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连续液面成型３D打印技术及建筑模型制作
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摘要　提出了利用一种新型的高透气薄膜元件实现连续液面成型３D打印技术的方案并进行了实验验证.连续液

面成型３D打印技术采用下入光结构,在光源与打印平台之间引入一个透明的透气薄膜元件,氧气可以通过薄膜元

件渗透进入光固化成型表面,由于氧阻聚效应在光固化成型表面与透气薄膜之间产生一层液态未固化层.利用这

一未固化层,３D打印平台可以连续不间断上移,实现了高速的连续光固化３D打印,纵向打印速度超过６５０mm/h.

由于连续液面成型３D打印技术较高的打印精度和效率,利用该技术进行建筑模型的制作,并将其应用于建筑模型

的风洞测试研究.
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Abstract　Inthispaper atechniquetorealizecontinuousliquidinterfaceproduction３Dprintingispresentedby
takingadvantageofanewexcellentgaspermeablefilm andisalsodemonstratedexperimentally敭Thecontinuous
liquidinterfaceproduction３DprinterisconstructedinabottomＧupschematic敭Atransparentandpermeablefilmis
introducedandplacedbetweenalightsourceanda３Dprintingplatform敭Intheprocessofprinting oxygenis
injectedintotheprinteranditpermeatestothesurfaceofphotoＧpolymerizinglayerthroughthepermeablefilm敭Asa
resultofoxygeninhibition anuncuredliquidresinlayerisgeneratedbetweenthepermeablefilmandthelower
surfaceofphotoＧpolymerizinglayer敭Thankstothisuncuredlayer theprintingplatform canbe movedup
continuouslywithoutinterruption achievingahighＧspeedcontinuousphotoＧpolymerizing３D printer withthe
maximumspeedupto６５０mm hinthelongitudinaldirection敭Sincethecontinuousliquidinterfaceproduction３D
printerhasvariousadvantagessuchashighaccuracyandefficiency itisappliedtofabricatingarchitecturemodelsfor
theexperimentsofwindtunneltest敭
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１　引　　言
光固化快速成型工艺是３D打印领域中应用最早,也是当前工业加工中应用最广泛的一种快速成型技

术,而传统的立体光固化成型(SLA)技术采用逐层固化、层层累积的方式构造三维物体[１Ｇ２],层与层之间需要

中断光固化过程,重新敷设精密的液态树脂层,因此SLA技术存在系统复杂、打印速度慢、难以规模化应用
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等诸多问题.２０１５年３月,Science期刊封面报道了一种基于氧阻聚效应的连续液面成型(CLIP)技术[３],该
技术利用美国杜邦公司发明的一种特氟龙薄膜(TeflonAF２４００)和氧气来构造一层液态“盲区”(dead
zone),实现了快速的连续光固化３D打印,最高速度达到５００mm/h.该项革命性的技术比传统SLA技术

快１００倍以上,有希望广泛应用于三维物体的批量化加工制造.因此CLIP技术引起了科技界以及产业界

的高度关注并成为増材制造领域新的研究热点,谷歌、福特等公司为此追加投入数亿美元巨资以加快该技术

的产业化进程.但是由于所采用的特氟龙材料价格极其昂贵,且透气率较低,限制了CLIP技术的推广应用

以及打印速度的提高.寻找性能优越的透气薄膜材料就成为了进一步提高CLIP技术打印速度的关键.
本文利用一种新型的透明透气薄膜元件和氧阻聚效应实现了CLIP３D打印技术和工艺,并获得了更高

的打印速度.所采用薄膜元件透气率达到１５７格雷秒(格雷秒是指１．２２kPa压强下１００mL氧气通过

１inch２隔膜所用的时间,１inch＝２．５４cm),比杜邦公司的特氟龙材料高一个数量级以上.利用此透气薄膜

元件实验验证了高速CLIP打印工艺,获得了最高６５０mm/h的打印速度,并将该３D打印技术应用于建筑

模型的制作以及风洞试验.

２　实验与应用
基于CLIP技术的３D打印机系统结构如图１(a)所示.一个特制的透明透气薄膜元件作为窗口位于打

印平台与光源之间,并固定于液态光敏树脂槽的底部,打印原液为自由基光敏树脂.打印平台为一个由电机

控制,可上下移动的工作台.３D打印过程开始前打印平台浸入液态树脂中并紧贴于透气窗.系统以

４０５nm激光二极管(LD)作为光源,经过滤波和整型后获得平顶光束,由３D模型分层驱动自下而上透过透

气窗口投影到打印平台的下表面上.在光源照射的同时,通入氧气作为固化抑制剂,同时工作台连续匀速向

上抬升,则工作台与透气窗之间的光敏树脂在光的照射下开始固化,但由于自由基光敏树脂的氧阻聚效

应[４],在透气窗和固化区域之间形成一层几十微米厚的液态未固化层,即固化盲区,如图１(a)所示.该固化

盲区的存在使得固化区域与透气窗能轻松无损伤分离.随着打印平台的连续上升,固化层逐渐增厚,在打印

平台与透气薄膜窗口之间形成固化的三维物体,从而实现了连续无间断的３D打印过程,从树脂槽中“生长”
出一个三维物体.３D打印机的样机照片如图１(b)所示.

图１ 连续液面成型３D打印.(a)结构示意图;(b)样机照片

Fig敭１ SchematicandphotooftheCLIP３Dprinter敭 a SchematicofCLIP３Dprinting  b photooftheprinter

在未通入氧气的条件下测量了光敏树脂固化厚度与光照能流之间的关系,如图２(a)所示.图２(a)给出

了获得一定的固化厚度所需的光照能流数据,同时也表明光敏树脂的固化厚度随光照能流的增大而增大,通
过增大光照的功率可以增加光固化的厚度.为验证透气薄膜的作用,首先通入氮气进行实验,在光源照射下

树脂发生固化,固化层牢牢粘连在透气薄膜上,表明在氮气条件下氧气被隔绝,没有形成固化盲区.当通入

氧气时,氧阻聚效应形成了一层薄的未固化液态层,固化层与透气薄膜可以轻松分离.实验还测量了不同光

照强度下(单位面积光子数)的固化盲区厚度,如图２(b)所示.氧阻聚效应形成了不同厚度的固化盲区,可
使已固化区域与透气薄膜很容易地分离,证明在合适的光照强度下,实现CLIP３D打印工艺是完全可行的.
另外,固化盲区的厚度随光照强度的变化具有明显的变化趋势,实测盲区厚度随着光照强度的增大而减小,
因此通过增大光照强度来提高光敏树脂固化速度的方式是有限制的,在固化盲区接近零时就不能再继续提
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高.因为实验采用的透气薄膜具有更高的透气率,可以产生更大的固化盲区厚度,最大可超过１４０μm,大于

采用特氟龙薄膜所产生的盲区厚度[３],该３D打印系统可以支持更大的打印速度,在６min内可打印出高度

为６６mm的三维物体,如图３(a)所示,最大速度超过６５０mm/h,比国际同类３D打印设备快约３０％.

图２ 实验测量树脂固化厚度与盲区厚度.(a)树脂固化厚度与光照能流之间的关系;(b)盲区厚度与光照强度之间的关系

Fig敭２ Experimentaldataofthecuredthicknessandthedeadzonethickness敭 a Relationshipbetweenthecured
thicknessandthelightflux  b deadzonethicknessversusdifferentlightirradiationintensities

图３ ３D打印样品

Fig敭３ Samplesof３Dprinting

图４ ３D打印建筑模型的风洞测试照片

Fig敭４ Windtunneltestphotoofanarchitecturemodelby３Dprinting

由于３D打印技术几乎可以制作任意形状的模型,且具有制作周期短、成本低、仿真度高等优势,近年来

成为制作风洞实验模型的热门选择,大量应用于建筑设计和航空航天领域[５].据报道[６],２０２２年卡塔尔世

界杯体育场馆在设计期间,就采用３D打印技术制作出模型,然后在风洞中测试体育场模型的空气动力学特

性,以帮助设计师实现建筑物的最佳设计.基于CLIP技术的光固化３D打印机成型精度可达２０μm,比普

遍使用的熔融挤出成型(FDM)技术高出５~１０倍,可制作出置信度高、更加逼真的立体建筑模型,因此更适

于对精度要求较高的建筑模型风洞测试研究.图４为用CLIP３D打印技术制作的电视塔模型,在风洞中模

拟大气风场,借助激光粒子图像测速仪(PIV)和传感器,开展了电视塔和体育场馆等模型在不同风速和风向

角下的风荷载初步测量实验,并测量了空气流动和温度分布.这些实验有助于验证和测试高层建筑的抗风

设计的正确性和可靠性,优化复杂结构建筑的通风设计和空调布局.由于采用了CLIP３D打印技术,单个

建筑模型的打印时间由几十小时甚至几天缩短为几十分钟,打印精度也得到了提高.
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３　结　　论
提出了利用一种新型的高透气薄膜元件和氧阻聚效应实现CLIP３D打印工艺的技术方案,实验测试了

在氧气条件下的氧阻聚效应形成的固化盲区厚度以及实现CLIP工艺的条件,并验证了技术可行性.实现

了高速CLIP３D打印技术,最高纵向速度超过６５０mm/h,超过国外同类设备３０％.将这种高速的３D打印

技术应用于建筑模型的制作上,可使建筑模型的制作时间缩短为几十分钟.

参 考 文 献

１　MelchelsFP W FeijienJ GrijpmaD W etal敭Areviewonstereolithographyanditsapplicationsinbiomedical
engineering J 敭Biomaterials ２０１０ ３１ ２４  ６１２１Ｇ６１３０敭

２　LiDongfang ChenJimin YuanYanping etal敭Developmentandapplicationofstereolithographyapparatus J 敭Journal
ofBeijingUniversityofTechnology ２０１５ ４１ １２  １７６９Ｇ１７７４敭

　　李东方 陈继民 袁艳萍 等敭光固化快速成型技术的进展及应用 J 敭北京工业大学学报 ２０１５ ４１ １２  １７６９Ｇ１７７４敭
３　TumblestonJR ShirvanyantsD ErmoshkinN etal敭Continuousliquidinterfaceproductionof３Dobjects J 敭Science 
２０１５ ３４７ ６２２８  １３４９Ｇ１３５２敭

４　DendukuriD PandaP HaghgooieR etal敭ModelingofoxygenＧinhibitedfreeradicalphotoＧpolymerizationinaPDMS
microfluidicdevice J 敭Macromolecules ２００８ ４１ ２２  ８５４７Ｇ８５５６敭

５　WangChao ZhangZhengyu YinGuofu etal敭Adesignmethodofthestaticaeroelasticaircraftmodelbasedon
stereolithographyforwindtunneltest J 敭ActaAeronauticaetAstronauticaSinica敭２０１４ ３５ ５  １１９３Ｇ１１９９敭

　　王　超 张征宇 殷国富 等敭一种基于光固化快速成型的飞机静弹性风洞实验模型设计方法 J 敭航空学报 ２０１４ ３５
 ５  １１９３Ｇ１１９９敭

６　Tess敭３Dprintedmodelsandwind－tunneltechnologyoptimizestadiumdesignsfor２０２２FIFAWorldCupinQatar OL 敭
 ２０１６Ｇ０６Ｇ１３  ２０１６Ｇ０７Ｇ０１ 敭http   www敭３ders敭org articles ２０１６０６１３Ｇ３dＧprintedＧmodelsＧandＧwindＧtunnelＧtechnologyＧ
optimizeＧstadiumＧdesignsＧforＧ２０２２ＧfifaＧworldＧcupＧinＧqatar敭html敭

０８１６００２Ｇ４


