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基于数字微喷的金属粉末三维打印实现方法研究
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[摘要] 　 金属三维打印能够实现复杂功能零件直接制造与净近成型ꎬ具有广阔的应用前景和重要的研究价值.
在高精度金属三维打印领域目前以选择性激光烧结(ＳＬＳ)工艺为主ꎬ但由于选择性激光烧结工艺的设备成本

高、模型成型时间长、金属粉末材料选择范围窄等原因ꎬ限制了其应用范围. 本文提出一种“基于数字微喷与 ＵＶ
光固化相结合的金属粉末三维打印”实现方法ꎬ开发出一套完整的硬件平台与软件系统ꎬ并进行了相关的实验ꎬ
验证了工艺的可行性和开发系统的可靠性. 该方法为金属三维打印提供了新的实现方法ꎬ具有较高的研究价值

和意义.
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三维打印技术是一种基于离散－堆叠原理的快速成型技术ꎬ又称为增材制造[１] . 三维打印成型工艺较

多ꎬ应用领域不同ꎬ能实现金属粉末成型的工艺包括三维喷射打印( ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎬ３ＤＰ)、选择

性激光烧结(ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬＳＬＳ)ꎬ这两种工艺的成型方法和模型的成型效果不同ꎬ各自对应的应

用领域也不同.
ＳＬＳ 是金属粉末成型研究的热点ꎬ是一种采用激光有选择地分层烧结固体粉末ꎬ并使烧结成型的固化

层层层叠加生成所需要形状零件的技术[２－３] . 美国 ３Ｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司在 ２０１６ 年 １ 月推出的 ＰｒｏＸ ＤＭＰ ３２０
直接金属 ３Ｄ 打印机能够打印的最大尺寸为 ２７５ ｍｍ×２７５ ｍｍ×４２０ ｍｍꎬ缩短了产品生产周期ꎬ提高了金属

零部件的质量和性能ꎬ在航空航天、汽车和医疗等领域得到了广泛的应用[４－５] .
３ＤＰ 工艺的打印过程与 ＳＬＳ 类似ꎬ不同之处是用喷头代替了激光器喷射粘结剂粘结粉末材料. 首先
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铺粉辊筒铺平一层粉末ꎬ喷头按照计算机发送的指令在铺好的粉材上有选择性地喷射粘结剂ꎬ喷有粘结剂

的粉末被粘结在一起ꎬ其他地方作为支撑ꎬ层层粘结后去除未粘结的粉末就得到一个实体模型[６] . ３ＤＰ 工

艺省去了模具设计、制造环节ꎬ可直接制作任意复杂形状的模型ꎬ不受模具加工工艺限制ꎬ缩短了产品生产

周期ꎬ提高了生产效率[７－８] .
本文在研究 ３ＤＰ 工艺实现金属打印的同时引入 ＵＶ 光固化成型工艺(ＳＬＡ)来提高金属模型的成型效

果. 光固化成型工艺中 ＵＶ 树脂在紫外光照射下能快速固化ꎬ固化后模型强度高ꎬ收缩率小ꎬ成型精度

高[９] . 本文将 ＵＶ 树脂作为粘结剂ꎬ运用数字微喷技术[１０]ꎬ不仅能够大幅提升打印精度和速度ꎬ还能提高

粘结剂的利用率ꎬ相比 ＳＬＳꎬ该工艺打印过程中材料选择范围宽ꎬ操作简便ꎬ可用于大尺寸零件的直接

成型.

１　 工艺流程及其系统硬件实现

本文根据 ３ＤＰ 工艺的成型原理结合 ＵＶ 光固化工艺设计了如图 １ 所示的工作流程. 首先将建立的三

维实体模型导入切片软件中生成 Ｇ 代码指令文件ꎬ指令文件再通过计算机识别翻译来控制各个系统协调

工作. 当打印完一层后 ＵＶ 紫外灯照射固化ꎬ固化后 ＵＶ 灯关闭ꎬ成型槽下降ꎬ供粉槽上升ꎬ辊筒铺粉ꎬ开始

下一层打印ꎬ直至模型打印完毕. 硬件结构如图 ２ 所示[１１] .

图 １　 ３ＤＰ 工艺打印流程图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ３ＤＰ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 １.供粉槽ꎻ２.成型槽ꎻ３.旋转滑辊ꎻ４.Ｘ 轴直线导轨ꎻ５.打印喷

头ꎻ６.打印喷头托架导轨ꎻ７.打印喷头清洗槽ꎻ８.废液槽ꎻ９.回收

管ꎻ１０.回收缸ꎻ１１.成型槽活塞ꎻ１２.供粉槽活塞ꎻ１３.供墨箱ꎻ１４.供
墨泵ꎻ１５.供墨管ꎻ１６.ＵＶ 灯

图 ２　 硬件系统结构

Ｆｉｇ ２　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.１　 喷墨系统

喷墨系统是硬件系统的核心ꎬ其控制精度直接影响最终模型的成型效果. 本系统采用基于数字微喷

技术的压电式单喷头ꎬ具有喷射微滴大小、速度可控等优点.
本文采用的数字式压电喷头为 ＰＺＴ－ＪＥＴ５０１０ꎬ参数如表 １ 所示ꎬ外观如图 ３ 所示ꎬ该喷头打印精度较

高ꎬ适用范围广.

图 ３　 ＰＺＴ－ＪＥＴ５０１０ 压电式喷射点胶阀

Ｆｉｇ ３　 ＰＺＴ－ＪＥＴ５０１０ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｏｚｚｌｅ

表 １　 压电式喷射点胶阀参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｏｚｚｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最大点胶
频率 / Ｈｚ

最大驱动
电压 / Ｖ

适用胶液
类型

适用黏度
范围 / ｃｐｓ

５００ １００ 粘合剂、润滑剂、水溶剂、
液体聚合物等

０~３８ ０００

适用温度
范围 / ℃ 点胶精度 / ％ 开启时间

/ ｍｓ
最小暂停
时间 / ｍｓ

－２０~ ＋８５ ２(在相同压力
及温度下) １~４０ １

—２—
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１.２　 运动控制系统设计

三维打印设备的运动系统精度直接决定了模型打印的质量ꎬ系统硬件如图 ４ 所示. 喷头连接导轨

滑块固定在 Ｘ轴方向的直线导轨上ꎬ由计算机发送指令给 Ｔｒｉｏ 运动控制卡ꎬ通过运动控制卡发送信号

脉冲到伺服或步进电机带动同步带实现喷头往复运动ꎬ在同步带一端连接一个滚动轮ꎬ滚动轮不仅跟随

同步带运动且能绷紧同步带提高喷头打印精度. Ｘ 轴方向的机械结构还装备 ＵＶ 紫外灯和铺粉辊筒满

足本文工艺的硬件要求ꎬ由 Ｙ轴带动整个 Ｘ 轴方向的机械结构往复运动ꎬＸ 与 Ｙ 方向的配合运动实现二

维平面打印.

图 ４　 Ｘ－Ｙ 方向运动系统

Ｆｉｇ ４　 Ｘ－Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１.３　 铺粉装置设计

铺粉辊筒结构如图 ５ 所示. 铺粉辊筒由步进电机驱动ꎬ在辊筒中间装有刮粉板ꎬ用于刮去辊筒上粘黏

的粉末ꎬ同时在辊筒两边加上铺粉挡板以提高铺粉效果.
实际铺粉时ꎬ会经过两次铺粉过程ꎬ第二次铺粉会起到巩固粉床表面的作用ꎬ铺粉辊筒按照图 ６ 指定

方向转动ꎬ同时由 Ｙ轴带动平移ꎬ均匀铺平粉末. 辊筒转动与平移的速度、辊筒的直径都会影响铺粉的效

果ꎬ应保持辊筒转动的线速度与水平移动速度一致ꎬ配合合适直径的辊筒ꎬ即可提高铺粉质量.

图 ５　 铺粉辊筒结构

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｏｌｌｅｒ
图 ６　 铺粉过程

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ

１.４　 辅助系统设计

辅助系统主要包括 ＵＶ 供墨系统和 ＵＶ 紫外灯及其冷却系统等. ＵＶ 供墨系统实现 ＵＶ 墨水不间断供

应ꎬ供胶压力在 ０ ~ ５００ ｋＰａ 连续可调ꎬ当胶桶里的胶量低于设定值时开始警报. 目前ꎬＵＶ 墨水的品牌很

多ꎬ其成分和配制各不相同ꎬ导致固化时间有所差异. 此外ꎬ紫外光的强度也会影响 ＵＶ 墨水的固化时

间. 因此ꎬ在设计时要求 ＵＶ 灯的功率能够手动调节ꎬ既能够保证 ＵＶ 墨水快速固化ꎬ也能避免功率过大而

导致灯体升温过快(当 ＵＶ 灯体温度超过 ８０ ℃时ꎬ冷却系统开始给 ＵＶ 灯降温) .

２　 软件系统

本文从工艺要求和设备工作方式这两方面考虑设计模型切片软件ꎬ软件可对 ＳＴＬ 文件进行多种操

作ꎬ如移动、旋转、缩放等ꎬ能够对 ＳＴＬ 文件进行自动修复ꎬ切片的厚度和每一层的行间距可手动设置. 切

片软件获取 ＳＴＬ 文件中所有三角面片的数据ꎬ按照设定的层厚ꎬ对模型分层切片ꎬ得到每一层切平面与三

角面片的交点与交线ꎬ将所有交点与交线有序连接起来即可获得该层轮廓. 优化切片软件算法ꎬ可以提高

模型切片的速度和精度ꎬ切片效果如图 ７ 所示ꎬ切片效果图因窗口大小原因视觉上会有误差.
由于每个功能软件相互独立ꎬ操作繁琐ꎬ需要设计相应的控制软件将其集成起来. 本文在 ＶＳ２０１０ 软
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件中ꎬ用 ＶＢ.ＮＥＴ 编写上位机控制软件ꎬ如图 ８ 所示ꎬ该软件可实现设备与电脑之间数据的实时传输与接

收、设备参数修改、设备初始化、单步运动、喷头清洗及实时反应打印状态等ꎬ操作方便. 开始打印时点击

Ｇ－Ｃｏｄｅ 按钮ꎬ固化在设备内部的 Ｇ 代码指令翻译器开始工作直至完成整个打印过程.

图 ７　 模型切片

Ｆｉｇ ７　 Ｍｏｄｅｌ ｓｌｉｃｅ

图 ８　 上位机软件

Ｆｉｇ ８　 ＰＣ ｓｏｆｔｗａｒｅ

３　 实验分析

３.１　 打印材料

粉末材料是 ３ＤＰ 工艺的主要材料ꎬ粉末材料的特性决定了成型件的致密度、孔隙率、表面粗糙度

等. 本文选用粉末粒度为 ３００ 目的 ３１６Ｌ 不锈钢粉末ꎬ粉末颗粒为超细球形颗粒ꎬ适用于 ３ＤＰ 工艺打印ꎬ其
化学成分如表 ２ 所示.

表 ２　 ３１６Ｌ 不锈钢粉末化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｐｏｗｄｅｒ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ

≤０.０３ ≤１ ≤２ ≤０.０３５ ≤０.０３ １０~１４ １６~１８ ２~３ Ｂａｌ

３.２　 粘结剂的选择

粘结剂选用 ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓＴＭ(ＲＧＤ８３５)ꎬ该材料粘度较高ꎬ喷头温度在 ７０ ℃左右时打印效果较好.
使用光功率为 ２１８ Ｗ 的 ＵＶ 固化灯照射该材料ꎬ可在 １ ｓ 内实现完全固化ꎬ固化后的性能指标如表 ３ 所

示. 该材料能够实现快速固化金属粉末ꎬ具有固化强度高和收缩率小等优点ꎬ且经大量实验测试确定该材

料对喷头与金属粉末无腐蚀性破坏ꎬ适合作为此工艺的粘结剂.
表 ３　 ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓＴＭ(ＲＧＤ８３５)固化后的性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓＴＭ(ＲＧＤ８３５)ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ

抗拉强度 / ＭＰａ 断裂伸长率 / ％ 弹性模量 / ＭＰａ 抗弯强度 / ＭＰａ 弯曲模量 / ＭＰａ 热变形温度(０.４５ ＭＰａ) / ℃ 热变形温度(１.８２ ＭＰａ) / ℃

５０~６５ １０~２５ ２ ０００~３ ０００ ７５~１１０ ２ ２００~３ ２００ ４５~５０ ４５~５０
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图 ９　 每层打印效果

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒ ｌａｙｅｒ

３.３　 打印测试

打印流程如图 １ 所示ꎬ模型打印的质量由打印的

工艺参数决定ꎬ包括喷墨量、Ｘ 与 Ｙ 方向的运动速度、
铺粉层厚、扫描间距等. 这些参数没有固定的值ꎬ需要

相互协调配合才能优化打印精度. 调节压电喷头的压

力与开关时间ꎬ控制液滴喷射的速度、大小与轨迹ꎬ避
免液滴在平整的粉末表面发生扩散、溅射、卫星滴ꎬ使
液滴大小满足精度要求且喷射在指定位置ꎬ观察粘结

剂与粉末之间的交互作用. 经调试后ꎬ模型每一层打印

效果如图 ９ 所示.
为了检验设备的稳定性与 ＵＶ 光固化工艺的可行性ꎬ已对设备进行大量的打印测试. 图 １０、图 １１ 分别

为由 ＣＡＤ 建模软件生成的打印模型和使用设备打印的金属毛坯ꎬＣＡＤ 模型与打印的实际尺寸相比误差

在 １.３％以内. 由于液滴在粉床内部渗透过多增加了模型边缘厚度、打印层厚与模型切片层厚不同等打印

工艺原因ꎬ导致模型打印产生误差.

图 １０　 ＣＡＤ 模型

Ｆｉｇ １０　 ＣＡＤ Ｍｏｄｅｌ
图 １１　 金属毛坯

Ｆｉｇ １１　 Ｍｅｔａｌ ｂｌａｎｋ

４　 结语

本文研究了一种将 ３ＤＰ 与 ＵＶ 光固化两种工艺相结合的金属三维打印成型方法ꎬ并自主设计了三维

打印成型系统ꎬ经理论分析和打印测试后ꎬ由 ＣＡＤ 模型与打印测试件尺寸对比误差在 １.３％以内确定了设

备的可靠性和 ＵＶ 光固化工艺的可行性. 在接下来的研究中ꎬ将使用阵列式压电喷头代替本文使用的点胶

阀提高模型打印效率ꎬ继续优化工艺参数以提高打印精度ꎬ改善模型边缘的光滑程度. 由于金属毛坯使用

ＵＶ 树脂粘结仍然比较脆弱ꎬ需对金属毛坯后处理工艺进行研究ꎬ使其真正体现金属的特点.
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