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基于数字光处理技术的多材料增材制造装置研究
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摘　要：针对目前市场上多数增材制造设备成型加工时材料单一，成型件功能单一等缺点，课题组提出了一种低成本、基
于数字化光处理技术（ＤＬＰ）的多材料增材制造系统。在分析传统数字光处理技术工艺基础上，课题组设计了一种多材
料线性切换装置和清理装置，并搭建相关的成型系统平台；采用ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器平台作为控制系统核心，编写上位机
程序，Ａｒｄｕｉｎｏ做下位机运动控制，建立从机电设计到多材料工艺过程一体化策略。课题组使用商业光敏树脂应用测试，
结果表明系统能够实现层厚及成型件尺寸的精确控制和打印切换功能。系统能实现多材料加工成型，打印具有一定功

能性的器件。
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　　３Ｄ打印又称增材制造是从２０世纪８０年代末引
入的快速自由成型技术。相比于传统制造方法，其在

复杂结构加工等方面有独特的优势［１］。经过近几十

年的发展，其技术种类已非常丰富，但是在成型精度和

速度上最具有代表性的是基于光固化的增材制造技

术，主要有激光固化快速成型 （ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ＳＬＡ）和 数 字 化 光 处 理 （ｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）这２种方法［２］。ＳＬＡ通过激光扫描进
行固化，而ＤＬＰ技术通过数字光处理器投影光机来固

化液态聚合物；ＤＰＬ成型速度相比 ＳＬＡ更快，同时加
工精细度高，成为高精度微加工成形的重要方式。

ＤＬＰ技术可固化多种功能性光敏树脂材料，但是
目前大多数的商用 ＤＬＰ成型设备在打印过程中使用
单一的材料，且成型件功能单一。由于多材料３Ｄ打
印技术可以通过引入不同的材料来改善所成型零件的

性能，这是传统制造工艺难以实现的。因此，多材料

３Ｄ打印技术具有广阔的发展前景，特别是在生物医
疗［３］、智能机器人［４］及艺术创作等领域［５］。目前对于
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多材料成型的研究成果有：Ｚｈｏｕ等［６］基于ＤＬＰ技术设
计了一种多料盒旋转槽式的系统结构，虽然能够实现

多材料的成型，但是清理时间过长，加工效率低；

Ｋｏｗｓａｒｉ等［７］采用下成型技术，使用注射器添加树脂材

料，有效的减少了材料的浪费，但是其使用气压去除打

印平台上的残余树脂的方法只适用于低黏度树脂材

料，限制了设备的应用发展；Ｈａｎ等［８］采用上成型技

术，在封闭式料盒中动态添加和清洗固化材料，实现多

材料的加工，其采用的方法难度较大，容易造成材料的

浪费和固化层的污染。

针对上述问题，课题组设计了一种低成本的基于

数字化光处理技术（ＤＬＰ）的多材料增材制造系统。设
计了一种线性切换装置和清理装置，用于多材料零件

的成型，并使用 ＬａｂＶＩＥＷ和 Ａｒｄｕｉｎｏ单片机建立控制
系统，并展示了打印效果。

１　系统平台设计
１．１　设计原理

光固化成型装置有上成型和下成型２种，由于上
成型在进行材料切换时难以去除材料污染，故本研究

中采用下成型的设计方式。同时采用下成形也可以提

高材料的利用效率。系统原理设计如图１所示，打印
平台下降到料盒底部，使用投影光机进行面曝光固化，

通过线性移动进行材料切换，清理装置置于２种料盒
之间，在切换的过程中进行工作，最终实现混合多材料

三维几何体的成型。

图１　多材料打印原理
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｐｒｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．２　系统总计设计
系统的总体结构如图２（ａ）所示。系统主要由光

学模块、成型运动模块和控制模块组成。光学模块为

基于 ＤＭＤ芯片及其驱动电路制成的投影光机，使用
４０５ｎｍ波长的紫外光源，分辨率为 １２８０ｄｐｉ×８００
ｄｐｉ，ＤＭＤ像素尺寸为７．６μｍ。投影光机使用变焦物
镜，装配调整后系统的成型尺寸为７０ｍｍ×４０ｍｍ×
１００ｍｍ，成型精度０．１ｍｍ。成型运动模块包含 Ｙ／Ｚ

运动轴、打印平台、清理装置、料盒及其夹具。高精度

面包板作为基底，直角固定座通过螺栓固定于其上，Ｚ
轴高精度滚珠丝杠模组安装在直角固定座上，悬臂梁

及打印平台通过螺栓固定在 Ｚ轴移动平台上，通过驱
动Ｚ轴混和伺服步进电机带动打印平台垂直移动，导
轨的重复定位精度为０．０１ｍｍ；打印平台使用铝合金
材料。悬臂梁平板上开Ｕ形槽，可以很方便的调整打
印平台的位置，使其能固定在料盒的正上方；开始工作

前，拧紧旋钮使打印平台固定在悬臂梁上，打印完成

后，可以很方便地进行拆卸及取出实体进行清洗。

图２　系统总体结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

图２（ｂ）所示为料盒及其清理装置。在 Ｙ轴导轨
上装有料盒及其夹具、清洗液容器和海绵刷。料盒夹

具分为定位和夹紧２部分，在安装时，将夹具主体安装
在Ｙ轴导轨上，然后加装料盒，通过细牙调平螺栓调
整各料盒相对于打印平台的位置，再利用定位螺栓与

Ｙ轴导轨配合，固定夹具，最后利用固定螺栓夹紧料
盒，最终实现各料盒的定位夹紧。清洗在当前固化层

成型完成后，打印平台抬高，Ｙ轴运动，经过海绵刷的
擦拭，然后浸入清洗液中，静置一段时间后，再抬升打

印平台，并移动Ｙ轴，再次经过海绵刷的擦拭，随后切
换到另一种材料的料盒中进行清洗，在运动的过程中

进行快速切换和清理。海绵刷２侧面所清理的树脂都
与相对的料盒内材料有关，一定程度上可以减少重复

使用造成的材料污染。
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２　控制系统设计
控制系统采用 ＬａｂＶＩＥＷ开发上位机程序，使用

ＵＳＢ接口与下位机 Ａｒｄｕｉｎｏ和投影光机进行通信控
制。ＬａｂＶＩＥＷ采用图形化的方式编辑语言编写程序。
由于图形化源代码一定程度上类似于流程图，因此它

又被称为程序框图代码。使用其开发的串口通信程序

简单可靠，与Ａｒｄｕｉｎｏ及投影光机的兼容性较好［９］。

系统控制框架如图３所示，ＬａｂＶＩＥＷ前面板包含
运动控制、光机功率设定、成型运动启停以及成型时间

估算等功能。Ａｒｄｕｉｎｏ作为下位机运动控制中心，接收
处理ＬａｂＶＩＥＷ发送的指令，使用脉冲信号驱动 Ｙ／Ｚ
轴电机运动，同时接收和处理传感器信号，控制运动轴

的限位运动。投影光机类似于外接屏幕，计算机通过

ＨＤＭＩ接口传输曝光图像，同时通过串口通信实时控
制光机的功率及开关。

图３　控制系统
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３　实验与分析
３．１　实验材料

为测试所搭建系统的性能，课题组采用Ｍｉｉｃｒａｆｔ公
司生产的透明树脂和蓝色树脂作为测试材料。设定打

印层厚０．１ｍｍ，光机功率２０ｍＷ，透明树脂和蓝色树脂
的曝光时间分别为５和７ｓ。由于２种材料的主要成分
相近，在实验中发现固化后其能够很好的贴合在一起。

３．２　成型精度测试
课题组设计了一种矩形条纹打印模型用来检测系

统成型的精度，矩形长条宽度分别为 ０．４，０．２，０．１
ｍｍ。检测结果如图４所示，Ｚ向成型精度很高，误差
基本保持在±５μｍ以内，证明了所搭建系统能够保证
成型的质量。在 Ｘ／Ｙ方向上，低于２００μｍ的成型效
果较差，这是由于ＤＭＤ芯片像素尺寸限制，所使用光
机的ＤＭＤ芯片的像素尺寸为７．６μｍ，经过物镜扩大
后，像素点大小约为５４．６μｍ，打印２００．０μｍ的矩形
时，在纵向需要４个像素点，由于固化时多种因素的影
响，难以保证固化后的尺寸，故存在一定的偏差。研究

表明可以通过修改模型尺寸来改善偏差的影响。

图４　单材料打印测试
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍａｔｅｒｉａｌ

３．３　多材料成型实验
针对系统多材料成型能力的验证，同时也出于对

其应用的一些研究，课题组设计实验打印一种双色浮

雕图案。目前市场上３Ｄ打印制作的透光浮雕通过梯
度成型，在光源的照射下才能凸显图案，但是颜色过于

单一，且需要光源的协助，使用反衬颜色的浮雕拥有更

强的立体感，同时免于使用光源辅助。

生成曝光图像的操作：将原始图片素材经过图片

软件进行黑白和反色处理，形成二维图片转三维模型

的原始素材，然后通过精雕模型算法处理工具对三维

模型的原始素材进行处理，生成三维浮雕的 ＳＴＬ模
型，最后再使用切片软件处理。双色浮雕基底用透明

树脂材料进行打印，雕像部分使用蓝色树脂。

成型后的样品如图５所示。图５（ａ）所示为单材
料打印浮雕，图５（ｂ）所示为其在光源照射下形成的图
像，图５（ｃ）是使用透明树脂和蓝色树脂切换打印的浮
雕。可以看出，多材料切换打印的样品对比单材料样

品清晰度更好，并且系统能够保证高精度的成型加工。

图５　单材料和多材料打印的浮雕样品
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｍｂｏｓｓｅｄｓａｍｐｌｅｐｒｉｎｔｅｄｆｒｏｍ

ｓｉｎｇａｌａｎｄｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｓ
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４　结语
课题组研究并设计了一种基于数字光处理技术的

多材料增材制造系统，采用下成型方式，设计一种线性

切换装置，并且将清洗装置安装在切换装置中，在运动

过程中对打印平台进行清理。采用 ＬａｂＶＩＥＷ 及
Ａｒｄｕｉｎｏ作为控制系统的核心，建立多材料成型的工艺
方案，同时也降低了搭建系统的成本。最后使用商业

树脂进行精度测试实验和多材料成型实验，对测试件

的成型结果进行了分析，说明由于像素限制，成型件的

Ｘ／Ｙ尺寸要大于２００．０μｍ，通过双色图像浮雕的打印
实验，验证了系统的成型能力。注意到虽然系统拥有

一定的多材料成型能力，但是在成型速度上还有待提

高，进一步研究需要解决成型速度的问题。
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５　结论

课题组基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ，对合肥中辰轻工
机械有限公司研发设计的吹灌旋一体机的灌装组合机

架进行有限元分析，并根据分析结果进行结构优化，优

化后结构质量降了１２０ｋｇ左右，缩减了成本，降低了
能耗，并得到以下结论：

１）通过模态分析可以看出优化后机架在当前灌
装速度下不会发生共振；若开发更高速的灌装机械时，

有必要对振动等动力特性做进一步研究，以保证灌装

过程的稳定。

２）通过有限元分析可知最大变形在十字结构中
心处。在今后改进设计中，可针对此处结构做适当的

优化和改进，以提高强度、减小变形。
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