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丙酮浸泡处理对 3D 打印 ABS 成型件表面质量及光泽度影响

王琛，蒋旻翰
( 南京林业大学家居与工业设计学院，南京　210037)

摘要：通过熔融沉积 3D 打印机制作丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS) 成型件，配制不同浓度的丙酮溶液对

ABS 成型件进行浸泡处理，使用表面粗糙度测试仪、表面光泽度测试仪对不同浸泡浓度和浸泡时间条件下，ABS 成

型件的表面质量和光泽度进行分析。结果表明，中低浓度 ( 浓度＜ 60%) 的丙酮溶液与 ABS 成型件的浸泡表面几乎

无反应，不适用于对 ABS 成型件进行表面处理；中高浓度 (60% ≤浓度＜ 90%) 的丙酮溶液对 ABS 成型件进行表面

处理时，整体反应过程可控，表面处理效果随时间的增加而明显，是适宜的浸泡处理浓度范围；高浓度 ( 浓度≥ 90%)

的丙酮溶液对 ABS 成型件进行表面处理时，表面处理效果明显，但整体反应过程不可控，需要控制浸泡时间，通常浸

泡 5～20 s。高浓度丙酮溶液更适合采用涂刷的方式对 ABS 成型件进行表面处理。
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Influence of Acetone Soaking Treatment on Surface Quality and Gloss of 3D Printed ABS Molded Parts
Wang Chen， Jiang Minhan

(College of Home and Industrial， Nanjing Forestry University， Nanjing　210037， China)

Abstract ：Acrylonitrile-butadiene-styrene plastic (ABS) molded parts were made by fused deposition 3D printer，and acetone 
solutions of different concentrations were prepared for surface immersion treatment of ABS molded parts. The surface quality and 
gloss of the molded parts were tested and analyzed. The results show that the acetone solution with medium and low concentrations 
(concentration ＜ 60%) has almost no reaction with the soaked surface of ABS molded parts，and is not suitable for surface treat-
ment of ABS molded parts. When acetone solution with medium and high concentrations (60% ≤ concentration ＜ 90%) is used for 
surface treatment of ABS molded parts，the overall reaction process is controllable，and the surface treatment effect becomes obvious 
with the increase of time，which is a suitable concentration range for soaking treatment. High concentration (concentration ≥ 90%)
acetone solution is used for ABS molded parts surface treatment，the surface treatment effect is obvious，but the overall reaction pro-
cess is uncontrollable，and the soaking time needs to be controlled，usually soaking for 5-20 s. High-concentration acetone solution 
is more suitable for surface treatment of ABS molded parts by brushing.
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3D 打印是一种以数字模型为基础、三维数据为

驱动，运用可粘合材料，通过分层加工、迭加成形方

式来构造物体的技术，已在产品设计、机械制造、航

空航天、生物医疗等领域得到了广泛应用，成为产品

创新设计与先进制造的得力工具 [1]。熔融沉积 3D
打印是目前普及度最高的 3D 打印工艺，因其成型

原理简单、成型效率高、设备及材料成本低等特点，

受到不少模型爱好者、设计师和创客们的青睐 [2]。

熔融沉积3D打印的原料通常为热塑性高分子材料，

包括丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS)、聚乳酸

(PLA)、聚酯、聚碳酸酯等 [3]。由于熔融沉积 3D 打

印在进行切片处理时，三维实体模型是通过片层轮

廓线的形式来进行描述的，片层轮廓线形状的不同

以及相邻片层之间的高度差造成了模型堆积时的
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“台阶状”波纹，也被称为“台阶效应”[4]。

模型表面处理是对 3D 打印成型件进行打磨和

修饰的过程，ABS 成型件表面处理的关键是对模型

的“台阶状”波纹进行处理，常用机械打磨法、补土

法和化学处理法 [5]。其中化学处理法包含三种常用

方式：冷蒸汽处理方式、热蒸汽处理方式和浸泡处

理方式 [6]。冷蒸汽处理速度较慢，表面处理效果不

明显；热蒸汽处理容易产生过量的丙酮蒸汽，人体

吸入后易造成伤害；浸泡处理速度较快，表面处理

效果明显，同时减少了丙酮蒸汽的产生 [7]。丙酮浸

泡处理的原理基于高分子聚合物相似相容原理和高

分子物理中的溶解度参数理论 [8]。根据高分子聚合

物相似相容原理，极性分子间存在电性作用，使得极

性分子组成的溶质易溶于极性分子组成的溶剂，难

溶于非极性分子组成的溶剂 [9]。ABS 树脂中含有

极性基团—CN( 氰基 )，是极性溶质。丙酮中含有极

性基团—CH3( 甲基 ) 和—CO( 酮羰基 )，是极性溶

剂 [10]。两者极性相似，因此两者易溶；根据高分子

物理中的溶解度参数理论，溶剂和溶质的溶解度参

数接近时，其溶解性最好 [11]。丙酮的溶解度参数值

为 9.8 (cal/cm3)1/2，ABS 树脂的溶解度参数值为 9.6-
11.4 (cal/cm3)1/2。丙酮与 ABS 树脂的溶解度参数值

接近，因此两者易溶。利用良好的相溶性，丙酮可快

速溶解 ABS 成型件的表层材料，通过打破高分子聚

合物链之间的次级键，使链 - 链彼此流动到更稳定

的位置 [12]。从而使“台阶状”波纹的波峰降低、波

谷填平，减小了相邻“台阶”的间隙 [13]。

丙酮浸泡处理作为 ABS 成型件最快速直接的

表面处理方法，具有安全高效等特点，但丙酮浸泡处

理的过程难于控制，丙酮溶液的浓度和浸泡时间是

影响丙酮浸泡处理效果的关键因素 [14]。笔者通过

实验设计，对不同溶液浓度和浸泡时间条件下，丙酮

浸泡处理 ABS 成型件的表面质量和光泽度进行测

试分析、总结规律，为丙酮浸泡处理在 ABS 成型件

表面处理中的有效应用提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

ABS 打印丝：桌面级 3D 打印丝，1.75 mm，昆

山市奇迹三维科技有限公司；

丙酮溶液：浓度 99%，燕山石化有限公司。

1．2　主要设备及仪器

电子精密天平：SECURA2102-1CN 型，赛多利

斯科学仪器 ( 北京 ) 有限公司；

3D 打印机：Hi-Xi 型，南京宝岩自动化科技有

限公司；

表面粗糙度测试仪：JB-4C 型，上海泰明光学仪

器有限公司；

表面光泽度测试仪：HG268 型，深圳三恩时科

技有限公司；

电热鼓风干燥箱：DHG-9145A 型，上海一恒科

学仪器有限公司。

1．3　试件设计与制作

熔融沉积 3D 打印表面处理的关键是对模型

的“台阶状”波纹进行处理。针对此问题，在 Solid 
Works 软件中设计如图 1a 所示的斜四棱柱试件。

斜四棱柱中，两相邻边线的长度 a=b=30 mm，高度

h=25.98 mm，斜四棱柱侧面与水平面的夹角 θ 为

60°，此夹角能更好凸显其侧面的“台阶状”波纹，有

利于对测试结果进行对比分析。

使用 Hi-Xi 型桌面级熔融沉积 3D 打印机 ( 如
图 1b)，打印材料选用 1.75 mm ABS 打印丝，挤出头

温度设置为 220°，打印机层高设置为 0.1 mm。

(a)                                                 (b)

a—斜四棱柱试件；b—桌面级 3D 打印机

图 1　斜四棱柱试件和桌面级 3D 打印机

1．4　性能测试

表面粗糙度测试：使用表面粗糙度测试仪对浸

泡处理后的试件进行表面粗糙度测试，选取具有代

表性的参数 Ra( 轮廓的算术平均差 ) 作为评价 ABS
成型件表面粗糙程度的主要参数 [15]。

表面光泽度测试：使用 HG268 型表面光泽度

测试仪对浸泡处理后的试件进行表面光泽度测试，

选用 60° 入射角的测量数据作为评价 ABS 成型件

表面光泽度的主要参数。

2　结果与讨论

2．1　丙酮溶液浓度对成型件表面质量及光泽度影响

为研究丙酮溶液浓度对 ABS 成型件表面质量

及光泽度的影响，首先进行丙酮溶液浓度预实验。

配 制 10%，20%，30%，40%、50%，60%，70%，80%，

90% 共 9 种浓度的丙酮溶液各 20 mL，取 9 种浓度

的丙酮溶液各 10 mL 分别倒入 9 个玻璃培养皿中
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( 培养皿规格为 90 mm)，使丙酮溶液液面高出培养

皿内底面约 2 mm。分别将 9 组 ABS 成型件的待

处理表面浸入装有各浓度丙酮溶液的培养皿中 ( 试
件浸入状态如图 2 所示 )，盖上培养皿的上盖，以防

止丙酮挥发。实验过程中，分别观察 9 组试件的浸

泡反应状况，并在浸泡 300 s 时，取出所有试件。置

于烘箱中烘干后，观察 9 组试件的表面状况，测量其

浸泡表面的粗糙度值与光泽度值，进行对比分析，总

结见表 1。从表 1 分析可知，60% 以下浓度的丙酮

溶液与 ABS 成型件的浸泡表面几乎无反应，浸泡后

取出的试件，直接观察其浸泡表面几乎没有变化，测

量浸泡表面得到的粗糙度值与光泽度值的变化都很

小。当溶液浓度≥ 60% 时，丙酮溶液与 ABS 成型

件浸泡表面发生可见反应，浸泡过程中有少量气泡

产生，浸泡后取出的试件，直接观察其浸泡表面光泽

度增强，测量浸泡表面得到的粗糙度值与光泽度值

产生变化。当溶液浓度≥ 90% 时，丙酮溶液与 ABS
成型件浸泡表面发生明显反应，浸泡过程有较多气

泡产生并有少量塑料溶解，浸泡后取出的试件，直接

观察其浸泡表面光滑锃亮，测量浸泡表面得到的粗

糙度值与光泽度值产生明显变化。

图 2　试件浸入状态

表 1　预实验对比表

丙酮溶液
浓度 /%

浸泡前粗
糙度 /μm

浸泡后粗
糙度 /μm

浸泡前光
泽度 /%

浸泡后光
泽度 /%

直观
观察

浸泡
反应

10 16.128 16.093 2.1 2.1 表面无
变化

无反应

20 15.889 15.698 2.2 2.3 表面无
变化

无反应

30 15.236 15.002 2.1 2.3 表面无
变化

无反应

40 16.072 15.825 2.3 2.5 表面无
变化

无反应

50 14.998 14.689 2.2 2.5 表面无
变化

无反应

60 15.358 14.361 2.3 2.8 表面微
变化

微量
气泡

70 17.203 12.247 2.2 3.7 表面
变化

少量
气泡

80 16.765 8.550 2.4 12.6 表面
变化

少量
气泡

90 16.439 2.102 2.3 13.8 表面明
显变化

较多气
泡、少
量溶解

通过预实验分析，将丙酮溶液浓度值分为三段

范围：中低浓度 ( 浓度＜ 60%)、中高浓度 (60% ≤

浓度＜ 90%) 和高浓度 ( 浓度≥ 90%)。由于中低浓

度 ( 浓度＜ 60%) 丙酮溶液与 ABS 成型件的浸泡表

面几乎无反应，不适用于对 ABS 成型件进行表面处

理。因此，对中高浓度 (60% ≤浓度＜ 90%) 和高浓

度 ( 浓度≥ 90%) 丙酮溶液浸泡处理的 ABS 成型件

继续进行实验研究。

2．2　中高浓度丙酮溶液浸泡时间对成型件表面质

量及光泽度的影响

研究中高浓度丙酮溶液 (60% ≤浓度＜ 90%)
对 ABS 成型件的表面质量及光泽度的影响，配制浓

度为 75% 的丙酮溶液进行实验，并取两组 ABS 试

件进行平行试验 ( 试件 1 和试件 2)。取 75% 的丙

酮溶液各 10 mL 分别倒入两个玻璃培养皿中 ( 培
养皿规格为 90 mm)，使丙酮溶液液面高出培养皿

内底面约 2 mm。分别将两组 ABS 成型件的待处

理表面浸入两个培养皿中，盖上培养皿的上盖。实

验过程分多次浸泡，每次浸泡时间为 60 s，浸泡过

程中分别观察两组试件的浸泡反应状况，并在浸泡

60 s 时，同时取出两组试件。置于烘箱中烘干后，

观察两组试件的表面状况，测量其浸泡表面的粗糙

度值、光泽度值。重复多次浸泡和测量后，对测量结

果进行分析，测量结果如图 3～图 4 所示。由图 3、
图 4 可知，用 75% 的丙酮溶液浸泡 ABS 成型件时，

随着浸泡时间的增加，ABS 成型件浸泡表面的粗糙

度值减小，光泽度值增大，粗糙度值和光泽度值变化
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图 3　ABS 成型件表面粗糙度对比
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图 4　ABS 成型件表面光泽度对比
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曲线较为平缓。因此，中高浓度丙酮溶液对 ABS 成

型件进行表面处理时，整体反应过程可控，表面处理

效果随时间的增加而明显，是适宜的浸泡处理浓度

范围。

2．3　高浓度丙酮溶液浸泡时间对成型件表面质量

及光泽度的影响

研究高浓度丙酮溶液 ( 浓度≥ 90%) 对 ABS 成

型件的表面质量及光泽度的影响，配制浓度为 95%
的丙酮溶液进行实验，并取两组 ABS 试件进行平

行试验 ( 试件 3 和试件 4)。取 95% 的丙酮溶液各

10 mL 分别倒入两个玻璃培养皿中 ( 培养皿规格

为 90 mm)，使丙酮溶液液面高出培养皿内底面约

2 mm。分别将两组 ABS 成型件试件的待处理表

面浸入两个培养皿中，盖上培养皿的上盖。实验过

程分三次浸泡，每次浸泡时间为 10 s，浸泡过程中

分别观察两组试件的浸泡反应状况，并在浸泡 10 s
时，同时取出两组试件。置于烘箱中烘干后，观察两

组试件的表面状况，测量其浸泡表面的粗糙度值、光

泽度值。重复三次浸泡和测量后，对测量结果进行

分析，测量结果如图 5、图 6 所示。由图 5、图 6 可知，

用 95% 的丙酮溶液浸泡 ABS 成型件时，第一次浸

泡 10 s 的粗糙度值与光泽度值与第二次浸泡 10 s
的粗糙度值与光泽度值相近，而第三次浸泡 10 s 的

粗糙度值比前两次粗糙度值增大，光泽度值减小。
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图 5　ABS 成型件表面粗糙度对比
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图 6　ABS 成型件表面光泽度对比

高浓度丙酮溶液对 ABS 成型件进行表面处理时，反

应速度快，表面处理效果明显，但要注意控制浸泡时

间，通常根据 ABS 成型件的实际情况 ( 模型的大小

和形状 )，浸泡 5～20 s。时间过长 ( 时间＞ 20 s)
容易导致浸泡过度，反而影响了表面处理效果。因

此，高浓度丙酮溶液更适合采用涂刷的方式进行表

面处理，即使用刷子将高浓度丙酮溶液直接涂刷于

待处理表面，静置风干后即得到光滑锃亮的成型件

表面。

3　结论

(1) 中低浓度 ( 浓度＜ 60%) 的丙酮溶液与

ABS 成型件的浸泡表面几乎无反应，对 ABS 成型

件表面质量和光泽度无影响，不适用于对 ABS 成型

件进行表面处理。

(2) 中高浓度 (60% ≤浓度＜ 90%) 的丙酮溶液

对 ABS 成型件进行表面处理时，整体反应过程可

控，表面处理效果随时间的增加而明显，是适宜的浸

泡浓度范围。

(3) 高浓度 ( 浓度≥ 90%) 的丙酮溶液对 ABS
成型件进行表面处理时，反应速度快，表面处理效果

明显，但反应过程不可控，因此需要注意控制浸泡时

间，通常根据 ABS 成型件的实际情况 ( 模型的大小

和形状 )，浸泡 5～20 s。高浓度丙酮溶液更适合采

用涂刷的方式对 ABS 成型件进行表面处理。
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