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快速成形技术的研究现状及发展趋势
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摘要 � 成形材料的开发应用 ,可提升成形质量、拓宽原型应用的领域、开发新的成形工艺. 软件是快速成形技

术的灵魂,第三方软件介入是当前快速成形技术软件开发的一个明显趋势. 基于快速成形思想的各种新的工

艺方法、研究与工艺装备开发, 以及桌面化设备和功能原型成形设备的开发, 是新的快速成形设备研制的两大

趋势.
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快速成形技术( Rapid Pr ototyping T echnolo gy,以下简称 RP 技术)是 20世纪 80 年代中后期发展

起来的一项新兴的先进制造技术, 其核心思想是基于降维离散的方法,把任意复杂的三维实体通过切片

处理,转换为二维平面的制造和沿成形方向做一维的层片叠加, 实现物理原型的快速制造. 美国是 RP

技术的发源地, 几种典型的 RP 工艺技术与商品化设备均由美国首推.目前, 在 RP 领域,美国仍然处于

领先地位. 美国国家自然科学基金委员会、ARPA ( Adv anced Research Pr ojects Agency)和其他联邦委

员会,都投入较大资金向一些大学、公司提供资助和贷款等,以推动 RP 学术研究与应用开发研究. 紧随

其后的是日本. 日本一度瞄准所有 RP 工艺中技术最成熟、成形质量最高的 SL 工艺,开展研究与自主设

备开发.近年来,针对汽车制造业的需求, LOM 工艺得到重视. 特别值得的一提的是松原茂夫教授发明

基于 LOM 原型的逐次成形方法, 为快速制造汽车覆盖件等提供一种崭新的成形方法,推动了 LOM 工

艺的发展.欧共体也设立过多个针对 RP 的项目计划, 以扩大和深化 RP 技术在欧洲的研究、开发和应

用.如受欧共体支持的 EARP( Euro pean Act ion on Rapid Pr ototyping) , 其宗旨就是鼓励和促进其成员

间技术信息共享和在 RPT ( Rapid Prototy ping T echnolog y)领域 R& D合作,其中的� Work A rea, Med�
Ear p 专门支持 RP 在医学上应用的项目. 在我国,较早涉足 RP 领域研究与设备开发的单位,主要有清

华大学、西安交通大学、华中科技大学和北京隆源自动化成形公司. 他们各有侧重, 可以说是我国在 RP

技术领域研究开发的首发阵容.目前,国内有很多高校、研究机构和企业具备 RP 设备,从事该领域的研

究与技术开发工作.

1 � 国内外 RP技术的研究现状

1. 1 � 成形材料!1~ 7∀

目前开发成功并商业化应用的成形材料,主要有丙烯酸基光固化树脂、环氧基光固化树脂、涂覆纸、

纤维混纺料、精铸石蜡、聚脂石蜡、A BS、M ABS(医学用 ABS)、纤细尼龙( F ine N ylon)、尼龙复合物( Ny�
lon Composite)、存真塑料( T rueFor mTM )、聚碳酸脂( Poly carbonate)、金属粉末、覆膜陶瓷粉. Cibatoo l

公司的 Cibatool SL5170具有低收缩、低粘度的优点, 在 SL 工艺中得到最为广泛的应用. H ely sis公司

的涂覆纸, 灰份低,可直接或间接用于消失模铸造. St ratasy s公司开发纤维混纺料具有耐高温高压的特

点,可直接制造塑料注塑模具.精铸石蜡、聚脂石蜡具有气化温度低、熔点低的特点, 适用于消失模制造.
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MABS(医学用 ABS)强度高、熔点也高,可用于医学用原型制造. DTM 公司开发的纤细尼龙,有较好的

强度、刚度、耐热性和抗腐蚀性能,用于概念型和测试型制造.尼龙复合物是一种填充了玻璃微珠的尼

龙,有很好的强度、刚度、耐热性和抗腐蚀性能,能制造微小特征, 适合概念型和测试原型制造.存真塑

料,熔点低、变形率低,适用于消失模制造.聚碳酸脂,价格便宜、熔点低, 同样适合于消失模制造� 金属
粉末熔点高、强度高,用于制造功能零件或金属模具制造.覆膜陶瓷粉可用于制造陶瓷壳型.

我国在材料方面进行的研究较少.现在研究的材料,主要有光固化树脂( SL 用料)、蜡及 ABS( FDM

用料)、涂敷纸( LOM 用料)、树脂蜡( SLS用料)、工程塑料和铸造覆膜砂等. 西安交通大学配制了 LPS

系列用光固化树脂. 清华大学成功地解决了用于 FDM 工艺的蜡和 ABS 丝材的制备.华中科技大学自

行制备 LOM 工艺用纸. 浙江大学进行了光固化树脂的固化和精度研究. 北京隆源公司开发了可用于

SLS 工艺的工程塑料、精铸蜡粉体料等.

1. 2 � 软件开发!8~ 12∀

软件是 RPM 系统的灵魂.国外各主要 RPM 系统生产商一般都开发自己的数据变换接口软件,如

3D SYST EMS 公司的 ACES 和 QuickCast, H el lisys公司的 LOMSlice, DTM 的 Rapid T oo1, St ratasy s

的 QuickSlice, Suppor tWo rks, Auto Gen, Cubital 的 SoliderDFE, Sander Prototype 的 ProtoBuild 和

Pro to Support 等.由于 CAD与 RPM 的数据变换接口软件开发的困难性和相对独立性, 涌现一批第三

方接口软件,如由美国的 So lid Concept公司于 1992年推出的 Bridge Works.经不断改进,现已发展到

Ver sion 4. 0以上. 该软件可通过对 STL 文件特征的分析, 自动添加各种支撑.由比利时的 M aterialise

公司在 1993年推出的 Magics, 现已发展到 V ersion 4. 2, 包括 M ag ics View , M ag ics RP, M agics SG,

Co ntours T ools, CT�Mo de11er Sy stem, M imics和 CT M 等 7个模块,可以进行基于 STL 文件的显示、

错误检验、自动添加支撑、分层、制造时间估计等处理. 它还提供了各种对 CT 文件及 IGES 文件的有效

处理. 该软件功能广泛、性能优良、界面美观, 是一个优秀的第三方接口软件.由美国的 Solid Concept公

司在 1994年推出的 SolidView ,可以进行 STL 文件的线框和着色显示, ST L 文件的旋转、缩放等操作.

同时,它还有错误修复、添加支撑等功能.由美国的 POGO 公司于 1994年推出的 ST L M anager,主要用

于 STL 文件的显示和支撑的添加. 由美国的 Im ag ew are 公司在 1994 年推出的 Sur facer�RPM , 为其

Surfacer软件增加用于快速原型制造数据处理的模块;等等.

第三方软件公司介入 RP 领域,与 RP 设备开发商捆绑销售成为一种趋势.如 3D SYST EM 公司与

Im agew are 公司达成协议, 采用 Im agew are 的 RP 系列模块作为� 3D Sy stems SL T oolkit . Sanders

Pro to ty pe公司也采用了 STL�Manag er 作为自己的数据接口.另外, 德国的 F& S 公司也购买了该软件

的部分模块.在我国,上海联泰科技有限公司推出的RS 350系列激光快速成形机,其前置处理软件也采

用 Mag ics,采纳捆绑销售的方式,极大地提高了国内 SL 设备的商品化水平.

1. 3 � 新工艺与装备开发

RP 技术发展到今天, 已经出现 10余种不同的工艺方法,而且一些新的工艺方法和工艺装备开发

图 1 � 多色喷射粘结成形

仍然是一个热点. 新工艺与成形设备开发的

趋势是桌面化、功能化、专门化!13, 14∀ . 作为新

一代的概念型原型设备, 它主要有 Z�Corp的

Z 400系列 # 一种基于喷射粘结剂粘接粉末
的工艺.其中的 Z 406型为彩色机,可同时或

交替喷射 4 种颜色的粘接剂. 每种颜色的喷

头分别有 400个喷嘴, 其喷头采用 H P 公司

H P 2000打印机喷头, 如图 1所示. Object的

新机器Quadra�3D Ink�Jet采用具有 1 536个

喷嘴组成的阵列式喷头, 在其运动方向的前

后,各有一个紫外固化灯, 边喷射边固化.喷

头阵列的宽度为60 m m,具有很高的成形效率, 如图 2所示. Solidimension的 3D 300C�LOM 工艺,改变

了在典型 LOM 工艺中采用激光切割涂覆纸的工艺方法.它采用刀片切割塑料薄膜, 层间粘结不用加热
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热熔胶,而直接用粘结剂粘结.由于不使用激光器,设备本身的成本和运行成本大幅度下降,塑料薄膜的

价格也远低于专用的涂覆纸!15∀ ,其成形制品如图 3所示. CA M�LEM 公司开发了基于 LOM 原理的金

属或陶瓷零件的制造工艺与装备, 称为 CAM�LEM ( Computer�A died Manufactur ing of Lam inated

图 2 � 3D喷射/光固化成形 图 3� 塑料薄膜 LO M 工艺制口

图 4 � CAM�L EM 工艺原理

犈狀犵．犕犪狋犲狉犻犪犾狊）!16∀ .其工艺原理如图 4 所示.

日本在新工艺技术开发方面, 有许多独具特

色的内容!17∀ .由东京理研研制开发的, 采用 LED

发光管光源的光造型装置,可望大幅度降低设备

成本. 目前主要着力于光源的改进, 以提高成形速

度.设备的工作原理, 如图 5所示.大阪大学和东

京理研共同研制的液晶投射光造型机, 成形效率

大幅度提高.目前主要是成形精度的进一步提高.

帝人精机公司也在独立开发同样的设备
!17∀

. 设备

的工作原理,如图 6所示.茨城大学前川克广教授

研制开发的�绿带( Green Tape)  成形工艺, 其基

本工艺原理是先把粉体材料与树脂粘结剂混合制成薄带状材料.然后在自制的成形设备上,按照类似于

图 5� L ED陈列光造型法 图 6� 液晶投射光造型 � � �

LOM 工艺过程完成层片切割与层片粘接叠加, 制造金属型和陶瓷型原型. 其工艺原理如图 7 所

示!18, 19∀. 日本松原茂夫教授发明的逐次成形方法,为快速制造汽车覆盖件等提供一种崭新的成形方法.

目前,该项技术已经在包括丰田汽车在内的多家汽车制造公司得到实际应用!17∀. 其工作原理及部分成

形件,如图 8, 9所示.

Stanfor d U niv er sity 开展的形状沉积制造( Shape Depo sit ion M anufacturing , SDM ) ,集成了材料堆

积与铣削加工工艺. 它是解决典型 RP 工艺存在的原型表面质量、加工精度与传统机械加工差距的有效

的工艺途径
!20, 21∀

.其工艺原理如图 10所示. 韩国国立大学机械与宇航工程学院 Jongw on Kim 等研究开

发的混合快速成形系统( H ybrid Rapid Pr ototyping System) , 采用沉积与 CN C铣削加工交替的分块成

形方法,其基本思想与 SDM 类似!22∀.华侨大学模具技术研究中心提出的分段堆积成形( Decompounded

Depositio n Shaping)技术,取得了可喜的进展!23, 24∀ .原型材料采用金属填充型高强度树脂, 支撑材料采
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� � ( a) � � � � ( b) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � 图 7 � 绿带成形工艺 � � � � � � � � � � � � � � 图 8 � 渐进成形工艺原理

图 9 � 渐进成形金属覆盖件实物照片

图 10� 形状沉积成形( SDM )工艺原理

用可溶热塑性聚合物, 有效解决了实体

材料与支撑材料的热匹配问题、材料收

缩问题等. 特别地, 改性后的材料固化

时间大幅度缩短.开发了基于局部极值

轮廓的实体分段算法及其应用软件, 并

在自主开发的三轴 CNC 雕刻机上进行

了喷射装置的集成, 达到了实用效果.

图 11为部分成形件照片.

低温冰型快速成形技术, 是 RP 新

工艺技术开发中一项非常有新意的尝

试, 其工艺原理如图 12 所示. 美国的

图 11 � SDM 制品实物照片 图 12 � 低温冰型快速成形工艺原理

Missouri�Rolla大学和我国清华大学在该技术的研究开发上取得了重要进展,实现了基于冰模的陶瓷
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型精密铸造工艺,使这一技术趋于实用化
!25~ 27∀

.

2 � 发展趋势

2. 1 � 喷射成形技术将是桌面化快速成形设备的主流

由于喷射成形材料选择范围宽,设备运行成本低, 容易将材料制备与材料成形统一起来. 因此,喷射

成形技术的广泛应用,已成为快速成形技术发展的重要趋势.如以上所述的喷射成形设备,还有诸如 3D

Systems Inc.的 T herm ojet, Solidim ension Ltd. 的 SD 300等都具有很好的商业前景. 基于喷射技术的

成形设备,有望成为今后类似于打印机的计算机外围设备.

2� 2 � 分层制造与传统机械加工的集成
快速成形技术的优势是不容置疑的,但是快速成形技术的基本原理决定了 RP 工艺还难于达到与

传统机械加工所具有的表面质量和精度指标.如何把快速成形的基本成形思想与传统机械加工方法集

成,优势互补,是提升 RP 竞争力的重要方向之一.如 3DP 工艺, 以及前面介绍的形状成形( SDM )技术,

都是朝着这一方向发展的具体体现.

2� 3 � 新材料开发是改善 RP成形质量的重要突破口

快速成形技术的重要特征之一,是材料制备与材料成形过程的集成,离散堆积过程要求材料具有更

严格的低收缩率、适当的流动性和粘性等性质. 作为 RP 后端应用的原型, 还必须考虑材料本身的无残

留物去除及直接作为小批量模具使用, 也必须考虑材料具有足够的机械性能和导热性能等. 另外,特殊

功能材料成形在生产生活中发挥着越来越重要的作用,如采用快速成形技术制作梯度功能材料,可以制

造出具有特定电、磁学性能(如超导体、磁存储介质)的产品; 组织工程材料快速成形在生物医学工程中

的应用,将是 21世纪继信息产业后最重要的科学研究和经济增长热点.

2� 4 � 发展网络环境下的快速成形技术服务
快速成形是典型的数字化制造技术, 特别适合于远程异地设计制造. 快速成形具有广阔的服务背

景,开展面向应用对象的网络化服务,是推动 RP 技术发展的一项重要任务.

3 � 结束语

限于篇幅, 本文只是从与快速成形技术相关的材料研究、软件开发和成形设备研制 3个方面,阐述

了快速成形技术的发展现状. 基于快速原型的后端技术, 如快速模具技术等在近年有了重大的进展,留

待另文介绍.
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Status Quo and Trend of the Study on Fast Forming Technique

Jiang Kaiyong � Liu Bin � Li H ongy ou
( College of M echanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, 362021, Quanzh ou , Ch ina)

Abstract � By developing and apply ing mater ial o f fo rming o r shaping , for ming quality can be pr omot ed, pro toty pe appli�

catio n can be bro adened, and new RP process can be develo ped. Softw are is the co re of rapid pro toty ping techno lo gy . T he

field of r apid pro toty ping technolog y w her e co mmer cial soft war e inv olved is an obvio us tr end o f so ftw are technique dev el�

o pment at present . T he research on var ious new techno log ical method and techno lo gical equipment based on the pr inciple

of rapid prot oty ping as w ell as the development o f desktop equipment and functio nalizing equipment, ar e two R & D big

trends in develo ping new RP equipment.

Keywords � r apid pro toty ping , fo rming materia l, so ftwar e technique, pr ocess equipment
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