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约束面投影成型室基底微观特征对透光性的影响

王权岱，梁民，程林凯，杨明顺，李鹏阳，李言
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，西安７１００４８）

摘　要：为了探明约束成型室基底微观孔隙特征对固化光源传播特性的影响规律，从而对光固化成型精

度进行分析和预测，采用时域有限差分软件对成型室约束基底引入微孔特征 条 件 下 的 透 光 性 及 在 固 化

区光能量分布特性进行了数值模拟，并通过 实 验 对 模 拟 结 果 进 行 了 验 证．结 果 表 明，约 束 基 底 引 入 微 孔

的形状、尺寸以及周期等微观几何特征影响基底的透光性及其透过基底在成型区的光强分布；相对于基

底微孔形状，其尺寸和周期的影响更显著，减小微孔尺寸和周期有利于透光性以及光强在成型区分布的

均匀性；微孔直径小于半波长、微孔边缘间距与微孔直径的比值小于１∶１时 可 以 显 著 减 小 微 孔 的 负 面

影响；微孔直径远大于半波长时，基底上的微孔将在成型零件表面形成 不 期 望 的 附 加 特 征，从 而 影 响 成

型精度．研究结果可以为基底制备提供工艺改进的方向和理论依据．
关键词：透光性；光强分布；时域有限差分法；基底微观特征；约束面投影
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０　引言

由产品原型快速制造向功能零件大规模直接制造是３Ｄ打印技术发展的趋势．面投影光固化３Ｄ打印一

次成型一个零件截面轮廓［１－３］，其打印效率适应直接制造的需求．约束面投影相对于自由面投影工艺具有节

约材料、变形小、固化效率高等优点，但其主要工艺问题是固化层在反复从作为成型约束壁面的树脂槽底剥

离过程中会发生剥离失效，造成打印失败，从而降低了工艺的可靠性［４－６］．
解决打印固化层－基底界面粘附引起的工艺可靠性问题的常规方法主要包括：延长固化时间使树脂过固

化以增加层间的结合强度［７］；采用具有低表面能的离型膜层减小固化层在基底的粘附力［８－１０］；优化工艺，如

采用两通道系统，使得界面分离所需要克服的法向固相界面间的粘结力转换成的侧向剪切力［１１－１２］，或者通过

倾斜剥离使界面分离过程由面分离转变为线分离［１３－１４］．上述方法在一定程度解决了固化层的粘附问题，但同

时存在各自的不足：过固化方法存在曝光时间延长制约打印速度，以及变形影响成型精度的问题；采用中间

功能膜层方法主要问题是功能膜在基底附着强度不足；优化的剥离方式在减小粘附力的同时附加了多余的

动作，从而降低了成型效率．连续液面成型（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＣＬＩＰ）工艺利用氧气阻

止光固化反应发生，在固化层和树脂槽底面间形成通常称为“阻聚区”的液态树脂区域，从而大大减小粘附

力［１５］．ＣＬＩＰ工艺是目前解决固化层在基底粘附问题最为有效的方案，已经得到一定的应用［１６－１８］，但是该技

术采用非晶氟树脂透氧窗，成本高，是规模化应用的障碍．采用核孔膜等代替非晶树脂作为透氧窗在一定程

度上可以解决成本问题［１９］，但是膜的变形影响成型精度．
针对形成阻聚区所需的透氧基底成本和基底变形问题，本文提出一种多孔石英玻璃＋聚二甲基硅氧烷

（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）膜低成本实现阻聚区的成型室约束基底方案，通过石英玻璃刚性支撑解决膜

的变形问题，通过石英玻璃的微孔和ＰＤＭＳ实现透氧．为了探究支撑基底上微孔的引入如何影响透光性及光

强分布，从而影响成型精度，对基底表面微孔几何特征对透光性特别是对固化成型区光强分布的影响规律进

行了模拟和实验研究．

１　成型基底方案及阻聚区形成机理

１．１　成型室约束基底方案

提出用于形成阻聚区的成型室基底方案如图１所示，采用具有较好的氧气渗透性的ＰＤＭＳ膜作为面投

影光固化成型过程中的约束成型基底［２０－２１］，为了解决ＰＤＭＳ柔性薄膜变形大的问题，采用多孔石英玻璃作

为支撑体．利用多孔玻璃和ＰＤＭＳ的氧气渗透性形成透氧窗以形成阻聚区，减小固化层从基底剥离的粘附

力，从而提升打印速度和工艺可靠性．

图１　ＣＬＩＰ工艺中阻聚区形成原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＣＬＩＰ　ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　阻聚区形成机理及影响因素

氧的阻聚又称氧的抑制，其基本机理是在聚合反应中，氧气与自由基结合生成比较稳定的过氧化物，造

２－１００４２１０
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成了自由基的消耗，降低了聚合反应的速率．自由基与氧气的反应速率比与单体分子的聚合反应速率快１０４～
１０５倍，因此，当存在氧气时，自由基与氧气会快速反应，从而抑制了聚合反应的发生．氧气通过透氧基底扩散

到树脂中，树脂中的氧气浓度随着离基底的距离而衰减，直至氧气的抑制能力弱于自由基的聚合能力，树脂

的聚合反应才开始［２２－２４］．在消耗所有氧气并且自由基仍然存在的临界距离处，树脂开始完全固化，而这一临

界距离就是阻聚区的厚度Ｈ，即［１５］

Ｈ＝Ｃ ０αＰＩ
Ｄｃ０
（ ）－０．５ （１）

式中，０为单位时间单位面积入射的光子数量；αＰＩ为光引发剂浓度和波长相关吸收率的乘积；Ｄｃ０为树脂的

反应活性；Ｃ为比例常数．
从式（１）中可以看出，基底的透光性是影响阻聚区的主要因素之一．在ＰＤＭＳ膜与多孔支撑体构成的约

束基底条件下，多介质及复杂界面是固化光源的传播路径，固化光源在约束基底的透光率以及通过约束基底

后的光强分布特征影响固化效率和精度，因此需要对微观孔隙特征影响光传输特性的规律进行研究．

２　基底微观特征对基底透光性能影响的仿真

基底微观结构将影响阻聚区形成的主要因素之一—透光性，特别是透氧窗的孔隙特征影响固化光源透

光基底后在成型区的光强分布，从而影响成型零件的精度．因此通过时域有限差分（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｔｉｍｅ
Ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）法对基底微观特征影响透光性能的规律进行了仿真计算，旨在为基底制备提供理论指导．
２．１　计算模型

建立的成型室基底透光性能计算模型如图２所示，为了与实验条件对应，光源采用平面光源，按照光传

播方向，介质依次包括多孔石英玻璃、ＰＤＭＳ膜、光固化树脂．模型上方特定位置添加光强监视器，用来采集

不同波长的光透过基底后在该位置平面的光强分布，并设置数据采集点为１　０００．石英玻璃上有不同特征的

微孔，光源包括了实验过程中使用的波长为４０５ｎｍ紫外光源．

图２　计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

２．２　求解计算相关说明

采用ＦＤＴＤ　Ｓｏｌｕｉｏｎｓ软件进行仿真计算，石英玻璃折射率为２．１，ＰＤＭＳ膜折射率为１．３，光固化树脂折

射率为１．８．微孔特征尺寸以固化光源波长为基础在一定范围内取值，其它尺寸参数：多孔玻璃和ＰＤＭＳ厚度

均为６００ｎｍ，近场监视器距ＰＤＭＳ膜上表面５０ｎｍ，远场监视器距ＰＤＭＳ膜上表面１　１００ｎｍ．本文所建模

型无复杂结构，故选用默认的网格划分．模型边界选用周期性边界条件，用微小单位的透光性能模拟整个约

束基底．
２．３　仿真结果及分析

２．３．１　微孔几何形状对透光性的影响

建立了基底具有三角形、方形和圆形三种不同微孔阵列的模型进行了仿真，研究基底微孔几何形状对透

光性的影响．其中圆孔直径Ｄ＝２００ｎｍ，三角孔和方形孔的数量和微孔面积率与圆孔相同，除微孔形状外其

他参数均一致．结果如图３所示，其中透过率是光经过约束基底后在固化成型区的光强与初始光强的比值．
从图３可以看出，微孔的形状影响基底透光性，但是影响并不显著．相对来说圆形孔的透光性更好，在实

验所用的波长４０５ｎｍ的 紫 外 光 条 件 下，三 角 孔、方 孔、圆 孔 的 约 束 基 底 的 透 光 率 依 次 为８０．８％、８１．６％、

８６．２％．此外，从制备可实现性考虑，由于圆孔较其它形状的孔更易加工，故应选择圆形孔．随后的仿真和实验

３－１００４２１０



光　子　学　报

均采用圆形孔．相对于微孔形状，微孔特征尺寸与波长的相对大小关系对基底透过率影响更大．根据瑞利散

射理论，为了增强透光性，微孔特征尺寸应降低到波长的一半以下［２５］，这对制备工艺提出了更高的要求．

图３　不同形状微孔的约束基底的透光率

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｆｏｒｍｅｄ　ｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｐｅｓ

２．３．２　微孔尺寸及周期对不同波长光透过基底后光强分布均匀性的影响

对于约束面投影光固化３Ｄ打印，每层固化的截面形状是由经过基底的光源投影决定的，如果基底引入

的微孔影响固化区的投影图案，则必然会对成型精度甚至形状产生影响．因此，研究了基底微孔对固化区光

强分布的影响规律，主要研究了微孔直径和疏密程度的影响．为了方便起见，定义参数ｒｄｗ＝Ｄ／Ｗ 表达微孔

的疏密程度，其中Ｄ 为圆孔直径，Ｗ 为孔边缘之间的距离．对波长为４００～７００ｎｍ的光透过基底后在固化层

的光强分布进行了仿真，其中，基底含有不同周期的孔径为２００ｎｍ与４００ｎｍ圆孔，结果如图４所示．

图４　微孔尺寸及周期对不同波长光在固化区光强分布均匀性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅｓ　ｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｃｕｒｉｎｇ　ｚｏｎｅ

　　从图４可以看出，微孔直径为２００ｎｍ，且微孔密度较大（ｒｄｗ≥１∶１）时，固化光源在固化区的光强分布

基本均匀，如图４（ａ）和（ｂ）所示；微孔直径增加到４００ｎｍ，或者微孔直径为２００ｎｍ但是孔较为稀疏（ｒｄｗ＝
１∶２）时，固化区形成明显的明暗光斑，如图４（ｃ）～（ｆ）所示；微孔直径为２００ｎｍ、ｒｄｗ＝１∶１时，波长为４００ｎｍ
的固化光源已在固化区形成了明暗光斑．这些明暗光斑将会产生相应的成型形状以外不期望的结构．因此，
微孔直径、微孔尺寸和疏密程度均影响固化区光强分布的均匀性，减小微孔尺寸和增加孔密度有利于减小基

底微孔对成型精度和形状的影响，微孔直径小于半波长且ｒｄｗ≥１∶１时，微孔阵列的影响基本可以忽略．
２．３．３　微孔尺寸对特定波长光源透过基底光强分布特征的影响

石英基底纳米尺度微孔阵列加工对制备工艺提出了很高的要求，为了降低基底微孔阵列加工难度，探索

了大孔径微孔阵列作为透氧窗在约束投影光固化成型应用的可能性．采用三维计算模型，研究不同尺寸微孔
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条件下，在固化区的光强分布特征，仿真计算中以实验采用的波长为４０５ｎｍ的紫外光作为光源，计算基底

微孔直径分别为０ｎｍ（即无孔石英玻璃）、２００ｎｍ、４００ｎｍ、８００ｎｍ、１　６００ｎｍ时，光源透过基底在成型区一

侧的光强分布特征．通过对比不同孔径条件下光强分布与无孔基底光强分布，分析基底微孔尺寸对成型质量

的影响，结果如图５所示．

图５　不同孔径微孔基底条件下４０５ｎｍ　ＵＶ光源在固化区的光强分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　４０５ｎｍ　ＵＶ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎ　ｃｕｒｉｎｇ　ｚｏｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅｓ

　　从图５可以看出，当微孔直径小于光源半波长（Ｄ＝２００ｎｍ）时，透过基底后的光强分布与无孔基底类

似，特别是孔密度比较大时（图５（ｂ）ｒｄｗ＝２∶１）；随着孔径增大，光源透过基底微孔后在固化区的投影成像

逐渐清晰；微孔直径远大于半波长（图５（ｆ）Ｄ＝１　６００ｎｍ）时，在固化区会形成清晰的图案阵列，这些图案将

在成型零件上形成附加结构，从而影响成型精度甚至形状；微孔投影图案与微孔的尺寸和周期有关，减小微

孔尺寸、增加微孔密度有利于降低引入微孔的影响，但是同时也对制备工艺提出了更高要求．另外，由仿真结

果发现，由于基底微孔的存在而在固化区形成的投影图像与微孔形状并不一致，如图５（ｆ）中图形，这为通过

在基底构造微观结构固化成型特定微结构图形阵列提供了一种思路．

３　实验

制备了多孔石英玻璃支撑基底和ＰＤＭＳ膜，并通过搭建的 约 束 投 影 式 光 固 化 成 型 装 置 进 行 了 实 验 研

究，通过对固化层表面微观形貌的表征分析和与仿真结果的对比，验证了仿真结果的正确性．
３．１　实验装置及实验方法

采用自行研制的约束面投影光固化成型装置进行实验，实验装置如图６所示，主要包括工程投影仪、Ｚ
向驱动平台和树脂槽等，投影仪采用以德州仪器（ＴＩ）ＤＬＰ芯片为核心的光机（Ｐｒｏ４５００，ＵＶ４０５ｎｍ，北京闻

亭泰科技术发展有限公司）；Ｚ向驱动系统采用精密电动平移台（北京科盈创拓科技发展有限公司）；树脂槽

底部为多孔玻璃支撑的ＰＤＭＳ膜．
　　玻璃基底的微孔阵列采用纳秒激光加工方法制备，ＰＤＭＳ薄膜的制备采用液态浇铸法，主要工艺流程包

括聚合物（ＰＤＭＳ胶）的浇铸、真空去气泡、加热固化等．将ＰＤＭ膜粘附在多孔玻璃表面作为约束基底进行实

验，并采用Ｌｅｉｃａ　ＤＣＭ　３Ｄ型共聚焦干涉显微镜对固化成型件的表面进行观测．
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图６　约束面投影光固化成型装置

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

３．２　实验结果与讨论

受制备工艺条件的限制，玻璃基底的微孔较大，微孔直径为４００μｍ，制备结果如图７所示．

图７　通过激光加工在石英玻璃基底上制备的微孔阵列

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅ　ａｒｒａｙ　ｏｎ　ｑｕａｒｔｚ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｌａｓｅｒ　ｅｔｃｈｉｎｇ

采用共聚焦干涉显微镜观测结果如图８所示．实验发现，由于基底微孔的存在，固化层表面出现了规则

分布的环形凹坑，成型的图案与玻璃基底微孔形状并不相同，但是与仿真结果的图５（ｆ）吻合很好，验证了仿

真结果的正确性；实验和图５（ｆ）仿真结果中微孔尺寸均远大于半波长，说明基底微孔尺寸远大于半波长时，
光源透过制备有微孔阵列的基底在固化区光强明暗分布，会在固化结构表面生成额外不期望的结构，从而破

坏成型精度和形状．因此，为了减小基底微孔对成型精度的影响，应尽量减小微孔尺寸（理想情况是将微孔直

径控制在半波长以下），当然，这样也对制备工艺提出了更高要求，实际应用中需要根据具体精度要求，在提

高成型精度和降低基底制备工艺难度之间进行平衡．

图８　微孔固化成型图案共聚焦显微镜表征结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｅｄ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｏｎｆｏｃａｌ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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４　结论

本文针对形成阻聚区所需的透氧基底成本以及基底变形问题，提出了一种多孔透明支撑板＋ＰＤＭＳ膜

的低成本实现阻聚区的方案，并围绕支撑基底上微孔对透光性及固化区光强分布的规律进行了数值模拟和

实验研究．结果表明，相对于基底微结构形状，其尺寸和周期对基底的透光性及其透过基底在成型区的光强

分布的影响更显著；微孔直径小于固化光源半波长时对光强分布的均匀性影响有限，而当微孔直径远大于半

波长时，将在固化区形成规则明暗图形阵列，在固化层形成不期望的附加结构，从而降低制造精度甚至形状；
为了减小基底微孔对成型精度的影响，应将基底所制备的微孔直径控制在半波长以下；为了降低对制备工艺

的要求，在实际应用中应根据精度要求在成型精度和工艺难度之间进行平衡．实验与仿真结果吻合较好，说

明了仿真结果的正确性，研究结果可以为基底制备提供工艺改进的方向和理论依据．
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