
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 50 卷，第 9 期

2022 年 9 月

Vol.50，No.9
Sep. 202280

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2022.09.014

氧化锌改性光敏树脂的光固化 3D 打印工艺参数优化
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摘要：为了研究氧化锌改性光敏树脂成型制件的变形率和硬度，以光固化 3D 打印制件为研究对象，以氧化锌改

性光敏树脂的临界曝光量和光透射深度为基础，通过单因素试验分析分层厚度、曝光时间和灭灯时间三种打印工艺

参数对制件变形率和硬度的影响，最终选取分层厚度分别为 0.04，0.06，0.08 mm，曝光时间分别为 10，12，14 s，灭灯

时间分别为 8，10，12 s 作为正交试验中三种不同因素的三个水平值，并通过计算得到工艺参数对变形率和硬度的信

噪比以及最佳打印工艺参数组合。结果表明，随着分层厚度、曝光时间和灭灯时间的增加，打印制件的变形率呈现先

减小后增大的趋势，而硬度呈现先增大后减小的趋势。通过分析计算得到最终的最优工艺参数为分层厚度 0.05 mm、

曝光时间 11 s、灭灯时间 9 s。利用最终的最优工艺参数组合打印的涡轮叶片整体收缩率为 0.44%、表面硬度为

95.5，其表面光滑、无错层，满足使用需求。
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Optimization of Light-Curing 3D Printing Process Parameters of 
Photosensitive Resin Modified by Zinc Oxide
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(College of Mechanical Engineering， Xi'an University of Science and Technology，

Institute of Additive Manufacturing Technology， Xi'an University of Science and Technology，Xi′an　710054， China)

Abstract ：In order to study the deformation rate and hardness of zinc oxide modified photosensitive resin molded parts，the 
parts prepared by light-curing 3D printing technology were used as the research object，and the critical exposure and light transmis-
sion depth of the modified photosensitive resin were used as the basis，the influences of three printing process parameters，such as 
layered thickness，exposure time and light-off time，on deformation and hardness of model parts were obtained through single factor 
experimental analysis. The final selection of layer thickness is 0.04，0.06，0.08 mm，the exposure time is 10，12，14 s and light-off 
time is 8，10，12 s，as the three horizontal values of the three different factors in the orthogonal experiment. The signal-to-noise ratio 
and the best combination of printing process parameters on the deformation rate and hardness were obtained by calculation. The re-
sults show that with the increase of the layered thickness，exposure time and light-off time，the deformation rate of the printed parts 
tends to decrease and then increase，the hardness of the printed parts tends to increase and then decrease. Through analysis and cal-
culation，the optimal process parameters are the layer thickness of 0.05 mm，the exposure time of 11 s and the light-off time of 9 s. 
The overall deformation rate of the turbine blade printed with the best combination of process parameters is 0.44% and the hardness 
is 95.5，the surface of turbine blades is smooth and no staggered layers，which meeting usage requirements.
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光固化 3D 打印技术是现有快速成型技术中最

成熟的技术之一，具备高效和环保等优点，此技术主

要通过控制特定波长的紫外光照射液态原料，在引

发剂的作用下使液态材料发生交联聚合反应，以此

来完成整个模型的固化过程 [1]。而光敏树脂作为光

固化技术的主要原料，目前在使用过程中由于存在
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精度、强度不足以及材料种类少、稳定性差等缺点，

致使光固化 3D 打印技术在多个领域的应用受到了

极大的限制，因此利用陶瓷、纤维以及无机粉末等增

强光敏树脂性能的研究工作具有重要意义。

目前影响光固化 3D 打印技术发展的限制之一

是光敏树脂的固化性能，为了可以满足各类打印场

景的需求，光敏树脂需要达到高效的固化过程、较高

的成型精度以及良好的储存性能才能成为合格的

打印原料 [2]，因此研究人员在寻找不同类型树脂的

同时，对各类光敏树脂还进行一系列的改性研究 [3]。

研究发现，由于氧化锌 (ZnO) 具有良好的单晶性和

独特的空间三维立体构型，其组成的复合材料呈各

向同性 [4]，可有效提升光敏树脂的耐磨性、吸波性、

抗氧化性、耐腐蚀性、抗菌性以及耐老化性 [5–6]。

光敏树脂在光固化过程中由于光引发聚合反

应，使分子之间原有的不饱和化学键生成了新的化

学键，从而使分子单元的间距变小，使得打印制件

尺寸收缩变形 [7]，ZnO 颗粒在整个打印过程中自身

尺寸大小不发生变化，因此可有效填补由于树脂固

化收缩时产生的空隙，并有效加强制件的硬度，降低

制件尺寸的收缩变形 [8]，但由于 ZnO 自身具有屏蔽

紫外线的能力，致使 ZnO 改性光敏树脂的透光性减

弱，同时增强光的散射现象，增加了制件的横向多余

固化宽度，使制件发生扩展变形 [9]。为了研究 ZnO
改性光敏树脂后打印参数对成型制件变形率和硬度

的影响，笔者制备了 ZnO 改性光敏树脂，以分层厚

度、曝光时间、灭灯时间为变量设计正交试验，对变

形率和硬度的信噪比进行分析，最终得到最佳打印

工艺参数并进行了验证。

1　实验部分

1．1　主要原料

双酚 A 型环氧丙烯酸酯 (EA) ：AgiSyn 1030，
荷兰帝斯曼公司；

1，6- 己 二 醇 二 丙 烯 酸 酯 (HDDA) ：AgiSyn 
2816，荷兰帝斯曼公司；

三丙二醇二丙烯酸酯 (TPGDA) ：AgiSyn 2815，
荷兰帝斯曼公司；

聚氨酯丙烯酸酯 (PUA) ：纯度为 80%，科思创

聚合物 ( 中国 ) 有限公司；

(2，4，6- 三 甲 基 苯 甲 酰 氯 ) 二 苯 基 氧 化 膦

(TPO) ：纯度为 99%，德国巴斯夫股份公司；

γ- 氨丙基三乙氧基硅烷：KH550，上海麦克林

生化科技公司；

ZnO ：分析纯，上海麦克林生化科技公司；

多官能度丙烯酸酯磷酸酯：KM2160，广州谨诚

化工科技有限公司。

1．2　主要仪器与设备

光固化 3D 打印机：Anycubic Photon 型，深圳

市纵维立方科技有限公司；

数显游标卡尺：0～150 mm，宁波永汇仪器科

技有限公司；

邵氏硬度计：BTE-YDJZS 型，丹阳市邦特工具

制造有限公司；

超声波清洗机：F-020 型，深圳福洋科技集团有

限公司；

磁力加热搅拌器：CJJ78-1 型，上海梅香仪器有

限公司；

数显测厚仪：G5130 型，金华市世匠工具有限

公司；

紫外辐照计：ST-510 型，台湾先驰光电股份有

限公司。

1．3　ZnO 改性光敏树脂样品制备

ZnO 改性光敏树脂的配方见表 1。按照表 1
配方将预聚物 EA 和 PUA、活性稀释剂 HDDA 和

TPGDA 加入烧杯中，通过磁力搅拌器混合 1 h，转
速为 700 r/min ；随后加入无机填料 ZnO、分散剂

KH550 及促进剂 KM2160，保持转速不变，再次进

行搅拌 1 h ；最后加入光引发剂 TPO 并将转速调至

400 r/min，搅拌 0.5 h，得到 ZnO 改性光敏树脂溶

液。
　　  　表 1　ZnO 改性光敏树脂主要成分的质量分数  　　　%

类型 名称 用量

预聚物
EA 22

PUA 43

活性稀释剂
HDDA 15
TPGDA 15

光引发剂 TPO 5
　　注：在 ZnO 改性光敏树脂配方中，ZnO 用量为预聚物 EA 和

PUA 质量的 3%，KH550 用量为 ZnO 质量的 3%，KM2160 用量为光

敏树脂质量的 3%。

选取 80 mm×10 mm×4 mm 的长方体作为

打印模型件，通过 Cura 切片软件设置模型件的不同

曝光时间、分层厚度、灭灯时间的参数组合，随后将

ZnO 改性光敏树脂溶液倒入光固化 3D 打印机的树

脂槽中进行打印，得到 80 mm×10 mm×4 mm 的

ZnO 改性光敏树脂样品。

1．4　ZnO 改性光敏树脂的固化特性

光敏树脂的固化方程式如式 (1) 所示 [10] ：
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 ln lnC D E D Ed p p c0= -  (1)

式中：Cd——固化深度；

 Dp——光透射深度；

 E0——入射光能量；

 Ec——临界曝光量。

由式 (1) 可知，设定不同的入射光能量，即不同

的曝光时间，使用光固化 3D 打印机制备单层薄片，

用酒精清洗单层固化薄片后，通过数显测厚仪测量

薄片的厚度，即 ZnO 改性光敏树脂的固化深度 Cd，

所测数据见表 2。
表 2　ZnO 改性光敏树脂固化特性测试结果

序号 曝光时间 /s E0/(mJ · cm-2) Cd/mm lnE0

1 8 4.567 3 0.026 1.518 856 5
2 10 5.685 2 0.046 1.737 652 5
3 12 6.784 6 0.066 1.914 566 4
4 14 7.604 6 0.08 2.028 753 3
5 16 8.741 2 0.09 2.168 024 6
6 18 10.007 1 0.09 2.303 294 8
7 20 11.109 6 0.10 2.407 809 5
8 22 12.176 2 0.11 2.499 483 2
9 24 13.249 6 0.13 2.583 967 3
10 26 14.385 8 0.14 2.666 241 6
11 28 15.312 2 0.15 2.728 649 9
12 30 16.051 5 0.16 2.775 802 3
13 32 17.448 1 0.17 2.859 225 0
14 34 18.525 4 0.18 2.919 142 7
15 36 19.573 2 0.19 2.974 161 2
16 38 20.717 2 0.19 3.030 964 2
17 40 21.896 1 0.20 3.086 308 5

结合式 (1)，利用最小二乘法对上述结果进行直

线拟合，得到 ZnO 改性光敏树脂的固化深度 Cd 和

曝光能量的自然对数 lnE0 的拟合直线，如图 1 所示。
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图 1　固化深度 Cd 与曝光能量的自然对数 lnE0 的拟合直线

由图 1 可知，直线的斜率大小代表 ZnO 改性光

敏树脂的 Dp，即 Dp=0.111 94 mm，因此在固化成型

时，打印件的分层厚度不能大于 0.112 mm，否则固

化层之间将不能粘连在一起，最终导致打印失败。

随后通过式 (1) 和拟合直线的截距可计算得到 ZnO
改性光敏树脂的 Ec=3.934 mJ/cm2，表明当曝光能量

大于 3.934 mJ/cm2 时，ZnO 改性光敏树脂将发生聚

合反应。

1．5　正交试验设计

通过对 ZnO 改性光敏树脂固化特性测试可知，

改性光敏树脂的最大透射深度为 0.112 mm，临界曝

光量为 3.934 mJ/cm2。选取分层厚度 (X)、曝光时间

(Y)、灭灯时间 (Z) 作为正交试验的三个实验因素，随

后进行单因素分析试验，选取 0.04，0.06，0.08 mm
作为 X 的水平值；选取 10，12，14 s 作为 Y 的水平值；

选取 8，10，12 s 作为 Z 的水平值，最终完成正交试

验，设计的正交试验表 L9(3
3) 见表 3。

表 3　正交试验因素水平表

水平
因素

X/mm Y/s Z/s
1 0.04 10 8
2 0.06 12 10
3 0.08 14 12

利用信噪比 (S/N) 作为质量特性的重要评判指

标，其中“信号”代表输出特性的期望值大小，“噪声”

代表输出特性的不期望值大小。在通过信噪比进行

分析时，质量特征主要分为望大特性、望小特性以及

望目特性。在实验中，变形率为望小特性，硬度为望

大特性，分别采用式 (2)、式 (3) 得到变形率和硬度

的 S/N[11]。
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式中：S1/N1——变形率的信噪比；

 S2/N2——硬度的信噪比；

 n——试验次数，n=4 ；

 y——试验响应值；

 i——试验编号。

随后对各项试验结果进行统计分析，最终获取

最佳的打印工艺参数组合。

1．6　性能测试

(1) 变形率测试。

为了降低测量误差，同一个参数组合打印 3 个

制件。使用数显游标卡尺分别对每个制件的长度

(L)、宽度 (W)、高度 (H) 各测量 4 次，并求得平均值

作为实测值，然后计算制件的变形率，计算公式如式

(4) 所示 [12] ：

 ( ) %D
L

L L
W

W W
H

H H
3 3 3

100
0

0

0

0

0

0
#=

-
+

-
+

-    (4)

式中：D——变形率；

 L，W，H——制件的长度、宽度、高度实测值；

 L0，W0，H0——制件的长度、宽度、高度设计值。
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(2) 硬度测试。

选取各制件上的四个不同点，按照 GB/T 531–
1999，使用硬度计测量其硬度，以四个点位的均值作

为硬度的实测值。

2　结果与讨论

2．1　单因素工艺参数对制件变形率和硬度的影响

经测试，光固化 3D 打印机的曝光强度为

0.55 mW/cm2，ZnO 改 性 树 脂 的 临 界 曝 光 量 为

3.934 mJ/cm2，透射深度为 0.112 mm。当底层曝光

时间为 50 s，层数为 5 时，打印制件与成型平台的

粘接效果最好。以上述数据为基础，设定不同的分

层厚度、曝光时间、灭灯时间的参数组合，分析其对

改性光敏树脂打印制件变形率及硬度的影响规律。

(1) 分层厚度对制件变形率和硬度的影响。

分层厚度代表了对预设模型进行切片处理时

的单层厚度大小，此参数的选择将直接影响制件精

度的高低 [13]，当分层厚度较大时，制件侧边将出现

明显的阶梯效应，严重影响制件的表面质量和精度；

当分层厚度较小时，虽然可以有效避免阶梯效应的

出现，但是成型效率将会明显降低。通过对 ZnO 改

性后树脂的透射深度测试，得到分层厚度不能大于

0.112 mm，当分层厚度大于 0.112 mm 时将出现层

与层之间的粘结力不足或者未粘结的状态，从而导

致打印失败。不同分层厚度下制件的变形率和硬度

如图 2 所示。
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图 2　不同分层厚度下制件的变形率和硬度

由图 2 可知，随着分层厚度的增加，制件的变

形率整体呈现先减小后增大的变化趋势，硬度则呈

现先增大后减小的变化趋势。这是由于当分层厚

度较小时，由于光的散射现象导致制件的横向尺寸

变大，使得制件的变形率较大；而当分层厚度大于

0.08 mm 时，由于 ZnO 颗粒自身的折射率较大，对

紫外光具有一定的吸收能力，降低了光的透射深度，

因此出现欠固化现象，导致制件的变形率出现增大

的趋势。同时，当分层厚度较小时，用于单层光敏树

脂固化的光能量过大，使得底层出现翘曲变形现象，

从而影响后续打印层之间的粘接，导致制件的整体

性能下降，因此硬度相对较小；而当分层厚度大于

0.08 mm 时，由于欠固化现象而导致内部层间容易

出现未固化层，同时各个层之间结合较弱，硬度则出

现减小的趋势。最终结合变形率和硬度曲线，选择

0.04，0.06，0.08 mm 作为正交试验中分层厚度的水

平值。

(2) 曝光时间对制件变形率和硬度的影响。

曝光时间的长短决定了每层树脂固化的能量

大小，曝光能量的计算公式如式 (5) 所示 [14] ：

 E lt=  (5)
式中：E——曝光能量；

 l——曝光强度；

 t——曝光时间。

当曝光能量远大于临界曝光量时，各个打印层

都将出现不同程度的过固化情况，导致打印件出现

严重的翘曲变形；而光敏树脂固化所需要的曝光能

量不足时，将出现未完全固化现象，不仅使制件的

尺寸精度降低，甚至其内部由于出现未固化区而导

致硬度降低。ZnO 改性光敏树脂特性的临界曝光

量 Ec=3.934 mJ/cm2，光固化 3D 打印机的曝光强度

l=0.55 mW/cm2，根据式 (5) 计算可知，设定的曝光

时间不得小于 7.2 s，否则将出现打印失败的状况。

不同曝光时间下制件的变形率和硬度如图 3 所示。
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图 3　不同曝光时间下制件的变形率和硬度

由图 3 可知，随着曝光时间的增加，制件的变

形率出现一个急速减小的阶段，在 12 s 时变形率达

到最小值，随后变形率又明显增大，当曝光时间大于

14 s 时，变形率出现轻微增大的趋势。这是由于曝

光时间过短时，曝光能量不足，从而无法满足每层树

脂所需的固化能量，纵向固化深度不足，出现欠固化

现象，从而导致制件收缩严重，变形率变大；当曝光

时间过长时，曝光能量增大，由于 ZnO 改性光敏树

脂内 ZnO 颗粒的存在而导致散射现象发生，使得横
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向固化宽度增加，制件的实际尺寸大于设计尺寸，因

此变形率出现增大的趋势。同时，随着曝光时间的

增加，吸收的能量增大，从而导致 ZnO 改性光敏树

脂内部分子之间的交联程度加强，因此制件的硬度

增大；当曝光时间过长时，由于曝光能量的增加而

导致制件产生翘曲变形，层与层之间的粘接力下降，

使得硬度出现降低的趋势。最终选取 10，12，14 s
作为正交试验中曝光时间的水平值。

(3) 灭灯时间对制件变形率和硬度的影响。

灭灯时间是指在打印过程中层与层之间打印

的间隔时间，以保证光敏树脂在该间隔时间内完成

新一层树脂的填充，灭灯时间增加，可保证打印件同

离型膜的分离速度降低，同时可有效释放同离型膜

之间的附着应力和其内应力，降低由于剥离而产生

的翘曲和变形。不同灭灯时间下制件的变形率和硬

度如图 4 所示。

6 8 10 12 14
0.6

0.8

1.0

1.2

/%

/s

94

95

96

图 4　灭灯时间对模型件的变形率和硬度的影响

由图 4 可知，随着灭灯时间的增加，制件的变形

率呈现先减小后增大的变化趋势，硬度则呈现先增

大后减小的变化趋势。当灭灯时间较短时，制件的

变形率较大。这是由于打印过程中制件内部的残余

应力没有完全释放就开始下一层的打印，从而导致

制件发生变形，硬度也随之降低。随着灭灯时间的

增加，每层都有充分释放应力的时间，使得制件的变

形率下降，硬度有一定提升；而过长的灭灯时间将

影响整体的打印效率，同时打印平台的抬升时间越

长，与空气的接触时间越久，将导致氧阻聚的作用越

大，使下一层固化所需的能量越高，进一步降低打印

质量。最终选取 8，10，12 s 作为正交试验中灭灯时

间的水平值。

2．2　正交试验结果及分析

正交试验结果见表 4。对表 4 各工艺参数试验

结果进行方差分析，得到各工艺参数对打印制件变

形率和硬度的影响程度，结果见表 5 和表 6。检验

统计量 F 值越大，说明该工艺参数对打印制件性能

的影响越大。通过信噪比来分析各工艺参数对制件

变形率和硬度的影响规律，结果如图 5、图 6 所示，

信噪比越大，说明打印制件的质量越好。
表 4　正交试验结果

序号 X/mm Y/s Z/s 变形率 /% 硬度

1 0.04 10 8 0.49 95.4
2 0.04 12 10 0.57 96.3
3 0.04 14 12 0.55 95.6
4 0.06 10 10 0.49 94.6
5 0.06 12 12 0.46 95.5
6 0.06 14 8 0.45 94.9
7 0.08 10 12 0.59 95.0
8 0.08 12 8 0.63 96.3
9 0.08 14 10 0.67 95.8

表 5　变形率方差分析

因素 自由度 平方和 均方差 F 值

X/mm 2 0.040 289 0.020 144 58.48
Y/s 2 0.002 022 0.001 011 2.94
Z/s 2 0.004 822 0.002 411 7.00

残差误差 2 0.000 689 0.000 344
合计 8

表 6　硬度方差分析

来源 自由度 平方和 均方差 F 值

X/mm 2 1.082 22 0.541 11 25.63
Y/s 2 1.615 56 0.807 78 38.26
Z/s 2 0.068 89 0.034 44 1.63

残差误差 2 0.042 22 0.021 11
合计 8
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图 5　不同因素水平时制件的变形率信噪比均值
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图 6　不同因素水平时制件的硬度信噪比均值

取显著性水平 α=0.05，通过 F 分布表可知，

F0.05(2，2)=19。由表 5 可知，X 对打印制件变形率的

影响显著，而 Y 和 Z 对制件变形率的影响不显著，

其影响大小顺序为 X ＞ Z ＞ Y ；由表 6 可知，X 和

Y 对打印制件硬度的影响显著，而 Z 对于制件硬度
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的影响不显著，其影响大小顺序为 Y ＞ X ＞ Z。
由图 5、图 6 可知，制件变形率最小时的打

印 参 数 组 合 为 X2Y1Z1，即：X=0.06 mm，Y=10 s，
Z=8 s ；硬度最大时的打印参数组合为 X1Y2Z2，即：

X=0.04 mm，Y=12 s，Z=10 s。制件变形率和硬

度两组最优工艺参数有所不同，最终的最优工艺

参数组合应为 X，Y，Z 各自所对应最优工艺参数的

平均值 [15]，因此，最终优化后制件变形率和硬度的

最佳打印工艺参数组合为：X=0.05 mm，Y=11 s，
Z=9 s。

表 7　最优工艺参数组合

因素 变形率最优组合 硬度最优组合 变形率和硬度最优组合

X 0.06 0.04 0.05
Y 10 12 11
Z 8 10 9

2.3　最优工艺参数的验证

为了验证正交试验优化得到的最优工艺参数

的合理性及可行性，依照所得最优工艺参数组合，

即分层厚度 0.05 mm、曝光时间 11 s、灭灯时间 9 s
再次打印由 ZnO 改性光敏树脂，打印制件为涡轮叶

片，结果如图 7 所示。经过测量得到制件的变形率

为 0.44%、硬度为 95.5，同时叶片表面光滑、无错层，

满足使用需求。

图 7　最优工艺参数组合打印的涡轮叶片

3　结论

(1) 对 ZnO 改性光敏树脂打印制件的变形率及

硬度进行了实验研究，随着 X，Y，Z 的增加，打印制

件的变形率呈现先减小后增大的趋势，而硬度呈现

先增大后减小的趋势。

(2) 通过对各工艺参数信噪比的均值进行方差

分析可知，X 对打印制件变形率的影响显著，而 Y 和

Z 对制件变形率的影响不显著，其影响大小顺序为

X ＞ Z ＞ Y ；X 和 Y 对打印制件硬度的影响显著，而

Z 对于制件硬度的影响不显著，其影响大小顺序为

Y ＞ X ＞ Z。
(3) 对变形率和硬度的最优工艺参数计算均

值，得到最终的最优工艺参数组合为：分层厚度

0.05 mm、曝光时间 11 s、灭灯时间 9 s。在此工艺

参数组合下，打印出的涡轮叶片变形率为 0.44%，外

表面硬度为 95.5，满足使用需求。
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