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激光固化快速成形犛犔７５１０型光敏树脂性能研究
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摘要　利用红外光谱仪、紫外激光固化快速成形设备、旋转黏度计、电子拉力试验机以及热机械性能分析仪对美国

Ｈｕａｎｔｓｍａｎ公司的ＳＬ７５１０型光敏树脂进行了性能研究。实验结果表明，ＳＬ７５１０型光敏树脂是一种环氧树脂 丙

烯酸酯混杂型光敏树脂，它在３０℃时的黏度为３３５ｍＰａ·ｓ，临界曝光量为１０．９ｍＪ／ｃｍ２，透射深度为０．１４ｍｍ，固

化体积收缩率为４．０３％，固化物拉伸强度为４０．８ＭＰａ，拉伸弹性模量为２００９．２ＭＰａ，断裂伸长率为１３．６％，玻璃

化温度为６２℃。同时，根据所测定的光敏树脂临界曝光量和透射深度数值，选定了紫外激光固化快速成形设备的

加工参数，制作了电话机外壳，其制作效果较好。
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１　引　　言

快速成型是２０世纪８０年代后期发展起来的一

项快速设计及成型技术［１］。快速成型加工的核心思

想是离散堆积成型［２，３］。即由ＣＡＤ软件设计出所

需零件的计算机三维曲面或实体模型；将三维模型

沿一定方向（通常为狕向）离散成一系列有序的二维

层片（习惯称为分层）；根据每层轮廓信息，进行工艺

规划，选择加工参数，自动生成数控代码；成型机制

造一系列层片并自动将其联接起来，得到三维物理

实体。快速成型技术综合了激光、计算机辅助设计

与制造、光化学、新型材料等科学技术的研究成果，

不需任何机械加工设备即可快速精确地制造复杂形

状的物体。其中激光技术是快速成型技术的核心，

激光技术的发展［４～９］推运了快速成形工艺的发展。

常用的快速成型工艺有：紫外激光固化快速成形（俗

称立体光刻快速成形）［１０～１３］、选择性激光烧结［１３］、

熔丝沉积［１４］、分层实体制造［１５］等。其中紫外激光固

化快速成形是将紫外激光在树脂液面上按二维截面

的形状逐点扫描，使树脂固化，固化后的树脂便形成

一个二维图形，如此逐层扫描、固化，最终即可得到

完整的三维实体。在紫外激光固化快速成形中，光

敏树脂材料是其基础，它的组成与紫外光固化涂料、
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油墨组成类似。即由光引发剂、预聚物、稀释剂及少

量添加剂组成。但是，紫外激光固化快速成形对其

光敏树脂具有特殊要求，要求光敏树脂具有以下特

点［１６］：１）黏度低，低黏度树脂有利于成型中树脂能

较快流平；２）固化收缩小，光固化树脂在由液态转

化为固态的过程中会产生内应力收缩，这种收缩会

引起原件在制作过程中的变形、翘曲、开裂等，使成

型零件的精度降低；３）溶胀小，湿态成型件在液态

的树脂中的溶胀会造成零件尺寸偏大；４）对光的敏

感度高，即所吸收波长的范围要窄，以提高零件的制

作精度；５）与光源匹配性良好，以充分利用光能，提

高固化效率；６）树脂粘接性强，以保证后固化过程

不产生层间剥离；７）固化速率快，以提高生产效率；

８）贮存稳定性良好，一般贮存有效期至少应一年；

９）毒性小，以利于操作者的健康和不造成环境污

染；１０）成本低，以利于商品化。由于紫外激光固化

快速成形所需光敏树脂需要同时具有以上这些特

点，致使其光敏树脂研究和开发具有一定的难度。

现在，我国的紫外激光固化快速成形光敏树脂基本

上依赖进口美国 Ｈｕｎｔｓｍａｎ公司和ＤＳＭＳＯＭＯＳ

公司的昂贵光敏树脂，其价格昂贵，每公斤高达

１２００元人民币。因此，对美国 Ｈｕｎｔｓｍａｎ公司的紫

外激光固化快速成形ＳＬ７５１０型光敏树脂进行研

究，对于我国开发具有自主知识产权的紫外激光固

化快速成形光敏树脂具有重要的指导意义。

２　实验部分

２．１　实验原料

ＳＬ７５１０型光敏树脂，美国Ｈｕａｎｔｓｍａｎ公司购买。

２．２　实验设备

ＨＲＰＬＩ型紫外激光固化快速成形设备，由华

中科技大学武汉滨湖机电公司制造；紫外光固化机

（功率５００Ｗ），由武汉滨湖机电技术产业有限公司

制造；ＮＤＪ１Ａ型旋转黏度计，由上海安德仪器设

备公司制造；ＴＭＡ７型热机械性能分析仪（美国制

造）；ＢｒｕｋｅｒＦＴＩＲＥＱＵＩＮＯＸ５５型红外光谱仪（德

国制造）；电子拉力试验机，由深圳市瑞格尔仪器有

限公司制造。

３　结果与讨论

３．１　黏度

黏度是衡量光敏树脂可流动性、可加工性能的

一个重要指标。适中的光敏树脂黏度有利于提高制

作速度和制件的精度。利用ＮＤＪ－１Ａ型旋转黏度

计对ＳＬ７５１０型光敏树脂进行了黏度测试，其测试

结果如图１所示。

图１ 温度的变化对光敏树脂黏度的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｒｅｓｉｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

从图１可知，ＳＬ７５１０型光敏树脂随着温度的升

高，黏度逐渐变小，在３０℃时的黏度值为３３５ｍＰａ·ｓ。

这说明ＳＬ７５１０型光敏树脂为非牛顿流体，且黏度

适中。

３．２　红外光谱表征

利用ＢｒｕｋｅｒＦＴＩＲＥＱＵＩＮＯＸ５５型红外光谱

仪，对ＳＬ７５１０型光敏树脂进行了红外光谱表征，其

红外光谱图如图２所示。

图２ ＳＬ７５１０型光敏树脂红外光谱图

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＬ７５１０ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｉｎ

图２显示下列特征峰：８０６．２４ｃｍ－１（＝Ｃ－Ｈ

弯曲振动特征峰），１６０９．７１ｃｍ－１（Ｃ＝Ｃ骨架伸缩

振动特征峰），１７２８．４６ｃｍ－１（酯羰基特征峰），

９０９．４２ｃｍ－１（环氧基特征峰）。由此说明，ＳＬ７５１０

型光敏树脂中既含有环氧树脂组分又含有丙烯酸酯

组分，ＳＬ７５１０型光敏树脂应属于一种环氧树脂 丙

烯酸酯混杂型光敏树脂。

３．３　固化体积收缩率

从分子角度讲，光敏树脂的固化过程是从小分子

体向长链大分子的聚合体转变的过程，其分子结构发

生很大变化，因此，固化过程中的收缩是必然的。光

敏树脂的密度和体积收缩率也是光敏树脂的重要物

５５３２
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性指标。光敏树脂的固化体积收缩率与固化成形制

件的内应力有着密切的关系：光敏树脂固化时体积收

缩率大，则成形制件的内应力大，成形制件易翘曲变

形；光敏树脂固化时体积收缩率小，则成形制件的内

应力小，成形制件不易翘曲变形，成形制件精度高。

利用比重瓶法［１７］在２５℃下对此ＳＬ７５１０型光敏树脂

固化前、后的密度进行了测试，其测试结果为固化前

的密度１．１９，固化后的密度为１．２４，则体积收缩率

犛狏＝ρ
２－ρ１

ρ２
×１００％＝

１．２４－１．１９

１．２４
×１００％＝４．０３％，

其值小于文献［１８～２０］所报道的光敏树脂的固化体

积收缩率，说明用该光敏树脂来制作零件将能保持

较高的精度。

３．４　临界曝光量和透射深度

不同的光敏树脂具有不同的透射深度（犇ｐ）和

临界曝光量（犈ｃ），透射深度和临界曝光量是光敏树

脂的特性常数。紫外激光固化快速成形制作工艺参

数的选定必须以它们作为依据，即紫外激光固化快

速成形设备的紫外激光照射到光敏树脂液面的能量

（犈ｏ）必须大于临界曝光量（犈ｃ），犈ｏ＞犈ｃ；设备工作

台下移一个层厚的距离（分层厚度犱）必须小于透射

深度（犇ｐ），犇ｐ＞ｄ。根据文献［２１］所述方法，对该

光敏树脂进行犇ｐ和犈ｃ测定。

液态光敏树脂对紫外光的吸收通常遵循Ｂｅｅｒ

Ｌａｍｂｅｒｔ定理，紫外激光照射到光敏树脂液面上符

合ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定理，即紫外激光的能量也沿照射

深度成负指数衰减［２２］，即

犈（狕）＝犈ｏｅｘｐ（－狕／犇ｐ）， （１）

式中犈ｏ为紫外激光照射到液面的能量密度，犈（狕）

为透射到狕深度的激光能量密度；犇ｐ为光敏树脂固

有的参数，表示对紫外激光吸收性能的强弱，犇ｐ 越

小，表明树脂对紫外激光吸光越强。当液态光敏树

脂接受的紫外光的曝光量（犈）超过一定的阈值即临

界曝光量（犈ｃ）后，即当

犈ｏｅｘｐ（－狕／犇ｐ）≥犈ｃ， （２）

光敏树脂会发生相变，从液态变为固态，此时，狕≤

犇ｐｌｎ（犈ｏ／犈ｃ），等号左边的狕为固化深度，设其值为

犆ｄ，则固化深度为

犆ｄ＝犇ｐｌｎ（犈ｏ／犈ｃ）， （３）

（３）式描述了一定的曝光量下树脂的固化深度，进一

步可写为

犆ｄ＝犇ｐｌｎ犈ｏ－犇ｐｌｎ犈ｃ， （４）

（４）式为紫外激光照射光敏树脂的光固化方程。

从固化深度表达式（４）可知，如果以ｌｎ犈ｏ 为横

坐标，犆ｄ为纵坐标，则光固化方程是一条直线，直线

的斜率为犇ｐ，直线与ｌｎ犈ｏ轴的交点为ｌｎ犈ｃ。为了

曝光量的计算方便，本文采用平面扫描的方法。平

面扫描指扫描一个区域时，扫描线之间充分重叠，从

而使曝光区域的曝光均匀。一般可设置扫描线之间

的距离小于紫外激光器所发出的激光光斑半径

（０．１ｍｍ）即可实现，不难得出液态光敏树脂液面上

的平均曝光量的计算公式为：犈＝犘Ｌ／（犞Ｓ×犺Ｓ），犘Ｌ

表示到达光敏树脂液面时紫外激光的功率，犞Ｓ 表示

紫外激光的扫描速率，犺Ｓ表示紫外激光的扫描间距。

从一系列已知的犘Ｌ、犞Ｓ和犺Ｓ值以及测得的犆ｄ

值，绘制犆ｄ 与ｌｎ犈ｏ 的工作曲线，即可求得犈ｃ 和

犇ｐ值。

利用 ＨＲＰＬＩ型紫外激光固化快速成形设备

仪，在实验条件为：犘Ｌ＝９５ｍＷ，犺Ｓ＝０．０８ｍｍ，

ＳＬ７５１０型光敏树脂工作温度３０℃，犞Ｓ 为２０００～

５５００ｍｍ／ｓ。平面扫描制作一层厚的２５ｍｍ×２５ｍｍ

正方形薄片，乙醇清洗，再放入功率为４００ｍＷ 的紫

外箱后固化３０ｍｉｎ。所测薄片层厚的数据如表１

所示。

表１ 不同扫描速度和曝光量对固化层厚的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌａｙｅｒｓ

狀 犞ｓ／（ｍｍ／ｓ）犈ｏ／（ｍＪ／ｃｍ
２） ｌｎ犈 犆ｄ／ｍｍ

１ ２０００ ５９．４ ４．０８ ０．２４

２ ２５００ ４７．５ ３．８６ ０．２１

３ ３０００ ３９．６ ３．６８ ０．１８

４ ３５００ ３３．９ ３．５２ ０．１６

５ ４０００ ２９．７ ３．３９ ０．１４

６ ４５００ ２６．４ ３．２７ ０．１２

７ ５０００ ２３．８ ３．１７ ０．１１

８ ５５００ ２１．６ ３．０７ ０．１０

图３ 光敏树脂的曝光能量自然对数与固化深度的

关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ

ｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌａｙｅｒｓｆｏｒｔｈｅ

　　　　　ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｉｎ

　　根据表１数据，结合（４）式可绘出固化深度犆ｄ

与曝光量ｌｎ犈ｏ的关系图，如图３所示。

６５３２
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从图３可知，犆ｄ 与ｌｎ犈ｏ 成线性关系即成直线

关系，直线的斜率为犇ｐ，直线与横坐标轴的交点为

犈ｃ，从而可得到犇ｐ＝０．１４ｍｍ，犈ｃ＝１０．９ｍＪ／ｃｍ
２，

也就是说，由ＳＬ７５１０型光敏树脂的特性参数临界

曝光量和透射深度分别为犈ｃ＝１０．９ｍＪ／ｃｍ
２，犇ｐ＝

０．１４ｍｍ。根据紫外激光固化快速成形设备运行制

作零件时，所设定的分层厚度犱这个工艺参数必须

小于光敏树脂透射深度 犇ｐ 这个条件，对于用

ＳＬ７５１０型光敏树脂为原材料制作零件，ＨＲＰＬＡＩ

型紫外激光固化快速成形设备运行时，设定的分层

厚度可为０．１０ｍｍ，而不能设为０．２０ｍｍ。

３．５　固化物的力学性能

用 ＳＬ７５１０ 型 光 敏 树 脂 为 原 材 料，根 据

ＡＳＴＭＤ６３８标准
［２３］，利用 ＨＲＰＬＡＩ型立体光刻

快速成型设备，参照所测定出来的临界曝光量和透

射深度值，设定设备的运行参数犘Ｌ＝９５ｍＷ，犺Ｓ＝

０．０８ｍｍ，犱＝０．１０ｍｍ，犞Ｓ＝４０００ｍｍ／ｓ，光敏树

脂工作温度３０℃，制作了５根测试样条。把这５根

测试样条从 ＨＲＰＬＡＩ型立体光刻快速成型设备的

液槽中取出后，放入紫外烘箱中固化９０ｍｉｎ，对此

进行拉伸测试。所测试的力学性能数据如表２所

示。测试温度３０℃，拉伸速度２０ｍｍ／ｍｉｎ。

表２ 样品拉伸力学性能测试数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｎｏ
Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

１ ４２ ２００７ １３．９

２ ３９ １９７３ １３．３

３ ４５ ２１０９ １４．１

４ ４１ １９９４ １３．７

５ ３７ １９６３ １３．１

　　从表２可得，在温度３０℃时，所制样条的拉伸强

度平均值为４０．８ＭＰａ，弹性模量平均值为２００９．２

ＭＰａ，断裂伸长率平均值为１３．６％，这说明ＳＬ７５１０

型光敏树脂固化物在此温度具有较好的机械性能，

制作的零件将具有一定的强度。

３．６　固化物的热性能

玻璃化转变是高聚物的一种普遍现象。在高聚

物发生玻璃化转变时，许多物理性能都发生了急剧

的变化，特别是力学性能。在只有几度范围的转变

温度区间前、后，模量将改变１到２个数量级，材料

从坚硬的固体可能突然变成柔软的弹性体，完全改

变了材料的使用性能。光敏树脂固化物的玻璃化温

度（犜ｇ）也是光敏树脂的一个重要物性参数，因此，

测定ＳＬ７５１０型光敏树脂固化物的玻璃化温度非常

重要。利用ＴＭＡ７型热机械性能分析仪，采用针入

型热机械分析法来测量ＳＬ７５１０型光敏树脂固化物

的玻璃化温度，其温度 形变曲线图如图４所示。

图４ 光敏树脂固化物的热机械性能分析曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｕｒｅｄ

ｒｅｓｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

从图４可知，这种ＳＬ７５１０型光敏树脂固化产

物的玻璃化温度为６２℃。这说明这种光敏树脂固

化产物在６２℃以下呈现玻璃态，这种光敏树脂成形

件在６２℃以下将具有一定的机械强度。

３．７　制作零件

以ＳＬ７５１０型光敏树脂为材料，参考所测得的临

界曝光量和透射深度这两个参数，利用 ＨＲＰＬＩ型设

备，把工作条件设定为激光功率犘Ｌ＝９０ｍＷ，扫描间

距犺ｓ＝０．０７ｍｍ，激光扫描速度犞Ｓ＝４５００ｍｍ／ｓ，分

层厚度犱＝０．１０ｍｍ，盛装光敏树脂的液槽温度为

３０℃，制作了电话机外壳零件，见图５。

图５ 电话机外壳

Ｆｉｇ．５ Ｓｈｅｌｌｏｆｔｅｌｅｐｈｏｎｅ

图５所示的制作件，它的尺寸与计算机ＣＡＤ软

件设计尺寸吻合，且制作轮廓清晰。这说明所设定

的 ＨＲＰＬＩ型设备制作零件的工艺参数，特别是分

层厚度犱为０．１０ｍｍ，比较准确。

４　结　　论

对紫外激光固化快速成形ＳＬ７５１０型光敏树脂

进行了红外光谱表征，表征结果说明ＳＬ７５１０型光

７５３２
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敏树脂既不是单纯环氧树脂型光敏树脂，也不是单

纯的丙烯酸酯型光敏树脂，而是一种环氧树脂 丙烯

酸酯混杂型光敏树脂。对ＳＬ７５１０型光敏树脂的固

化物进行了力学性能和热性能测试，其拉伸强度、拉

伸弹性模量、断裂伸长率和玻璃化温度分别为４０．８

ＭＰａ、２００９．２ＭＰａ、１３．６％和６２℃，说明ＳＬ７５１０型

光敏树脂的固化物具有较好的力学性能和热性能。

对ＳＬ７５１０型光敏树脂进行了黏度测试，其结果表

明该光敏树脂的黏度随着温度的升高而降低，是一

种非牛顿流体。对ＳＬ７５１０型光敏树脂及其固化物

进行了密度测试，计算得出该光敏树脂固化时的体

积收缩率为４．０３％，这较低的体积收缩率说明用该

光敏树脂制作零件，其制作件将具有一定的精度。

对ＳＬ７５１０型光敏树脂的特性常数进行测试，透射

深度犇ｐ＝０．１４ｍｍ，临界曝光量犈ｃ＝１０．９ｍＪ／ｃｍ
２。

由此可知，在用 ＨＲＰＬＩ型设备制作零件时，分层厚

度的设置应为０．１０ｍｍ，而不能为０．２０ｍｍ，激光

光斑达到ＳＬ７５１０型光敏树脂液面的能量不能小于

１０．９ｍＪ／ｃｍ２。
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