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基于面成型光固化 3D 打印制件的尺寸精度

宗学文，肖涵，徐文博，王丹
( 西安科技大学机械工程学院，西安 710054)

摘要：利用面成型光固化 3D 打印平台制作 80 mm×10 mm×4 mm 的光敏树脂长方体样件，研究了分层厚度、

曝光时间、回合等待时间等因素对制件尺寸精度的影响。利用正交试验法和极差分析法，确定了制件尺寸精度最佳

的参数组合。结果表明，随着分层厚度和曝光时间的增加，制件的尺寸精度呈现由低到高再到低的趋势；随着回合等

待时间的增加，制件的尺寸精度由低到高并趋于稳定。由极差分析得知，使制件获得最高尺寸精度的最佳参数组合

为分层厚度 0.15 mm、曝光时间 25 s、回合等待时间 20 s，此时高度方向尺寸精度误差为 1.05%。
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Dimensional Accuracy of Mask Exposal Stereolithography 3D Printing Workpiece
Zong Xuewen， Xiao Han， Xu Wenbo， Wang Dan

(College of Mechanical Engineering， Xi’an University of Science and Technology ， Xi’an 710054， China)

Abstract ：A rectangular specimen of 80 mm×10 mm×4 mm was made by mask exposal stereolithography 3D printing 
platform. The influence of the layer thickness，exposure time and round waiting time on the dimensional accuracy of the workpiece 
was studied. Using orthogonal experimental method and the range analysis method，the parameters combination of the best 
dimension accuracy of the workpiece was determined. The results show that with the increase of layer thickness and the exposure 
time，the accuracy of component size is from low to high to low ；with the increase of round waiting time，the accuracy of component 
size is from low to high and stable. It is known from the range analysis that the best combination of parameters to obtain the highest 
dimensional accuracy of the workpiece is as follows ：the thickness of the layer is 0.15 mm，the exposure time is 25 s，the round 
waiting time is 20 s，and the dimension error of the height direction is 1.05%.

Keywords ：mask exposal stereolithography ；dimensional accuracy ；orthogonal experimental method ；range analysis 
method ；process parameter optimization

面成型光固化技术作为 3D 打印技术中的重要

组成部分，是近几年来迅速发展起来的一种快速成

型技术。面成型光固化技术利用分层叠加的制造方

法，其光源提供方式为面曝光，每次曝光后可以直接

成型一层，相对于立体光固化成型等点线光源曝光

的光固化技术，成型速度得到了大幅提升 [1]。图 1
为面成型光固化技术的原理，初始时成型平台与离

型层之间仅有薄薄的一层液态光敏树脂，面光源发

射出 405 nm 波长的光线，穿过透明的树脂槽和离

型层，使光敏树脂固化，此时 Z 运动轴带动成型平
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1—Z 运动轴；2—液态光敏树脂；3—已固化实体；4—面光源；

5—405 nm 波长光线；6—离型层；7—树脂槽；8—成型平台

图 1　面成型光固化技术的原理图
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台上升，固化的实体与离型层分离并紧贴在成型平

台上，下方液态树脂补充后，成型平台重新下降并保

持已固化实体与离型层之间为一个已设置好的层厚

的距离，之后重复上述动作，层层固化，完成实体零

件的制作 [2]。

目前，面成型光固化技术主要利用了动态数字

掩膜技术，分为数字投影技术 (DLP) 和液晶显示技

术 (LCD) 两大类。其中 DLP 面成型基于数字微镜

元件，其控制灵敏，清晰度高，但掩膜图像的畸变问

题导致制作较大零件时尺寸精度有所降低；而 LCD
面成型则使用了液晶显示屏来作为曝光光源，成本

低廉，维护简单，但 LCD 显示屏会受紫外光损伤，使

用寿命较短，需要定期更换 [3]。

面成型光固化技术的相关研究近年来得到了

不少专家学者的重视。西安工程大学胥光申等 [4]

利用田口方法的信噪比对 DLP 面成型系统进行了

工艺参数优化，显著提高了成型制件精度；西安交通

大学邱志惠等 [5] 利用灰度掩膜、自动化数据采集和

反馈、设计误差剔除算法等方法，有效解决了 DLP
光固化成型中光强分布不均匀问题；山东大学闫鑫

等 [6] 利用面积加权的方式优化了 DLP 灰度掩膜生

成算法，有效减少了成型件的边缘锯齿效应；西安

工程大学宫静等 [7] 结合原理理论和模拟仿真，分析

了面成型光固化技术中的变形问题；华中科技大学

汪敏等 [8] 建立了应力应变和线收缩率的数学模型，

对制件翘曲变形等问题进行了优化。Xu Guangshen 
等 [9] 通过空间变量线性差值的灰度重建，提高了面

成型制造精度；J. R. Tumbleston 等 [10] 提出了连续

液面生长技术，利用透氧膜建立含氧“死区”，不必

离型即可使面成型连续进行，极大提高了 DLP 面成

型光固化技术的打印速度，并且解决了 3D 打印制

件各向异性的难题。

面成型光固化技术具有明显的打印速度优势，

但是还存在制件成型精度较差等问题，完善和优化

该技术的相关课题具有重要的研究价值。笔者注意

到上述各学者的研究成果均基于 DLP 技术，对基于

LCD 技术的面成型光固化研究相对较少，所以笔者

对 LCD 面成型光固化技术中的尺寸精度问题进行

了相关研究。

1　实验部分

1．1　原材料

液态光敏树脂：LCD 1500，墨绿色半透明液体，

深圳神说科技有限公司。

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　试样制备

为 方 便 尺 寸 测 量，试 验 设 计 了 尺 寸 为

80 mm×10 mm×4 mm 的 长 方 体 样 件。 利 用

LCD 光固化成型机进行固化成型，环境温度为

23℃。每组试验中同一参数的试验样件制作 5 个，

以减小试验误差。光敏树脂见光易固化，且有轻微

毒性，所以试验需要在遮光环境下进行，并佩戴一次

性丁腈手套，避免皮肤接触。

1．4　尺寸精度测试

使用数字显示游标卡尺对试验样件进行测量，

计算出长 (X )、宽 (Y )、高 (Z ) 三个方向的尺寸相对

误差，来表征试验样件的尺寸精度。对于每个试验

样件，每个方向的尺寸等精度测量 5 次并计算平均

值作为该试验样件的实际值；每个参数的 5 个试验

样件均按上述方式进行测量，计算 5 个样件的平均

值作为该参数样件的实际值。尺寸相对误差 =| 实
际值 – 理论值 |／理论值 ×100%，即绝对误差占理

论值的百分比。样件长、宽、高的尺寸相对误差分别

用 ΔX，ΔY 和 ΔZ 表示。

2　结果与分析

根据西安工程大学杨根 [11] 对于 DLP 面成型光

固化工艺参数的优化研究，影响加工精度的参数有

分层厚度、曝光时间、回合等待时间；试验台上位机

中可供调整的参数还有底层层数、底层曝光时间等，

故试验首先选用上述 5 个因素作为实验对象，然后

进行单因素实验以筛选出对 LCD 面成型制件尺寸

精度影响最大的因素，最后对筛选后的因素进行工

艺参数优化。结果发现，分层厚度、曝光时间、回合

等待时间对制件尺寸精度影响最大，而底层层数、底

层曝光时间对制件尺寸精度影响不明显。

2．1　分层厚度对试验样件尺寸精度的影响

图 2 为不同分层厚度时的尺寸相对误差。从图

2 可以看出，随着分层厚度的增加，试验样件 X，Y，Z
这 3 个方向的尺寸相对误差均呈现由大到小再逐渐

增大的趋势，即各方向的尺寸精度均遵循由低到高

再到低的变化规律。此外，随着分层厚度的增加，各

方向尺寸精度的绝对误差值均为由正转负，即制件

各方向尺寸的测量值从大于设计值逐渐变为小于设
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计值。

光敏树脂的固化过程遵循 Beer-Lambert 定律
[12]，见式 (1)。

 lnC D
E
E

d p
c

=  (1)

式中：Cd 为固化深度；Dp 为光的传播深度；E 为曝

光能量；Ec 为临界曝光量。

随着分层厚度的增加，单层液态树脂完全固化

所需要吸收的能量随之增加 [13]。其他参数不变的

条件下，分层厚度小于 0.15 mm 时，单层液态树脂

厚度小于固化深度 Cd，液态光敏树脂过固化致使其

固化后的 Z 方向实际尺寸大于设计尺寸，同时过多

的曝光能量 E 会固化部分水平方向的液态树脂，使

X，Y 方向的实际尺寸大于设计尺寸；分层厚度大于

0.15 mm 时，单层液态树脂厚度大于固化深度 Cd，

液态光敏树脂欠固化致使其固化后的 Z 方向实际

尺寸小于设计尺寸，同时水平方向边缘轮廓部分的

曝光能量 E 不足以固化液态树脂，使 X，Y 方向的实

际尺寸小于设计尺寸。在光敏树脂的固化试验过

程中，笔者发现分层厚度在 0.1 mm 以下时，试验样

件的翘曲变形过大，尺寸精度和形状精度无法保证；

分层厚度在 0.2 mm 以上时，由于曝光能量 E 不足

以产生足够的固化深度 Cd，液态光敏树脂会出现部

分无法固化的欠固化现象。所以，选择分层厚度为

0.1，0.15，0.2 mm 的三个水平值作为正交试验值。

2．2　曝光时间对试验样件尺寸精度的影响

图 3 为不同曝光时间时的尺寸相对误差。从图

3 可以看出，随着曝光时间的增加，试验样件 X，Y，Z
这 3 个方向的尺寸相对误差均呈现由大到小再逐渐

增大的趋势，即各方向的尺寸精度均遵循由低到高

再到低的变化规律。此外，随着曝光时间的增加，各

方向尺寸精度的绝对误差值均为由负转正，即制件

各方向尺寸的测量值从小于设计值逐渐变为大于设

计值。
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图 3　不同曝光时间时的尺寸相对误差

已知曝光能量公式见式 (2)[12]。

 E=I t (2)
式中：I 为透射光强；t 为曝光时间。

试验所用的 LCD 光固化成型机的透射光强 I
不能调整，故在透射光强 I 不变的前提下，曝光时间

t 越长，曝光能量 E 越大。结合 Beer-Lambert 定律

和曝光能量公式，在其他参数不变的条件下，曝光时

间小于 20 s 时，曝光能量 E 不足以使单层液态光敏

树脂的固化程度达到固化深度 Cd，致使制件 Z 方向

尺寸小于设计值，同时水平方向边缘轮廓部分的曝

光能量 E 不足以固化液态树脂，使 X，Y 方向的实际

尺寸小于设计值；曝光时间大于 20 s 时，液态光敏

树脂过固化致使其固化后的 Z 方向实际尺寸大于设

计值，多余的曝光能量会将工作层水平方向的液态

树脂固化，使 X，Y 方向的实际尺寸大于设计值。在

光敏树脂的固化试验过程中，笔者发现曝光时间在

15 s 以下时，曝光能量 E 不足致使液态光敏树脂出

现部分无法固化的欠固化现象；曝光时间在 25 s 以

上时，试验样件的翘曲变形过大，尺寸精度和形状精

度较难保证。所以，试验选择曝光时间 15，20，25 s
这三个水平值作为正交试验值。

2．3　回合等待时间对试验样件尺寸精度的影响

图 4 为不同回合等待时间时的尺寸相对误差。

从图 4 可以看出，随着回合等待时间增加，试验样件

X，Y，Z 这 3 个方向的尺寸相对误差均迅速减小并
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图 4　不同回合等待时间时尺寸相对误差
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图 2　不同分层厚度时的尺寸相对误差
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趋于稳定，即各方向的尺寸精度均遵循由低到高的

变化规律。这是由于光固化工艺是将液态光敏树脂

转化为固态的过程，分子间隙大小变化产生了体积

的收缩问题和制件内部残余应力问题 [14]。

回合等待时间的设置，有利于体积收缩的完

成，减小制件内部的残余应力，保证了制件打印完成

后一段时间内，尺寸和形状不会产生较大变化。若

回合等待时间过短，则上一层刚刚固化的树脂分子

还没有完全完成收缩过程即进行下一层的固化，造

成试验样件的实际尺寸大于设计值，同时样件内部

产生的残余应力将会使样件翘曲变形；回合等待时

间增加到一定值，每一层的树脂分子都能够完成收

缩，制件的尺寸精度随之趋于稳定。试验发现，回合

等待时间在 10 s 以下时，样件翘曲变形较大，回合

等待时间在 20 s 以上时，样件的翘曲较小，尺寸精

度和形状精度较高，而回合等待时间高于 20 s 后，

固化成型的效率较低，所以试验选择回合等待时间

10，15，20 s 这三个水平值作为正交试验值。

2．4　工艺参数的优化

笔者选用正交试验法进行多因素的参数优化
[15]。正交试验法通过科学选择部分具有代表性的点

进行试验，利用较少的试验次数即可获得准确的试

验结果，具有效率高、速度快、经济性强等优点，是一

种应用广泛的研究多因素水平的试验方法。本次试

验的影响因素有 3 个，分别为分层厚度 (A)、曝光时

间 (B) 和回合等待时间 (C)，因素水平取值见表 1。
表 1　因素水平表

水平
因素

A／mm B／s C ／s
1 0.10 15 10
2 0.15 20 15
3 0.20 25 20

采用 L9(3
3) 正交试验表，在 LCD 面成型光固化

打印平台上完成 9 组正交试验，利用数显游标卡尺

分别从 X，Y，Z 三个方向上对试验样件进行尺寸测

量，计算相对误差。正交试验表和正交试验结果如

表 2 所示。从表 2 可以看到，X 方向尺寸相对误差

为 1.13%～2.62%，Y 方向尺寸相对误差为 1.05%～

2.87%，Z 方向尺寸相对误差为 1.21%～3.06%。

利用极差分析法可以判断各因素对尺寸精度

的作用大小、优水平和最优参数组合 [16]。计算 X，Y，
Z 方向的尺寸相对误差，根据正交试验结果，选择相

对误差较大的 Z 方向作为尺寸精度参考标准，其尺

寸相对误差的极差分析如表 3 所示。

极差越大的因素，其对优化效果的影响越大，

通过比较极差的大小，可以得知影响因素的主次顺

序为 C ＞ A ＞ B，即影响因素的作用由大到小顺序

依次为：回合等待时间、分层厚度、曝光时间。

为了分析更加直观，将表 3 中的各因素水平与

其 Ki 值绘制折线，如图 5 示。对于尺寸相对误差来

说，数值越小，说明尺寸相对误差越小，优化效果越

好，所以由图 5 可以直观得出因素 A，B，C 的优水

平分别为 A2，B3，C3，尺寸精度最佳的因素水平组合

为 A2B3C3。所以，对尺寸精度的最佳参数优化结果

为分层厚度 0.15 mm、曝光时间 25 s、回合等待时

间 20 s。

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

4

5

6

7

8

K
i

%  

图 5　各因素水平的 Ki 值

3　优化方案的验证

将正交试验得到的最佳组合 A2B3C3 以及理论

精度最差的组合 A3B1C1 再次进行试验，比较验证其

参数优化的正确性。通过数显游标卡尺测量并计算

其 Z 向尺寸相对误差，分别为 1.05% 和 3.55%。利

用最优化参数组合，进行了结构较为复杂的零件的

试制，如图 6 所示，经测量计算得知该零件各方向尺

表 2　正交试验表和正交试验结果

试验号 A／mm B／s C／s ΔX／% ΔY／% ΔZ／%
1 0.10 15 10 2.62 2.87 3.06
2 0.10 20 20 1.13 1.05 1.21
3 0.10 25 15 1.56 1.38 1.62
4 0.15 15 20 1.29 1.17 1.36
5 0.15 20 15 1.69 1.88 1.73
6 0.15 25 10 2.27 2.37 2.12
7 0.20 15 15 2.41 2.44 2.44
8 0.20 20 10 2.54 2.66 2.81
9 0.20 25 20 2.02 2.12 1.91

      表 3　Z 向尺寸相对误差极差分析表     % 
项目 1) A B C

K1 5.89 6.86 7.99
K2 5.21 5.75 5.79
K3 7.16 5.65 4.48
K 总 18.26 18.26 18.26
极差 1.95 1.21 3.51

优水平 A2 B3 C3

注：1) Ki 为 i 水平下的均值。
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寸均误差在 1.05% 以内。以上两个验证例子，均证

明本试验优化方案明显提高了制件的尺寸精度。

图 6　利用最优化参数试制的零件

4　结论

(1) 随着分层厚度和曝光时间的增加，制件的尺

寸精度呈现由低到高再到低的趋势；随着回合等待

间的增加，制件的尺寸精度由低到高并趋于稳定。

(2) 由极差分析得知，制件尺寸精度的影响因素

作用由大到小顺序依次为：回合等待时间、分层厚

度、曝光时间。

(3) 制件尺寸精度最优的参数组合为分层厚度

0.15 mm、曝光时间 25 s、回合等待时间 20 s，此时

高度方向尺寸精度误差为 1.05%。

(4) 利用多因素正交试验和极差分析得到的最

优化参数组合，确实在工艺上提高了光敏树脂制件

的尺寸精度，对于通过优化工艺参数来提高制件质

量具有较好指导意义。
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