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纳米碳化硅对3D打印光敏材料性能的影响

宗学文，刘亮晶，叶凡，庞盈
(西安科技大学机械工程学院，增材制造技术研究所，西安 710054)

摘要：为评价纳米碳化硅(SiC)含量和粒径对光敏树脂基复合材料的黏度、固化特性、收缩率及邵氏硬度的影响，

以光敏树脂为基体，不同粒径的纳米SiC为填料，采用硅烷偶联剂KH550对填料进行表面处理，利用面成型光固化3D

打印技术制备了光敏树脂/纳米SiC复合材料。结果表明，在相同含量下，增加纳米SiC粒径可降低光敏复合材料的黏

度，利于打印过程中树脂的流动。结合Beer-Lambert模型方程发现，填料含量相同时，在相同曝光能量下，添加大粒径

SiC的光敏复合材料具有更优的固化深度和固化速度，利于打印成型。不同含量和粒径的纳米SiC对光敏树脂的邵氏

硬度和固化收缩作用提升效果不同，随着纳米SiC含量增加和粒径的减小，光敏复合材料的收缩率逐渐降低，成型精

度提高，但邵氏硬度会随纳米 SiC 含量增加先增大后减小，平均粒径为 50 nm 的 SiC 含量为光敏树脂预聚物质量 1%

时，光敏复合材料的邵氏硬度即可达到最大值93.1。
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Effect of nano-SiC on Properties of 3D Printing Photosensitive Materials
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Abstract：In order to evaluate the effects of nano-silicon carbide (SiC) content and particle size on the viscosity，curing charac‐

teristics，shrinkage and shore hardness of photosensitive resin matrix composites，photosensitive resin was used as matrix，nano-SiC

with different particle sizes as fillers，silane coupling agent KH550 as surface treatment agent for treating the fillers，the photosensi‐

tive resin/nano-SiC composites were prepared by using surface forming UV-curing 3D printing technology. The results show that

photosensitive composites with larger nano-SiC particle size present lower viscosity and facilitate the flow of resin in the printing

process at the same nano-SiC content. Combined with Beer-Lambert model equation，it is found that when the filler content is the

same，under the same exposure energy，the photosensitive composite with larger nano-SiC particle size displays better cure depth

and cure speed，which is conducive to print forming. The effects of nano-SiC with different content and particle sizes on the shore

hardness and curing shrinkage of the photosensitive resin are different. With the increase of nano-SiC content and the decrease of

nano-SiC particle size，the shrinkage of the photosensitive composite gradually decreases，and the forming accuracy improves，but

the shore hardness increases first and then decreases with the increase of nano-SiC content. When the content of nano-SiC with 50

nm of average particle size is 1% of photosensitive resin prepolymer mass，the shore hardness (HD) of the photosensitive composite

reaches the maximum value of 93.1.
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光固化增材制造技术是结合计算机辅助设计

将零件的三维模型转化为一层层掩膜图像，促使可

光聚合的液态光敏树脂选择性逐层累积固化成型

的一种 3D 打印技术[1]。光敏树脂作为光固化快速
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成型技术的原料，其主要成分包括低聚物、活性单

体、光引发剂[2]。该技术主要利用光化学反应，使光

引发剂吸收紫外光由基态转变为激发态释放能量，

进而使低聚物与活性单体交联固化成型，这一过程

中往往会伴随材料体积收缩、固化后内应力释放不

完全等现象，影响成型精度的同时也使成型件质

脆，抵抗裂纹产生的能力和耐冲击性能不足[3]。3D

打印光固化树脂通常要求具有稳定性好、黏度低、

固化速度快、固化收缩小、透光深度合适等性能[4]，

纳米技术的发展为光敏树脂的增强增韧提供了新

途径，通过在光敏树脂中加入纳米碳化硅(SiC)填

料，可显著提升光敏树脂复合材料的综合性能[5]。

纳米SiC因其具有弹性模量高、强度高、热稳定性好

及耐腐蚀性优良等特性，被认为是复合材料最理想

的增强补韧剂之一，广泛应用于聚合物复合材料[6]。

与此同时，SiC填充基体的含量及粒径对所制备的

复合材料的成型工艺和力学性能起着重要的作

用[7]，因此研究SiC含量和粒径对光敏树脂性能的影

响，有利于纳米级SiC增强光敏树脂复合材料的发

展及应用。

目前立体光固化 (SLA)技术和数字光处理

(DLP)技术为发展较为突出的聚合物/无机填料复合

材料光固化快速成型技术，多应用于制造性能优异

的多功能陶瓷件。但是由于高固相含量的纳米无

机填料在树脂体系中散射效应严重，难以控制成型

精度[8]，使制备成本上升，同时纳米级填料的高表面

能和大的比表面积使颗粒在树脂基体中极易团聚，

高固相含量下均匀分散困难，直接影响打印成型效

果。相较于SLA和DLP，液晶显示(LCD)面成型光

固化技术具有成型效率快、精度高、工艺成本低、易

于操作等优势，在纳米填料用量较小的情况下也可

显著提高聚合物复合材料的性能[9]。笔者注意到采

用LCD工艺制备光敏树脂/纳米SiC复合材料的研

究较少，同时为降低复合材料制备成本，基于该工

艺研究纳米SiC不同含量和粒径对光敏树脂复合材

料成型工艺及性能的影响可为纳米级SiC填料的选

择提供新思路，为进一步采用多种光固化 3D 打印

技术制备高固相含量的聚合物/纳米 SiC 复合材料

提供一定参考。

为了提高纳米SiC填料在树脂中的分散性，笔

者采用硅烷偶联剂KH550对不同粒径的纳米SiC表

面进行接枝处理，与光敏树脂混合制备 3D 打印复

合材料，系统研究了不同含量和粒径的纳米SiC对

光敏树脂体系的流变性能、固化特性、固化收缩率

及邵氏硬度的影响，为开发桌面级 3D 打印应用的

光敏树脂复合材料提供实例。

1 实验部分

1. 1 主要原料

双官能团环氧丙烯酸酯树脂(双酚A型)、脂肪

族聚氨酯丙烯酸酯 (PUA)、三丙二醇二丙烯酸酯

(TPGDA)、1，6-己二醇二丙烯酸酯(HDDA)、2，4，6-

三甲基苯甲酰基-二苯基氧化膦(TPO)：成都四城光

电材料有限公司；

SiC纳米颗粒：粒径分别为 50，100，500 nm (记

作1#，2#，3#)，山东泰鹏金属材料有限公司；

γ-氨丙基三乙氧基硅烷：KH550，东莞市鼎海塑

胶化工有限公司；

无水乙醇：天津市富宇精细化工有限公司；

去离子水：深圳市华南高科集团环保生物科技

有限公司。

1. 2 主要仪器与设备

光固化成型机：PHOTON3D型，深圳市纵维立

方科技有限公司；

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 (FTIR) 仪 ：Thermol

IN10&iZ10型，上海零露仪器设备有限公司；

数字式黏度计：NDJ-8S型，上海邦西仪器科技

有限公司；

数显游标卡尺：0.01 mm，深圳艾瑞泽科技有限

公司；

邵氏硬度计：D 型，东莞市广汇仪器设备经

营部；

紫外辐照计：LS125 型，深圳市林上科技有限

公司；

数显千分尺：G5130型，南京苏测计量仪器有限

公司。

1. 3 试样制备

(1)纳米SiC粉体的表面改性。

首先将三种不同粒径的纳米 SiC 粉体(1#，2#和

3#)在 110℃下干燥 24 h。按照体积比 1∶1.5 制备适

量无水乙醇和去离子水的混合溶液，称取适量的纳

米SiC粉体加入到混合溶液中，超声搅拌30 min，使

粉体在溶液中均匀分散。然后加入适量硅烷偶联

剂 KH550，在 50℃油浴环境下磁力搅拌反应 4 h。

最后，将悬浊液离心进行固液分离、洗涤，于 100℃
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鼓风干燥箱中烘干，研磨，过200目筛，干燥备用。

(2)光敏树脂/纳米 SiC复合材料的制备及打印

成型。

光敏树脂混合溶液制备：称取质量分数 5% 的

光引发剂TPO，溶解在分别按质量分数15%混合的

活性稀释剂TPGDA和HDDA溶液中，在 40℃油浴

环境下搅拌30 min至完全溶解，再先后加入质量分

数 26%和质量分数 39%的预聚物PUA和双酚A环

氧丙烯酸酯，充分搅拌后获得光敏树脂混合溶液。

光敏树脂/纳米SiC复合体系制备：将偶联剂处

理过的三种不同粒径的纳米SiC (1#，2#和 3#)按预聚

物总质量的 0%，0.5%，1%，1.5%，2% 和 2.5% (即纳

米SiC含量为0%，0.5%，1%，1.5%，2%和2.5%)分别

加入光敏树脂体系中，室温下磁力搅拌 5 h，转速

800 r/min，避光静置12 h消泡，避光储存待用。

复合材料打印成型：使用LCD光固化成型设备

制备光敏树脂/纳米 SiC 复合材料打印样件。该设

备的紫外光强度和波长分别是 555 μW/cm2和 405

nm，设置切片厚度为 50 μm，曝光时间为 20 s 的成

型参数，将打印完成的样件置于盛有无水乙醇的超

声波清洗机中清洗 2 min。成型精度测试样件尺寸

为80 mm×10 mm×4 mm，硬度测试样件尺寸为直径

40 mm、厚度5 mm。

1. 4 性能测试与表征

(1)FTIR分析。

采用 FTIR 仪研究改性前后 SiC 有机官能团的

变化，测试范围为4 000~500 cm−1。

(2)流变性能分析。

采用数字式黏度计测定树脂的黏度，在烧杯中

取150 mL混合均匀的树脂，用数字黏度计的2号转

子测量树脂黏度，设定转速为 12~60 r/min，温度为

25℃，在5个不同位置测量每份复合树脂的黏度，并

取平均值。

(3)固化特性分析。

采用紫外辐照计和数显千分尺分别测量树脂

曝光能量和单层固化深度，对光敏树脂/纳米SiC复

合材料的固化特性进行系统表征。

(4)固化速度测试。

采用线棒涂布器将制备的光敏树脂/纳米 SiC

复合材料以 50 μm厚均匀涂在马口铁片上，在 405

nm 的紫外灯下固化，依据 GB 1728-1979 的规定，

以压滤纸法测定复合材料的表干时间。

(5)收缩率测试。

采用比重瓶排水法，依据GB/T 1033-1986中B

法的规定，在 25℃下测定复合树脂密度 ρ1，测试复

合树脂固化样件的密度 ρ2，用公式(1)计算体积收缩

率V。

V = ρ2 - ρ1ρ2
× 100% (1)

采用数显游标卡尺分别测量每个样件的长(X)、

宽(Y)、高(Z)三个方向的尺寸各5次，并取平均值，用

公式(2)计算尺寸收缩率[10]：

L = {|X - X0|/3X0 + |Y - Y0|/3Y0 +
|Z - Z0|/3Z0 } × 100% (2)

式中：L——尺寸收缩率；

X0，Y0，Z0——设计尺寸理论值；

X，Y，Z——样件实测尺寸。

(6)邵氏硬度测试。

采用邵氏硬度计，依据 GB/T 2411-2008 的规

定，分别在直径40 mm、厚度5 mm的每个样件不同

位置测得5个点的硬度，取平均值。

2 结果与讨论

2. 1 纳米SiC表面改性

图1为纳米SiC改性前后的FTIR谱图。从图1

可以看出，未改性的三种粒径的 SiC 在波数

3 419.06 cm−1处曲线分别存在一个宽峰，证明SiC颗

粒表面存在—OH 基团[11]，改性后的 SiC 在波数

2 925.9 cm−1和2 854.88 cm−1处为KH550与SiC反应

完成后形成的C—H伸缩振动吸收峰，1 558.14 cm−1

处出现的新峰为N—H基团的吸收峰，这说明表面

改性后的SiC含有氨基基团，1 032.26 cm−1处出现Si

—O 的对称振动伸缩吸收峰，在波数 3 419.06 cm−1

处—OH吸收峰减弱，表明偶联剂与SiC粉体表面的

羟基发生反应，KH550 于纳米 SiC 分子表面接枝

成功[12]。
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图1 纳米SiC改性前后FTIR谱图
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2. 2 流变性能分析

黏度是光敏树脂流变性能的常用表征手段，低

黏度可保证流动性，提升打印精度和打印效率[13]，同

时良好的流变性可保证树脂在打印过程中的存储

和流平。图2为不同含量和粒径的改性纳米SiC对

3D打印光敏树脂黏度的影响。

从图2可以看出，与纯光敏树脂相比，加入改性

纳米SiC填料会使整个体系黏度增加，三种粒径下

光敏复合材料的黏度都随着纳米SiC含量的增加而

逐渐增大。这是因为改性后的SiC颗粒表面含有有

机基团，可与光敏树脂的分子链反应形成紧密的交

联网络，降低分子链段的流动性和运动能力，阻止

光敏树脂在受剪切力作用时发生界面滑移[14]，添加

的改性SiC越多，阻碍效果越明显，使体系黏度逐渐

增大。同时在相同的含量下，不同粒径对光敏复合

材料黏度的影响也存在显著差别。为充分讨论改

性纳米SiC粒径对光敏复合材料黏度的影响，取纳

米SiC含量为2.5%的复合材料黏度进行对比分析。

三种粒径的纳米SiC粉体比表面积和光敏复合材料

对应黏度值见表1。

从表1可以发现，在相同条件下，光敏复合材料

的黏度随着纳米SiC粒径的减小逐渐增大。这是因

为小粒径的纳米SiC具有更大的比表面积和比表面

能，导致SiC颗粒与树脂间的接触面积及颗粒彼此

间的吸附能力更大，更容易发生团聚现象，不利于

粉体在树脂体系中的分散[15]。可见，SiC 填料粒径

适中时，更有利于提升光敏复合材料的流变性能。

2. 3 固化特性分析

光敏树脂的临界曝光能量(Ec)和透射深度(Dp)

是光敏树脂固化特性的首要指标参数，只有精确测

定这两个特性参数，才能选定光固化 3D 打印设备

在零件成型工艺时的工作参数，即合适的紫外光能

量及成型时的分层厚度等参数。对于光敏树脂/纳

米SiC复合材料，复合材料的Dp与SiC的含量、粒径

及其与树脂单体的折射率差有关[16]，因此制备的复

合材料的固化特性不同。不同浓度无机填料随曝

光时间变化的拟合曲线均符合Beer-Lambert半对数

模型[17]：

Cd = DplnE i - DplnEc (3)

式中：Cd——固化深度；

Ei——入射曝光能量。

入射曝光能量的计算公式[18]如式(4)所示：

E i = It (4)

式中：I——曝光强度；

t——曝光时间。

笔者使用的LCD工艺3D打印机的紫外光源曝

光强度为555 μW/cm2，通过控制曝光时间可以控制

入射曝光能量，设计曝光时间分别为15，20，25，30，

35，40，45，50，55 s 和 60 s，对应入射曝光能量分别

为 8.33，11.10，13.88，16.65，19.43，22.20，24.98，

27.75，30.53 mJ/cm2和33.30 mJ/cm2。在不同入射曝

光能量下测量复合树脂的单层固化深度。

(1)纳米SiC含量对 3D打印光敏树脂复合材料

固化特性的影响。

选用粒径为 100 nm (2#)的改性纳米 SiC 粉体，

制备纳米 SiC含量不同的光敏树脂/SiC复合材料。

图 3 为纳米 SiC 含量对 3D 打印光敏树脂复合材料

固化深度的影响规律。

从图 3a可以看出，相比于纯光敏树脂，引入改

性纳米SiC填料会使光敏树脂体系单层固化深度降

低，在同一入射曝光能量下，随着纳米SiC含量的增

加，固化深度逐渐降低。根据公式(3)，对图 3a的数

据进行拟合，得到不同纳米SiC含量下光敏复合材

料的固化特性曲线，如图 3b所示，并计算对应的Dp

和Ec，数值见表2。

从图3b及表2可以看出，光敏树脂/纳米SiC复

合材料的固化深度与曝光时间的自然对数呈高度

线性关系，R2都大于0.97，非常吻合Beer-Lambert定

律所推导的公式(3)表述的半对数模型，且纳米SiC

含量不改变该关系；在纳米SiC含量相同时，随着曝

光时间的增加，固化深度逐渐增加，提高入射曝光
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图2 不同纳米SiC含量和粒径下3D打印树脂体系的黏度

表1 纳米SiC的基本信息和光敏复合材料黏度

纳米SiC记号

1#

2#

3#

纳米SiC平均
粒径/nm

50

100

500

纳米SiC比表
面积/(m2·g-1)

60

50

20

光敏复合材料
黏度/(mPa·s)

353.3

303.6

246.3
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能量有利于提高复合树脂的固化深度从而保持良

好的层间结合性；随着纳米SiC含量的增加，光敏复

合材料的 Dp逐渐减小，纳米 SiC 含量从 0% 增加到

2.5%，Dp从 0.153 mm 下降到 0.042 mm。这是因为

在光敏树脂中填充SiC无机颗粒，当紫外光照射到

液态复合树脂表面时，SiC颗粒会吸收或者反射一

部分紫外光能量，衰弱紫外光在树脂体系中的传

输[19]，且随着纳米 SiC含量增加，散射作用增强，同

时部分SiC颗粒会发生团聚而遮挡紫外光，导致树

脂体系中光引发剂吸收的紫外光能量减弱，影响预

聚物和单体之间的交联反应，使Dp降低，进而对树

脂的固化性能产生影响。

(2)纳米SiC粒径对 3D打印光敏树脂复合材料

固化特性的影响。

选用50，100，500 nm三种不同粒径的改性纳米

SiC 粉体(1#，2#和 3#)，制备纳米 SiC 含量为 1% 的光

敏树脂/SiC复合材料。图4为纳米SiC粒径对3D打

印光敏树脂复合材料固化深度的影响规律。

从图 4a可以看出，在同一入射曝光能量下，光

敏树脂/纳米SiC复合材料的纳米SiC粉体粒径与固

化深度呈正相关的关系，添加 3#SiC 的固化深度最

大，添加2#SiC的次之，添加1#SiC的固化深度最小。

在纳米SiC含量和入射曝光能量相同时，适当提高

纳米 SiC 粒径有利于提高复合树脂的单层固化深

度，在相同的打印工艺下试样的层间结合强度更

高。根据公式(3)，对图 4a的数据进行拟合，得到不

同纳米SiC粒径下光敏复合材料的固化特性曲线，

如图4b所示，并计算对应的Dp和Ec，数值见表3。

从表3可以看出，随着纳米SiC粒径的增大，光

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

�
�
#
�

/m
m

31SiC	F/%

 8.33 mJ/cm
2

 11.10 mJ/cm
2

 13.88 mJ/cm
2

 16.65 mJ/cm
2

 19.43 mJ/cm
2

 22.20 mJ/cm
2

 24.98 mJ/cm
2

 27.75 mJ/cm
2

 30.53 mJ/cm
2

 33.30 mJ/cm
2

(a)

2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30  0%
 0.5%
 1%
 1.5%
 2%
 2.5%

�
�
#
�

/m
m

����6F7&��

(b)

a—不同入射曝光能量下纳米SiC含量与固化深度的关系；

b—不同纳米SiC含量下入射曝光能量与固化深度的关系

图3 不同纳米SiC含量和入射曝光能量下3D打印

光敏复合材料的固化深度

表2 不同纳米SiC含量时光敏复合材料的Dp与Ec

纳米SiC含
量/%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Dp/mm

0.153

0.135

0.091

0.068

0.043

0.042

Ec/(mJ·cm-2)

6.139

6.252

5.339

5.383

4.378

4.994

固化曲线方程

Cd = 0.153 ln(Ei/6.139)

Cd = 0.135 ln(Ei/6.252)

Cd = 0.091 ln(Ei/5.339)

Cd = 0.068 ln(Ei/5.383)

Cd = 0.043 ln(Ei/4.378)

Cd = 0.042 ln(Ei/4.994)

R2

0.992

0.996

0.997

0.975

0.985

0.990
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a—不同入射曝光能量下纳米SiC粒径与固化深度的关系；

b—不同纳米SiC粒径下入射曝光能量与固化深度的关系

图4 不同纳米SiC粒径和入射曝光能量下3D打印

光敏复合材料的固化深度

表3 不同纳米SiC粒径时光敏复合材料的Dp与Ec

纳米SiC
记号

1#

2#

3#

纳米SiC平
均粒径/nm

50

100

500

Dp/mm

0.089

0.091

0.103

Ec/(mJ·cm-2)

5.939

5.339

5.816

固化曲线
方程

Cd = 0.089 ln
(Ei/5.939)

Cd = 0.091 ln
(Ei/5.339)

Cd = 0.103 ln
(Ei/5.816)

R2

0.996

0.997

0.992
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敏复合材料的Dp逐渐增大。添加1#SiC的光敏树脂/

纳米 SiC 复合材料的 Dp仅有 0.089 mm，添加 3#SiC

的光敏树脂/纳米SiC复合材料的Dp达到0.103 mm。

这是因为大粒径的纳米SiC比表面积和比表面能相

对较小，团聚现象相对较弱，在相同含量下改性的

纳米SiC粉体在树脂体系中分散更加均匀[20]。另一

方面在纳米SiC含量相同情况下，含大粒径纳米SiC

的光敏树脂/纳米SiC复合材料中SiC颗粒数量相对

较小，颗粒与颗粒之间的空隙较大[21]，增加了入射紫

外光照射到树脂体系的概率，增大紫外光对光敏树

脂的层间辐射面，从而提高了光敏复合材料的Dp。

2. 4 固化速度分析

图 5 为不同含量和粒径的改性纳米 SiC 对 3D

打印光敏树脂固化速度的影响。从图 5可以看出，

与纯光敏树脂相比，加入改性纳米SiC填料会使光

敏复合材料的表干时间增加，且随着纳米SiC含量

的增加，三种纳米SiC粒径下的光敏复合材料的表

干时间都逐渐增大，固化速度逐渐降低，过高的纳

米SiC含量会对打印效率造成影响。这是因为纳米

SiC对紫外线具有折射和吸收效应，导致树脂体系

中光引发剂吸收的紫外能量不足，激发聚合物发生

交联反应的能量降低；另一方面，随着纳米SiC含量

的增加使得树脂体系的黏度上升，不利于树脂体系

中小分子的运动，反应活性基团彼此之间碰撞的概

率下降，不利于交联反应的发生，使得光固化3D打

印复合材料的光固化速度降低[22]。相较于添加

1#SiC 和 2#SiC 的光敏复合材料，在纳米 SiC 含量相

同时，添加 3#SiC 的光敏树脂/纳米 SiC 复合材料的

表干时间最短，对应的固化速度最快，这是因为含

大粒径SiC的光敏复合材料具有更低的黏度和更深

的固化深度，更有利于树脂体系的光化学反应，从

而使光敏复合材料的固化速度加快。

2. 5 固化收缩率分析

图 6 为不同含量和粒径的改性纳米 SiC 对 3D

打印光敏树脂体积收缩率和尺寸收缩率的影响。

从图6可以看出，随着纳米SiC含量的增加，光敏复

合材料的体积收缩率和尺寸收缩率逐渐降低。这

是因为纳米SiC为无机刚性粒子，在树脂体系固化

过程中改性纳米SiC均匀分布在聚合物间的交联点

处，不会涉及双键的反应，弥补了因交联反应过程

中化学键的变化而引起的分子间距缩短，从而降低

了光敏复合材料的固化收缩，同时随着纳米SiC含

量的增加，在3D打印过程中SiC粒子会发生沉降引

起团聚，树脂体系的透光性下降，光固化聚合反应

的程度降低，也会达到降低收缩率的效果。在相同

含量时，添加 1#SiC 的光敏树脂/纳米 SiC 复合材料

的体积收缩率和尺寸收缩率最低。这是因为小粒

径的SiC具有更好的纳米尺寸优势，更容易镶嵌在

树脂分子收缩聚合的界面间隙处，且偶联剂改性后

其表面新增有机基团，使复合材料在界面处的结合

能力进一步增强，进一步保证成型精度。

2. 6 邵氏硬度分析

图 7 为不同含量和粒径的改性纳米 SiC 对 3D

打印光敏树脂邵氏硬度(HD)的影响。从图7可以看

出，相比于纯光敏树脂，引入改性纳米SiC可提升树

脂体系固化后的硬度，且随着纳米SiC含量的增加

试件的硬度呈先增大后减小的趋势。三种粒径的
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SiC对应的最优添加量不同，添加1#SiC的光敏树脂/

纳米SiC复合材料，在添加改性纳米SiC含量为 1%

时，其硬度由纯光敏树脂的88.2提升到了93.1，而添

加 2#SiC和 3#SiC的光敏树脂/纳米SiC复合材料，在

添加改性纳米 SiC含量分别为 1.5%和 2%时，其硬

度分别提升到了93和92.3。这是因为1#SiC粒径最

小，比表面积最大，粒子与树脂体系中聚合物发生

物理结合的机会更多，且改性后纳米SiC粉体表面

的氨基基团与树脂体系中的聚合物分子基团键合，

加强交联网状结构，使得光敏复合材料的表面硬度

增强[23]。2#和 3#SiC 粒径较大，在较低含量时，成型

试件的致密度较低，无法充分利用纳米SiC无机颗

粒的优异特性，但相应的光敏复合材料具有更深的

固化深度和更好的纳米SiC分散效果，可通过增加

纳米SiC含量来提升光敏复合材料的性能。但当添

加量超过各自的最优值后，纳米SiC粒子会发生沉

降和聚集，树脂与粒子之间缺乏界面粘合，易形成

应力集中点，无机粒子的力学性能不足以补偿降低

的交联点[24]，导致打印成型的材料力学性能下降。

3 结论

(1)含不同粒径改性纳米SiC填料的光敏复合材

料的黏度都随着纳米SiC含量的增加而升高，在相

同含量下，光敏复合材料的黏度随着改性纳米SiC

粒径的增大逐渐减小，因此SiC填料含量和粒径适

中时，更有利于3D打印光敏复合材料的流动性。

(2)纳米SiC含量和粒径对光敏复合材料的固化

特性影响显著，其固化深度和固化速度随着改性纳

米SiC含量的增加而降低，在相同含量下，增大SiC

粒径有利于提升3D打印光敏复合材料的固化深度

和固化速度，有利于提高打印过程的层间结合强度

和打印效率。

(3)加入改性纳米SiC，可降低3D打印光敏树脂

的收缩率，且随着纳米SiC含量的增加收缩率逐渐

降低，在相同含量下，光敏复合材料的收缩率随着

纳米SiC粒径的减小而降低，有利于提升3D打印光

敏材料的成型精度。

(4)添加适量的改性纳米SiC后，3D打印光敏复

合材料的邵氏硬度均明显增大，降低SiC粒径时，在

较低的含量下3D打印光敏复合材料表面硬度即可

达到最优，但树脂的固化收缩改善效果会降低，因

此应选择合适的纳米SiC含量和粒径以保证成型精

度与强度。
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