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基于数字微反射镜器件的快速成形系统
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（西安工程大学机电学院，陕西 西安７１００４８）

摘要　为实现微小零件高精度低成本快速制作，构建了新型面曝光快速成形试验系统。该系统由视图发生器、精

密升降工作台及控制系统构成。利用视图发生器生成的零件截面图形作为动态掩模，对光敏树脂整层曝光固化，

实现微小三维零件的制作。对视图平面紫外光强分布进行了研究，建立了光强分布关于被测点位置及视图灰度的

关系模型，利用该模型，实现了视图平面紫外光强分布的均匀化，紫外光强的最大与最小值之差达到０．４μＷ／ｃｍ
２。

利用该快速成形系统，制作了具有复杂微小特征的三维零件。测试件的测量和分析结果表明，误差在±０．０６ｍｍ

范围内尺寸数量占所有测量尺寸的７２．２％。与扫描式光固化激光快速成形系统相比，该系统成本低，制作时间短。
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１　引　　言

　　随着国防、微电子、现代医学以及生物工程等技

术的发展，对三维微小零件（特征尺寸在微米级到毫

米级）的需求日益迫切，因此，发展三维微小零件的

制造技术具有重要意义［１，２］。基于离散／堆积原理

的快速成形技术能准确制作具有复杂曲面的微小零

件，和去除材料的加工方法相比，其制作时间、成本

等与零件的复杂程度无关；还能制作具有复杂内腔

或者复杂内流道的零件，因此，快速成形（ＳＬ）技术

在三维微小零件制造技术中具有极大的潜力和应用

前景［３，４］。光固化法是现有快速成形技术中精度最

高、表面质量最好的技术，故实现微小结构制作的快

速成形技术研究多采用光固化法［３，５］。根据固化单

元不同，微型光固化技术可分为扫描法和整层曝光

法［６］。扫描法是对传统扫描固化工艺的改进，采用

单膜激光器，聚焦后光斑直径最小可达到１μｍ，由

工作台运动完成光斑的精确扫描，实现微细结构的

制作［７～１０］。该方法采用激光器作光源，系统成本
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高。整层曝光法的原理为：在光路中设置以空间光

调制器（ＳＬＭ）为核心的视图发生器
［１１］，视图发生器

在树脂表面形成零件截面视图，用该视图为掩模，实

现对树脂的选择性固化［３，７］。该成形方法的优点

是：能以可见光作光源，系统成本较低；整层树脂一

次曝光固化，制作时间短。该方法多采用ＬＣＤ作为

视图发生器，构建用于微器件制作的快速成形系

统［１２～１４］。但光束透过ＬＣＤ时有较大的能量损失，

ＬＣＤ的对比度较低，影响细微结构特征的精确制

作。

本文构建了以数字微反射镜器件（ＤＭＤ）为核

心的视图发生器，利用该视图发生器生成的零件分

层截面视图作为动态掩模，实现对光敏树脂整层曝

光固化；建立了基于ＤＭＤ的面曝光快速成形试验

系统。对该系统视图平面紫外光强分布进行了研

究，建立了光强分布关于被测点位置及视图灰度的

关系模型，利用该模型实现了视图平面紫外光强分

布的均匀化。

２　视图发生器的构建

２．１　犇犕犇及其特点

ＤＭＤ结构为：在硅基底上用扭臂铰链安装了

许多可倾斜的微反射镜，在每个微镜下面，用

ＣＭＯＳ工艺制作出存储器单元，根据存储器内容的

不同，微镜单元分别倾斜不同的角度 （１２°，－

１２°）
［１５］。将ＤＭＤ置于光路中，光源的光线照射到

镜面时，若微镜倾斜１２°，光线被反射进入光学系统

的入射孔，视图中对应像素变亮；若微镜倾斜 －１２°

时，光线被反射到光线吸收板上，不能进入光学系统

入射孔，视图中对应像素变暗。

和ＬＣＤ相比，ＤＭＤ具有很多优点：首先ＤＭＤ

有更高的光调制效率，若以ＤＭＤ为核心构建快速

成形系统，该快速成形系统将具有更高的曝光量，使

得成形速度更快，成形效率更高；ＤＭＤ具有更小的

像素尺寸，使以ＤＭＤ为掩模的快速成形系统能制

作微小结构的最小单元尺寸更小，有利于提高制作

分辨率；ＤＭＤ具有更高的对比度，使得以ＤＭＤ为

核心构建视图发生器所产生的视图明暗对比更为清

晰，用于整层曝光快速成形系统时，制作的微细结构

也更为清晰。ＤＭＤ具有更高的开关速度，使得以

ＤＭＤ为核心的视图发生器更易实现像素级的灰度

调制，用于整层曝光的快速成形系统制作微细结构

时，更容易实现曝光量的精确控制，有利于微小结构

的制作和精度控制。

２．２　视图发生器组成

图１是以ＤＭＤ为核心的高分辨率视图发生器

组成示意图。视图发生器由抛物面反射镜，高压汞

灯（紫外光源），准直镜头组，曝光快门，ＤＭＤ器件，

ＤＭＤ控制器，聚焦透镜及计算机组成。光源处于

抛物面反射镜焦点时，光线经抛物面反射镜反射后

形成准平行光。在光源的输出端加入匀光器，对射

入ＤＭＤ的光束光强进行分布均匀化处理。光束再

经准直镜后射向ＤＭＤ的微镜面。要生成视图的图

形文件经计算机传送给ＤＭＤ控制器，由该控制器

生成相应的指令驱动微镜单元动作，在视图平面上

生成零件截面视图。平面既是视图聚焦平面，也是

用于快速成形系统时树脂液面所在的平面。聚焦透

镜的作用是对生成的视图聚焦，将视图成像在平面

上。为避免制作过程处于涂层等成形准备阶段时，

有光线照射到树脂表面而造成不必要的曝光固化，

在视图发生器的光路中设置了曝光快门。视图发生

器中采用ＴＩ公司的ＤＭＤ器件，其主要参数为：分

辨率１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，像素尺寸１３．７μｍ×

１３．７μｍ，微镜的转角为１２°。系统中使用远心成像

镜头作为聚焦透镜组，其特点是在物面、像面略不垂

直于光轴或稍有离焦的情况中可保证恒定的放大倍

率。透镜组的犉 数为２．８，焦距为２００ｍｍ。成像面

上生成视图的最小尺寸为１４ｍｍ×１０ｍｍ。每个像

素的最小尺寸可达１３μｍ×１３μｍ，能满足微小结构

的制作要求。

图１ 视图发生器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｙｎａｍｉｃｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３　面曝光快速成形实验系统

３．１　实验系统组成

图２是构建的面曝光快速成形实验系统组成原

３９８１
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理图，该实验系统主要由视图发生器、控制系统及涂

层系统构成。

图２ 新型快速成形实验系统组成

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＳＬｓｙｓｔｅｍ

控制系统主要功能有：升降工作台的控制、曝光

快门的控制以及视图发生器的控制等。面曝光快速

成形实验系统的控制采用两级控制系统。控制计算

机作为上层的主控机，主要完成整个成形系统的集

中管理，负责对三维模型的切片及生成符合快速成

形工艺要求的数据，向下一级控制系统发送数据和

控制命令，并负责信息处理、参数设置、显示及键盘

管理等。而运动控制器（ＭＰＣ０８ＳＰ）实现对精密升

降工作台运动和曝光快门的控制。

涂层系统由升降工作台及树脂槽组成，涂层工

艺采用了自然流平法。升降工作台由运动控制器、

伺服电机、工作台、伺服电机驱动器及滚珠丝杠等组

成半闭环运动控制系统，保证工作台狕向精密移动。

驱动器直接对电机编码器反馈信号进行采样，在内

部构成速度环，避免了运动过程中的丢步或过冲现

象。曝光快门也由运动控制器控制，利用曝光快门

可实现制作过程中曝光能量和曝光时间的控制。

３．２　实验系统特点

面曝光快速成形实验系统使用高压汞灯作光

源，利用ＤＭＤ生成制件截面视图，与基于扫描法原

理的激光快速成形系统相比，该系统成本较低，有利

于推动快速成形技术的应用。

基于扫描法原理的激光快速成形系统在制作过

程中，零件截面形状较复杂时，光束跳转次数增加，

导致扫描时间增加。而面曝光快速成形系统对整层

树脂一次曝光固化，固化时间与截面形状的复杂程

度无关，因此在制作截面形状复杂的制件时，面曝光

快速成形系统的制作时间更短。

面曝光快速成形系统的高压汞灯功率分布在很

宽的频谱范围内，成形材料既可选用紫外光敏的树

脂，也可选用可见光敏的树脂，选择范围较大。

４　视图平面紫外光强分布

若生成的视图中光强分布不均匀，将造成固化

成形过程中固化深度出现较大差异，从而导致制作

零件产生明显的变形，致使微小结构的制作精度无

法保证。为此，需要对该成形系统的视图平面紫外

光强分布进行整形。

将视图平面划分为１３×９个区域，每个区域的

面积为５ｍｍ×５ｍｍ。利用紫外辐射测量仪（ＵＶ

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＵＶＡ）对每个区域紫外光强度进行测

量。测量时只有被测区域有光照射，其余区域均无

光照射。图３是视图平面紫外光强分布情况，从图

中可以看出，视图平面紫外光强分布极不均匀，紫外

光 强 最 大 值 达 到 １５．１μＷ／ｃｍ
２，最 小 值 为

２．８μＷ／ｃｍ
２，不能满足准确制作微小结构的要求。

图３ 紫外光强的不均匀分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３表明该视图平面上紫外光强度分布是被测

点位置坐标（狓，狔）的函数。由于ＤＭＤ中每个微镜

可以独立操作，使得视图上相应点的灰度可以控制。

为实现试图平面上光强的均匀分布，应建立视图平

面上紫外光强度犈关于被测点位置坐标（狓，狔）及视

图灰度狕的函数。视图平面上紫外光强度分布模型

为

犈（狓，狔，狕）＝犘（狓，狔）犛（狕）， （１）

式中犈（狓，狔，狕）为紫外光强度，犘（狓，狔）为紫外光强

度关于被测点位置坐标（狓，狔）的函数，犛（狕）为紫外

光强度关于灰度狕的函数。利用最小二乘法对实验

数据进行拟合，分别得到犘（狓，狔）和犛（狕）的函数形

式

犘（狓，狔）＝（－１．１狓
３
－０．８狔

３
＋０．８狓狔

２
＋

０．０５狓２狔＋１１．５狓
２
＋１２．５狔

２
－２．８狓狔－

０．３狓－６３．６狔＋１６１．８）×１０
－８， （２）

犛（狕）＝－１０－
６狕３＋５．７８×１０

－４狕２－

０．１０１狕＋５．７２． （３）

将（２），（３）式代入（１）式，得到了紫外光强度分布模
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型

犈（狓，狔，狕）＝（－１．１狓
３
－０．８狔

３
＋０．８狓狔

２
＋

０．０５狓２狔＋１１．５狓
２
＋１２．５狔

２
－

２．８狓狔－０．３狓－６３．６狔＋１６１．８）×

（－１０－
６狕３＋５．７８×１０

－４狕２－

０．１０１狕＋５．７２）×１０－
８． （４）

　　按照以上模型，改变不同位置处的灰度时，相应

视图平面区域的紫外光强度也将得到调整，可以使

整个视图平面的紫外光强度分布均匀化。图４是通

过改变各区域灰度得到的视图平面紫外光强分布，

其中 最 大 与 最 小 的 紫 外 光 强 度 之 差 仅 为

０．４μＷ／ｃｍ
２，表明视图平面紫外光强分布已比较均

匀，能满足准确制作微小零件的要求。

图４ 紫外光强均匀分布

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５　微小零件的制作

５．１　模型的数据处理

采用Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ软件设计要制作零件的三

维ＣＡＤ实体模型，将该实体模型输出为ＳＴＬ格式

的表面网格模型，利用ＲＰｄａｔａ软件对实体模型进

行分层切片，得到模型每一分层截面的轮廓点数据。

利用ＶＣ＋＋软件将轮廓点数据依次连接生成轮廓

线，然后对轮廓截面进行填充，可得切片截面视图。

计算机将该视图文件发送给视图发生器，便可在树

脂表面形成零件截面视图，对树脂进行选择性曝光

固化。

５．２　小尺寸零件的制作实例

利用面曝光快速成形系统进行了三维零件的制

作实验。图５为某齿轮切片后得到的零件截面视

图，图６为制作出的相应齿轮在显微镜（ＶＨ８０００）

下的照片。该齿轮的模数为０．２ｍｍ，分度圆半径为

１ｍｍ，齿槽宽及齿厚为０．３１ｍｍ，中心孔半径为

０．２７ｍｍ。图７为制作的小尺寸涡轮照片，图８为制

作的三维卡通照片。实验用树脂为Ａｉｄｉ２２３０，曝光

时间８ｓ。

图５ 小齿轮的截面视图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆａｇｅａｒ

图６ 制作的小齿轮

Ｆｉｇ．６ Ｇｅａｒｗｉｔｈａｍｏｄｕｌｅｏｆ０．２ｍｍ

图７ 小尺寸涡轮

Ｆｉｇ．７ Ｓｍａｌｌｔｕｒｂｏ

图８ 三维卡通

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｒｔｏｏｎ
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５．３　制作精度

为考核快速成形实验系统的制作精度，设计了

如图９所示的精度测试件。先利用面曝光快速成形

实验系统制作了３个测试件，然后用显微镜对３６个

尺寸进行了测量。测量结果显示平均误差为

－０．００３６ｍｍ。误差在±０．０６ｍｍ范围内尺寸数量

占所有测量尺寸数量的７２．２％，这说明该面曝光快

速成形系统具有初步制作微小结构的能力。但以上

测量结果显示系统的制作精度与制作微小结构的要

求相比，尚有一定差距，还需对系统制作精度进行深

入研究。

图９ 测试件模型

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｐａｒｔｍｏｄｅｌ

影响制作精度的主要因素有：零件截面视图像

素尺寸、曝光参数、光敏树脂收缩性能以及涂层质量

等。零件截面视图的像素大小决定了制件在水平面

内的制作分辨率与制作精度，而ＤＭＤ的分辨率又

决定了零件截面视图的像素大小，ＤＭＤ的分辨率

越高，零件视图的像素尺寸越小，系统在水平面内能

制作的最小单元尺寸就越小，制作分辨率及制作精

度也越高。由于树脂光固化是动态过程，固化单元

尺寸受曝光参数（如曝光时间、曝光强度）影响［１６］，

若曝光参数设置不当，会使固化单元尺寸增大，导致

制作分辨率和制作精度降低。树脂由液态向固态转

变的光固化过程中，树脂会发生明显的收缩［１７］，导

致制件发生扭曲变形。涂层厚度的精度及均匀度影

响着堆积方向的尺寸精度［１８］，涂层厚度的精度及均

匀度越高，堆积方向尺寸精度也越高。因此，要提高

该快速成型系统的制作精度，首先要采用分辨率较

高的ＤＭＤ器件，减小零件截面视图的像素尺寸，提

高零件截面视图的质量；其次，要对曝光固化参数的

组合进行优化，寻找最佳曝光参数组合；还应选用流

动性好、固化收缩率低的光敏树脂，以减小固化收缩

引起的扭曲变形；最后，应采用合适的涂层工艺，以

获得较高的涂层精度和均匀度。

６　结　　论

以ＤＭＤ为核心，以高压汞灯为光源，构建了动

态视图发生器，建立了面曝光快速成形实验系统。

实现了利用视图发生器生成的零件截面视图作为动

态掩模，对光敏树脂整层曝光选择性固化的快速成

形方法。建立了紫外光强分布关于被测点位置及视

图灰度的关系模型，利用该模型实现了视图平面紫

外光强分布的均匀化。利用该快速成形系统，制作

了具有复杂微小特征的三维零件。该新型快速成形

系统具有成本低、分辨率高等特点，在中间尺度微小

结构制作领域具有广阔的应用前景。
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