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3D 打印光敏树脂表面楔形冠状织构的摩擦学性能
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摘要：为了研究光敏树脂表面楔形冠状织构的摩擦学性能，以 C-UV9400A 光敏树脂为材料，利用 3D 打印立体

光固化成型技术制备表面光滑和具有不同织构面积占有率的楔形冠状织构试样。在 MRTR 多功能摩擦磨损试验机

上检测表面织构化的光敏树脂的摩擦学性能，利用体式显微镜观察织构宏观形貌。探究不同载荷 (5，20 N)、不同转

速 (100，200，300 r/min) 对不同织构面积占有率 (10%，15%，20%，25%，30%，35%，40%，45%，50%) 试样的摩擦学性

能影响。有限元分析软件 Fluent 分析表明，织构的存在使得油液内部产生空化现象，抑制了负压的形成；油膜正压力

升高，有效提高了油膜承载能力；织构内部存在涡流现象，对于吸附磨屑起到积极作用；转速的升高导致油膜承载能

力进一步增强。与光滑表面试样相比，具有织构的试样具有更低的摩擦系数，织构面积占有率为 35% 时在大部分工

况下具有最佳的减摩抗磨效果。
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Tribological Properties of Wedge-Shaped Crown Texture on Surface of 3D Printed Photosensitive Resin
Li Hao， Gao Peng， Chen Wengang， Yin Hongze， Wu Huajie， Wei Xuan

(College of Machinery and Transportation， Southwest Forestry University， Kunming　650224， China)

Abstract ：In order to study the tribological properties of the wedge-shaped crown texture on the surface of photosensitive 
resin，C-UV9400A photosensitive resin was used as the material，and the wedge-shaped crown texture samples with smooth surface 
and different texture area occupancy rate were prepared by 3D printing stereo lithography apparatus technology. The tribological 
properties of the surface-textured photosensitive resin were tested on the MRTR multifunctional friction and wear tester，and the 
macroscopic morphology of the texture was observed by a stereo microscope. The effect of different loads (5，20 N) and different 
rotational speeds (100，200，300 r/min) on  the tribological properties of samples with different texture area occupancy rates (10%，

15%，20%，25%，30%，35%，40%，45%，50%) were explored. The analysis of the finite element analysis software Fluent shows that 
the existence of texture causes cavitation in the oil，which inhibits the formation of negative pressure. The positive pressure of the oil 
film increases，which effectively improves the bearing capacity of the oil film. There is eddy current phenomenon inside the texture， 
which plays a positive role in the adsorption of wear debris. An increase in rotational speed results in a further increase in the oil film 
carrying capacity. Compared with the smooth surface sample，the textured sample has a lower friction coefficient，and the texture 
area occupancy rate of 35% has the best friction reduction and anti-wear effect in most working conditions.

Keywords ：3D printing ；stereo lithography apparatus ；photosensitive resin ；texture ；cavitation ；friction and wear ；texture 
area occupancy rate

3D 打印技术是快速成型制造技术的一种，其基

本原理是依据三维数据模型，通过对特定材料的逐

层累积从而形成三维实体。其也被称作增材制造技

术 [1–2]。3D打印可细分为六种不同的成型技术 [3]，即：

粘合喷射成型 (3DP) 技术、熔融层积成型 (FDM) 技
术、立体光固化成型 (SLA) 技术、选区粉末激光烧

结 (SLS) 技术、选择性激光熔融 (SLM) 技术和分层

实体制造 (LOM) 技术。其中，SLA 技术打印出的
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试样相较于其它打印方式而言，具有表面质量好、精

度高、较光滑的显著优势。其常用材料为光敏树脂，

利用光敏树脂的聚合反应，通过计算机控制紫外光

束沿着轨迹信息逐点扫描，在每一层固化完成后，工

作台下移一定距离，再次扫描并固化新的光敏树脂，

最终形成三维实体 [4–6]。关于光敏树脂的研究已有

许多报道，例如：Lu 等 [7] 使用水性聚氨酯 (WPU) 作
为涂层材料来改善光敏树脂的生物相容性，将 WPU
乳液涂在树脂表面上，制备复合支架，结果表明，该

复合支架具有光滑的亲水表面，低细胞毒性，可使人

脐静脉内皮细胞快速增殖。Liu 等 [8] 研发了用于牙

科、具有抗菌功能的光敏树脂，通过添加含 Ag 的埃

洛石纳米管进行光固化 3D 打印，结果表明，该样品

的弯曲强度增加了 25%，同时还具备优良的抗菌能

力。王世崇等 [9] 将改性碳纤维与光敏树脂复合制

备光敏树脂 / 碳纤维复合材料，大大增强了材料的

力学性能与韧性。韩艳阳 [10] 利用丙烯酸 -2- 羟乙

酯对勃姆石纳米线进行改性，改善其在树脂中的分

散性，添加到光敏树脂中，提高了材料的弯曲强度。

随着光敏树脂性能的改善，其应用前景十分广阔。

大量试验证明，材料表面织构化技术是提高其

使用寿命的有效物理改性手段，有利于减小材料表

面的磨损，从而达到延长材料使用寿命的目的。材

料表面经过形貌修饰，形成凹坑或沟槽，一方面可作

为润滑油液的存储器 [11]，加速润滑油膜的形成，另

一方面可作为磨屑的收集器，减小其对工件表面造

成的二次磨损，同时因织构化而产生的流体动压润

滑被认为是织构可以起到减摩作用的主要原因。随

着表面织构技术在工程领域的广泛应用，织构的加

工方式也成为研究的重点。尹红泽等 [12] 利用 FDM
技术在丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料表面制备楔形

三角织构，得出非对称织构在减摩抗磨中具有方向

性，这对单向运动部件的减摩抗磨提供了现实指导。

但是利用 SLA 技术在光敏树脂表面制备织构的研

究尚未见报道。笔者采用 SLA 技术在光敏树脂表

面制备楔形冠状织构，通过 Fluent 进行流体力学仿

真分析，利用摩擦磨损试验机，改变试验的转速和载

荷研究不同面积占有率织构的减摩抗磨效果，最终

获取适用于不同工况的最佳织构面积占有率参数，

以期对表面织构在光敏树脂的应用提供理论支持。

1　实验部分

1．1　主要原材料

光固化树脂：C-UV9400A，东莞爱的合成材料

科技有限公司。

1．2　主要仪器与设备

光固化 3D 打印机：Lite 600HD-A 型，上海联泰

科技股份有限公司；

金相试样磨抛机：PG-1S 型，三思永恒科技 ( 浙
江 ) 有限公司；

超声波清洗机：SB25-12DTDS 型，宁波新艺超

声设备有限公司；

MRTR 多功能摩擦磨损试验机：MR-070 型，济

南蓝波试验设备有限公司；

电子分析天平：FA324C 型，上海衡际科学仪器

有限公司；

体式显微镜：XTL-100 型，济南恒旭试验机技

术有限公司。

1．3　打印条件

设置打印条件为：层厚 0.1 mm，波长 500 nm，

曝光时间 10 s，灯灭延迟 3 s，抬升速度 15 mm/
min，回 程 速 度 30 mm/min，打 印 尺 寸 30 mm× 
30 mm×5 mm，室温 20℃。

1．4　试样制备与前处理

将 MRTR 多功能摩擦磨损试验机上装夹所用

圆柱销在试样表面上做回转运动，所扫过的环形面

积平均分为 16 份，每一份作为一个单元体，每一个

单元体上设置一个楔形冠状织构，16 个完全相同的

楔形冠状织构呈环形分布，如图 1 所示。

                                   (a)                                        (b)

a—单元体划分；b—楔形冠状织构

图 1　单元体划分和楔形冠状织构示意图

参考打印机精度设计织构尺寸，预先假定织构

深径比即织构深度与织构曲率半径之比为 0.5，不同

织构面积占有率 ( 单个织构面积与单元体面积的比

值 ) 对应的织构曲率半径和织构深度见表 1。
表面楔形冠状织构试样通过三维建模软件

NX10.0 建立织构模型，如图 1b 所示。将建立好的

模型文件导入到光固化 3D 打印机中生成实体模

型。模型制作完成后，由于打印过程中在材料表面

会产生平行凹槽纹路 ( 本身也属于一种织构，这是

打印技术所决定的现象，无法在打印过程中消除 )，
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如图 2a 所示，只能通过表面抛光的方式将其对试验

的影响降到最小。抛光时依次用规格为 500#，600#，

800#，1 000#，1 200# 砂纸在金相试样磨抛机上进行粗

抛光处理，再在 1 500# 砂纸上涂抹适量金刚石抛光

膏进行精抛处理来恢复表面光泽，抛光后的板材表

面如图 2b 所示。将精抛处理后的试样放入超声波

清洗机中进行清洗，因为试样本身具有一定的吸水

性，所以选择无水乙醇作为清洗液。每次清洗时间

为 15 min，清洗 2～3 次。清洗完成后的试样自然

风干。

                                  (a)                                       (b)

a—抛光前；b—抛光后

图 2　抛光前后的试样表面

1．5　摩擦磨损试验

采用销 - 盘摩擦副进行摩擦磨损试验，运动方

式为回转运动，上试样采用材质为轴承钢的圆柱销，

其直径为 4 mm，长度为 15 mm。下试样采用 3D
打印机制备的 30 mm×30 mm×5 mm 正方形板

材，其材质为 C-UV9400A 光敏树脂。下试样中，一

部分上表面为光滑表面试样，另一部分的上表面为

3D 打印一次成型时所制备的不同面积占有率的楔

形冠状织构试样。下试样盘 - 销接触示意图如图 3
所示。

使用 MRTR 多功能摩擦磨损试验机进行回转

式摩擦试验，用以测定表面楔形冠状织构对光敏树

脂摩擦磨损性能的影响。试验中润滑剂选择 100 号

基础油作为润滑油。试验共设计 6 组，分别对应 6
种不同工况，每组下设 10 种不同织构面积占有率的

试样 ( 表 1)，每组试验重复 3 次。试验具体参数设

置为：转速分别为 100，200，300 r/min，载荷分别为

5，20 N，摩擦时间为 60 min，为了减少试验误差，每

次试验更换上试样。试验中摩擦副表面处于富油状

态，通过改变转速、载荷、织构面积占有率探究光敏

树脂试样材料的摩擦磨损特性。试验数据由摩擦磨

损试验机产生，每隔 10 s 滤波采集一次，所有试验

均在室温（20℃）、相对湿度 (70±15)% 的大气条件

下进行。为了后期方便观察试样的磨痕形貌，在试

验前后分别用体式显微镜对织构进行观察，拍照记

录。

2　结果与讨论

2．1　宏观形貌分析

织构原本是与周围板材相同的白色，但由于在

显微镜的白光照射下，产生反光无法观察凹坑形貌，

所以对织构进行了染色处理。织构的局部放大图和

单个织构放大图如图 4 所示。

                                     (a)                                       (b)

a—织构表面局部放大图；b—单个织构放大图

图 4　试样表面宏观形貌图

从图 4b 可以看出，单个凹坑中可以观察到条形

纹理，这是由于 SLA 3D 打印技术的特点所导致的。

SLA 技术的原理是利用 UV 光聚焦到液体树脂的

表面，使材料发生光聚合和光交联反应，固化成型。

固化的过程是一个由点到线再由线到面的过程。周

围平面的纹理已在抛光时去除，而凹坑内部无法抛

磨到，所以纹理仍然存在。

2．2　仿真模拟分析

(1) 仿真模型建立。

通过 NX10 建立如图 5a 所示的盘 - 销接触示

意图，图 5a 中虚圆圈标注出的部分可进行模型的简

表 1　织构参数

织构面积占有率 /% 织构深度 /mm 织构曲率半径 /mm
0 0 0

10 0.38 0.78
15 0.47 0.95
20 0.54 1.09
25 0.61 1.22
30 0.67 1.34
35 0.72 1.44
40 0.77 1.55
45 0.82 1.64
50 0.87 1.73

　　注：织构面积占有率为单个织构面积与单元体面积的比值。

                                   (a)                                       (b)

a—光滑表面；b—织构化表面

图 3　盘 - 销接触示意图
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化。通过 CAD 软件为单个织构建立密封空腔，对

模型进行前处理，处理后模型的截面示意图如图 5b
所示。将处理后的模型导入到 Workbench-Mash 中

提取模型中的空腔，空腔的二维、三维模型示意图

如图 5c、图 5d 所示。之后，利用提取出的空腔进行

Fluent 流体仿真。

                                   (a)                                           (b)

                                  (c)                                        (d)

a—盘 - 销接触示意图；b—密封空腔截面；

c—二维流体模型；d—三维流体模型

图 5　仿真模型示意图

(2) 边界条件及材料设置。

仿真分析针对单个织构展开，设置大气压强为

101 325 Pa，测量试验中上试样圆柱销旋转半径为

9 mm，将转速通过式 (1) 转化为角速度，再将角速

度与圆柱销旋转半径相乘得到线速度，则转速 100，
200，300 r/min 对应的线速度分别为 0.094，0.188，
0.282 m/s。

 n
30

~
r=  (1)

式中：ω——角速度；

 n——转速。

因为试验中下试样做回转运动，所以将简化

模型 ( 图 5d) 的下表面设置为运动壁面，将左、右

壁面分别设置为流体的压力入口及出口，其余壁面

均设置为固定壁面，空腔中的流体设置为密度为

801.4 kg/m3、动力黏度为 0.083 4 Pa · s 的油液。

(3) 楔形冠状织构对油膜承载力的影响。

在转速为 100 r/min 条件下。楔形冠状织构对

对润滑油膜内部压力的影响如图 6 所示。

图 6　转速为 100 r/min 下油膜内部压力图

从图 6 可以看出，由于有织构存在，在流体沿着

速度方向流入凹坑时产生了负压 ( 图中方框圈出区

域 )。在流体流出凹坑时产生了正压 ( 图中圆形圈

出区域 )。两侧之间形成了流体动压效应，这对于

增大油膜压力、提高油膜承载力、降低摩擦系数起着

积极的作用。

(4) 凹坑内部压力变化分析。

为了进一步说明油膜压力变化的成因，沿油液

流动方向通过凹坑圆心做截面进行分析，结果如图

7 所示。从图 7 可以清楚地看到，凹坑内部压力呈

现梯度变化，凹坑的左边形成了一个发散楔，油压从

大气压强 101 325 Pa 下降至 101 100 Pa。凹坑的右

边形成了一个收敛楔，油压从大气压强 101 325 Pa
上升至 101 600 Pa。发散楔中油压下降了 225 Pa，
收敛楔中油压上升了 275 Pa。油压的下降量低于

油压的升高量，这是因为润滑油在压力降低时会发

生空化，从而限制了负压的范围，最终使得相对滑动

的表面产生了额外的承载力 [13]。同时在收敛楔的

作用下形成了具有一定刚度的润滑油膜，使其承载

能力提高 [14]。

图 7　凹坑内部压力变化图

(5) 凹坑内部液体流线分析。

杨国来等 [15] 在研究最适合浮杯泵织构化配流

副的球形凹坑时，进行流体仿真分析，分析结果表

明，油液在流经凹坑时沿凹坑向下运动，在碰到凹坑

壁面后，流体沿着壁面曲线的方向速度发生转动，使

得在凹坑处形成涡流。凹坑内部流线图如图 8所示。

由图 8 可以看出，由于涡流的存在，在漩涡中心形成

了一个低压区，产生了很强的吸力，这对于吸附油液

中的磨屑、减小二次磨损起到积极的作用。

图 8　凹坑内部流线图

(6) 转速对油膜承载力的影响。

不同转速下油膜压力的变化如图 9 所示。由图

9 可以看出，以大气压强 101 325 Pa 为参照，转速分

别为 100，200，300 r/min 时，最大压强与大气压强
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的差值分别为 238.758，360.094，482.055 Pa。由此

可见，随着转速的提高，流体动压效应提高，油膜的

承载能力也随之增大。

(a)

(b)

(c)

a—100 r/min ；b—200 r/min ；c—300 r/min

图 9　不同转速下油膜压力的变化

2．3　织构面积占有率对试样摩擦系数的影响

在确定织构深径比为 0.5 条件下，对织构的最

佳面积占有率进行研究。试验设计了 10 种不同织

构面积占有率试样，分别试验了其在 6 种不同工况

下的摩擦学表现。

(1) 载荷为 5 N 时，不同转速下织构面积占有

率对试样摩擦系数的影响。

在载荷为 5 N 条件下，不同转速时织构面积占

有率对试样摩擦系数的影响如图 10 所示。
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0.00

0.04
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100 r/min
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图 10　不同转速时不同织构面积占有率试样的

摩擦系数 ( 载荷为 5 N)

由图 10 可以看出，在载荷为 5 N 条件下，当转

速为 100 r/min 时，织构面积占有率为 10%～50%
时试样的摩擦系数均小于光滑表面试样的摩擦系

数，说明所有织构表面都能起到减小摩擦的效果。

其中织构面积占有率为 25% 和 40% 时试样的摩擦

系数很接近。织构面积占有率为 35% 时能起到最

好的减摩效果，且减摩效果最明显，摩擦系数只有

0.02。当转速增加至 200 r/min 时，所有织构面积占

有率的试样均能起到减摩效果，但织构面积占有率

为 10%～35% 时的减摩效果不明显，当织构面积占

有率为 40% 时，摩擦系数为 0.11，相比于光滑表面

试样的 0.21，摩擦系数下降了 47.6%，减摩效果最明

显。当转速进一步提高至 300 r/min 时，织构面积

占有率为 20% 和 25% 时试样的摩擦系数略高于光

滑表面试样的摩擦系数，无法起到减摩的效果，其它

织构面积占有率时均能起到一定的减摩效果。

在载荷为 5 N、转速为 300 r/min 条件下，不同

织构面积占有率试样的摩擦系数波动曲线如图 11
所示。

0 10 20 30 40 50 60
0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

20%
25%

0%

40%15%

50%

30%

45%

35%10%

/min

图 11　不同织构面积占有率试样的摩擦系数波动曲线

( 载荷为 5 N，转速为 300 r/min)

由图 11 可以看出，在试验时间内，试样的摩擦

系数呈现上升的趋势。织构面积占有率为 10% 时

试样的减摩效果最佳。织构面积占有率为 35% 时，

试样的摩擦系数曲线十分平稳，几乎不产生波动现

象，表现出稳定的摩擦学特性，摩擦系数为 0.125。
(2) 载荷为 20 N 时，不同转速下织构面积占有

率对试样摩擦系数的影响。

在载荷为 20 N 条件下，不同转速时织构面积

占有率对试样摩擦系数的影响如图 12 所示。
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图 12　不同转速时不同织构面积占有率试样的

摩擦系数 ( 载荷为 20 N)

由图 12 可以看出，在载荷为 20 N 条件下，当

转速为 100 r/min 时，织构面积占有率为 10% 时试

样的摩擦系数大于光滑表面试样的摩擦系数，不能

起到减摩效果，其余织构面积占有率时均能起到减

摩的效果，其中，织构面积占有率为 35% 时试样的
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摩擦系数最小，具有最佳的减摩效果。当转速增至

200 r/min 时，所有织构面积占有率的试样均能起到

减摩效果，其中织构面积占有率为 30% 与 40% 时

试样的减摩效果最好，且摩擦系数均在 0.055 附近，

减摩效果相近。当转速进一步增至 300 r/min 时，

织构面积占有率为 40%～50% 时试样的摩擦系数

大于光滑无织构表面试样的摩擦系数，不能起到减

摩效果，织构面积占有率为 10%～35% 的试样都具

有减摩效果，其中织构面积占有率为 35% 时试样表

现出最佳的减摩效果。

在载荷为 20 N、转速为 200 r/min 条件下，不

同织构面积占有率试样的摩擦系数波动曲线如图

13 所示。
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图 13　不同织构面积占有率试样的摩擦系数波动曲线

( 载荷为 20 N，转速为 200 r/min)

由图 13 可以看出，光滑表面试样摩擦系数波动

的剧烈程度大于最佳织构面积占有率 (30%，40%)
所对应的曲线，其余工况均有此现象。

在载荷为 20 N、织构面积占有率为 35% 条件

下，不同转速时试样的摩擦系数波动曲线如图 14 所

示。
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图 14　不同转速时织构面积占有率为 35% 的试样的

摩擦系数波动曲线 ( 载荷为 20 N)

由图 14 可以看出，低转速时试样的摩擦系数曲

线波动较大，高转速时试样的摩擦系数曲线波动要

小得多。通过图 9 仿真分析可以证明，动压大小与

转速高低呈正相关关系，动压越大，油膜刚性越好。

转速低时，动压较小，润滑油膜的刚性较差，润滑油

膜容易产生破裂，使得上、下试样产生无规律的直接

接触，故摩擦系数波动较大。而转速高时，动压较大，

润滑油膜刚性较大，不易产生破裂，上、下试样之间

有油膜的隔绝，摩擦系数波动较小。

(3) 相同转速、不同载荷下织构面积占有率对试

样摩擦系数的影响。

在相同转速、不同载荷条件下，不同织构面积

占有率试样的摩擦系数如图 15 所示。
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图 15　相同转速、不同载荷时不同织构面积占有率试样的摩擦系数

由图 15 可以看出，在相同转速、不同载荷情况

下，高载荷条件时试样的摩擦系数普遍低于低载荷

条件下的摩擦系数。这是因为载荷的提高使得油膜

压力增加，油膜厚度减小，进而导致油膜承载能力得

到提高。

从图 10、图 12 和图 15 可以得出，在转速与载

荷随机组合的条件下，随着织构面积占有率的提高，

试样的摩擦系数呈现先下降后上升的趋势。说明织

构面积占有率并非越大越好，这是因为不同的转速
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和载荷存在着最佳的织构面积占有率。织构面积占

有率为 35% 时具有很宽的应用范围，可以满足试验

中大部分工况的减摩需求。

2．4　磨损形貌分析

试验前后，用电子分析天平分别对表面具有织

构和无织构的试样进行称重。因为试验产生的磨损

量大小在分析天平的误差范围之内，说明磨损量很

小。在外观形貌方面，所有试样的磨损形貌从垂直

角度都观测不到磨损的存在，只有在较大载荷和较

高转速条件下，通过使用绿光源检测灯才能检测到。

检测时，使用绿光源检测灯进行照射，质检灯具有一

定的探伤作用，可以较为清晰地观察到试样表面的

情况。在载荷为 20 N、转速为 300 r/min 条件下，

光滑表面和织构化表面试样的磨损形貌如图 16 所

示。

                                 (a)                                        (b)

a—光滑表面；b—织构化表面

图 16　光滑表面和织构化表面试样磨损形貌

从图 16 可以看出，光滑表面试样有一圈很浅的

磨痕存在，因磨痕太浅无法判断其具体形貌，而具有

织构的表面试样除了可以看到在进行抛磨时的加工

痕迹外，整个表面没有明显磨痕存在。对于光滑表

面试样而言，因为材料本身硬度较大，在实验设备所

能提供的载荷情况下，无法对其表面留下明显的磨

痕，所以磨痕很浅。而对于表面具有织构的试样而

言，凹坑所存储的润滑油对试样表面产生了“二次

润滑”效应，减小了磨损情况的发生，仿真结果表明，

试样表面产生了“流体动压”效应，此效应可以为油

膜提供额外的承载力，减轻了试样表面的摩擦力。

所以几乎看不到试验所留下的磨损痕迹。

3　结论

(1) 仿真结果表明，沿速度方向形成了流体动压

效应；而在织构内部出现了涡流效应，有利于磨屑

的收集；转速的提高可以增大油膜的承载力。

(2) 摩擦试验结果表明，最佳织构面积占有率受

载荷和转速的影响。相同转速下，高载荷工况的摩

擦系数普遍低于低载荷工况。织构面积占有率为

35% 时可以满足大部分工况要求。

(3) 观察织构化光敏树脂的磨损形貌，发现并无

明显的磨痕，说明楔形冠状织构具有较好的承压作

用。

(4) 通过 3D 打印 SLA 技术在光敏树脂试样表

面制备楔形冠状织构，材料具有良好的减摩抗磨效

果。
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