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光固化快速成型技术的应用及其进展*

山东大学    王广春    袁    圆    刘东旭

光固化成型技术特别适合于新产品的开发、不规则或

复杂形状零件制造（如具有复杂形面的飞行器模型和风洞

模型）、大型零件的制造、模具设计与制造、产品设计的外

观评估和装配检验、快速反求与复制，也适用于难加工材

料的制造（如利用 SLA 技术制备碳化硅复合材料构件等）。

这项技术不仅在制造业具有广泛的应用，而且在材料科学

与工程、医学、文化艺术等领域也有广阔的应用前景。

光 固 化 成 型 工 艺

（Stereolithography,SL），常 被 称 为

立 体 光 刻 成 型，有 时 被 称 为 SLA

（Stereolithography Apparatus）。光

固化快速成型工艺是最早发展起来

的快速成型技术。它是机械工程、

计算机辅助设计及制造技术（CAD/

CAM）、计算机数字控制（CNC）、精

密伺服驱动、检测技术、激光技术及

新型材料科学技术的集成。它不同

于传统的用材料去除方式制造零件

评估和装配检验、快速反求与复制，

也适用于难加工材料的制造（如利用

SLA 技术制备碳化硅复合材料构件

等）。这项技术不仅在制造业具有广

泛的应用，而且在材料科学与工程、

医学、文化艺术等领域也有广阔的应

用前景 [1-3]。

王广春

山东大学教授，博导，研究方向：

快速成型与快速模具制造技术、金属

塑性成形数值模拟与优化技术等。

Application and Progress of SLA Rapid Prototyping Technology

的方法，而是用材料一层一层积累的

方式构造零件模型。由于该项技术

不像传统的零件制造方法需要制作

木模、塑料模和陶瓷模等，可以把零

件原型的制造时间减少为几天、几小

时，大大缩短了产品开发周期，降低

了开发成本。计算机技术的快速发

展 和 三 维 CAD 软

件 应 用 的 不 断 推

广，使得光固化成

型技术的广泛应用

成为可能。光固化

成型技术特别适合

于新产品的开发、

不规则或复杂形状

零件制造（如具有

复杂形面的飞行器

模型和风洞模型）、

大型零件的制造、

模具设计与制造、

产 品 设 计 的 外 观
*　�山东省科技发展计划项目资助（2008 GG 

30002019，2008 GG 30001001）。 图1  光固化快速成型工艺原理
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光固化成型技术的基本原理

光固化成型工艺的成型过程如

图 1 所示 [4]。液槽中盛满液态光敏

树脂，氦 - 镉激光器或氩离子激光器

发出的紫外激光束在控制系统的控

制下按零件的各分层截面信息在光

敏树脂表面进行逐点扫描，使被扫描

区域的树脂薄层产生光聚合反应而

固化，形成零件的一个薄层。一层固

化完毕后，工作台下移一个层厚的距

离，以使在原先固化好的树脂表面再

敷上一层新的液态树脂，刮板将粘度

较大的树脂液面刮平，然后进行下一

层的扫描加工。新固化的一层牢固

地粘结在前一层上，如此重复直至整

个零件制造完毕，得到一个三维实体

原型。当实体原型完成后，首先将实

体取出，并将多余的树脂排净。之后

去掉支撑，进行清洗，然后再将实体

原型放在紫外激光下整体后固化。

因为树脂材料的高粘性，在每层

固化之后，液面很难在短时间内迅速

流平，这将会影响实体的精度。采用

刮板刮切后，所需数量的树脂便会被

十分均匀地凃敷在上一叠层上，这样

经过激光固化后可以得到较好的精

度，使产品表面更加光滑和平整；并

且可以解决残留体积的问题。

光固化成型技术的应用

在当前应用较多的几种快速成

型工艺方法中，光固化成型由于具有

成型过程自动化程度高、制作原型表

面质量好、尺寸精度高以及能够实现

比较精细的尺寸成型等特点，使之得

到最为广泛的应用。在概念设计的

交流、单件小批量精密铸造、产品模

型、快速工模具及直接面向产品的模

具等诸多方面广泛应用于航空、汽

车、电器、消费品以及医疗等行业。

1    SLA 在航空航天领域的应用

在航空航天领域，SLA 模型可

直接用于风洞试验，进行可制造性、

可装配性检验。航空航天零件往往

是在有限空间内运行的复杂系统，在

采用光固化成型技术以后，不但可以

基于 SLA 原型进行装配干涉检查，

还可以进行可制造性讨论评估，确定

最佳的合理制造工艺。通过快速熔

模铸造、快速翻砂铸造等辅助技术进

行特殊复杂零件（如涡轮、叶片、叶轮

等）的单件、小批量生产，并进行发动

机等部件的试制和试验 [5]，如图 2（a）

所示为 SLA 技术制作的叶轮模型。

航空领域中发动机上许多零件

都是经过精密铸造来制造的，对于高

精度的木模制作，传统工艺成本极高

且制作时间也很长。采用 SLA 工艺，

可以直接由 CAD 数字模型制作熔模

铸造的母模，时间和成本可以得到显

著的降低。数小时之内，就可以由

CAD 数字模型得到成本较低、结构又

十分复杂的用于熔模铸造的 SLA 快

速原型母模。图 2（b）给出了基于

SLA 技术采用精密熔模铸造方法制

造的某发动机的关键零件 [4]。

利用光固化成型技术可以制作

出多种弹体外壳，装上传感器后便可

直接进行风洞试验。通过这样的方

法避免了制作复杂曲面模的成本和

时间，从而可以更快地从多种设计方

案中筛选出最优的整流方案，在整个

开发过程中大大缩短了验证周期和

开发成本。此外，利用光固化成型技

术制作的导弹全尺寸模型，在模型表

面表进行相应喷涂后，清晰展示了导

弹外观、结构和战斗原理，其展示和

讲解效果远远超出了单纯的电脑图

纸模拟方式，可在未正式量产之前对

其可制造性和可装配性进行检验 [5]，

如图 2（c）为 SLA 制作的导弹模型。

2    SLA 在其他制造领域的应用

光固化快速成型技术除了在航

空航天领域有较为重要的应用之外，

在其他制造领域的应用也非常重要

且广泛，如在汽车领域、模具制造、电

器和铸造领域等。下面就光固化快

速成型技术在汽车领域和铸造领域

的应用作简要的介绍 [4,6]。

现代汽车生产的特点就是产品

的多型号、短周期。为了满足不同的

生产需求，就需要不断地改型。虽然

现代计算机模拟技术不断完善，可以

完成各种动力、强度、刚度分析，但研

究开发中仍需要做成实物以验证其

外观形象、工装可安装性和可拆卸

性。对于形状、结构十分复杂的零件，

可以用光固化成型技术制作零件原

型，以验证设计人员的设计思想，并

利用零件原型做功能性和装配性检

验，图 3（a）为汽车水箱面罩原型。

光固化快速成型技术还可在发

动机的试验研究中用于流动分析。

流动分析技术是用来在复杂零件内

确定液体或气体的流动模式。将透

明的模型安装在一简单的试验台上，

中间循环某种液体，在液体内加一些

细小粒子或细气泡，以显示液体在流

道内的流动情况。该技术已成功地

用于发动机冷却系统（气缸盖、机体

水箱）、进排气管等的研究。问题的

关键是透明模型的制造，用传统方法

时间长、花费大且不精确，而用 SLA

技术结合 CAD 造型仅仅需要 4~5 周

  

图2  光固化快速原型应用

（a）叶轮模型 （b）发动机关键零件 （c）导弹模型
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的时间，且花费只为之前的 1/3，制作

出的透明模型能完全符合机体水箱

和气缸盖的 CAD 数据要求，模型的

表面质量也能满足要求。如图 3（b）

所示即为用于冷却系统流动分析的

气缸盖模型。为了进行分析，该气缸

盖模型装在了曲轴箱上，并配备了必

要的辅助零件。图中的蓝色液体高

亮显示了腔体的内部结构。当分析

结果不合格时，可以将模型拆卸，对

模型零件进行修改之后重装模型，进

行另一轮的流动分析，直至各项指标

均满足要求为止。

光固化成型技术在汽车行业除

了上述用途外，还可以与逆向工程技

术、快速模具制造技术相结合，用于

汽车车身设计、前后保险杆总成试

工方法，有时还需要钳工进行修整，

费时耗资，而且精度不高。特别是对

于一些形状复杂的铸件（例如飞机发

动机的叶片、船用螺旋桨、汽车、拖拉

机的缸体、缸盖等），模具的制造更是

一个巨大的难题。虽然一些大型企

业的铸造厂也备有一些数控机床、仿

型铣等高级设备，但除了设备价格昂

贵外，模具加工的周期也很长，而且

由于没有很好的软件系统支持，机床

的编程也很困难。快速成型技术的

出现，为铸造的铸模生产提供了速度

更快、精度更高、结构更复杂的保障。

图 4（a）为 SLA 技术制作的用来生

产氧化铝基陶瓷芯的模具，该氧化铝

陶瓷芯是在铸造生产燃气涡轮叶片

时用作熔模的，其结构十分复杂，包

的用来生产消失模的模具嵌件，该消

失模是用来生产标致汽车发动机变

速箱拨叉的。

光固化成型技术的研究进展

光固化快速成型制造技术自问

世以来在快速制造领域发挥了巨大

作用，已成为工程界关注的焦点。光

固化原型的制作精度和成型材料的

性能成本，一直是该技术领域研究的

热点。目前，很多研究者通过对成型

参数、成型方式、材料固化等方面分

析各种影响成型精度的因素，提出

了很多提高光固化原型的制作精度

的方法，如扫描线重叠区域固化工

艺、改进的二次曝光法、研究开发用

CAD 原始数据直接切片法、在制件

加工之前对工艺参数进行优化等，

这些工艺方法都可以减小零件的变

形、降低残余应力，提高原型的制作

精度。此外，SLA 所用的材料为液

态光敏树脂，其性能的好坏直接影

响到成型零件的强度、韧性等重要

指标，进而影响到 SLA 技术的应用

前景。所以近年来在提高成型材料

的性能降低成本方面也做了很多的

研究，提出了很多有效的工艺方法，

如将改性后的纳米 SiO2 分散到自由

基 - 阳离子混杂型的光敏树脂中，可

以使光敏树脂的临界曝光量增大而

投射深度变小，其成型件的耐热性、

硬度和弯曲强度有明显的提高；又

如在树脂基中加入 SiC 晶须，可以提

高其韧性和可靠性；开发新型的可

见光固化树脂，这种新型树脂使用可

见光便可固化且固化速度快，对人体

危害小，提高生产效率的同时大幅度

地降低了成本。

光固化快速成型技术发展到今

天已经比较成熟，各种新的成型工艺

不断涌现。下面从微光固化快速成

型制造技术和生物医学两方面展望

SLA 技术。

1    微光固化快速成型制造技术

目前，传统的 SLA 设备成型精

图3  光固化快速原型在汽车领域的应用实例

（a）汽车水箱面罩模型 （b）气缸盖流动模型 （c）基于 SLA 原型的赛

     车零件的模具及产品

图4  SLA原型在铸造领域的应用实例

（a）用于制作氧化铝基陶瓷芯的 SLA 原型 （b）用于制作变速箱拨叉熔模的 SLA 原型

制、内饰门板等结构样件 / 功能样件

试制、赛车零件制作等，图 3（c）是

基于 SLA 原型，采用 Keltool 工艺快

速制作的某赛车零件的模具及产品。

在铸造生产中，模板、芯盒、压蜡

型、压铸模等的制造往往是采用机加

含制作涡轮叶片内部冷却通道的结

构，且精度要求高，对表面质量的要

求也非常高。制作时，当浇注到模具

内的液体凝固后，经过加热分解便可

去除 SLA 模具，得到氧化铝基陶瓷

芯 [7]。图 4（b）是用 SLA 技术制作
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度为 ±0.1mm，能够较好地满足一般

的工程需求。但是在微电子和生物

工程等领域，一般要求制件具有微米

级或亚微米级的细微结构，而传统的

SLA 工艺技术已无法满足这一领域

的需求。尤其在近年来，MEMS（Micro 

Electro-Mechanical Systems）和微电

子领域的快速发展，使得微机械结构

的制造成为具有极大研究价值和经

济价值的热点。微光固化快速成型

μ-SL（Micro Stereolithography）便

是在传统的 SLA 技术方法基础上，

面向微机械结构制造需求而提出的

一种新型的快速成型技术。该技术

早在 20 世纪 80 年代就已经被提出，

经过将近 20 多年的努力研究，已经

得到了一定的应用。目前提出并实

现的 μ-SL 技术主要包括基于单光

子吸收效应的 μ-SL 技术和基于双

光子吸收效应的 μ-SL 技术，可将传

统的 SLA 技术成型精度提高到亚微

米级，开拓了快速成型技术在微机械

制造方面的应用。但是，绝大多数的

μ-SL 制造技术成本相当高，因此多

数还处于试验室阶段，离实现大规模

工业化生产还有一定的距离。因而

今后该领域的研究方向为：开发低

成本生产技术，降低设备的成本；开

发新型的树脂材料；进一步提高光

成型技术的精度；建立 μ-SL 数学

模型和物理模型，为解决工程中的

实际问题提供理论依据；实现 μ-SL

与其他领域的结合，例如生物工程领

域 [8] 等。

2    生物医学领域

光固化快速成型技术为不能制

作或难以用传统方法制作的人体器

官模型提供了一种新的方法，基于 CT

图像的光固化成型技术是应用于假体

制作、复杂外科手术的规划、口腔颌面

修复的有效方法。目前在生命科学研

究的前沿领域出现的一门新的交叉学

科——组织工程是光固化成型技术非

常有前景的一个应用领域。基于 SLA

技术可以制作具有生物活性的人工骨

支架，该支架具有很好的机械性能和

与细胞的生物相容性，且有利于成骨

细胞的黏附和生长。如图 5 所示为用

SLA 技术制作的组织工程支架，在该

支架中植入老鼠的预成骨细胞，细胞

的植入和黏附效果都很好 [9]。此外，

将光固化快速成型技术和冷冻干燥技

术相结合，能够制造出包含多种复杂

微结构的肝组织工程支架，该支架系

统可保证多种肝脏细胞的有序分布，

可为组织工程肝脏支架材料微观结构

的模拟提供参考。

 结束语

光固化快速成型技术发展至今

已有了长足的进步，正继续向着工业

化、产业化方向发展，它与其他先进

设计和制造技术的结合越来越来紧

密。在光固化快速成型技术未来的

发展中，应对以下 3 个方面的发展趋

势加以注意：第一，进一步研制经济

的、高效的和精密的光固化成型工艺

和设备，努力提高成型精度和成型尺

寸的稳定性，降低设备运行成本；第

二，继续研究成型材料的机理和性

能，进一步开发高性能、低成本的光

固化成型特种材料；第三，不断拓展

新的应用领域。
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图5   SLA技术制作的聚乳酸支架

（b）扫描电镜图 （d）植入细胞并培养

一天后的显微镜图

（a）支架照片 （c）SEM 图


