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摘要：增材制造，又称为 3D 打印，是加工零件、生产产品的新型工艺。本文以立体光固化

（SLA）为例介绍了 3D 打印的基本原理和成型过程和影响成型精度的因素。对光敏树脂特

性的参数作了研究。对立体光固化在医学领域的应用作了介绍。 

一、增材制造简介 

在增材制造技术诞生之前，机械加工、铸模是零件加工、产品生产的主要方

式。对于利用机械加工来生产零件，材料的利用率是个无法忽视的问题。据统计，

在我国机械加工行业，钢材的利用率仅为 60%左右；据调查的部分企业数据显示，

铸铁件废品率为 12%-14%，铸钢件废品率为 10%-11%，有些企业甚至达到 20%[1]。 

机械加工过程中产生的粉尘污染严重影响人体健康以及生命安全[2]。 

增材制造，又称为 3D 打印，是加工生产零件和产品的新型工艺，被誉为第

三次工业革命，已经成为一些发达国家重点发展的领域，目前也是我国《中国制

造 2025》的重点发展领域。在航空航天、汽车、船舶、医疗和文创等领域都得

到越来越多的应用，产业规模快速增长[3]。 

增材制造技术按照成型原理和使用材料的不同分为熔融沉积制造（FDM）、

选择性激光烧结（SLS）、选择性激光熔化（SLM）、立体光固化（SLA）、数字光处

理（DLP）、喷射式 3D 打印[4]等几种方式。使用的材料涵盖范围广，按照化学成

分来归类有高分子材料、金属材料和陶瓷材料[5]，材料形态有粉末、液态光敏树

脂、丝状材料。使用增材制造技术来制造零件、生产产品，材料的利用率高，如

果在不添加支撑的情况下可以达到 100%，这一点对于选择性激光烧结更为明显；

整个制造过程不会产生任何污染；大大缩短制造周期。 

二、立体光固化原理 

以实验室现有的立体光固化（SLA）打印机为例介绍 3D 打印的原理。光源为

355nm 紫外激光器，激光功率 245mw，打印速度 6m/s，层厚 0.1mm，材料为液

态光敏树脂。 

2.1 光敏树脂组成 

光敏树脂由基体树脂低聚物、光引发剂、活性稀释剂以及其他成分如染料组

成。低聚物是光敏树脂的主要成分，能够调节粘度、减小收缩、加快固化；活性

稀释剂能够稀释低聚物和光引发剂，避免树脂过于粘稠使得树脂的流动性不好；

光引发剂在一定波长激光的照射下引发体系发生聚合[6]。 

2.1 液态光敏树脂固化机理[7] 

光引发剂吸收一定强度的紫外光能量后分子跃迁至激发态，与预聚物和单体

中的不饱和键发生聚合反应，生成初级自由基。在链引发阶段，生成的初级自由

基继续与其他不饱和键继续发生聚合反应。当链增长到一定程度后，树脂固化体

系达到很高的交联密度，使得自由基的活性降低，并且自由基的扩散也受到限制，
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因此自由基与不饱和键的聚合反应降低。当树脂体系形成体型网络结构后，体系

中存在复合笼效应，使得分子链段上的自由基的活性更低，自由基不再扩散而猝

灭，使链增长终止。最终固化完成。 

2.2 立体光固化过程 

                
                       图 1 成型原理图 

（1）将使用三维建模软件或者三维扫描好的模型转换成 STL 格式导入到切

片软件（我们使用的是 magics）中，首先对模型添加支撑，然后再进行分层，层

厚 0.1mm。这样整个模型可以看成是由层厚为 0.1mm 的切片叠加而成。 

 

 
                图 2  模型导入                             

                           

 
            图 3  生成支撑  

（2）将分层后的模型连同支撑文件从 magics 中导出为 SLC 格式的文件。通

过 USB 口再将其导入到打印机中。 

（3）每一层的薄片都有轮廓信息，这些轮廓信息反映的是模型的截面形状。
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这些轮廓信息控制激光的运动。 

（4）打印开始时，树脂槽中的打印基板先下降一个层厚的距离，这时树脂

的液面在基板之上 0.1mm，分层后的模型按照第一层切片的截面信息控制激光

扫描出第一层的轮廓。 

（5）第一层切片扫描完毕之后，基板在下降一个层厚的距离，刮刀将树脂

液面刮平，第二层的切片按照第二层的截面轮廓信息控制激光扫描出第二层的轮

廓。如此往复，直到所有的切片全都扫描完毕，则打印完成。 

 

 

                图 4 打印完成 

需要注意的是，为了模型打印完成后能够非常方便的从树脂槽中去除模型，

需要模型与打印基板保持一段距离，这段距离可以添加一部分支撑来填充。 

三、透射深度和临界曝光量 

临界曝光量 Ec：光敏树脂由液态变为固态的临界值。 

透射深度 Dp：紫外光能量密度衰减到入射光能量密度 E 的 1/e 时的深度，是

光敏树脂的固有参数。 

临界曝光量和透射深度是衡量光敏树脂特性的主要参数，也是确定立体光固

化工艺参数激光能量和分层厚度的基础[8]。 

3.1 光敏树脂光固化方程[9] 

液态光敏树脂对紫外光的吸收符合 Beer-lambert 定律：随着深度的增加，紫

外光的能量呈负指数衰减。 

                     E(z)=E exp(-kz)              式 1 

E：入射能量密度；E(z)：距液面距离为 z 时的能量密度；k：吸收系数，与

光引发剂的浓度有关，浓度越大，k 越大。 

令: 

Dp=1/k                式 2  

则： 

E(z)=E exp(-z/Dp)            式 3 

 

当 E(z) > Ec 时，树脂发生相变，从液态变为固态，将 Ec 代入式 3 可以求得固
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化深度： 

                      z = -Dp ln(E(c)/E)            式 4 

3.2 透射深度 Dp 和临界曝光量 Ec 确定[10] 

对公式 4 变形，得： 

                     z= Dp [ lnE- lnE(c)]            式 5 

以 lnE 为横坐标、z 为纵坐标，可以构建以直线方程，直线方程与横坐标的

交点为（lnE(c)，0），纵坐标为（0，-Dp lnE(c)）。只要测得一系列的 z 值和 lnE 值，

即可求得 Dp 和 Ec。可以通过调整不同的激光功率和扫描速度打印一些薄壁件，

通过测试不同薄壁件的厚度，即可得出透射深度 Dp 和临界曝光量 Ec的值。采用

平面扫描法来测试，具体请参考文献[10]。 

四、成型精度影响因素 

1、将 CAD 模型转换为 STL 格式时，实际上是用三角面片来近似逼近 CAD 模

型的表面，在转换过程中会产生误差。 

2、由于树脂经过固化后由液态变为固态，使得树脂分子之间的距离减小，

因此固化完成后的模型会有一些收缩。 

3、由于模型被分层后导入到打印机中进行打印，因此层与层之间的阶梯效

应会影响打印精度。 

4、在打印模型时某些悬空的部分会添加支撑，给模型去除支撑时，与支撑

连接的地方可能会被剥落。 

5、对模型进行后处理，例如用酒精和毛刷清洗模型时，毛刷模型的表面会

有轻微的摩擦可能导致微量树脂脱落。 

    6、模型打印完成后，模型内部可能会残留还没有固化完全的树脂，因此需

要进行二次固化，所以二次固化也会导致模型收缩。 

解决方案：由于格式转换产生的误差不可避免；对于收缩变形，可以通过优

化工艺参数或者改进树脂的配方使得收缩率减小；对于阶梯效应，可以通过选择

合适的分层厚度和摆放位置来减小阶梯效应对精度的影响；在添加支撑时，密度

不要过于严密，可以有效减小支撑对精度的影响。 

五、立体光固化在医学领域应用 

立体光固化技术制作零件精度高、速度快，可以制造具有任意复杂曲面形状

的模型。在医疗领域，将 CT 扫描与立体光固化技术相结合，针对特定患者可以

制定特定的治疗方案，提高治疗的成功率，在科学研究上也能发挥巨大的作用。 

运用 CT 扫描和立体光固化相结合制造肋骨实体[11]，将打印好的实体与原型

比对之后，得出打印好的肋骨实体具有很高的精确度，尽管不能直接作为人体植

入体，但是可以以此为母模制造金属人工肋骨。结合 CAD、逆向工程和立体光固

化技术制作仿生结构生物人工骨支架模具，在模具中填充磷酸钙骨水泥,烧结后

得到仿生结构生物活性人工骨支架，试验表明支架无细胞毒性,且黏附在支架上

的细胞保持着良好的形态和功能发挥[12]。利用立体光固化技术打印手术导板，进

行骨肿瘤切除重建手术的应用，缩短了手术时间，肿瘤也被完整切除，经过后续

随访发现骨重建稳定[13]。利用 CT 扫描患者下肢，并进行三维重建，用立体光固

化技术打印出下肢模型进行术前模拟，明显缩短手术时间，减少了麻醉时间和出

血量，患者术后短期随访效果良好[14]。 
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六、展望 

目前由于立体光固化设备和光敏树脂的价格比较昂贵，使用立体光固化技术

来打印零件、生产产品的成本还是较高，目前还只能实现小批量制作。但是由于

3D 打印具有精度高、速度快、可以制造任意复杂结构的零件和产品等优势，所

以如何降低 3D 打印的生产成本是亟待解决的问题。 

现在 stratasys 已经生产出可以实现全彩打印的 POLYJET 打印机和光敏树脂，

为 3D 打印的发展与应用增加了更多的可能。 

 

  
                    图 5  Stratasys 全彩 3D 打印              
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