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摘要：光固化3D打印技术作为目前较为成熟的一类增材制造技术，在打印成型过程中包括三维建模、光敏树脂制

备、打印参数调控、后处理等步骤，内容涉及机械、光学、高分子化学、软件工程学等相关知识。为提升本科生的

实验兴趣和实验技能，进一步培养其科研和创新意识，我们面向本科生设计了基于光固化3D打印技术的创新实

验。实验采用基于光引发自由基聚合的数字光处理(DLP) 3D打印技术，通过对打印过程全流程的参与实践，达到让

学生了解3D打印的原理、打印材料的合成和打印技术的过程等相关知识，从而达到可以自主操作完成光固化3D打印

的实验教学目的。最后，通过对实验结果的分析，进一步培养学生分析问题和解决问题的能力。 
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Abstract:  As a relatively mature additive manufacturing technology, photocurable 3D printing technology includes 

3D modeling, photosensitive resin preparation, printing parameters regulation, post-processing, and other steps in the 

printing process. The content involves related knowledge of machinery, optics, polymer chemistry, software 

engineering, and so on. To enhance undergraduate students’ experimental interest and skills, and further cultivate their 

awareness of scientific research and innovation, we designed an innovative experiment based on photocurable 3D 

printing technology for undergraduates. The experiments are based on free radical polymerization by digital light 

processing (DLP) 3D printing technology, and through the printing process of the whole process involved in the 

practice, we hope students can understand the principle of 3D printing, the printing material of synthesis, and the 

process of printing technology and related knowledge. Finally, through the analysis of the experimental results, we can 

further develop students’ ability to analyze and solve scientific problems. 
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3D打印，俗称增材制造，是一种通过计算机控制，通过逐层打印的方式制造三维模型的技术[1]。

3D打印提供了一种非传统的制造模式，生产周期短，材料利用率高。作为近年来快速发展的先进制
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造技术，自20世纪80年代首次被提出以来，3D打印已广泛应用于生物医学、软体机器人、微纳器

件、柔性电子等领域[2–6]。 

基于3D打印技术的本科生创新实验，可以提升学生的实验兴趣和实验技能，也能培养其科研和

创新意识。因此，我们设计了一个既能结合学科前沿，又能让高年级本科生掌握并独立完成的创新

实验，可帮助本科生顺利向研究生过渡。 

本实验基于数字光处理(DLP)光固化3D打印技术的研究成果，内容涵盖光固化3D打印技术的基

本原理、方法和工艺特点，材料性能与结构的分析，适合高年级本科生学习和操作。通过实验，学

生可以了解光固化3D打印的方法和技术，并将专业理论知识与应用实践有机结合，从而实现对“学

以致用”“理论联系实际”“工程应用实践”等拔尖创新能力的培养。 

 
1  实验设计 

DLP 3D打印是一种利用光引发自由基聚合反应进行堆叠打印的3D打印技术。DLP 3D打印通过

外部数字化控制光源像素，利用外界数字掩模板来控制投影区域的明暗，并与打印方向的移动平台

相配合，从而逐层打印三维模型。简而言之，开始打印时，紫外光源向下投影出数字光掩模版的图

像，选择性固化底部的树脂液面，固化完成后，打印平台随之下降一个层厚的高度，等待新的光敏

树脂重新填充，待液面不再流动后，根据下一个光掩模版的图像开始第二次曝光固化，以这样的方

式逐层构建三维模型[7–9]，如图1所示。 

 
图1  DLP 3D打印机示意图 

 

DLP 3D打印的流程主要包括三维模型建模、数字化切片、光敏树脂的制备、打印成型及打印参

数调控、后处理等步骤(图2)。 

 
图2  DLP 3D打印流程示意图 

 

本实验采用丙烯酸-2-羟乙酯(HEA)作为单体，具有双官能度的聚乙二醇二丙烯酸脂(PEGDA)作

为交联剂，(2,4,6-三甲基苯甲酰基)二苯基氧化膦(TPO)作为光引发剂，苏丹I作为光吸收剂配制光敏

树脂溶液。TPO是一种适用于DLP 3D打印的高效的自由基(I)型光引发剂，当TPO分子被紫外光照射
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后，TPO裂解产生活性自由基(图3a)。树脂溶液中的单体(HEA)和交联剂(PEGDA)在自由基的作用下

引发聚合反应，形成化学交联结构，实现固液分离(图3b)。苏丹I可以降低光敏树脂体系对于特定波

长(紫外区)的吸收强度，从而控制体系的固化速率，进一步得到更高的打印精度。 

 
图3  光固化3D打印流程示意图 

 
2  实验内容 
2.1  试剂和仪器 

试剂：丙烯酸-2-羟乙酯(98%，上海阿拉丁生化科技股份有限公司)，聚乙二醇二丙烯酸酯

(M.W. = 700 g·mol−1，美国Sigma-Aldrich试剂公司)，(2,4,6-三甲基苯甲酰基)二苯基氧化膦(98%，上

海阿达玛斯试剂公司)，苏丹I (BS，上海阿达玛斯试剂公司)，无水乙醇(AR，上海通用试剂公司)。 

仪器：电子天平，自组装3D打印机(光机光源405 nm，北京Wintech技术发展有限公司；步进电

机精度2 μm，美国ThorLabs；其他配件通过FDM打印机设计并打印)，紫外固化箱(Form Cure，美国

Formlabs公司)，万能力学试验机(3344，美国Instron公司)，旋转流变仪(HR20，美国TA公司)。 

2.2  测试方法 

粘度测试：将丙烯酸-2-羟乙酯(HEA)、聚乙二醇二丙烯酸酯(PEGDA)、(2,4,6-三甲基苯甲酰

基)二苯基氧化膦(TPO)以及苏丹I按照表1的固定比例配制R1至R5的五种树脂溶液，随后各取约500 

μL，滴在测试台上，将上椎板(锥度为2°)降低至固定间距(50 μm)后擦去多余液体利用流变仪测试其

粘度变化。 

 

表1  光敏树脂溶液配比 

编号 mHEA/g mPEGDA/g mTPO/g m苏丹I/g 

R1 14.2  85.8  2  0.04  

R2 33.21  66.79  2  0.04  

R3 59.86  40.14  2  0.04  

R4 75.9  24.1  2  0.04  

R5 94.25  5.75  2  0.04  

R6 94.25  5.75  2  0.02  

R7 94.25  5.75  2  0.06  

 

光流变测试：将丙烯酸-2-羟乙酯(HEA)、聚乙二醇二丙烯酸酯(PEGDA)、(2,4,6-三甲基苯甲

酰基)二苯基氧化膦(TPO)以及苏丹I按照表1的固定比例配制R1至R5的五种树脂溶液，随后各取约

500 μL，滴在测试台上，将上平板降低至固定间距(200 μm)后擦去多余液体进行流变测试，测试30 s
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后打开紫外灯(8 mW·cm−2)记录样品的存储模量以及损耗模量。固化时间通过转变时取切线和平衡态

取切线的交点确定固化时间。 

拉伸测试：将丙烯酸-2-羟乙酯(HEA)、聚乙二醇二丙烯酸酯(PEGDA)、(2,4,6-三甲基苯甲酰

基)二苯基氧化膦(TPO)以及苏丹I按照表1的固定比例配制R1至R5的五种树脂溶液，随后将配制好

的溶液加入标准拉伸式样的聚四氟乙烯模具中，将其放置于紫外固化箱中，室温条件下开启紫外

灯(5.2 mW·cm−2)固化10 min。 

2.3  3D打印步骤 

1) 三维结构建模：通过SolidWorks三维CAD软件设计不同结构的三维模型并导出为.stl格式，图4

展示了所设计的部分三维模型。 

 
图4  构建三维模型 

2) 切片：将设计画图的.stl三维模型导入creationworkshop软件中按照预设层厚将三维模型进行数

字化切片处理得到二维数字光掩模版文件，图5展示了对模型的切片处理结果(埃菲尔铁塔，模型高

度15 mm，层厚50 μm，共300层)。 

 
图5  数字化切片结果 

3) 光敏树脂制备：将丙烯酸-2-羟乙酯(HEA)，聚乙二醇二丙烯酸酯(PEGDA)，(2,4,6-三甲基苯

甲酰基)二苯基氧化膦(TPO)以及苏丹I加入棕色试剂瓶中。其中TPO作为光引发剂的含量保持在相对

单体和交联剂总质量的2%。苏丹I作为光吸收剂的用量保持在相对单体和交联剂总质量的0.02%–

0.06%。具体配方见表1。将混合物搅拌均匀后通过真空脱气处理后使用。 
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4) 3D打印参数调控：将制备好的光敏树脂装入DLP 3D打印机(图6)的树脂槽中，通过Labview软

件(一种图形化编程软件)来控制DLP光机与步进电机进行协同作用打印三维结构，软件界面如图7所

示。参数包括分阶段(div)、每阶段层数(layers)、曝光时间(Tc)、分层厚度(Ht)、打印平台预先下降高

度(Off)、等待时间(Tw)。其中，分阶段是由于在3D 打印的过程中，各个阶段所需的打印参数并不完

全相同(例如底部打印可能需要更多的曝光时间以保证打印结构的稳定性，某些精细结构可能需要更

少的曝光时间确保打印的精度)，因此实际打印往往是分阶段进行。每阶段层数是指在当前参数条件

下根据实际情况所设置的层数。曝光时间是指每层打印时光机投影曝光时间。分层厚度是指根据切

 
图6  自组装DLP 3D打印机 

 
图7  DLP 3D打印控制程序 
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片设置时所预设的层厚。打印平台预先下降高度和流平时间是指在完成一个平面打印后，打印平台

随之向下运动一个层厚的高度，然后树脂溶液重新填充到已被曝光部分，如果打印平台先向下运动

一个较大高度后，在上升至根据分层厚度所需的高度(例如：层厚设置为50 μm，在完成一个平面打

印后，先向下运动1 mm，随后上升0.95 mm)。通过调整上述参数，优化打印条件从而打印出高精度

高复杂的三维结构。 

5) 成型：打印完成后，将打印平台从树脂溶液中取出，观察打印结构的完整性和保真度。 

6) 后处理：将打印的结构从打印平台上取下，用无水乙醇洗去未反应的树脂溶液，并放置在固

化箱中后固化20 min。 

 

3  结果与讨论 
3.1  光敏树脂溶液的粘度测试 

如上所述，在DLP 3D打印过程中，每完成一个平面的曝光后，打印平台先向下移动一段距离H 

(例如2 mm)，从而使得光敏树脂溶液覆盖在已打印结构上，随后打印平台再次向上运动(H − Ht)，(Ht

为层厚)，此后打印平台需要静止等待光敏树脂溶液停止波动，而等待时间和光敏树脂的粘度成正

比，因此，对于DLP打印系统来说，研究光敏树脂溶液的流变行为是至关重要的[10]。因此，我们首

先使用旋转流变仪测试了不同交联剂(PEGDA)含量的光敏树脂前体粘度。通过粘度测试(图8)我们

可以看出，配制的五种(R1–R5)树脂前体溶液均表现出剪切稀化的行为。且在较高剪切速率下，如

图8(b)所示，R1–R5的粘度逐渐降低。如前所述，R1–R5的交联剂(PEGDA)含量不同，使得树脂溶液

内平均分子量逐渐减小。而分子量增加使分子链段加长，分子链的柔性加大缠结点增多，链的解脱

和滑移困难。使流动过程助力增大，需要的时间和能量也增加，因而粘度增大[11]。 

 

 
图8  粘度测试结果 

(a) R1–R5树脂前体溶液在不同剪切速率下的粘度变化；(b) R1–R5树脂前体溶液在400 1/s剪切速率下的粘度对比 

 

3.2  光敏树脂的固化速率测试 

对于DLP 3D打印技术来说，光敏树脂的固化速率也是一个非常重要的考虑指标，如果固化速率

过慢则会导致打印时间过于漫长，而如果固化速率过快则难以控制打印精度，因此，我们进行了光

流变测试[12]。 

如图9(a)所示，测试结果表明，光敏树脂从R1–R5随着交联剂的减少，固化速率逐渐降低。由于

交联剂的主要作用是在线型的分子之间产生化学键，在聚合物分子链之间形成桥键，变为不溶性的

三维交联网络，显而易见的是交联剂含量越多，固化速率越快。图9(b)测试了光吸收剂含量对固化
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速率的影响，结果显示光吸收剂越多，固化速率越慢。 

 

 
图9  光流变测试结果 

(a) R1–R5 (交联剂含量不同)的树脂前体溶液的光流变测试；(b) R5–R7 (光吸收剂含量不同)的树脂前体溶液的光流便测试 

 

3.3  固化后光敏树脂的机械性能测试 

如图10所示，可以通过紫外光引发自由基聚合固化得到标准拉伸样件。且根据所固化材料的成

分不同，它们的机械性能也有所不同。图10(a)为R1–R5样品的单轴拉伸测试结果，图10(b)总结了相

应材料的杨氏模量。从图中可以看出，从R1–R5材料的拉伸强度由1.06 MPa逐渐降低0.25 MPa，杨氏

模量从10.9 MPa降低至0.55 MPa，断裂伸长率从7.1%增加至45.4%。从中可以看出，随着交联剂

 
图10  固化后光敏树脂的机械性能 

(a) R1–R5样品的应力-应变曲线；(b) R1–R5的杨氏模量及其变化规律；(c) R1–R5样品断裂伸长率及其变化规律； 

(d) 通过聚四氟乙烯摸具光固化方式得到的标准拉伸样件 
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(PEGDA)的含量逐渐升高，固化后得到的样品内部交联密度上升，高分子链段运动受阻，保持结构

的能力增强，能够抵抗较大的外力，表现为杨氏模量的升高；同理，随着链段运动受阻，材料的可

变形能力变弱，因此随着PEGDA含量逐渐增高，断裂伸长率逐渐降低。 

综合上述三个测试的结果，我们选择R5光敏树脂进行3D打印。 

3.4  三维结构打印及参数调控 

通过自组装DLP 3D打印机打印三维结构，如上所述，当打印平台移动至所需位置后需要等待树

脂溶液停止运动后再进行下一次的打印过程，设置流平时间与树脂溶液的粘度有关，根据模型比例

设置分层厚度，根据结构特点与材料固化速率特点设置曝光时长和曝光光强，经过多次尝试，调控

合适的打印参数。 

如果打印参数设置得不合适，在打印过程中通常会遇到一些问题。比如过曝(图11(a))，曝光时

间过长或曝光光强过强，导致固化时模型结构出现偏差。或者是由于曝光时间过短或曝光光强不

足，导致模型固化不完全，从而导致模型结构不完整(图11(b))。或者在切片过程中参数设置错

误，实际打印时导致模型高度偏高或偏低(图11(c))。需要根据不同问题适当调整打印参数，得到打

印成功的模型。通过调控合适的打印参数，我们成功打印了一些模型(图11(d–g))。表2为各个模型的

详细打印参数以及后处理后的打印保真度。从表2中可以看出，通过DLP技术打印的三维模型具有较

高的保真度，形状误差均在5%以内。 

 

 
图11  三维结构的打印与参数调控 

(a) 光强或曝光时间设置过大导致无法打印出特征结构；(b) 光强或曝光时间不足导致无法打印出完整结构；(c) 切片设定的 

厚度与实际打印设置的层厚不符合；(d) 晶格模型；(e) 布基球模型；(f) 树模型；(g) 埃菲尔铁塔模型；标尺为5 mm 

 

表2  各个结构详细打印参数 

模型名称 

几何尺寸(mm) 
厚度(μm)/ 

总层数(层) 

单层固化时间(s)/ 

打印用时(min) 

形状 

误差 

光强 

(mW·cm−2) 
长 宽 高 

设计/实际 设计/实际 设计/实际 

晶格模型 10/10.15 10/10.21 10/9.80 100/100 1.2/15 2.1% 11.3 

布基球 20/20.58 20/19.95 20/20.03 200/100 1.2/15 2.9% 14.6 

树 14/14.08 14/13.97 24/24.27 150/160 1.2/25 1.1% 12.7 

埃菲尔铁塔 16.1/16.89 16.1/16.41 35/34.79 50/700 0.8/100 4.9% 10.0 
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4  结语 
本实验通过将单体、交联剂、光引发剂与光吸收剂共混的方式制备了光敏树脂溶液，并成功应

用于基于紫外光引发聚合反应的DLP 3D打印。测试了制备的光敏树脂的粘度、光固化速率以及固化

后材料的机械性能。通过这些测试，综合选择了R5树脂配方作为3D打印光敏墨水，打印了一系列的

三维模型，并计算了打印后的形状保真度。 

在本实验中，学生已经不再是传统实验课上的旁观者，而是积极主动的参与者。该实验的设计

能够让学生自主操作实验仪器，认真观察实验现象，进而得出结论，培养学生的创新能力。相比理

论知识的讲授，其呈现方式更加生动有趣，通过亲自制作和实践的乐趣，学生的学习兴趣会更加浓

厚，从而更加积极主动投入到学习中去。 

此创新实验作为本科生教学实验推广时，需要注意实验安全，进行专门的实验安全教育。教师

可以引导学生进行小组合作，培养学生的合作精神，为学生提供发表自己观点和展现自我才能的平

台，在创新实验教学过程中形成小组的学习成果，教师再根据实验过程中出现的各种问题进行一一

指导，帮助学生提高合作学习的技巧，从而培养学生团队合作精神和集体主义观念。 
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