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用于微流控制备的３犇打印机设计

刘杉杉，何金龙
（中国计量大学 机电工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：针对微流控芯片传统加工工艺成本较高，工时较长等问题提出了一种低成本、适用于微流控芯片制备的３Ｄ打印机设计方案，

该设计方案由３Ｄ打印机本体和上位机控制软件组成，其中上位机控制软件负责将事先建好的三维模型进行分析、切片，并生成Ｇ－ｃｏｄｅ

格式文件；３Ｄ打印控制系统负责接收、解析Ｇ－ｃｏｄｅ文件及转化为打印机可识别的控制指令以完成物体的快速成型；详细阐述了３Ｄ打

印机各功能模块的具体实现，给出了测试打印结果，证明该打印机具有成本低、精度高的优点。

关键词：３Ｄ打印；微流控芯片；快速成型
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０　引言

３Ｄ打印技术是近年来传统工业领域迅速崛起的一项新技

术，仅需要在计算机上设计的建模模型或用实体扫描产生的三

维模型就可快速高效地制造出传统工艺无法简单制造的复杂零

件，无需模具，比传统工艺少得多的废料，从设计到完成极短

的加工周期，适用于小批量非标复杂零件的快速生产，对在传

统工业较常出现的非批量化定制需求有明显的成本和效率优

势［１］。目前比较成熟的３Ｄ 打印技术有熔融沉积快速成型

（ＦＤＭ）、光固化快速成型 （ＳＬＡ）、选择性激光烧结 （ＳＬＳ）、

切纸叠层 （ＬＯＭ）等等
［２］。其中，数字光处理 （ｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔ

ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）
［３］打印技术是光固化快速成型 （ＳＬＡ）

技术的一个分支，其在打印速度、打印精度及修理维护方面相

对于传统光固化技术和其他３Ｄ打印技术有着明显的优势，近

年来得到了很大的发展［４］。本研究以微流控芯片的３Ｄ打印要

求为主线，结合透镜缩放原理，提出了一种用于制备微流控芯

片的ＤＬＰ型的桌面级３Ｄ打印机设计方案。

１　数字光处理成型于微流控制备的优势

１１　数字光处理３犇打印成型原理

目前数字光处理３Ｄ打印技术是在桌面３Ｄ打印机领域打

印精度最高、打印速度最快的一种３Ｄ打印技术
［５］。它的成型

原理为：先由建模软件设计或扫描得到模型文件，再由上位机

软件对其切片，得到单层模型切片序列；加工材料为液态的光

敏树脂［６］，检测确认切片步骤无误后，上位机控制光源按照加

工零件的分层切片信息逐层对光敏树脂进行曝光，使光敏树脂

按当前层的曝光图案固化，形成打印零件的一层；当一层固化

完毕后，步进电机驱动成型台移动一层的厚度，此时光敏树脂

回流填充到成型台移动的间隙，继续曝光这一层新的树脂；后

成型的层能紧密地附着在之前一次成型的层上。重复上述步

骤，直到完成曝光所有模型切片序列，零件将成型台取下，零

件打印完成。

１２　微流控芯片

微流控芯片 （ＭｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＣｈｉｐｓ）是指一项在几

微米到几十微米尺度下的流道里对微小剂量的流体 （～Ｌ）进

行各种操纵实验的卓越技术［７］。微流控芯片从被提出开始就在

分析化学、临床医学、遗传学、药学等诸多领域得到了相当广

泛的应用［８］。

近年来３Ｄ打印技术日渐成熟，如果能将其运用到微流控

芯片的制造流程中，将会大大降低制造成本，改善原有设计产

生流程，缩短工期。研究人员也开始尝试采用３Ｄ打印技术来

直接打印所需的微流控芯片或用于生产微流控芯片的模具［９］。

用３Ｄ打印机技术制造微流控芯片通常只需要在设计模型之后

直接打印即可，极大缩短了加工工期，降低了技术门槛，对微

流控芯片的应用推广具有重大的意义。

实际应用中微流控芯片有别于传统检测或实验设备，其定

位是在无法达到实验室级别的恶劣环境中 （比如东南亚和非洲

许多发展中国家）准确、有效、快速地完成检测或实验，应具

有便携、快速检测、低成本、易制造等特性。传统制造工艺并

不能完全满足这些使微流控芯片顺利推广不可缺少的特性，但

与此同时，这些特性正好是数字光处理３Ｄ 打印技术所具

备的。
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２　方案设计

２１　机械结构

本文所述３Ｄ打印机由电机滑轨模块、成型台、限位器、

树脂槽、微调架、聚焦透镜、光源 ＤＬＰ４５００、铝合金外壳壳

体、亚克力防光壳体等部件组成。

本文所述３Ｄ打印机的机械结构示意图如图１所示。

图１　３Ｄ打印机机械结构示意图

现市面上的数字光处理所使用的光源普遍为高压汞灯投影

仪，能量高色散强，精度普遍在２００μｍ左右，最小投影特征

普遍在４００μｍ左右。本设计中光源采用ＴＩＤＬＰ４５００，分辨率

为１２８０×８００，ＬＥＤ光源类型，由型材支架固定于壳体内，

相较于高压汞灯投影仪，能量和色散都较小，最小投影特征为

２００μｍ。

为达到制造微流控芯片的目的，本设计在光源与成型台的

曝光光路中间安装了聚焦透镜，原始光斑被等比例缩小投射到

成型台上，投影尺寸等比例缩小，投影精度等比例升高，从而

满足微流控芯片制造成型尺寸小，精度要求高的特点。

打印方式上本设计采用上升式打印，即光源在下方，成型

台在成型过程中逐步上升，打印实体倒置由下至上成型。此方

法优点是，减少成型所需填充的光敏树脂，从而可以大大降低

３Ｄ打印机整体体积和减少光敏树脂在添加与取出的损耗。缺

点是光源并非直接照射光敏树脂，而是曝光光路通过了树脂槽

的透明底面，在长期使用后，树脂槽底面的离型膜易老化变

质，需要定期更换。

安装完成后，打印机内部结构被铝合金壳体和亚克力壳体

完全遮挡。亚克力壳体采用深褐色亚克力塑料，防止外部光线

进入内部照射树脂槽，影响打印效果。

电机滑轨模块中的电机采用精度为１．８°的４２步进电机，

通过其带动螺丝使杆滑块能上下移动。成型台通过连接件与滑

块连接，从而使成型台能在Ｚ轴上下平稳移动。在成型台移动

位置下限 （即第一层打印位置）处安装有限位器，当步进电机

带动滑块、连接件、成型台下降到此位置时，连接件与限位器

的开关接触，限位器发出限位信号，使步进电机停止，防止对

设备本身造成损害。

聚焦透镜采用直径２５ｍｍ，焦距为３０ｍｍ的石英透镜，

透光率为９８％，适用于各种可见光、紫外光的光学实验。为

保证准确聚焦，透镜通过一个连接杆被安装在一个微调架上，

微调架固定在铝合金壳体内侧。微调架调节类型为螺母型，能

完成Ｚ轴方向±３ｍｍ范围内，精度为１０μｍ的微调。

在打印过程中，ＤＬＰ４５００通过 ＨＤＭＩ接口接收计算机处

理完成的切片图案，投射出相应的光斑。ＤＬＰ４５００也是本设

计中的核心部件。铝合金壳体内部涂有深色涂料能有效减少壳

体内部的光线反射，防止多余杂光在打印过程中进去树脂槽影

响光敏树脂的正确固化。

树脂槽底面采用高透光亚克力塑料。由于在打印过程中光

敏树脂长时间高强度地被光源曝光，树脂容易在树脂槽底部被

固化形成粘连块，会导致３Ｄ打印成型不完整、脱落，必须极

力避免此情况。解决方案是在树脂槽的底面贴上离型膜，并及

时按周期更换。

当透镜聚焦时，物距狌、像距狏、焦距犳满足下公式：

１

狏
＝
１

犳
＋
１

狌
（１）

图２　３Ｄ打印机机械结构示意图

此时光斑缩放倍率为：

犽＝
狏
狌

（２）

　　在本设计中，物距 （即光源原投射距离像距）为５７０ｍｍ，

狏取２８．５ｍｍ，透镜焦距犳为３０ｍｍ，理论光斑缩放倍率为

０．０５。此时投影理论面积为１０．５ｍｍ×６．６ｍｍ，理论最小分

辨率为８μｍ。

经上位机软件切片之后的单层图形由光源ＤＬＰ４５００投射

出，经过聚焦透镜，缩小固定倍数之后聚焦到成型台。

２２　电气组成

为了获得更快的处理速度，提高打印机的打印精度，主控

制器选用 Ａｒｄｕｉｎｏｍｅｇａ２５６０，其基于 ＡＴｍｅｇａ２５６０的微控制

板，具有５４路数字输入输出端口，１６路模拟输入端口，４路

ＵＡＲＴ串口，１６ＭＨｚ晶振，适用于需要大量ＩＯ接口的设计；

拓展板选用Ｒａｍｐｓ１．４，由 ＲｅｐＲａｐ公司设计开发，专门用于

协调Ｐｏｌｏｕ系列的步进电机驱动板 （类似于 Ａ４９８８）工作；步

进电机驱动模块选用Ａ４９８８，最大可驱动输出电流为２Ａ。该

配套组合也是３Ｄ打印领域最常见也是最成熟的控制解决方

案。电气连接如图３所示。

图３　３Ｄ打印机电气连接图

２３　上位机软件

在打印过程中，３Ｄ打印机需要对成型台上下运动进行控

制。本论文中采用了一款名为ＣｒｅａｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ
［１０］的上位机

软件，实现了良好的人机接口，能应用于ＦＤＭ、ＳＬＡ、ＤＬＰ

等多种不同类型的３Ｄ打印机。该软件截图如图４。该软件基

于 Ｍａｒｌｉｎ固件编写，在 Ａｒｄｕｉｎｏｍｅｇａ２５６０中也相应的烧入
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Ｍａｒｌｉｎ固件，在打印时此软件能输出 Ｇ－ｃｏｄｅ到 Ａｒｄｕｉｎｏ

ｍｅｇａ２５６０控制步进电机的正反转，同时控制 ＨＤＭＩ接口向光

源ＤＬＰ４５００输出当前层切片图像信息，从而完成打印机运行

时的控制。

图中所示窗口为模型切片窗口，在切片完成之前，需根据

本设计数字光处理型３Ｄ打印机的特点设置软件相关参数。完

成这些参数设置之后，只需将所要设计好的模型文件导入，该

软件自动完成模型切片工作，加工出所需的实体零件。

图４　上位机软件

２４　选用树脂

本设计的光敏树脂选用英国ＰＨＯＴＯＣＥＮＴＲＩＣ３Ｄ公司生

产的 ＤＡＹＬＩＧＨＴＦＩＲＭＲＥＳＩＮ，特点是其吸收光的敏感波段

为４００～７５０ｎｍ的可见光波段，在４５０ｎｍ的蓝光处吸收敏感

值达到峰值，适合ＤＬＰ４５００这样的ＬＥＤ光源。

光源ＤＬＰ４５００内置光源为三原色ＬＥＤ，其光谱分布如图

５所示。ＤＬＰ技术在光固化３Ｄ打印领域应用有两个条件：一

是光源所投射的光线需在光敏树脂的敏感波形内；二是需要光

源功率足够，能超过树脂固化所需吸收光能的阈值。本设计中

选用的光源 ＤＬＰ４５００满足上述两个条件，能够使树脂准确

固化。

图５　ＤＬＰ４５００光源图谱

３　控制方案

３１　投影校准

设计模型和打印实物之间通常存在一定的等比例缩放误

差，为保证输出在成型台聚焦面上显示的光斑尺寸与模型的实

际切片尺寸一致，需要在正式打印之前对ＸＹ轴投影面积进行

校准。

在确定实际投影面积后，选用一个特定尺寸的设计模型，

打印该模型，测量其实际尺寸，分别得到ＸＹ轴实际投影尺寸

与理论投影尺寸之间的误差，并在软件中重新调整投影大小。

在多次测量调整，误差小于０．０１ｍｍ后，视校准完成。投影

校准流程图如６所示。

图６　投影校准流程图

本研究中使用模型犡犢轴截面为长１０ｍｍ，宽５ｍｍ的

矩形。

３２　步进电机控制

打印前，上位机软件切片后得到的 Ｇ－ｃｏｄｅ；在打印时，

Ｇ－ｃｏｄｅ在经转换后变成Ｚ轴电机的步进信息通过串口通信传

递给Ａｒｄｕｉｎｏｍｅｇａ２５６０。

Ａｒｄｕｉｎｏｍｅｇａ２５６０的数字输出端口输出一定频率的ＰＷＭ

信号通过拓展板控制步进电机驱动模块Ａ４９８８。步进电机驱动

模块Ａ４９８８将ＰＷＭ信号转换成步进电机四线通电顺序实现

步进电机的精确运动控制。打印开始前，成型台需移动到初始

位置。打印过程逐层进行：光源开始根据切片信息曝光，光敏

树脂收到曝光并固化；此层曝光结束后，成型台向上移动一段

大于单层厚度的距离，成型台上的已固化树脂从底面移开，防

止底面粘连；至此单层打印过程完成；成型台再往原来的方向

移动一个小于单层厚度的值至下一个待打印位置，使成型台上

已固化的树脂距离底面一个层高。重复上述步骤，所有层打印

完成后，成型台上移动到最高处，等待用户取下打印件进行后

处理。限位器的作用是防止步进电机的上下位置超出行程造成

打印机损坏。步进电机的具体控制过程如图７所示。

４　实验结果

本设计打印机用于微流控芯片的制备，故测量其能制造的

微流通道凹特征与凸特征的分辨率实验非常重要。为了验证本

设计打印机达到精度要求得到最小成型特征结果，进行打印

实验。

实验为打印四种有不同结构特征的立方体模型。

打印模型如图８所示，４个都是边长为５ｍｍ的立方体，

但上表面具有不同特征。

模型 （ａ）的上表面中间为一个长尾３．５ｍｍ，宽为０．８
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图７　步进电机具体控制过程

图８　实验模型

ｍｍ，深为０．８ｍｍ的中央凹槽，在此凹槽四周有长度深度相

等的细小凹槽，宽度分别为０．４ｍｍ、０．３ｍｍ、０．２５ｍｍ、

０．２ｍｍ、０．１５ ｍｍ、０．１２ ｍｍ、０．１ ｍｍ、０．０９ ｍｍ、０．０８

ｍｍ、０．０７ｍｍ、０．０６ｍｍ、０．０５ｍｍ、０．０４ｍｍ、０．０３ｍｍ、

０．０２ｍｍ、０．０１ｍｍ。模型 （ｂ）尺寸参数基本与 （ａ）相同，

不同的是把 （ａ）中的四周小凹槽修改成高为０．２ｍｍ的凸起。

模型 （ｃ）上下表面被圆孔贯通，圆孔特征由中心至外的直径

分别为０．５ｍｍ、０．４ｍｍ、０．３ｍｍ、０．２ｍｍ、０．１５ｍｍ、０．１

ｍｍ。模型 （ｄ）上表面有与 （ｃ）相同，但为高为０．２ｍｍ的

凸起的特征。

模型 （ａ）实际打印结果如图９所示。右上的一角硬币为

参照物。模型外观成型良好，无脱落。中央凹槽成型完整，图

中可见中央凹槽上方的宽度为０．１～０．４ｍｍ的四周凹槽成型

良好，在下方宽度为０．０１ｍｍ～０．０９ｍｍ的四周凹槽成型不

清晰或无法成型，其中０．０９ｍｍ和０．０８ｍｍ的凹槽勉强成型。

模型 （ｂ）实际打印结果如图１０所示。外观成型良好，无

脱落。中央凹槽成型完整，图中可见中央凹槽上方的宽度为

０．１～０．４ｍｍ的四周凸起成型良好，在下方宽度为０．０１ｍｍ、

０．０２ｍｍ的凸起无法成型，其中０．０３ｍｍ～０．０９ｍｍ的凸起

图９　模型 （ａ）实际打印效果图

成型较良好，但成型清晰度低于中央凹槽上方宽度较大的

凸起。

图１０　模型 （ｂ）实际打印效果图

模型 （ｃ）实际打印结果如图１１所示。外观成型良好，无

脱落。直径为０．５ｍｍ、０．４ｍｍ、０．３ｍｍ的圆形通孔成型良

好，０．２ｍｍ直径的通孔成型不清晰或无法成型，０．１５ｍｍ和

０．１ｍｍ直径的通孔无法成型。

图１１　模型 （ｃ）实际打印效果图

模型 （ｄ）实际打印结果如图１２所示。外观成型良好，无

脱落。直径为０．５ｍｍ、０．４ｍｍ、０．３ｍｍ的圆形凸起成型良

好，０．２ｍｍ直径的凸起成型不清晰，０．１５ｍｍ直径的凸起成

型不清晰或部分成型，０．１ｍｍ直径的凸起成型极不清晰，仅

能用肉眼勉强观察到。

（下转第９７页）


