对成形

过程中所涉及的关键技术展开研究，为今后开展以 3D 打印

为基础的快速原型开发工作奠定基础。

1 光固化快速成形原理
光固化快速成型技术是目前加工精度最高的一种 3D

打印技术，其基本原理可概括为：以液态光敏树脂为原材料，

计算机控制固化光源按加工零件的截面信息逐层对光敏树

脂进行扫描，受照射的树脂将发生光聚合反应并固化形成零

件的一个截面；当前层固化完毕之后，支撑平台移动一个层

厚的高度，液态树脂将在之前固化好的树脂表面再形成新的

固化层，新固化层牢固地黏合在前一层上，依次重复直至零

件打印完毕。

SLA 和 DLP 同属于光固化成形，其中 SLA 采用激光

点聚焦到液态光聚合物，而 DLP 成形技术是采用数字光

处理器来照射固化光聚合物。SLA 在成形时一般都是点

到线、线到面，而 DLP 则是以面叠加的方式成形。因此，

DLP 成形速度远高于 SLA 成形速度。DLP 技术与 SLA 技

术所采用的光敏树脂一致，主要成形紫外光波段为 365nm

及 405nm。大部分材料都是以光敏树脂为基材进行改性处 

理[3]，配置出不同性能，并且可根据需要选择合适的颜色

配比和透明度。图 1 给出了一般 DLP 型打印机的成形 

原理。

DLP 投影硬件的厂商通常采用 DLP 系列控制芯片，结

合半导体光开关数字微镜器件 DMD 组件实现 LED 光源投

射效果，DLP 技术的核心器件是 DMD。DLP 成形技术在制

造物体时一般都是将成形物体逐渐从光敏树脂材料中拉出

来。本研究中使用的是美国 FSL 3D 推出的 Phoenix Touch 

Pro 型 DLP 打印机。
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图 1　DLP成形原理

Fig.1　DLP molding principle

2 技术特点
DLP光固化快速成形技术具有以下优点：（1）成形速度

快，从 CAD设计到完成原型打印，一般只需几小时到十几

小时，加工周期相较于传统的制模、加工可节约 70％以上时

间。（2）高度柔性化，只要在设备成形尺寸范围内，几乎可

以加工任意形状的零件，甚至是装配体。逐层扫描成形的

制造工艺与零件的复杂程度无关，也无需专用夹具或工装。 

（3）成形精度高，DLP通过光学技术使来自 DMD的各个像

素成像，而不是让光源直接在树脂上成像，大幅优化了分辨率

和特征尺寸。最小层厚可达 0.05mm，能打印出精密的特征，

包括各种薄壁结构，成品件表面细腻光滑。（4）自动化，整个

生产过程可实现自动化、数字化，通过加载预置的打印配置参

数，零件的制造与修改相对灵活，可实现设计制造一体化。

3 DLP成形工艺过程
具体的 DLP 光固化 3D 打印成形过程如图 2 所示，下

文将依次介绍相关技术要点。

3.1 CAD模型优化

本研究中 CAD 模型优化主要指抽壳设计，为了节约

3D 打印材料、提高零件制作速度，在保证强度的条件下对零

件三维模型进行轻量化，形成一定壁厚的空腔结构。抽壳设

计工作既可以在 CAD 模型设计阶段进行，也可以在 3D 打

印机的控制软件中进行。区别在于，CAD 模型设计优化阶

段抽壳具有更高的灵活性，可以对不同特征配置不同的壁

厚；而一般 3D 打印机的控制软件只能对模型进行均匀厚度

的抽壳操作。CAD 模型优化的关键技术是在保证所需零件

结构强度的前提下，使用合适的抽壳方式，确定合理的壳体

厚度。

图 2　DLP成形过程

Fig.2　DLP molding process

3.2 数据模型前处理

数据模型前处理的关键技术主要包括选择成形方向和

支撑设计。成形方向布置是指将模型合理地布置在 3D 打

印机工作平台上，即模型造型方向、定位。

造型方向对零件打印的质量有重要影响。尽管当前DLP

的成形精度可达 0.05mm，仍然存在一定程度的台阶效应的问

题[4]。在选择零件成形方向时，应尽可能将重要模型表面布置

在水平方向。此外，目前DLP成型一般是将零件从树脂液槽

中提拉出来的，由于重力作用，应考虑让投影面积大的特征先

打印出来，否则可能需要添加额外的支撑，影响表面质量[5]。

除造型方向外，光固化模型制作时需要在工作平台与模

型表面之间、模型不同表面之间制作辅助支撑。合理的支撑

设计对打印件的成形质量也尤为重要，甚至关系到一次打印

的成败。支撑可分为壳内支撑和外部支撑两种。对于抽壳后

的中空模型，合理的壳内支撑可以保证零件的总体强度，主要

参数包括内部支撑间距和支撑杆大小。外部支撑设计主要包
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括选择支撑区域、选择支撑类型以及支撑形状结构设计等，其

控制参数包括基本厚度、圆锥长度、端点分支、分叉最小高度

等。支撑设置过多或过于粗壮，一方面会导致树脂材料的浪

费，另一方面也导致后期处理时剥离这些支撑变得困难，还会

影响零件表面质量；支撑太细或者太稀疏容易导致模型制作

过程中产生缺陷，如塌陷、变形等。这些参数的确定可通过打

印试验确定。值得注意的是，生成支撑的模型表面在去除支

撑后，其表面粗糙度将明显高于其他位置，需要通过适当的打

磨来提高表面质量。因此，建议在设计支撑时应尽可能把支撑

区域设置在对表面质量要求不高或者易于打磨处理的位置。

3.3 成形工艺参数配置

与 SLA 打印不同，DLP 成形关键工艺参数主要包括配

置层厚度、首层曝光时间、单层曝光时间、单层冷却时间等，

其余参数可由 DMD 自动配置。其中，层厚度决定了零件 Z

方向精度，也对打印效率有直接影响。层厚越大，则台阶效

应越明显；层厚越小，成形后表面质量越高，但将耗费更长

的打印时间。本研究中选取了设备所能支持的最小扫描层

厚 0.025mm，其余参数由打印试验确定。

3.4 后处理技术

光固化完成后处理关键技术主要包括拆卸、清洗、去除

支撑和表面打磨等，通过适当的后处理工艺才能获得合格零

件。其中，拆卸是指打印完成后将基板从设备上取下并剥

离树脂原型件；在清洗步骤，需用酒精将树脂原型件表面附

着的液态树脂清洗掉；去除支撑是指通过工具或者手工移

除因加工工艺需要而生成的辅助支撑；表面打磨是指用水

砂纸打磨原型件表面，特别是支撑部位，对于本文中采用的

Phoenix Touch Pro 打印设备，除支撑部位外，其余部分无须

打磨仍能保持良好的表面光洁度。

4 打印试验与结果分析
4.1 打印任务数据准备

在三维建模软件 Pro Engineer 中将涡轮模型（如图 3

所示）导出为 STL 格式，该模型由 16630 个三角面构成。

将 STL 文件导入 3D 打印切片软件后，调整模型的摆

放方向、位置，并配置打印参数。同时，为节省树脂材料，设

置了通过切片软件对模型进行自动抽壳操作。相关参数配

置整理见表 1。自动添加支撑后的效果如图 4所示，抽壳效

果见如图 5所示，由图 5可以注意到，切片软件在模型抽壳后

空腔部分自动添加了支撑。从液态树脂到固化后产生的总收

缩量对成型零件的尺寸精度造成直接影响，补偿因子需根据

具体选用的树脂液试验确定，当前设定补偿因子为 1.02。

图 3　涡轮模型

Fig.3　Turbine model

表 1　切片参数配置

Table 1　Slice parameter configuration

总体分层数 基础高度 /mm 分层厚度 /mm 支撑间距 /mm

1037 0.5 0.025 3

接触点

直径 /mm
支撑杆

半径 /mm
壳最小

厚度 /mm
壳内部支撑

间距 /mm

0.75 0.75 2.5 6.5

图 4　涡轮添加支撑后

Fig.4　Turbine after adding support

图 5　涡轮抽壳后（截面）

Fig.5　After the turbine shell（section）

生成了支撑后即可导出打印任务到打印设备，此时切片

软件将自动检查可能导致失败的脆弱结构并进行高亮提示。

4.2 执行打印

在打印机上执行打印操作时，首先进行电机校正，然后
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加入光敏树脂，本研究所使用的光敏树脂主要参数如下：配

方使用 UV Plastic，液态密度 1.14，固态密度 1.19，抗拉强度

38MPa，拉伸模量 1620MPa，热变形温度 61℃；下一步对

打印机进行关键参数的配置（见表 2），包括首层曝光时间、

单层曝光时间、单层冷却时间，否则易导致打印失败。由于

DLP 光固化成形是光敏树脂被 UV 投影光束扫描后发生聚

合反应，固化成截面轮廓后，工作台托板携零件重新回到树

脂液面以上，散去因固化反应产生的热量[6]，然后回到树脂

槽底部，再次扫描固化，重复此过程直到整个零件成形。在

此过程中，首层曝光时间影响到零件能否稳固附着在基板

上；单层曝光时间影响到当前切片的固化程度，如果曝光时

间不够，在基板拉起时可能导致零件破损；单层冷却时间影

响到树脂液的温度均匀程度，该值受环境温度影响。本研究

中 3D 打印设备所处环境温度为 20℃，经多轮试验，前述参

数设置见表 2。
表 2　打印参数配置

Table 2　Print parameters configuration

首层曝光时间 /s 单层曝光时间 /s 单层冷却时间 /s

2 1.1 2

4.3 后处理

打印过程结束后，将打印基板从设备上取出，仔细剥离

零件后用酒精进行冲淋，然后用工具去除支撑，此时零件表

面层仍可能附着少量未完全固化的树脂，置入紫外灯箱照射

约 1h 即可完全固化，最后对零件的支撑面进行打磨。最终

打印成形的叶轮如图 6 所示。对比图 3 与图 6 可以看出，

DLP 打印的成品件高度真实地还原了涡轮数字模型的特

征，如顶部的倒圆角、叶片边缘等特征。

图 6　涡轮成品

Fig.6　Turbine finished product

为研究 DLP 光固化打印技术对零件成形尺寸的影响，

使用电子数显游标卡尺对打印件进行测量，其中电子数显卡

尺的分辨率为 0.01mm，示值误差小于 0.03mm，手工测量了打

印件模型的 5个位置：轴部外径、轴部内径、叶片厚度、盘外

径、盘厚度，如图 7所示。每个位置测量 10组数据，取所测数

据的几何平均值与零件模型的理论值做比较，结果见表 3。

图 7　涡轮测量位置

Fig.7　Turbine measurement position

表 3　涡轮尺寸测量结果

Table 3　Turbine size measurement results 

位置号 理论值 /mm 实测值几何平均 /mm 绝对误差 /mm 尺寸精度等级

1 7.52 7.47 -0.05 IT10

2 3.76 3.71 -0.05 IT11

3 1.18 1.30 0.12 IT13

4 39.48 39.29 -0.19 IT11

5 0.94 0.97 0.03 IT10

由表 3 可知，涡轮数值模型的尺寸精度等级范围从

IT10~IT13，其中涡轮盘受支撑结构影响，其厚度的尺寸绝对

误差有 0.12mm。

5 结论
DLP 光固化打印技术突破了传统加工模式，在较大程

度上缩短了新产品的研发周期，快速制出零件原型可以验证

设计思想，并进一步做功能性和装配性检验。尤其在航空制

造领域，光固化快速成形制件可用于可制造性、可装配性检

验，提前发现不合理结构，确定合理的制作工艺，从而有效地

缩短研发周期并提高制件成功率。本研究通过对涡轮盘的

DLP 光固化研究，可形成以下结论：

（1）在模型切片时，缩放比率需要根据具体的光敏树脂

牌号通过试验确定。在选择成形方向时应尽可能多地把重

要的模型表面布置在水平方向以避免台阶效应，设计支撑时

应选择合理的支撑位置，避免影响表面质量。

（2）光固化树脂材料价格较贵，可抽壳的零件模型应在

保证基本强度的条件下尽量减小壁厚。
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（3）在打印工艺参数设置时，首层曝光时间、单层曝光时

间、单层冷却时间是重要的影响参数，需根据零件固化效果并

兼顾零件制作时间设定。如果单层曝光时间能根据零件形态

特征动态自适应，有望显著提高打印速度和成品质量。 
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Abstract: Aiming at the demand of rapid prototyping of the aviation manufacturing，key technologies of 3D printing 

based on digital photo-projection curing rapid prototyping technology were researched. The printing process of turbine 

disc was taken as the main line. The 3D printing pre-processing technology，the molding process parameter design，

the post-processing technology，and printed finished products were measured and analyzed. The research results can 

provide the theoretical basis for the rapid manufacturing of 3D printing engineering samples.
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