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光造型法在精密铸造上的应用

天津东洋精密铸造有限公司　吴炳荣3

日本材料加工技术中心　小林良一

摘　要　介绍光造型法的简要历史、方法原理、模型制作工艺、制模材料及计算机软件、硬件概况。在与失蜡法熔模精密铸

造方法对比的基础上, 分析了光造型法的特点和目前存在的问题及今后的研究方向。列举了实际的试验铸件并讨论了相关

的参数。
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1　光造型法概说

80年代开始, 有人利用快速模型 (原型) 制造技术

(RA P ID PRO TO T YP IN G) , 根据三维CAD 数据, 直接

而且快速地生产出所需要的各种模型, 这种方法在1987

年开始进入实用化阶段, 而现在已进入普及的时期了。

这种方法对历来各种加工方法不可能制作的复杂

的立体形状可以全自动地、简单容易地制造出来, 而且

在质量上、时间上、成本上表现出强大的生命力; 可以

说, 它在加工技术领域内具有划时代的作用。

从设计方面看, 它提供了一条把计算机图形学

(COM PU T ER GRA PH ICS) 与实际的三维物体联结在

一起的途径。

在机械工业方面, 它不限于模样的制作, 也用于各

种型的制造。

　　在医疗领域内, 根据核磁共振诊断仪 (M R 1)或计

3 　吴炳荣, 天津 (300457)　　收稿日期: 1996- 07- 30

算机断层图像仪 (CT ) 的信息, 可以把病人的骨骼、内脏

等的实体模型制作出来, 用以分析研究。

快速模型 (R P 模型) 制作技术是一种把影像可视

化和以形状试制为目的的一种技术, 在少量需要时是十

分合适的。

在精密铸造方面, 它既可以作为消失模直接加以利

用, 也可以用快速模型或稍加其他方法加工后, 作为成

批生产模样用的型而间接利用。

这种方法的原理如图1所示。

首先, 把欲制作的对象模型的三维数据 (三维的

CAD 数据或X 线的 CT 数据) 在计算机上作出水平环

切的数据, 用激光 (L aser) 沿这些数据在液态光硬化性

树脂上进行扫描, 通过树脂的固化, 一层一层反复进行

扫描和固化, 而层叠起来的最终产物就是所要求的立体

模型。

　　所谓的光硬化性树脂是一种经一定波长的光线照

射以后而反应硬化的树脂, 所以光硬化树脂的出现和不

断发展也为光造型技术提供了条件。

工作人员要定期 (最好是6个月一次) 检查身体。一旦发

现体内铍含量超标, 可以到医院进行排铍治疗。铍是可

以通过尿排出体外的。一般经过治疗是可以恢复健康

的。电焊场所也有BeO 尘埃产生, 但是与熔炼车间相比

就少得多。通风良好, 戴好口罩, 可达到预防目的。机械

加工场地, 只产生 Cu2Be 合金尘土没有BeO , 所以不会

有太大的危害。当然为了安全, 带口罩是必要的。与铍接

触人员, 要定期调换岗位。只要认真预防, 铍毒是可以解

决的。

(编辑: 袁振国)

82
© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图2　光造型系统的组成

图1　光造型法原理图

1. 1　制作 RP 模型的几种方法

(1) STL (L aser Stereo L ithography) 法——以三

维形状数据在水平方向环切而得到的切片数据为基础,

用紫外线激光按切片数据照射光硬化性树脂, 以固化层

的层积而形成所需的立体模型的方法。

(2) SGC (So lid Ground Cu ring) 法——方法原理

与上述 STL 法相同, 只是加用了屏蔽方法, 对平面全体

进行照射, 由面硬化层的层积而获得立体模型的方法。

( 3) SL S (Select ive L aser Sin tering ) 法——用树

脂、蜡、陶瓷、金属等的粉末, 而不用液态树脂, 通过激光

使之烧结、融着、固化而层积成立体模型的方法。

( 4) FDM (Fu sed D epo sit M 1F1G) 法——用热塑

性树脂或蜡料, 从容器的嘴中挤出, 使之边描绘、边固

化, 从而层积成立体模型的方法。

( 5 ) LOM (L am inated O b ject

M 1F1G ) 法——用纸等薄片粘着、

层积成形, 再用激光加以修正成形

的方法。

在上述方法中用得最多的是

STL 方法; 从模型材料上说, 用得较

多的是环氧树脂、聚氨酯树脂和丙

烯基树脂。从模型形态上有中空的、

中实的 (实心的) , 有中空带蜂窝结

构的, 有中空带一部分蜂窝结构的、

有中实带多孔的结构等。从激光装

置看有各种商品, 激光光源则有

A r、CO 2、H e2Cd 及半导体激光源

等。

因此, 从狭义上说, 光造型法是把光硬化性树脂用

激光使之硬化而层积成形的方法, 从广义上说, 则是一

种附加积层的加工成形方法, 这也就是 R ap id P ro to2
typ ing 的意思。

1. 2　与数控 (NC)机械比较, 光造型方法的优点

(1) N C 机械无法加工的自由曲面和内部构造形状

复杂的模型可简单地成形。

(2) 为操作整套系统, 不需要特别的知识和熟练的

技能。

(3) 不需要N C 机械加工时必要的工夹具, 也即不

需要为准备工夹具所花费的时间和费用。
表1　加工方法的比较

数控机械方法 光造形方法

加工方法 去除加工, 切削加工 附加加工, 层积加工

加工材料 固体 (金属、树脂片、木片) 液体, 金属或树脂的粉末

工具 切削工具 (钻头等) 激光光线, 热线

最小加工单位 直径1 Λ的点 直径100 Λ的楔形形状

成形物 1 Λ的点的集合体 楔形形状的集合体

　　 (4) 由于光造型法的系统是全自动的, 即使是晚间

也可做到无人操作 (无人化操作)。

(5) 由于使用的工具是激光, 因此它不存在工具磨

耗、工具的干涉等问题。

(6) 没有噪声、振动和切屑。

(7) 可以在短时间内制造出经济的模型来。

2　光造型法的硬件组成

大体分成二大部分: 一是把 CAD 数据作成切片数

据或加工数据的 EW S 系统, 一是光造型装置本体。从

附属装置来看有成形后产物的洗涤装置及后硬化装置

(见图2)。

目前市场上出售的有多种光造形系统, 而各公司生

产的系统也不尽相同。表现在系统特征上的参数主要是
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描绘方式、光源种类、层积方式等。例如描绘方式主要有

① 检流计反光镜方式② XY 打印机方式及③ 屏蔽方

式 (一揽子曝光方式) , 屏蔽方式只有一个公司使用, 普

遍采用的是前两种方式, 图3表示了这两种方式的结构

特点。从层积方式上看也有两种方式, 即自由液面方式

和限制液面方式 (见图4) , 用得较多的是自由液面方

图4　层积方式

式。此外光造型法还与树脂的性质有密切关系, 涉及到

树脂规格及工艺操作方面的技术秘密问题。

日本从1991年进入实用化阶段, 主要用于汽车、家

电的设计构思、装配质量及组成结构的性能评价方面,

其1988年～ 1994年的销售成绩达到了141台, 在世界范

围内已累计销售了906台。

3　光造型法的软件组成

如图5所示, 光造型系统的软件大体由三部分组成,

即修补近似部、切片部、加工数据生成部。

软件的数据处理程序是: 首先从CAD 系统中得到

STL 数据格式的 CAD 数据着手, 然后把 STL 数据格

式变为内部格式。但是当CAD 数据 (STL 数据) 不完全

或者在生成近似数据时, 修补程序间产生空隙或跳步,

在这时候应该修正修补程序。

数据被修正以后, 根据修正近似数据切成0. 05～

0. 3 mm 的薄片, 作出每一层切片的数据。

对作成的切片数据进行补偿处理, 生成支援程序,

得到加工数据。最后, 把得到的加工数据转送到光造型

图5　光造型系统的软件流程图

装置中, 进行样品的制造。此时, 可进行加工模拟或加工

时间模拟。
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　　光造型技术的应用范围从设计构思用模型的制造

到其他各个领域正飞速发展, 按要求的精度或性能大致

有工业中的应用、三维复印机及医疗等领域。

在铸造上的应用以精密铸造为例, 可利用光造型系

统得到的模型代替失蜡法的蜡模, 在高温焙烧时, 使树

脂模消失, 从而可省去脱蜡工序, 没有必要为了获得蜡

模而进行压型的设计和制造, 从而实现缩短生产周期

(只需几小时) 和降低成本的目的。这尤在新产品试制,

少量多品种, 具有自由曲面的大、中型铸件方面有很好

的应用前景。

图6是失蜡法与光造型法在铸件生产上的比较。

图6　精密铸造工程的比较

4　讨　论

411　关于型壳开裂

光造型法得到的型壳 (铸型) 由于其强度受树脂气

化等因素的影响, 所以要求比一般的失蜡法型壳高, 在

气化过程中要快速加热, 使脱树脂与焙烧同时进行。

尽管各公司事先采取了对策, 但实际上型壳开裂的

现象要比预想的多。由于模的材料是光硬化性树脂

(FDM 法、LOM 法除外) , 不能用溶解脱除的方法, 不

得不用燃烧除去法, 当模的热膨胀应力超过型壳强度

时, 型壳就开裂, 在铸件上表现为毛刺、披缝或残渣。

影响型壳开裂的因素有以下几方面:

(1) 型壳强度

型壳的抗弯强度与型壳厚度、成分及型壳强化处理

方法有关, 最简单的是增加型壳厚度。型壳的抗弯强度

与厚度的二次方成比例。

(2) 树脂模的形态 (中空、中实)

中空模与中实模比较, 不易开裂, 但中空模的表皮

如果太薄的话, 在操作中易于发生变形、破损以及修补

时容易发生麻烦。

(3) 模型材料的物理性能

仅从脱模时型壳开裂的角度说, 最不易开裂的是

纸、蜡, 然后是聚胺脂 (尿胺、U R ETHAN E) , 最容易开

裂的是环氧系树脂 (EPOXY)。开裂不仅与膨胀系数有

关, 还与树脂的分解温度、高温机械性质等各种因素有

关。

(4) 模型的形状

在模型的形状中, 被牵制, 被束缚的地方越多, 越容

易开裂。

412　关于型壳残渣

树脂模型壳在焙烧后, 时有残渣发现, 究其原因大

致是:

(1) 脱模时, 型壳内表现因裂纹、剥离及缺损等原

因形成型壳材料的小片、小块或粉末。

(2) 型壳造型时、模型表面缺陷中进入了浆料中的

耐火物。

(3) 模型材料的灼热残渣。

(4) 模型材料的不完全燃烧产生的碳渣, 即煤烟。

413　关于模型及铸件的尺寸精度

通过对模型及其相应的铸件的尺寸测定 (见图7) ,

根据 I1C1 I ( Investm en t Cast ing In st itu te U 1S1A 1) 标

准来评价, 尺寸公差处于边界上, 即处于合格与不合格

的区间里。尺寸的修正系数较多是根据经验确定的, 用

R P 系统对修正系数的修正是很简单的, 所以尺寸精度

的问题仅仅是一个时间问题。

414　关于模型的表面粗糙度

模型表面粗糙度一般在25 s (约相当于 R m ax 27) 以

下, R P 模型的测定值在平面部分是R m ax10以下, 在层积

部分的段差为0. 1 mm 以上; 段差问题对于模型的使用

是一个重大问题, 现正在模型的后处理及工艺本身的改

进两方面开展研究。

415　关于型壳内燃烧废气的排出

为使型壳内的燃烧废气流通良好, 希望在型壳上至

少做出二个以上的开口部, 以使模型材料的分解压力不

能增高以及防止碳黑的形成。

总之, 在这个领域内, 随着计算机硬件及软件的发

展, 光造型技术正在铸造领域中显示出强大的作用和影

响, 受到技术界, 特别是铸造工作者的关注, 例如在1995

年内, 日本就成立了许多专题研究组织, 有“利用光造型

模型生产精密铸件”,“用新模型制造法生产精密铸件”,

“光造型法用高精度树脂”等等。同时在世界范围内也频

繁地开展着各种技术情报、研究成果、方法、材料、设备

等方面的交流活动。

(编辑: 张振斌)
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图7　歧管图

õ会议消息õ

重庆铸协压铸专委会第五届年会
暨压铸技术专题演讲会在渝举行

　　重庆铸协压铸专委会第五届年会暨压铸技术专题演讲会

于1996年12月3日～ 4日在重庆举行。参加会议的有来自重庆地

区和全国其它地区的37个压铸研究单位和公司的81名代表。日

本压铸协会理事河内裕明先生、意大利OM SG 公司经理 EN 2
ZO A RR IGU CC I、香港联德公司董事长张绍泰先生也应邀参

加了会议。

会议由重庆压铸专委会秘书长刘林秋主持。压铸专委会主

任委员邓绍国致开幕词。

河内裕明先生作压铸技术专题演讲。内容包括: 11 最新压

铸技术 (模具方案和效果实例) : ① 真空压铸, ② PF 法, ③ 低

压铸造法, ④ 局部加压法。21 最新压铸设备: ① 压铸自动系统

实例, ② 熔炉和保温炉以及铝液输送系统实例, ③ 最新压铸工

厂平面布置实例。31 运用微机控制的压铸管理: ① 压铸工厂的

管理, ② 微机控制压铸设备。41 铝液管理对压铸件的影响。

会上意大利OM SG 公司代表介绍了该公司的压铸件清理

机械。A cheson 公司代表介绍了该公司的压铸脱模剂。会场上

展示的各种压铸件及其浇注系统引起与会代会的浓厚兴趣。

会议期间代表们进行了广泛的交流。

4日下午, 重庆铸协副秘书长何贵山致闭幕词, 宣布会议完

成了预定的议程, 圆满结束。

(重庆铸协压铸专委会　刘林秋报道)
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