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摘　要：为了缩短传统注塑模具的开发周期与制备成本，基于快速原型技术的快速模具逐渐发展了起来。其中光固化快
速原型技术可以实现模具型腔从设计到原型的一步成型，对于产品开发初期的小批量生产具有重要意义。根据近年来

国内外光固化快速模具的研究现状，笔者分析光固化快速模具与传统模具的主要区别，探讨了光固化模具的导热特性对

注塑产品结晶度、收缩率和机械强度的影响，总结了光固化模具的机械特性与模具失效形式的关系以及光固化模具的导

热率与机械特性对注塑工艺选择范围的影响。提出光固化模具适合成型中小尺寸的产品，未来将在含有复杂曲面的微

注塑中得到广泛应用。
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　　快速原型技术（也称为３Ｄ打印技术）起源于２０
世纪８０年代［１］，它利用逐层堆积的方式将计算机建立

的三维模型直接转化为实体模型［２］。利用快速原型

技术制备注塑模具能够以较低的成本实现塑料制品的

快速小批量生产。其中光固化快速原型技术的成型精

度与成型效率优于其它增材制造方式，适合快速模具

的制备［３４］。然而光固化材料的导热特性和机械强度

相对于传统模具差别较大，针对光固化材料的特性进

行模具结构和注塑工艺的研究对保证最终产品质量和

快速模具的使用寿命具有重要意义。笔者分析了光固

化快速模具的材料特性对注塑过程的影响，介绍了光

固化快速模具的注塑工艺和适用范围，最后总结了光
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固化快速模具的加工特性和未来发展趋势。

１　光固化快速模具
根据制备方式的不同快速模具可以分为直接快速

模具和间接快速模具［５］。直接快速模具是利用快速

原型技术直接制备模具的型腔，进行简单的表面处理

后将型腔镶嵌到标准模架中获得用于小批量注塑生产

的模具，如图１（ａ）所示［６］。间接快速模具需要首先利

用快速原型技术制备产品的模型，将模型放置到框架

中用液态或粉末状材料浇注，当浇注材料受外界条件

如光照、加热的刺激固化后取出模型，间接得到产品的

型腔，如图１（ｂ）所示［７］。直接快速模具省去了利用原

型翻制模仁的工序，它的制备效率更高。快速原型的

材料对成型精度和模型表面质量有较大影响，光敏树

脂的成型精度通常优于金属粉末与熔融沉积材料，更

适合快速模具的制备。然而光敏树脂的材料特性与传

统模具的差异会导致注塑过程与产品特性发生变化。

图１　快速模具制备过程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｐｉｄｍｏｌｄ

２　光固化模具导热特性
２．１　导热特性与产品结晶度

注塑过程中熔体的热量通过热对流、热辐射和热

传导被冷却液带走或散发到空气中［８］３。熔体热交换

的效率主要取决于模具的导热率和冷却管道的布置形

式。商业上常用的光固化材料其本质都是环氧树脂或

丙烯酸的变体，导热率一般为０．２Ｗ／（ｍ·Ｋ），而普通
工具钢为５０Ｗ／（ｍ·Ｋ），铝为２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）［９］。光
固化材料较低的导热率使注塑过程中熔体固化的时间

较长。当使用结晶类聚合物作为注塑材料时，聚合物

在冷却过程中从无定形状态逐渐恢复到结晶状态。光

固化模具的导热率使聚合物有足够的时间重新结晶；

金属模具的冷却时间较短，熔体固化时分子可能无法

重新定向而保持非结晶状态。

注塑产品结晶度的变化会影响产品的收缩率。

Ｈａｒｒｉｓ等［１０］利用 ＰＡ６６注塑矩形和圆柱形结构的产
品，当注塑工艺相同时光固化模具成型产品的收缩率

约是铝模具的２倍，注塑产品的结晶度差异造成了上
述尺寸收缩率的变化［１１］。结晶度的差异同时会使产

品的机械特性发生变化。Ｔáｂｉ等［１２］以聚乳酸（ＰＬＡ）
有核化合物为注塑材料，以相同的工艺注塑到光固化

模具和金属模具中，光固化模具成型样品的结晶度为

３１．９％而金属模具仅为１３．８％。在万能实验机上对
样品进行拉伸和弯曲测试时发现光固化模具注塑样品

的抗拉强度、弯曲强度、拉伸模量、弯曲模量相对于金

属模具均有２０％左右的提升。光固化模具注塑产品
较高的结晶度使产品具有了较强的力学性能。

２．２　导热特性与辅助冷却
光固化材料的导热特性对冷却效率的影响可以通

过辅助冷却的方式进行改善。注塑过程中熔体的大部

分热量通过热交换被冷却液带走，合理布置的冷却管

道可以补偿模具导热性的不足。光固化材料的成型方

式允许模具根据产品的结构布置随形冷却系统。与传

统冷却管道不同，随形冷却系统根据产品的冷却需求

布置管道的位置和截面形状，它的冷却效率更高，并且

模具的散热也更加均匀，如图２所示［８］１。Ｚｉｎｋ等［１３］

对比了传统冷却、垂直随形冷却、水平随形冷却和无冷

却模具对２ｍｍ厚、９０°板的成型效率，发现采用相同
的注塑参数成型时水平随形冷却所需的冷却时间最

短，传统冷却和无冷却所需的冷却时间增加了约

１５０％。随形冷却系统能够缩短注塑成型的循环周期，
提高生产效率，同时降低注塑过程中模具承受的循环

热载荷。

图２　光固化模具冷却系统
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｇｈｔｃｕｒｉｎｇｍｏｌｄ

２．３　导热特性总结
光固化模具与金属模具导热特性的差异使注塑过

程和产品特性发生了变化。光固化模具较低的导热率

使熔体在型腔内的固化时间较长。对于结晶速率较低

的聚合物，较长的固化时间提升了产品的结晶度。结
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晶度会对产品的收缩率和机械特性产生影响，较高的

结晶度会提升注塑产品的收缩率，同时注塑产品的机

械强度也会随着结晶度的提升而增强。光固化模具导

热特性的不足可以通过布置随形冷却管道的方式进行

补偿。

３　光固化模具机械特性
光固化模具在注塑的过程中需要承受熔体的循环

热冲击，光固化材料的机械特性是决定模具使用寿命

和产品成型质量的关键因素。通常根据标准 ＡＳＴＭ
Ｄ６３８进行光固化材料的拉伸强度测试，根据标准
ＡＳＴＭＤ７９０进行弯曲测试［１４］，光固化材料的拉伸强度

与弯曲强度均低于金属材料。快速原型工艺会影响成

型样品的强度，如成型层厚的增加与后固化时间的缩

短能提升样品的拉伸强度［１５］。通过经验关系建立快

速原型工艺与样品强度的函数模型，能够根据样品的

强度要求选择打印工艺［１６］。光固化树脂的强度也受

使用温度的影响，光固化树脂的拉伸强度和剪切强度

随着温度的升高而降低，冲击强度随着温度的升高而

上升［１７］７４２。当温度高于样品的玻璃化转变温度时，样

品的储能模量快速下降［１８］。因此在注塑过程中需要

根据模具的强度要求，调整冷却时间控制模具的使用

温度。

３．１　机械强度与失效形式
光固化材料的机械特性与成型方式决定了模具的

失效形式。注塑时熔体以较高的速度和压力注入型

腔，光固化模具承受的熔体压力大于模具的极限强度

时将发生弯曲失效或剪切失效［１７］７４３。弯曲失效时模

具特征结构绕支撑点发生旋转断裂，如图３（ａ）所示；
剪切失效时模具的薄壁特征在熔体的压力下，沿熔体

流动方向发生剪切断裂，如图３（ｂ）所示［１９］７１７；熔体填

充时弯曲应力会使模具表面应力集中处产生裂纹，在

注塑循环中裂纹扩展导致模具失效，如图３（ｃ）［１７］７４４；
剪切失效也会在微观尺度下发生，熔体持续侵蚀模具

表面，在剪切力的作用下模具表面发生微观剥落，微观

碎片的累积造成光固化模具表面恶化而失效，如图３
（ｄ）［２０］９所示；熔体在型腔内固化后，通过模具顶针的
弹出力脱离模具，注塑产品和模具之间的摩擦力使脱

模的过程中模具承受拉应力，光固化模具承受的拉应

力大于抗拉强度时将会发生拉伸失效，如图 ３
（ｅ）［２１］２５３所示。

减小注塑压力能够降低模具的弯曲应力，但是需

要提高熔体温度补偿材料在型腔内的流动［１９］７１８。拉

应力与模具粗糙度和熔体冷却时间成正比，粗糙度增

大时产品和模具之间的摩擦因数增大，冷却时间增加

时产品和模具之间的正压力增加，两者都会导致脱模

过程中模具承受的拉应力增大［２１］２５４。光固化模具采

用逐层堆积的成型方式，减小成型时各层的厚度能够

提升模具的表面质量［２２］５０２。此外，模具设计过程中增

大拔模角度也能减小脱模过程中模具承受的拉应力，

降低模具拉伸失效的风险［２２］５０３。

图３　光固化模具失效形式
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｌｉｇｈｔｃｕｒｉｎｇｍｏｌｄ

３．２　机械特性的纤维增强
光固化材料较弱的机械特性限制了模具的使用寿

命，普通光敏树脂制备的模具，最佳使用寿命仅为５０
～１００次［２０］３。提高光固化材料机械性能的方式主要

包括调整树脂组分、树脂化学改性和填充纤维，其中填

充纤维是最简单有效的增强方式［２３］５４００。纤维增强聚

合物（ＦＲＰ）中纤维承受外界载荷保证材料的强度和刚
度，聚合物作为基体材料保证纤维的定位和取向［２４］。

纤维增强的光敏树脂机械性能有较大的提升，如直径

１５μｍ、长度１．６ｍｍ的玻璃纤维混合到聚氨酯丙烯酸
基体中，纤维的体积分数达到２０％时，测试样品的刚
度可以提高到基体材料的２倍［２５］。添加体积分数为

１６％的玻璃纤维，光敏树脂的抗拉强度最高能增强到
７２ＭＰａ［２６］。

纤维提高光固化材料机械性能的同时也会带来某

些负面影响，如填充纤维的团聚以及对光的散射导致

树脂的黏度上升和透明度下降，影响光固化材料的成

型分辨率［２７］２３９１。纳米尺度的纤维在提高光固化材料

·３·　［综述·专论］ 　 　 张高阳，等：光固化快速模具材料特性与注塑工艺研究进展 　 　 　　　　　　　



机械性能的同时所带来的负面影响较小［２３］５４００。如二

氧化硅（ＳｉＯ２）纳米颗粒混合到丙烯酸树脂中，质量分
数达到１７％时，复合材料的黏度仅有较小提升且材料
的透光率保持不变［２７］２３９５。此外，纳米复合材料在耐热

性、固化收缩率等方面的优势也会使光固化模具的使

用寿命提升。

３．３　机械特性总结
光固化模具的制备中成型层厚、固化时间和构建

方向等影响模具的机械特性，根据制备工艺与机械特

性的经验关系能够确定模具制备的工艺参数。此外光

固化模具的机械特性受温度的影响较大，需要避免模

具在极限温度下强度过低而失效。光固化模具的机械

特性决定了模具的使用寿命和常见失效形式，熔体填

充时光固化模具会发生弯曲失效、剪切失效、裂纹扩展

和表面恶化失效等，产品弹出时模具容易出现拉伸失

效等。利用填充纤维的方式可以增强光固化材料的机

械特性，提高光固化模具的使用寿命。随着纳米复合

材料的发展以及耐热性与机械强度较高的工程塑料

（如聚酰亚胺）在光固化快速原型中的应用［２８］，光固化

快速模具将更好地应用于中、小批量的注塑生产。

４　注塑工艺与产品特点
４．１　光固化模具注塑工艺

注塑工艺直接影响注塑产品的成型质量和生产效

率［２９］，根据模具结构和注塑材料的流变学、热机械性

能选择最佳的注塑工艺能够促进产品质量的提升［３０］。

光固化模具注塑成型时提高模具温度和注射速度有利

于注塑产品表面质量的提升［３１］７０６。熔体流动距离较

长时产品表面容易出现垂直于流动方向的明、暗条纹，

这种流动缺陷会影响产品的外观和表面粗糙度［３２］。

提高注射速度能够增大熔体和模具之间的切应力从而

减小流动缺陷，但注射速度过高时熔体流动的非稳定

性增加反而不利于填充进行。提高模具温度能够使聚

合物在固化前松弛也有利于流痕的消失［３１］７０９，但模具

温度较高会对光固化模具的机械强度产生影响，增大

模具失效的风险。

此外适当增加保压压力与冷却时间会使注塑产品

的翘曲变形减小［３３］，有利于提升注塑产品的尺寸精

度。但增加保压压力与冷却时间会使产品的脱模力增

大，容易导致光固化模具出现拉伸失效［３４］。总之优化

注塑工艺能够提升光固化模具的成型质量，但工艺参

数的优化范围受光固化模具材料特性的限制，确定光

固化模具的注塑工艺时需要考虑模具材料特性和模具

使用寿命等边界条件的限制。

４．２　光固化模具适用范围
光固化模具虽然成功地成型了某些高熔点聚合

物，但在极限工作条件下模具的使用寿命十分有限。

光敏树脂的玻璃化转变温度决定了光固化模具更适合

成型流动性好、加工温度较低的聚合物，如聚丙烯

（ＰＰ），丙烯腈丁二烯苯乙烯（ＡＢＳ）和聚苯乙烯（ＰＳ）。
这类聚合物要求模具温度在４５～５０℃之间，低于光固
化材料的玻璃化转变温度［２０］４，在该温度范围内光固

化模具的使用寿命较长。此外非结晶类材料受冷却速

率的影响较小，当产品对收缩率的要求较高时应优先

选择非结晶类聚合物作为光固化模具的注塑材料［３５］。

光固化模具作为一种低成本的快速工具，主要用

于成型尺寸较小的塑料制品。产品尺寸较大时熔体的

散热较为困难，光固化型腔容易在高温熔体填充时受

热变形而失效［３６］。为了避免熔体冲击导致的模具失

效，光固化模具的浇口附近壁厚应较大，垂直于熔体流

动方向上不应设置高展弦比的特征结构。此外光固化

模具应设有排气孔，避免熔体填充时局部空气过热造

成表面烧蚀［２０］１６。

５　结语
利用光固化快速原型技术直接制备光固化模具，

在制备成本、效率和灵活性等方面均优于传统模具。

笔者阐述了光固化模具导热特性和机械特性与传统模

具的差异，以及光固化模具注塑产品的特点。光固化

快速原型的优势在于成型复杂的产品结构，未来光固

化模具成型复杂曲面和微结构的能力将会被开发。耐

高温光敏树脂的出现与多材料快速原型技术的成熟也

将进一步拓展光固化模具成型材料的适用范围和使用

寿命。
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