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基于收缩补偿的面曝光成型零件尺寸精度的改善

宗学文，权坤，张斌，熊聪
( 西安科技大学机械工程学院，西安 710054)

摘要：针对面曝光成型零件易收缩的问题，采用单因素实验研究了曝光时间、分层厚度、回合等待时间这 3 项工

艺参数对圆柱形零件尺寸收缩率的影响，以获得合理的水平值，然后通过正交实验和极差分析法得到最佳工艺参数

组合及该组合下的零件尺寸收缩率，在此基础上计算出收缩补偿因子，在零件分层之前对其尺寸进行收缩补偿，以

获得高尺寸精度成型零件。结果表明，在同一工艺参数下 Z 向的收缩较 XY 平面方向更为严重；对 Z 向尺寸精度影

响程度从大到小依次为分层厚度、回合等待时间、曝光时间；最佳工艺参数条件下 XY 平面方向的收缩补偿因子为

1.001，Z 向的收缩补偿因子为 1.015 2。经过对复杂零件扩散器模型的收缩补偿，发现在最佳工艺参数下 Z 向尺寸收

缩率由未收缩补偿前的 1.59% 降低至 0.03%，显著提升了面曝光成型零件的尺寸精度。
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Improvement on Dimensional Accuracy of Parts Molded by Mask Projection
Stereolithography based on Shrinkage Compensation

Zong Xuewen， Quan Kun， Zhang Bin， Xiong Cong
(College of Mechanical Engineering， Xi’an University of Science and Technology ， Xi’an 710054， China)

Abstract ：Aiming at the easy shrinkage problem of parts molded by mask projection stereolithography，the effects of three 
process parameters such as exposure time，layer thickness and round waiting time on the dimensional shrinkage of cylindrical parts 
were studied by single factor experiment to obtain reasonable level values，then the optimum combination of process parameters and 
the dimensional shrinkage rates under the combination were obtained by orthogonal experiment and range analysis. On this basis，the 
shrinkage compensation factors of the parts were calculated，and the shrinkage compensation was made to the size of the parts before 
the parts are stratified so as to obtain the high precision molding parts. The results show that the Z-direction shrinkage is more serious 
than the XY plane direction under the same process parameters，the influence sequence of the process parameters for Z-direction di-
mensional accuracy is layer thickness，round waiting time and exposure time from large to small. Under optimal process parameters，

the shrinkage compensation factor in XY plane direction is 1.001, and the shrinkage compensation factor in Z direction is 1.015 2. Af-
ter shrinkage compensation for the complex part diffuser model，it is found that the Z-direction dimensional shrinkage rate under the 
optimal process parameters is reduced from 1.59% (before the shrinkage compensation) to 0.03%，which significantly improves the 
dimensional accuracy of the parts molded by mask projection stereolithography.

Keywords ：mask projection stereolithography ；dimensional accuracy ；shrinkage rate ；process parameter optimization ；

shrinkage compensation factor

面曝光技术是增材制造技术的一种形式，其原

理是通过紫外光照射液态光敏树脂进行选择性固化

来成型零件，采用分层掩膜技术，一次曝光固化一个

层面的实体，直至整个零件成型完成 [1]。液态光敏

树脂受到紫外光照射时，光引发剂吸收能量变为激

发态，与树脂中的预聚体发生交联反应，由小分子转
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变为大分子长链聚合体，在固化过程中树脂产生了

液 – 固之间的相变 [11]。液态分子间的范德华作用

力距离转变为固态高聚物结构单元之间的共价键距

离，分子的基本单元距离变小，引起树脂液 – 固收缩
[2]。在约束式面曝光技术当中，由于每层固化的树

脂受到成型托板与树脂槽底部之间的约束，减少了

固化过程中收缩引起的翘曲变形，但与此同时 Z 向

( 高度方向 ) 的收缩会更加严重。这些因素严重影

响了零件的成型质量。

在面曝光零件成型质量的研究中，黄宽等 [3] 分

析了树脂收缩原因，并对自由式和约束式两种曝光

方式进行了收缩实验；闫鑫等 [4] 通过对掩模图像精

度的修正，来改进成型质量；宫静等 [5] 通过软件对

面曝光过程的变形进行了仿真模拟并通过实验验证

得到了层数、温差等因素对变形的影响；钱波等 [6]

以光敏树脂在不同曝光时间下的凝胶含量和双键转

化率为指标，研究最佳曝光时间以保证成型质量；J. 
R. Tumbleston 等 [7] 利用氧阻聚机理的连续界面生

长技术，极大提高了 Z 向制造速度，也有效减小了

台阶效应 [8]，提高了表面质量。上述学者都通过使

用不同方式来提高面曝光零件成型质量，但树脂固

化收缩是其自身带有的属性，并不能通过上述方法

完全消除，因而由于固化收缩而带来的面曝光零件

尺寸误差增大问题一直是制约面曝光技术发展的一

个瓶颈。笔者所在课题组对长方体零件的面曝光成

型进行了工艺研究 [9]，在光源与树脂的匹配下得到

了最佳工艺组合，但在最佳工艺条件下零件的 Z 向

尺寸精度误差仍大于 1%。为此，笔者在前期研究

基础上，以圆柱形零件为对象，采用约束式面曝光技

术，研究不同工艺参数对成型零件收缩率的影响，获

得各参数的适宜水平值，然后通过正交实验获得最

佳工艺参数下成型零件的尺寸收缩率，最后根据收

缩率确定收缩补偿因子，在零件分层之前对其尺寸

进行收缩补偿，以便其在收缩后仍能保证较好的尺

寸精度，为面曝光零件的高精度成型提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

液态光敏树脂 ( 含光引发剂 ) ：GS–B11，淡黄

色透明液体，深圳神说科技有限公司；

无水乙醇：分析纯，天津市天力化学试剂有限

公司。

1．2　主要仪器及设备

LCD 光固化成型机：L–one 型，济宁雷克电子

技术有限责任公司；

数显游标卡尺：精度 0.01 mm，德清盛泰芯电

子科技有限公司。

1．3　实验过程

在面曝光零件成型时，为了更加方便反映零件

各个方向的收缩情况，选择直径 10 mm，高 20 mm
的圆柱形零件进行测试。

面曝光成型的主要工艺参数有曝光时间、分层

厚度、回合等待时间、底层层数和底层曝光时间，通

过前期研究发现底层层数和底层曝光时间对零件尺

寸精度影响不大 [9]。因此实验选择曝光时间、分层

厚度和回合等待时间作为主要因素，研究零件在 XY
平面方向 ( 即直径方向所处的平面 ) 和竖直 Z 方向

的尺寸收缩率。实验设计每组 5 个零件，实验环境

温度为 26℃，成型后使用无水乙醇清洗表面未固化

树脂，测量每个零件在 XY 方向和 Z 方向的尺寸各 4
次，取平均值作为实际尺寸，以减少实验过程中的随

机误差。零件收缩率和收缩补偿因子计算公式 [10]

如下所示。

	 S=[(A0–A1)／A0]×100% (1)
	 C=1／(1–S) (2)
式中：S——收缩率；

 A0——零件标准尺寸；

 A1——零件实际尺寸；

 C——收缩补偿因子。

2　实验分析与讨论

通过前期对面曝光成型工艺的研究，发现设置

底层曝光时间 30 s，底层层数 2 层能够使得零件在

成型中更好地粘结在成型平台上，保证零件的完整

成型。因此在底层曝光时间 30 s，底层层数 2 层的

前提下，采用单因素实验法，研究不同参数对零件尺

寸精度的影响规律。

2．1　曝光时间对零件尺寸收缩率的影响

面曝光工艺是通过光敏树脂的固化来成型零

件，面曝光中树脂接收到的曝光量 E 如式 (3) 所示。

 E=It (3)
式中：I——曝光强度，mW／cm2 ；

 t——曝光时间，s。

因此，曝光时间的选择很大程度上决定了零件

的成型质量。图 1 为不同曝光时间下成型零件在

XY 方向和 Z 向的尺寸收缩率变化曲线。从图 1 可

以看出，Z 向的尺寸收缩率相对较大，随着曝光时间

的增加呈现先减小再增大的趋势。这是由于在曝光
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时间较短时树脂并未完全固化，随着曝光时间增大

树脂固化程度增加尺寸精度变好，当曝光时间过长

时树脂出现过固化，收缩加剧，收缩率变大。XY 平

面的尺寸收缩率在曝光时间为 5 s 时较大，且误差

严重，这是由于短时间的曝光，树脂还未完全固化造

成的。曝光时间增加时，收缩率逐渐降低，当固化的

树脂继续曝光照射时，紫外光透过树脂经成型平台

反射出现溢光，作用于圆柱形零件周边尚未固化的

多余树脂使其固化，使零件在直径方向的实际尺寸

大于设计尺寸，即收缩率变为负值。在合理的曝光

时间内，溢光与树脂收缩相互补偿反而提高了成型

精度。综合考虑，在正交实验时选择 8，11，14 s 作

为曝光时间的水平值。
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a—XY 向尺寸收缩率； b—Z 向尺寸收缩率

图 1　曝光时间和零件尺寸收缩率之间的关系

2．2　分层厚度对零件尺寸收缩率的影响

分层厚度是指零件被平均切片的每一层厚度

值，也是面曝光中成型平台每次约束的厚度值。分

层厚度较大时会有比较明显的台阶效应，使零件表

面质量下降 [12]。较小的分层厚度虽会减小台阶效

应，但切片层数过多会增加成型时间，影响效率。同

时，由于光敏树脂在固化时对紫外线的吸收符合

Beer-Lambert 规则 [13]，即在树脂内部随着树脂深度

的增加，紫外光能量呈负指数衰减。当分层厚度大

于树脂的透射深度时，树脂无法完全固化，导致层与

层之间不能粘结。

图 2 为不同分层厚度下成型零件 XY 方向和 Z

向的尺寸收缩率变化曲线。从图 2 可以看出，XY 平

面方向的尺寸收缩率变化范围总体相对较小，其值

呈现出由负到正的变化。这是由于分层厚度在 0.07
～0.1 mm 时，层厚较小，在相同曝光时间下其固化

时间相对较长，从而导致溢光现象，造成收缩率变为

负值。Z 向收缩率呈现先减小再增大的趋势，这是

因为层厚较小时树脂出现过固化现象，收缩率加剧。

随着层厚增加过固化现象减小，收缩率降低。当分

层厚度大于 0.16 mm 时树脂出现欠固化现象，收缩

率加大。因此在正交实验水平选取时选择分层厚度

为 0.1，0.13，0.16 mm 比较合理。
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图 2　分层厚度和零件尺寸收缩率之间的关系

2．3　回合等待时间对零件尺寸收缩率的影响

回合等待时间是指面曝光过程中两次曝光之

间的时间。回合等待时间主要有两方面作用。一是

曝光结束后对固化层的离型和下一层树脂的填充。

因为约束式面曝光固化层被约束在成型托板与树脂

槽底面之间，因此每曝光一次托板需要上移一定距

离保证固化层与树脂槽离型，并对下一层进行树脂

填充。二是固化层应力释放。因为传统光固化成型

工艺中，固化由点到线再到面，有充分时间进行固化

层的应力释放。而面曝光每次成型一个层面，固化

面积大，速度快，因此需要回合等待时间来保证固化

层进行残余应力释放，减小零件变形 [14]。

图 3 为不同回合等待时间下成型零件 XY 方向

和 Z 向的尺寸收缩率变化曲线。从图 3 可以看出，
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随着回合等待时间的增加零件的尺寸收缩率逐渐变

小并趋于稳定。在回合等待时间为 1，4 s 时，零件

收缩率较大，这是由于零件在成型过程中固化层残

余应力还未得到释放就进行下一次固化，使得零件

变形严重。随着回合等待时间的增长，每一固化层

都能有充足时间进行应力释放，使零件的成型精度

趋于稳定。由于回合等待时间过长时，会严重影响

成型效率，因此选择 8，11，14 s 三个水平作为正交

实验值。
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图 3　回合等待时间和零件尺寸收缩率之间的关系

3　正交实验及其优化分析

3．1　正交实验方案与结果

为了能快速准确得到工艺参数对成型零件尺

寸精度的影响并且减少实验次数，采用正交实验对

面曝光成型零件 XY 平面方向和 Z 向尺寸收缩率进

行 3 因素 3 水平参数优化，并用极差分析法对实验

数据进行处理。采用 L9(3
3) 的正交实验表，三个因

素分别为曝光时间 (A)、分层厚度 (B) 和回合等待时

间 (C)，根据单因素实验，选取每个因素三个合理结

果作为水平值，共计 9 组实验。正交实验因素水平

设计如表 1 所示，正交实验方案和结果如表 2 所示。

3．2　最优工艺参数组合及收缩补偿因子的确定

从表 2 可以看出，成型零件在 XY 平面方向的

尺寸收缩率保持在 –0.7%～0.6%，总体能够满足精

度要求，但是在 Z 向的尺寸收缩率为 1.5%～2.25%，

误差比较大，精度较低。因此在精度补偿中应当重

点控制 Z 向的尺寸收缩率，以保证其精度满足需求

的使用范围。表 2 中 Z 向的尺寸收缩率均为正值，

表明成形零件在成型中产生收缩，对 Z 向的收缩率

进行极差分析，结果如表 3 所示。为了更直观地分

析各因素水平对 Z 向尺寸收缩率的影响，将表 3 中

经极差分析得到的某因素下水平号为 i 时所对应的

Z 向尺寸收缩率之和 Ki 作为纵坐标，各因素水平作

为横坐标，得到如图 4 所示的折线。
表 3　Z 向尺寸收缩率极差分析表

项 目 A／s B／mm C／s
K1 5.75 5.8 5.45
K2 5.35 5.1 5.35
K3 5.65 5.85 5.95
K 总 16.75 16.75 16.75

极差 R 0.4 0.75 0.6

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3
5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

6.0

Z
K

i
%

图 4　Z 向尺寸收缩率 Ki 值与各因素水平的关系

从表 3 和图 4 可以看出，对成型零件精度影响

从大到小的因素依次为分层厚度 (B)，回合等待时间

(C)，曝光时间 (A)。当选择 A2，B2，C2 时，Z 向尺寸

收缩率均相对最低。所以最优工艺参数为曝光时间

11 s，分层厚度 0.13 mm，回合等待时间 11 s。使

用优化的最佳工艺参数进行面曝光成型实验，得到

成型零件的 XY 平面方向和 Z 向尺寸收缩率分别为

0.1% 和 1.5%。因此，可以计算出在该工艺条件下，

表 1　正交实验的因素水平

水 平
因 素

曝光时间 (A)／s 分层厚度 (B)／mm 回合等待时间 (C)／s
1 8 0.10 8
2 11 0.13 11
3 14 0.16 14

表 2　正交实验的方案及结果

实验
组号

A／s B／mm C／s
XY 向收缩

率／%
Z 向收缩

率／%
1# 8 0.10 8 0.20 1.70
2# 8 0.13 11 0.30 1.85
3# 8 0.16 14 0.60 2.20
4# 11 0.10 11 -0.20 1.85
5# 11 0.13 14 0.10 1.50
6# 11 0.16 8 0.30 2.00
7# 14 0.10 14 -0.70 2.25
8# 14 0.13 8 -0.30 1.75
9# 14 0.16 11 -0.20 1.65
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XY 平面方向的收缩补偿因子为 1.001，Z 向的收缩

补偿因子为 1.015 2。对零件进行收缩补偿实验，可

以得出 Z 向尺寸误差从 1.5% 降低到 0.05%，零件尺

寸精度得到大幅提升。

4　基于收缩补偿的实验对比验证

通过选择复杂扩散器对未进行收缩补偿的零

件模型和进行收缩补偿的零件模型进行实验对比

验证，零件模型标准尺寸如图 5 所示。收缩补偿的

过程如下：将 XY 方向的收缩补偿因子与理论曝光

面积的乘积作为实际曝光时 XY 平面内曝光面积，Z
向收缩补偿因子与理论高度乘积作为实际需要切层

的高度；在 Magics RP 软件中对数学模型的 XY 方

向和 Z 向分别乘以各方向的收缩补偿因子，再进行

分层处理。

Z 向尺寸         　XY 方向尺寸　　   

图 5　扩散器零件的 Z 向和 XY 方向标准尺寸

图 6 和图 7 分别为最佳工艺参数下经面曝光成

型后得到的收缩补偿前后的零件实际尺寸。

Z 向尺寸   　　　　　XY 方向尺寸

图 6　未进行收缩补偿的扩散器零件实际尺寸

Z 向尺寸   　　　　　XY 方向尺寸

图 7　进行收缩补偿后的扩散器零件实际尺寸

由图 6 和图 7 可以得出，未经收缩补偿的零件，

即使在最佳工艺参数下，其 Z 向尺寸收缩率也达到

1.59%，高于 1%，而经过收缩补偿后零件的 Z 向尺

寸收缩率从 1.59% 降低到 0.03%，已远小于 1%，XY
向尺寸收缩率也从 0.1% 降低到 0.03%，表明经过收

缩补偿后，零件的尺寸精度得到明显提升，由此验证

了面曝光成型中对零件尺寸进行收缩补偿的合理性

和重要性。

5　结论

(1) 对面曝光技术成型圆柱形零件的尺寸收缩

率进行了实验研究，发现相同工艺参数下成型零件

的 XY 平面方向尺寸收缩率相对较小，但 Z 向收缩

严重。

(2) 研究了面曝光成型技术中曝光时间，分层厚

度，回合等待时间等工艺参数对圆柱形零件的影响，

获得了合理的水平值，然后采用正交实验和极差分析

法对各因素水平进行实验研究，发现各工艺参数对 Z
向尺寸收缩率的影响程度由大到小依次为分层厚度，

回合等待时间，曝光时间。得到优化后的工艺参数分

别为曝光时间 11 s，分层厚度 0.13 mm，回合等待时

间 11 s。在最优工艺参数下XY 平面方向收缩补偿

因子为 1.001， Z 向的收缩补偿因子为 1.015 2。

(3) 将复杂扩散器零件在分层之前根据收缩补

偿因子调整相关系数，发现经收缩补偿后，最优工

艺参数下零件的 Z 向尺寸收缩率从 1.59% 降低到

0.03%，达到了较高的精度要求。
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我国聚碳酸酯投资过热，存在过剩风险
据不完全统计，未来几年国内聚碳酸酯建设规模超过

300 万 t／a，仅 2018～2019 年计划投产的新装置就接近 100
万 t／a。“我国掀起的这轮聚碳酸酯热潮，让全球塑料界震惊，

不明智的投资行为会扰乱市场，造成恶性竞争。”中国合成

树脂供销协会理事长郑垲近日指出。

郑垲分析，聚碳酸酯产能的密集释放，一方面能大幅提

高自给率，满足国内市场需求，但另一方面也会产生新问题，

产能增长率与需求增长率的不对等，以及大量同质化项目建

设可能会导致行业整体产能过剩。

我国是近年来聚碳酸酯需求增长最快的国家，且进口

依存度一直很高。2012 年以前，国内只有科思创和帝人两

家万吨级以上聚碳酸酯生产商，占据了国内几乎全部产能份

额。随后几年，国内企业努力尝试打破依赖进口的局面，中

石化三菱、三菱瓦斯、浙铁大风、鲁西化工、万华化学等企业

的新建装置逐渐投产。

过去 5 年，我国聚碳酸酯产能高速增长，从 2013 年的

48 万 t／a 增长至现在的 94.5 万 t／a，显著缓解了严重依靠

进口的局面。随着新装置投建，预计到 2022 年国内聚碳酸

酯产能将超过 300 万 t／a，年均增速可能达 30%，产量也有

望达到 230 万 t／a。此外，仅以在建装置统计，至 2020 年国

内聚碳酸酯生产企业将达到 14 家，2022 年将超过 16 家，产

能分布将进一步分散。

针对近年来国内聚碳酸酯市场的需求和消费情况，万华

化学新材料事业部上海中心主任张雷指出，2017 年国内聚

碳酸酯消费量接近 180 万 t，占全球总消费量的 40% 以上。

预计未来几年，国内聚碳酸酯需求增速将维持在 3%～5%，

到 2022 年，国内聚碳酸酯需求量达到 210 万～220 万 t。因此，

未来几年我国聚碳酸酯净进口量会快速下降，自给率迅速上

升，预计到 2021～2022 年达到供需平衡，并最终转为净出口

国。

未来几年我国聚碳酸酯产能可能呈“井喷式”增长，投

资过热导致的产能过剩风险将显现。

今年 5 月中国石油和化学工业联合会发布的重点石化

产品产能预警报告也曾对聚碳酸酯提出预警。该报告指出，

我国聚碳酸酯已连续 4 年保持了产能年均超过 20% 的增速，

产能利用率也达到 72.7%。但未来 3 年，国内聚碳酸酯项目

集中投建，预计仅今年新增产能就达 40 万 t／a，且下游电子

电器、建筑板材领域增长缓慢，传统光盘受新传播方式冲击，

对聚碳酸酯的需求也持续萎缩。       ( 中化新网 )
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