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摘要：针对单件批量复杂形状产品的快速制造问题，以具有典型复杂形状的离心泵叶轮为研究对象，开展了基于光固化快速成型技

术的3D打印关键技术研究，研究内容主要包括：模型CAD优化设计技术、前处理技术、成形工艺参数设计、光固化原型后处理技术。

该研究结果可为后续开展3D打印应用技术研究提供坚实的理论基础。
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Key technologies of SLA 3D printing
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Abstract：Aimming at rapid manufacturing of complex shape of the product for single and small batch，the key technologies of 3D
printing based on stereo lithography appearance（SLA）were studied，with the centrifugal pump impeller which has typical complex shapes
as a research object. The main research contents of this include the CAD optimization design，the pre- processing technology，the
processing parameters design and the post- processing technology. The results have laid a solid theoretical foundation for further
application technology research of 3D printing.
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0 引 言

3D打印技术是制造业领域正在迅速发展的一项

新技术，被称为“具有工业革命意义的制造技术”［1］。

3D打印与传统的通过铸造、锻压、切削、打磨等工艺实

现产品成型的过程具有本质区别，仅利用三维设计数

据在一台设备上即可快速而精确地制造出任意复杂形

状的零件，且无需模具，产生极少的废料，有效缩短加

工周期，易于实现单件小批量复杂形状产品的快速制

造，在非批量化生产中具有明显的成本和效率优势［2］。

依据打印方式与打印材料的不同，3D打印技术可

分为不同的种类。目前较主流的3D打印技术有熔融

沉积快速成型（fused depositim modeling，FDM）、光固

化快速成型（stereo lithography appearance，SLA）、选择性激

光烧结（selective laser sintering，SLS）、切纸叠层（lami⁃
nated object manufacturing，LOM）等等［3］。

目前，3D打印技术已在许多领域得到广泛应用，

从产品设计到模具设计与制造，材料工程、医学研究、

文化艺术、建筑工程等等都逐渐地使用3D打印技术，

使得3D打印技术有着广阔的发展前景［4］。

本研究以离心泵叶轮的 3D打印成形过程为主

线，并对光固化 3D打印成形过程中所涉及的关键技

术依次展开深入研究，为今后开展以 3D打印为基础

的应用技术研究工作奠定基础。
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1 光固化快速成型原理

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，它的成型原理为：以液态光敏树脂为

加工材料，计算机控制紫外激光束按加工零件的分层

截面信息逐层对光敏树脂进行扫描，使其产生光聚合

反应，每次固化形成零件的一个薄层截面；每一层固

化完毕之后，工作平台移动一个层厚的高度，然后在

原先固化好的树脂表面再涂敷一层新的液态树脂，以

便进行下一层扫描固化；新固化的一层牢固的粘合在

前一层上，如此重复直至零件原型制造完毕［5］。

具体的光固化3D打印成形过程如图1所示。

图1 光固化3D打印成形过程

2 模型 CAD优化设计技术

模型CAD优化设计技术主要包括模型缩放以及

抽壳设计。模型缩放主要是指在快速铸造等应用场

合时，因为金属铸造零件不可避免地存在收缩现象，

需对零件模型进行预缩放处理。其中，缩放比率与材

料种类及具体的铸造工艺有关，需要通过实验获得铸

件的综合收缩率，据此确定零件模型的缩放量，本研

究对此不具体展开叙述。

抽壳设计是指为了节约 3D打印材料、提高零件

制作速度，对零件三维模型进行轻量化优化设计，形

成一定壁厚的中空结构，且在保证强度的条件下应尽

可能减小壁厚。特别是在快速精密铸造应用场合，树

脂原型作为熔模在沾浆、撒砂制壳后需要通过焙烧来

气化烧蚀掉树脂原型，此时树脂原型受热膨胀有可能

胀裂型壳。因此，在保证基本强度的条件下，模型抽

壳壁厚应尽可能小，以尽量减少树脂原型受热膨胀对

型壳造成的张力和冲击力。

本研究的离心泵叶轮模型如图（2~3）所示。该离

心泵叶轮主要由叶片、后盖板、浇冒口等3部分结构组

成，且其最大外形尺寸为Φ146.26 mm×40.28 mm。该

离心泵叶轮结构形状复杂，尤其是离心泵叶片在径向

与轴向双重扭曲，采用传统方法制造叶轮模型将会存

在很大的困难，模具结构复杂，难以脱模，且难以保证

制造精度。

图2 离心泵叶轮三维模型

图3 叶轮模型剖视图

本研究通过控制变量法研究不同抽壳壁厚对叶

轮成形性能的影响。在叶轮模型相同的条件下，分别

按照如表1所示的8组不同抽壳壁厚设定值依次对叶

轮模型进行优化设计，然后在相同的工艺参数条件下

依次打印成形，最终获得 8个壁厚由大到小排列的叶

轮树脂模型。

表1 抽壳壁厚设定值

序号

壁厚/mm
1
2.0

2
1.5

3
1.2

4
1.0

5
0.9

6
0.8

7
0.7

8
0.6

根据打印结果，第 1~6个叶轮模型满足基本强度

要求，且尺寸稳定性好；第7、第8个叶轮树脂模型则出

现不同程度的局部破裂、翘曲变形等现象。由该实验

结果可得，壁厚大于等于0.8 mm的叶轮树脂模型强度

足够，且尺寸稳定性好，无翘曲变形现象发生。

为了在满足模型基本强度要求的条件下尽可能

节约树脂材料，笔者最终确定叶轮模型最佳抽壳壁厚

为 0.8 mm。本研究基于ProE软件对该叶轮模型进行

抽壳优化设计，抽壳后的叶轮模型如图 4所示。经测

量知，抽壳优化设计后叶轮模型质量减少了67.7%。

图4 抽壳后叶轮模型剖视图
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3 数据模型前处理技术

数据模型前处理技术主要包括选择成形方向以

及支撑设计。选择成形方向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。由

于 3D打印分层制造的特性，其表面的层叠现象引起

的台阶效应如图5所示［6-7］。

图5 模型表面台阶效应

为研究成形方向对台阶效应的影响，本研究分别

将相同的叶轮模型选择多个不同的造型方向并进行打

印成形，然后通过测量表面粗糙度的方法比较各个模

型表面台阶效应，表面粗糙度值越大，则台阶效应越严

重。最终比较结果显示：对于同一个模型表面，粗糙度

值会随着零件制作角度的不同而不同，水平布置时模型

表面粗糙度值最小，与水平方向夹角越大则模型表面粗

糙度越大。由该实验结果可知，在选择零件成形方向

时，应尽可能多地把重要的模型表面布置在水平方向，

以有效降低台阶效应对零件模型表面质量的影响。

光固化模型制作时需要在工作平台与模型表面

之间或者模型不同表面之间制作辅助支撑。合理的

支撑设计对模型的成形质量至关重要。支撑设计主

要包括选择支撑区域、选择支撑类型以及支撑形状结

构设计等等。支撑太少或者支撑间距太大容易导致

模型制作缺陷，支撑过多又容易造成材料浪费。对于

抽壳后的中空模型，合理的支撑结构可以极大地提高

模型的强度。

本研究通过实验研究证明，通过设计合理的内部

支撑结构可以将零件的壁厚减小到0.8 mm以内，这样

可以在保证强度的条件下尽可能节约材料，且在铸造

应用场合还能最大限度地减少胀壳。另外，生成支撑

的模型表面去除支撑后的表面粗糙度较大，需要通过

适当的打磨后处理来提高表面质量，在设计支撑时研

究者应尽可能把支撑区域选择在对表面粗糙度要求

不高的表面或者易于打磨处理的表面。

本研究将前述设计好的叶轮模型导入RPData软
件进行前处理，确定好造型方向及方位布置，叶轮造

型方向定位如图6所示。后盖板底面平行于打印机工

作平台。

图6 叶轮造型方向定位

本研究为叶轮模型设计辅助支撑，支撑设计完成后

的数据模型如图7所示。它主要包括底部支撑和内部支

撑。其中，内部支撑具有加强模型的作用，不需要去除，

底部支撑因裸露在模型下部，易于去除并打磨处理。

图7 带支撑叶轮模型

4 成形工艺参数设计

成形工艺参数设计主要包括激光束填充扫描速

度设定以及光斑补偿直径设定。其中，激光束填充扫

描速度越小，则成形截面上每一点处激光照射时间越

长，固化效果越好，零件固化硬度越高，但零件成形效

率降低。具体的激光束填充扫描速度需根据零件制作

效果并兼顾零件制作时间设定，如果已制作的零件较

软，则需要适当降低扫描速度以提高零件固化硬度。

在光固化成型中，圆形光斑具有一定直径，固化的

线宽大小等于在该扫描速度下实际光斑直径大小。如

果不采用补偿，所制作的零件实体部分实际上每侧大

了一个光斑半径，零件的长度尺寸大了一个光斑直径，

使零件出现正偏差，补偿前的扫描路径如图8所示。

图8 补偿前的扫描路径

设定光斑补偿直径就是为了减小或消除这个正
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偏差，使光斑扫描路径向实体内部缩进一个光斑半

径，补偿后的扫描路径如图 9所示。具体的光斑补偿

直径需要根据零件制作误差大小情况来设定。

图9 补偿后的扫描路径

本研究通过多次反复实验研究发现，填充扫描速

度选择在 4 000 mm/s~6 000 mm/s范围内时可以较好

地兼顾固化效果及制作速度；光斑补偿直径设置为

0.14 mm时零件制作精度可以高达 0.08 mm。需要说

明的是，上述数据是针对现有的3D打印机得出的，而

每台同类型设备的激光功率或者光斑直径都会略有

差异，因此具体工艺参数需要针对每台设备进行反复

实验校正。

本研究将前述设计好支撑的叶轮模型分层处理，

分层厚度设置为 0.1 mm，然后将该模型导入 3D打印

机，设置激光束扫描速度为 5 500 mm/s，光斑补偿直

径为0.14 mm，打印完成后即得到叶轮树脂模型。

叶轮模型打印成形过程如图10所示。

图10 打印成形过程

3D打印成形得到的带支撑的叶轮树脂模型如图

11所示。

图11 带支撑的叶轮模型

5 光固化原型后处理技术

光固化原型后处理技术主要包括清洗、去除支

撑、后固化以及表面打磨等等，通过合理的后处理工

艺可以有效提高原型件的尺寸精度、强度、硬度、表面

质量等性能。其中，清洗是指用酒精溶液清洗掉残留

在树脂原型上的液态树脂；去除支撑是指去掉因加工

工艺需要而生成的辅助支撑，内部支撑可以不去除；

后固化是指将树脂原型放到后固化箱中进行紫外光

照射，以便进一步提高原型强度；表面打磨是指用水

砂纸打磨原型件表面以提高表面粗糙度和尺寸精度，

特别是附着有支撑的部位以及台阶效应明显的部位。

本研究通过多次不同的后处理实验证明，各个后

处理工艺的时间、顺序不同，最后的后处理效果也随

之不同，同时根据实验结果，综合考虑模型强度、尺寸

精度以及表面粗糙度，提出该离心泵叶轮的最佳后处

理工序为：清洗→去除支撑→水砂纸打磨→后固化约

15 min。笔者照该最佳后处理工序将前述制作好的叶

轮模型进行后处理。后处理完成后的叶轮树脂模型

如图12所示。

图12 经后处理的叶轮

本研究分别检验叶轮树脂模型在后处理前及后

处理后的尺寸精度及表面粗糙度，选择叶轮树脂模型

4个具有代表性且便于测量的尺寸进行测量，尺寸测

量示意图如图13所示。

图13 尺寸测量示意图

打磨前叶轮树脂模型的尺寸测量结果如表2所示。

打磨后叶轮树脂模型的尺寸测量结果如表3所示。

由表 2、表 3可知，打磨前叶轮树脂模型的尺寸精

度较低，尺寸绝对误差最大达0.20 mm，尺寸精度等级
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范围为 IT7~IT13，尺寸精度稳定性较差，主要原因是去

除支撑后仍有少量支撑残留导致模型表面凹凸不平，

降低了尺寸精度及尺寸稳定性；而打磨后叶轮树脂模

型的尺寸精度明显提高，尺寸绝对误差在 0.08 mm以

内，尺寸精度等级范围为 IT8~IT10，尺寸精度稳定性

较好。

本研究在叶轮树脂模型表面分别随机选择均匀布

置的20个点进行表面粗糙度测量。其中，序号1~10这
10个点测量的是叶轮模型无支撑表面，序号11~20这
10个点测量的是叶轮模型带支撑的表面。打磨前叶

轮树脂模型的表面粗糙度测量结果如表4所示。打磨

后叶轮树脂模型的表面粗糙度测量结果如表5所示。

由表 4、表 5可知，打磨前叶轮树脂模型无支撑表

面的粗糙度范围为1.98 μm~5.4 μm，带支撑表面的粗

糙度范围为 4.08 μm~7.48 μm；打磨后叶轮树脂模型

无支撑表面的粗糙度范围为 1.06 μm~3.22 μm，带支

撑表面的粗糙度范围为 1.40 μm~5.10 μm。由此可

得，打磨后模型表面粗糙度明显比打磨前小，且无支

撑表面的粗糙度明显比带支撑表面的小。

6 结束语

（1）模型优化设计中，缩放比率需要通过具体的

实验确定，抽壳设计时应在保证基本强度的条件下尽

量减小模型壁厚，以节约树脂材料，减少胀壳。本研

究的离心泵叶轮的最佳抽壳壁厚为0.8 mm。

（2）模型前处理中，研究者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区域以尽

量降低对模型表面粗糙度的影响，且合理的内部支撑

结构可以极大地提高模型强度。

（3）工艺参数设计中，激光束扫描速度需要根据

零件固化效果并兼顾零件制作时间设定，光斑补偿直

径需要根据零件制作误差大小情况来设定。

（4）本研究通过实验提出的离心泵叶轮的最佳后

处理工序为：清洗→去除支撑→水砂纸打磨→后固化

约 15 min，且后处理后模型尺寸精度可达 IT8~IT10，
表面粗糙度可达 1.06 μm~3.22 μm（无支撑表面）或

1.40 μm~5.10 μm（带支撑表面）。

表4 打磨前叶轮表面粗糙度测量结果

序号

实测值/μm
1

3.56
2

5.42
3

3.66
4

2.84
5

2.84
6

4.22
7

1.98
8

2.48
9

3.48
10
3.38

11
5.56

12
4.08

13
7.48

14
6.38

15
6.94

16
4.36

17
5.90

18
5.46

19
6.38

20
7.24

表5 打磨后叶轮表面粗糙度测量结果

序号

实测值/μm
1

1.22
2

1.46
3

2.46
4

2.48
5

3.22
6

1.60
7

1.42
8

1.98
9

1.06
10
1.38

11
1.56

12
1.58

13
5.10

14
1.40

15
3.46

16
2.60

17
1.74

18
4.40

19
4.58

20
2.56
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表2 打磨前叶轮尺寸测量结果

序号

1
2
3
4

理论值/mm
Φ146.26
Φ62.32
4.12
16.48

实测值/mm
Φ146.23
Φ62.26
4.20
16.68

绝对误差/mm
-0.03
-0.06
+0.08
+0.20

尺寸精度等级

IT7
IT9
IT12
IT13

表3 打磨后叶轮尺寸测量结果

序号

1
2
3
4

理论值/mm
Φ146.26
Φ62.32
4.12
16.48

实测值/mm
Φ146.20
Φ62.24
4.15
16.52

绝对误差/mm
-0.06
-0.08
+0.03
+0.04

尺寸精度等级

IT8
IT10
IT9
IT9
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