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固化深度对光固化3D打印成型性能和精度的影响
申金福，周志祥，曹升，余敏，韩小瑜

(浙江科技学院生物与化学工程学院，杭州 310023)

摘要： 为了获得高质量的制件，研究了打印参数、固化深度与制件性能和精度间的关系。首先，通过响应面法研

究了打印参数对固化深度的影响。实验结果表明，与功率和温度相比，曝光时间对固化深度的影响最为显著。通过

检测不同固化深度下制件的拉伸强度、凝胶率、Z轴(垂直方向)和X-Y轴(水平方向)尺寸的变化，研究分析了固化深度

对零件力学性能和精度的影响。结果表明，打印参数会直接影响制件打印完成时的性能。然而，进行二次固化处理

后，性能差异性降低。随着固化深度的增加，零件在Z轴上的精度降低，在X-Y轴上的精度则表现为先增加后降低的

趋势。线宽未增至设计尺寸时，紫外光溢出现象也会导致小间距特征结构的黏附和堵塞。通过对试验树脂的工艺参

数进行优化，选择固化深度为0.1 mm时，成功制备出具有清晰通道结构的微流芯片。
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The Influence of Curing Depth on The Products Properties and Precision of UV-Curing 3D Printing

Shen Jinfu，Zhou Zhixiang，Cao Sheng，Yu Min，Han Xiaoyu

(School of Biological and Chemical Engineering，Zhejiang University of Science and Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract ： In order to produce high-quality products，the relationship between printing parameters，curing depth，mechanical 

properties and precision of products was investigated. The effect of printing parameters on curing depth was initially analyzed by 

response surface methodology. The experimental results show that the exposure time has the most significant effect on curing depth 

comparing with curing power and temperature. Additionally，the influence of curing depth on the mechanical properties and preci‐

sion of products was studied by investigation of the tensile strength，gelation rate，Z-axis (vertical) and X-Y-axis (horizontal) dimen‐

sions of curing products at different curing depths. The results show that the printing parameters directly affect the mechanical prop‐

erties of the products. However，the differentials of mechanical properties could be reduced after the secondary curing. As the curing 

depth increases，the products precision decreases in the Z-axis，while the precision in the X-Y-axis increases followed by a decrease. 

Furthermore，although the line width is not expanded to the design size，the UV overflow causes the adhesion and blocking of small-

pitch feature structures as the curing depth increases. Based on the optimization of printing technologies，a microfluidic chip with a 

high-precision transparent channel structure was successfully prepared under a curing depth of 0.1 mm.

Keywords ： 3D printing ； response surface ； curing depth ； mechanical property ； precision

光固化打印技术是目前应用最为广泛的 3D打

印成型技术，它使用特定波长的紫外光逐层固化液

态光敏树脂来制造出三维物体，具有成型精度高、

材料利用率高和制作周期短等优势，被广泛应用于

快速原型制作、医学、珠宝、鞋类、汽车等领域[1-4]。

在光固化成型过程中，工艺参数选择不合理

时，极易出现特征失真、打印失败等情形[5]。因此，

研究成型工艺对提高打印质量和提升打印效率至

关重要。近年来，国内外学者对影响打印件质量的

工艺因素进行了广泛研究，不仅考察了构建平台位

置、工件取向角和层厚等工艺因素与尺寸精度之间

的关系[6]，还探讨了成型方向和后固化工艺对打印
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制件性能的影响[8]。除了工艺因素外，设备的打印

参数也会对制件的性能和精度产生较大的影响。

宗学文等[9]研究了分层厚度、曝光时间和回合等待

时间等因素对制件尺寸精度的影响。郭小峰等[10]以

激光功率、扫描速度和扫描间距等作为输入变量，

分析了光固化成型技术(SLA)设备打印参数对制件

性能、精度和效率的影响，并制定了不同工艺策略。

孔双祥等[11]针对面曝光成形系统，通过正交实验得

出了以减小过固化深度为优化目标的最佳打印参

数组合。事实上，调节打印参数会直接影响树脂的

固化深度，且固化深度随着曝光能量增加呈现半对

数变化趋势[12]。目前所报道文献仅提出打印过程中

树脂的固化深度应大于构建层厚[13]，针对固化深度

对光固化成型性能和精度的影响还未见相关研究。

笔者基于市场流行的面成型光固化打印机，采

用Box-Behnken响应面法探究了打印参数对固化深

度的影响，并考察了固化深度对 3D 打印成型性能

和精度的影响，得出打印参数与树脂固化深度、制

件性能和精度之间的关系。在最优的工艺参数下，

通过光固化3D打印成型技术制作出清晰的高精度

的芯片通道结构。该研究可为用户快速制作出兼

具性能和精度的制件提供参考依据。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

聚酯丙烯酸酯类树脂 (树脂 A)：eResin-PLA 

Pro，黑色，深圳光华伟业股份有限公司；

丙烯酸酯类树脂(树脂B)：PM200，无色透明，深

圳光华伟业股份有限公司。

1. 2　主要设备及仪器

3D 打印机：MONO 4K 型，深圳市纵维立方科

技有限公司；

二次固化箱：Wash and Cure型，深圳市纵维立

方科技有限公司；

万能试验机：C61.104型，新三思(深圳)实验设

备有限公司；

数字显微镜：ZWSP-4KHC型，深圳市中微科创

科技有限公司；

外径千分尺：规格为 0～25 mm，精度 0.001 

mm，桂林广陆数字测控股份有限公司。

1. 3　试样制备

(1) 单层树脂制备。

　　为了使用树脂A制备出厚度均匀的单层树脂，

同时避免氧阻聚现象带来的误差，设计了一个只有

侧面的长方体罩，直接放置在玻璃片表面，能够容

纳一定体积的液态树脂。在利用设备屏幕进行曝

光并移除多余树脂后，测量单层固化树脂的厚度。

(2) 性能和精度测试件制备。

　　基础工艺参数包括打印层厚度为 0.05 mm，支

撑高度设为 5 mm，后固化时间为 30 min，环境温度

25 ℃。使用树脂A，分别在固化深度为0.06，0.075，

0.1，0.125，0.15，0.175 mm对应的参数下打印拉伸性

能和精度测试件。

(3) 微流芯片制备。

　　为了更好观察微流通道的打印情况，使用无色

透明的树脂 B 制备 Y 字形微流芯片，通道尺寸 0.4 

mm×0.4 mm，固化深度选择0.1 mm(功率50%，曝光

时间2 s)，Z轴补偿0.15 mm。

1. 4　测试与表征

(1) 凝胶率测量。

将测试样品称重后放入索氏提取器中用丙酮

溶解12 h。对其过滤、干燥后，通过称量固体的质量

和原始样品质量的比值计算凝胶含量。

(2) 拉伸性能测试。

拉伸强度按GB/T 1040.2-2006进行测试，加载

速度5 mm/min，1BA型试样，原始标距25 mm，如图

1a所示。

(3) 精度测量。

为了量化Z轴尺寸精度，设计了一个桥接测试

部件，如图1b所示，使用数字显微镜测量AB两个基

准面的差值，作为 Z轴的尺寸误差。在研究X-Y方

向精度时，部分掩膜图像如图 1c所示，白色部分为

2
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(a)

(b)                                                          (c)

a—拉伸测试件；b—Z轴精度测试件；c—X-Y精度测试件

图1　拉伸性能和精度测试件
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曝光像素。其中A位置线宽为14个像素，其余位置

线宽均为5个像素，实际打印的线宽由LCD打印屏

幕的像素尺寸决定 (使用设备像素精度为 0.035 

mm)。使用数字显微镜测量打印完成后的线宽，并

计算X-Y方向的平均偏差值。

2 结果与讨论

2. 1　影响固化深度的因素

功率、曝光时间和温度是面成型光固化设备打

印过程中重要的参数。功率是指光源提供的能量

强度，用户可以按照最大功率的百分比调节，选择

50%，75%，100% 作为响应面实验的功率水平值。

曝光时间是指紫外光固化每层树脂的时间，综合考

虑功率为 50% 时的固化深度，选择 2，5，8 s 作为曝

光时间水平值。温度会影响树脂的黏度和流动性，

室温变化、树脂固化和打印过程中增加树脂都会改

变料槽内树脂的温度，综合考虑以上因素，选择11，

22.5，35 ℃作为温度水平值。

利用 Design-Expert 13.0.1.0 软件，以固化深度

作为响应值，对功率(A)、曝光时间(B)、树脂温度(C)

三个因素进行Box-Behnken响应面设计，建立水平

编码表，见表1。对应的设计方案与结果见表2。

通过Design-Expert软件对表2实验数据进行多

元二次回归拟合，拟合方程为：Y = 0.015 28 +
0.019 1A + 0.058 4B + 0.005 5C - 0.000 2AC -
0.001 9A2 - 0.014 8B2 - 0.009 2C2。

表 3 为回归模型方差分析。由表 3 可知，模型

的 P 值小于 0.000 1，失拟项未见显著性(P=0.293 2

＞0.05)，表明该二次回归模型存在着极为显著的差

异性。比较各因素F值的大小，可知各因素对固化

深度的影响顺序为：B＞A＞C。另外，模型的决定系

数R2=0.999 2，调整系数R2 ADJ=0.998 1，说明模型的

拟合度较高。

响应面图可以直观反映各因素对固化深度的

影响，图的坡度越大，说明该因素对固化深度的影

响越大。根据模型回归方程绘制响应面图，如图 2

所示。从图 2可知，曝光时间对固化深度的影响最

大，功率和温度的影响较小，与表3中F值的判断一

致。由图2a可知，固化深度随着功率和曝光时间的

增加而增加。这是由于提高功率和曝光时间可以

使曝光像素内的树脂获得更多的能量，从而获得较

大的固化深度。由图2b和2c可知，在保持曝光时间

和功率不变的情况下，随着树脂温度的增加，固化

深度也会增加。然而，进一步提高温度会导致增加

速度减缓甚至固化深度降低，这可能是与过高的温

度导致树脂反应速率过快有关。

表1　水平编码表

因素

A/%

B/s

C/℃

水平

-1

50

2

11

0

75

5

22.5

1

100

8

35

表2　Box-Behnken响应面实验的设计与结果

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A/%

75

100

75

75

100

100

75

50

50

100

50

75

75

75

75

75

50

B/s

8

5

2

5

8

2

8

8

2

5

5

5

5

5

2

5

5

C/℃

35

10

35

22.5

22.5

22.5

10

22.5

22.5

35

10

22.5

22.5

22.5

10

22.5

35

固化深度/mm

0.190 4

0.156

0.078 8

0.151 8

0.214 6

0.095 2

0.181 4

0.177

0.057 6

0.166 2

0.117

0.154 2

0.154

0.153 8

0.064 6

0.150 4

0.127 8

表3　回归模型方差分析

来源

Model

A

B

C

AC

A²

B²

C²

残差

失拟项

纯误差

合计

自由度

0.031 8

0.002 9

0.027 3

0.000 2

9.000E-
08

0.000 0

0.000 9

0.000 4

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.0319

平方和

9

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方和

0.003 5

0.002 9

0.027 3

0.000 2

9.000E-08

0.0000

0.0009

0.0004

3.697E-06

4.910E-06

2.788E-06

F

956.78

787.26

7379.3
1

66.05

0.0243

4.09

250.96

96.28

1.76

P

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

0.880 4

0.082 9

< 0.000 1

< 0.000 1

0.293 2

显著性

显著

不显著

59



工程塑料应用 2023 年，第 51 卷，第 9 期

2. 2　固化深度对性能的影响

为确保制件层间具有基础的黏附力，最低固化

深度选择为 0.06 mm。尽管如此，拉伸测试件仍脱

离支撑并附着在离型膜上。图3为树脂A在不同固

化深度下拉伸强度和凝胶率的变化曲线。从图3可

以看出，对于不进行二次固化的制件，增大固化深

度，制件的凝胶含量和拉伸强度随之增加，但增长

速率逐渐减慢。当固化深度小于0.1 mm时，制件的

凝胶含量迅速增加，拉伸强度也在快速增长阶段；

当固化深度达到0.1 mm时，即固化深度是构建层厚

的两倍时，凝胶率达到 80%以上，此时的拉伸强度

达到二次固化后最大强度的 50%；继续增大固化深

度，增长速度不再明显。制件进行二次固化后，性

能差异明显降低。

实验表明，当层厚一定时，随着固化深度的增

加，制件的固化程度增大，进而提高了制件的力学

性能，使制件在不进行二次固化的情况下就可以获

得良好的性能。然而，二次固化过程可以显著降低

制件之间的性能差异。因此，综合考虑到制件精度

和效率来确定打印参数时，可以在确保制件基本固

化程度的前提下适度降低固化深度，最后通过二次

固化来弥补制件的性能差异。

2. 3　固化深度对精度的影响

(1) Z轴尺寸误差。

　　在实际打印过程中，紫外光不仅会固化一个打

印层厚，多余的能量将继续向下渗透。对于已经固

化的层，这有助于进一步提高其固化程度。然而，

对于悬垂面特征，如图4所示，多余的能量会引发液

态树脂聚合，导致树脂过度生长，直到能量衰减至

低于引发树脂固化的阈值。

表4为树脂A在不同固化深度下的Z轴尺寸误

差。随着固化深度增加，Z轴悬垂面的尺寸误差增

大。这是导致Z轴精度降低的主要原因，会使制件

Z方向内尺寸偏小，甚至打印孔堵塞等异常情况[14]。

因此，在打印制件时，降低固化深度可以有效提高Z

轴精度。然而，如果单层固化树脂的强度无法抵抗

离型力和挤压力时，会导致悬垂面形变。在这种情

况下，可以适当增加固化深度，并辅助使用软件进

行尺寸补偿来提高Z轴精度。

(2) X-Y方向精度。

　　图 5为不同固化深度下线条宽度的绝对误差。
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图3　固化深度对拉伸强度和凝胶率的影响

���	

D���
��

-$%�6
�.�6

672�%

Z

图4　悬垂面固化示意图

表4　固化深度对Z轴尺寸误差的影响

固化深度/mm

0.075

0.1

0.125

0.15

Z轴尺寸误差/mm

0.08

0.11

0.13

0.18
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a—功率和曝光时间；b—温度和曝光时间；c—温度和功率

图2　固化深度在不同因素下的响应面图

60



申金福，等：固化深度对光固化3D打印成型性能和精度的影响

从图 5中可以看出，随着固化深度的增加，X-Y方向

精度呈现由低到高再到低的变化趋势。当使用较

小固化深度的参数进行打印时，曝光区域的能量较

低，导致 X-Y 方向的打印线条尺寸小于曝光尺寸。

随着固化深度增加，曝光区域能量增加，X-Y方向的

尺寸逐步趋于稳定。然而，进一步增加固化深度会

导致多余能量扩散至未曝光区域，降低打印精度。

树脂的散射是导致固化宽度增大的主要因素，且固

化宽度对固化深度的敏感度因树脂成分而异[15]。

图6为不同固化深度下电子显微镜的实拍图。

从图中可以发现，当固化深度小于 0.125 mm

时，线条之间具有清晰的边界，这与树脂中光的衰

减有关，曝光能量降低导致线条间隙的液态树脂无

法固化。然而，当固化深度为 0.125 mm时，线条宽

度尚未达到设计尺寸，却开始出现过度固化的树脂

堆积在线条边缘的情况。随着固化深度的增加，线

条自身宽度增加的同时，线条之间堆积的树脂也更

加明显。这是由于曝光能量增大导致紫外光溢出，

并且曝光像素之间的小距离会增强这种过度聚合，

从而造成精细结构的粘连堵塞。

2. 4　微流通道打印试验

通过使用 3D打印技术可以有效减少微流芯片

的制作周期，但其精细的结构也对设备、材料和工

艺提出了较高的要求[16]。前文对精度的研究，解释

了打印微流通道时堵塞的两个主要原因：Z轴悬垂

面的过度固化及X-Y方向上紫外光溢出导致的树脂

堆积。因此，为了制备出具有清晰结构的通道，在

保证打印完成时具备基本性能的条件下，尽量降低

固化深度可以提高微流芯片的制备成功率。此外，

对Z轴进行适当的尺寸补偿也是必要的。打印实体

如图7所示，其中入口分别为红、蓝墨水。试验结果

表明，使用低成本的设备和材料，通过优化工艺参

数也可以制备出具有清晰结构的微流芯片。

3 结论

(1) 通过响应面法研究了固化深度受影响的因

素，结果显示曝光时间对固化深度的影响最显著，

功率和温度次之。增加功率、曝光时间和温度可以

提高固化深度，但过高的温度则会限制固化深度的

增加。

(2) 随着固化深度的增加，打印完成时制件的拉

伸强度和凝胶含量逐渐增加，但增长速率逐渐减

缓。在二次固化后，制件的拉伸强度差异性减少。

增加固化深度可以使制件在无需进行二次固化的

情况下获得良好性能，然而降低固化深度可以有效

提高打印速度，并通过后固化的方式来弥补制件的

性能。

(3) 随着固化深度增加，Z轴精度逐渐降低，而

X-Y方向的精度则呈现先增加后降低的趋势。进一

图7　微流通道打印实体
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图5　固化深度对X-Y方向尺寸精度的影响

(a)                                                        (b)

(c)                                                      (d)

(e)

a—0.075 mm；b—0.1 mm；c—0.125 mm；d—0.15 mm；e—0.175 mm

图6　不同固化深度下的制件
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步发现，即使线宽未达到设计尺寸，紫外光的溢出

也会导致过度固化的树脂堆积在小间距特征之间。
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