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基于响应面法 SLA 光敏树脂 3D 打印工艺策略

郭小锋，王坦，崔陆军，谷明辉
( 中原工学院机电学院，郑州　450000)

摘要：综合考虑打印精度、试件强度及时间效率等指标，研究了立体光固化 (SLA) 光敏树脂的 3D 打印工艺，开发

应用于不同需求的智能工艺策略包。通过对不同工艺参数的成型试件进行成型误差测量、拉伸强度测试、打印时间

统计，基于响应面法以激光功率 ( 设备最大激光功率百分数 )、扫描速度、扫描间距三个关键的工艺参数为输入变量

进行三因素三水平的 Box-Behnken 试验。采用逐步回归法剔除不显著的变量，拟合出二次回归方程，以便对试验结

果进行多目标预测分析，从而得出三种不同的工艺策略。结果表明，在质量模式下 ( 优先考虑成型误差和拉伸强度 )，

工艺参数范围为激光功率 33%～35%，扫描速度 4 300～4 500 mm/s，扫描间距 0.16～0.18 mm ；在速度模式下 ( 优先

考虑打印时间 )，工艺参数为激光功率 30%～32%，扫描速度 6 600～6 750 mm/s，扫描间距 0.18～0.2 mm ；均衡模式

下，工艺参数为激光功率 35%～37.5%，扫描速度 5 100～6 500 mm/s，扫描间距 0.1～0.15 mm。
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3D Printing Process Strategy of SLA Photosensitive Resin based on Response Surface Method
Guo Xiaofeng， Wang Tan， Cui Lujun， Gu Minghui

(School of Mechanical & Electrical Engineering， Zhongyuan University of Technology， Zhengzhou　450000， China)

Abstract ：The 3D printing process of stereo lithography apparatus (SLA) photosensitive resin was studied with comprehensive 
consideration of printing accuracy，specimen strength and time efficiency，then an intelligent process strategy software package was 
developed for different requirements. The forming error measurement，tensile strength test and printing time statistics were carried 
out on the molding specimens with different process parameters. Based on the response surface method，three key process parame-
ters，namely laser power (percentage of maximum laser power of equipment)，scanning speed and scanning space，were used as input 
variables to carry out the box-Behnken test with three factors and three levels. The stepwise regression method was used to eliminate 
the insignificant variables，and the quadratic regression equation was fitted to make multi-objective predictive analysis of the test re-
sults，so as to obtain three different process strategy packages. The experimental results show that the process parameters ranges are 
33%–35% of laser power，4 300–4 500 mm/s of scanning speed and 0.16–0.18 mm of scanning interval in the quality mode (forming 
error and tensile strength are preferred). In the speed mode (printing time is preferred)，the process parameters are 30%–32% of laser 
power，6 600–6 750 mm/s of scanning speed and 0.18–0.2 mm of scanning interval. In the equalization mode，the process param-
eters are 35%–37.5% of laser power，5 100–6 500 mm/s of scanning speed and 0.1–0.15 mm of scanning interval.
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3D 打印技术是一种基于计算机科学和材料科

学发展起来的一体化成型技术，相对于传统机械加

工的“减材制造”技术而言，其又被称为增材制造技

术 [1–2]。它是以数字模型文件为基础，运用塑料、金

属粉末、树脂或浆料等可粘合材料，通过逐层堆叠累

积的方式来构造实体的技术 [3–5]。目前，3D 打印类

型有立体光固化成型 (SLA)、熔融沉积成型 (FDM)、
数字光处理 (DLP)、选择性激光熔化 (SLM)、选择性
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激光烧结 (SLS) 等，而 SLA 以成型精度高、打印幅

面较大、能够打印细节复杂的零件等特点获得最为

广泛的应用 [6–9]。目前，SLA 成型材料主要为液态

的光敏树脂，其主要成分包括齐聚物、光引发剂、活

性单体。SLA 技术是一种通过高速扫描振镜控制

紫外光束对液态光敏树脂进行逐层固化的 3D 打印

技术，光敏树脂在紫外光的照射下发生聚合反应，经

过不断堆叠累积，最终完成零件的打印成型 [10–12]。

在 SLA 3D 打印装备的研发过程中，研究者发

现激光功率、扫描速度、扫描间距等打印工艺参数对

成型试件的性能具有重要的影响。张军前等 [13] 以

成型件的收缩率为评价指标，研究了工艺参数对某

国产光敏树脂 SLA 成型精度的影响，通过正交试验

和极差分析确定了最优参数组合。李晶晶等 [14] 探

究了打印层厚、扫描速度、填充线距及后固化时间等

工艺参数对 SLA 成型质量的影响，得出了各工艺参

数对试件力学性能的影响及变化规律。蒋三生 [15]

研究了激光功率、光斑直径、切片厚度和扫描速度等

工艺参数对 SLA 3D 成型试件质量的影响，得出了

最佳成型精度下的工艺组合。

从以上研究可以发现，现有的研究主要侧重于

工艺参数对打印精度或试件强度的影响。而事实上，

工艺参数对打印模型的打印精度、强度及时间效率

存在着耦合的影响关系；此外，增材制造中存在的

普遍问题是打印成型中需要耗费太多的时间，通过

对 SLA 3D 打印过程的分析研究发现，在一些应用

场景下，用户希望在满足打印精度和强度的前提下，

打印时间越短越好。因此，仅以打印质量为评价目

标的工艺策略研究不能满足这一需要，而综合考虑

打印精度、试件强度和打印效率三个评价指标，研究

工艺参数对它们的影响规律，进而制定智能的成型

工艺具有重要的意义。

针对这些问题，笔者首先分析了影响 SLA 打印

精度、强度和效率的工艺参数；利用 Box-Behnken
试验设计方法建立二次回归模型。采用方差分析对

所建立的模型进行验证，讨论了输入变量和输出响

应之间的关系，以及输入变量之间的相互作用 [16–17]。

最后，通过实验及数据分析开发了适应于 SLA 3D
打印的智能工艺策略包。

1　实验部分

1．1　主要原料

SLA 工业应用光敏树脂材料：SK-810A，材料

颜色为乳白色，密度为 1.09 g/cm3 (25℃ )，黏度为

350 mPa · s (28℃ )，中山精合电子材料有限公司。

1．2　主要仪器及设备

SLA 3D 打 印 机：SLA-600 型，打 印 幅 面

为 600 mm×600 mm，全固态紫外激光器，波长

355 nm ；

电液伺服万能试验机：WAW-600C 型，长春新

试验机有限责任公司；

Dino-Lite 显微镜：上海巴拓仪器有限公司。

1．3　测试件设计

力学性能测试件设计：为了便于后期进行拉伸

性能测定，根据 GB/T 1040.2–2006 设计拉伸试件的

形状和尺寸；

精度测试件设计：设计了一个标准中空正方

体，设计成中空结构是为了减小打印残余应力对零

件翘曲变形的影响。

测试件的设计形状和尺寸如图 1 所示。
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a—力学性能测试件； b—精度测试件

图 1　测试件的形状和尺寸

1．4　试验方法

利用响应面分析软件 Design-Expert，在单因素

试验的基础上，按照 Box-Behnken 试验设计原理，

以激光功率 ( 以设备最大激光功率的百分数表示 )、
扫描速度、扫描间距作为输入变量，成型误差、拉伸

强度、打印时间作为响应值，设计了三因素三水平试

验。采用逐步回归法对拟合出的二次回归模型进行

方差分析，利用等高线图、3D 响应图，分析各变量相

互间对输出响应值的影响，采用满意度函数求得较

优化工艺参数组合，实现多目标优化。

1．5　性能测试与表征

(1) 成型误差测量。

在打印完成后，从基板上取下试件放入超声波

清洗机中清洗表面多余的树脂，利用 Dino-Lite 显微

镜测量精度测试件 X 和 Y 方向的尺寸。激光扫描

路径采用层间垂直扫描，这样 X 方向和 Y 方向误差

相差不大，在精度测试件不同位置分别测量 5 组，取

平均值作为实际成型误差。

(2) 拉伸强度测试。

将试件在电液伺服万能试验机上进行拉伸，每

组工艺参数拉伸 5 个试件，剔除不合理数据，取平均
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值作为实际拉伸强度，加载速度为 0.05 mm/s。
(3) 打印时间统计。

利用 SLA 3D 打印机的打印软件自动计时功

能，记录每组工艺参数下的打印时间。

2　结果与讨论

2．1　试验方案及结果

首先在单因素试验的基础上，建立合理的工

艺参数水平编码表，再利用 Design-Expert 软件中

Box-Behnken 试验方法得到科学的设计方案，共 17
组工艺参数组合，其中 5 组中心点重复组用于评估

试验误差，根据试验设计方案分别对每组工艺参数

进行上机试验，保证每组试验在环境温度 26℃、湿

度 40% 以下进行。各工艺参数和编码级别见表 1，
Box-Behnken 试验设计方案和试验结果见表 2。

表 1　各工艺参数水平编码表

输入变量
水 平

–1 0 1
激光功率 (A)/% 25.0 37.5 50.0

扫描速度 (B)/(mm · s-1) 3 200 5 100 7 000
扫描间距 (C)/mm 0.10 0.15 0.20

表 2　Box-Behnken 试验设计方案和试验结果

试样
编号

输入变量 响应值

A/% B/(mm · s-1) C/mm 成型误差 /
mm

拉伸强度 /
MPa

打印时间 /
min

1 25.0 5 100 0.20 0.14 41.23 185
2 25.0 5 100 0.10 0.10 62.85 200
3 25.0 3 200 0.15 0.12 68.16 203
4 50.0 7 000 0.15 0.28 29.83 183
5 37.5 7 000 0.10 0.17 55.80 190
6 37.5 3 200 0.20 0.11 57.71 196
7 37.5 7 000 0.20 0.24 32.22 180
8 37.5 5 100 0.15 0.11 65.12 187
9 50.0 5 100 0.20 0.20 31.76 186

10 37.5 3 200 0.10 0.10 78.59 218
11 37.5 5 100 0.15 0.12 61.39 190
12 50.0 5 100 0.10 0.17 53.00 198
13 37.5 5 100 0.15 0.10 68.12 188
14 50.0 3 200 0.15 0.15 58.29 203
15 37.5 5 100 0.15 0.09 61.71 192
16 25.0 7 000 0.15 0.20 63.88 184
17 37.5 5 100 0.15 0.12 60.20 193

2．2　成型误差

通过对精度测试件进行测量和计算，得出成

型误差。采用逐步回归法，进行 F 检验，结果见表

3。图 2 为激光功率和扫描速度对成型误差的交

互影响。表 3 中模型整体方差分析表明，p 值远小

于 0.000 1，说明模型是成立的，有统计学意义。分

析得到模型决定系数 (R2) 为 0.980 5，调整决定系数

(R2
adj) 为 0.965 4，说明响应值的变化 96.54% 来源于

所选因素。模型失拟项 F 值为 0.3，p 值大于 0.05，

说明模型拟合良好，无需再引入更多项。预测决定

系数 (R2
pred) 为 0.946 9，表明模型对新响应值进行预

测效果出色。信噪比 (S/N) 值为 26.875，通常希望

该值大于 4，说明模型的充分性和合理性。因此，拟

合出的模型具有足够高的精确度，能够准确地反映

试验结果，式 (1) 的二次回归方程能够作为数据拟

合的统计模型对后续试验进行预测分析。

 成型误差 =0.11+0.030A+0.051B+0.019C+0.012AB+
 0.015BC+0.039A2+0.041B2 (1)

根据表 3 中各因素 F 值大小可知，对成型误差

影响等级为 B ＞ B2 ＞ A ＞ A2 ＞ C ＞ BC ＞ AB，扫

表 3　成型误差的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方差 F 值 p 值 显著性

模型 4.7×10–2 7 6.702×10–3 64.75 <0.000 1 显著
A 7.2×10–3 1 7.2×10–3 69.56 <0.000 1
B 2.1×10–2 1 2.1×10–2 203.00 <0.000 1
C 2.812×10–3 1 2.812×10–3 27.17 0.000 6

AB 6.25×10–4 1 6.25×10–4 6.04 0.036 3
BC 9×10–4 1 9×10–4 8.69 0.016 3
A2 6.361×10–3 1 6.361×10–3 61.46 <0.000 1
B2 7.207×10–3 1 7.207×10–3 69.63 <0.000 1

残差 9.316×10–4 9 1.305×10–4

失拟项 2.516×10–4 5 5.032×10–5 0.30 0.892 9 不显著

误差项 6.8×10–4 4 1.7×10–4

总和 4.8×10–2 16
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a—等高线图； b—3D 响应图

图 2　激光功率与扫描速度对成型误差的交互作用影响图
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描速度对成型误差的影响最显著。由于激光功率和

扫描速度是决定最大固化深度和最大固化宽度的

主要因素，而最大固化深度和最大固化宽度是影响

SLA 成型试件尺寸精度和表面质量的重要参数，故

主要讨论激光功率和扫描速度对成型误差的交互影

响，结果如图 2 所示。由图 2 可以看出，当激光功率

一定时，扫描速度对成型误差的影响先减少后增加，

其原因为当激光功率一定时，扫描速度越大光敏树

脂在单位时间内吸收的激光能量越少，不能满足固

化的基本要求，试件相邻层之间会产生严重的错层、

断层等缺陷；当扫描速度过小时，激光作用在光敏

树脂上的时间过长，造成固化区域周围发生过固化

现象。这两种现象都会影响试件的成型误差。

2．3　拉伸强度

通过拉伸强度试验得到各工艺参数组合下的

拉伸强度，对拉伸强度进行 F 检验，主要结果见表

4，二次回归方程见式 (2)。根据表 4 中各因素 F 值

大小可知，对拉伸强度影响等级为 C ＞ B ＞ A ＞

A2 ＞ C2 ＞ AB，扫描间距对成型误差的影响最显著。

在同一扫描区域内，扫描间距越大，激光扫描线越稀

疏，会造成扫描线内部间隙残余树脂不完全固化现

象；扫描间距过小时，相邻扫描线之间的过固化区

域增大，出现已固化的树脂再次固化现象。因此，扫

描间距对拉伸强度的影响较为显著。
表 4　拉伸强度的方差分析主要结果

方差来源 F 值 p 值 显著性

模型 33.16 <0.000 1 显著
A 33.17 0.000 2
B 54.44 <0.000 1
C 63.24 <0.000 1

AB 9.70 0.011 0
A2 20.49 0.001 1
C2 15.81 0.002 6

失拟项 1.71 0.314 7 不显著

  注：R2=0.952 1，R2
adj=0.923 4，R2

pred=0.757 4，S/N=19.434。

 拉伸强度 =63.43–7.09A–10.13B–10.92C–6.05AB–
 8.55A2–7.51C2 (2)

图 3 为激光功率和扫描速度对拉伸强度交互

作用影响图。由图 3 可以看出，当扫描速度一定时，

激光功率对拉伸强度的影响先增加后减少，其原因

为当扫描速度一定时，激光功率过大，固化层吸收激

光能量过多，易发生应力应变，导致试件发生翘曲变

形；激光功率过小时，光敏树脂在单位时间内吸收

的激光能量不能满足固化的基本要求，试件相邻层

之间会产生严重的错层、断层等缺陷，造成应力集

中，都会影响试件的拉伸强度。

2．4　打印时间

通过 SLA 3D 打印软件的自动计时功能，记录

每组工艺参数下试件的打印时间。对打印时间进行

F 检验，主要结果见表 5，二次回归方程见式 (3)。
表 5　打印时间的方差分析主要结果

方差来源 F 值 p 值 显著性

模型 87.60 <0.000 1 显著
B 266.73 <0.000 1
C 134.78 <0.000 1

BC 11.15 0.006 6
B2 15.90 0.002 1
C2 8.09 0.016 0

失拟项 0.21 0.964 6 不显著

  注：R2=0.975 5，R2
adj=0.964 4，R2

pred=0.943 5，S/N=33.257。

 打印时间 =189.89–10.37B–7.38C+3.00BC+
 3.49B2+2.49C2 (3)

根据表 5 中各因素 F 值大小可知，对打印时间

影响等级为 B ＞ C ＞ B2 ＞ BC ＞ C2，扫描速度对

打印时间的影响最显著。图 4 为扫描间距和扫描速

度对拉伸强度交互作用影响图。由图 4 可以看出，

当扫描速度一定时，扫描间距越大对打印时间的影

响越大。其原因是扫描速度一定时，扫描间距越大，

试件所需的扫描时间越少，所用的总体打印时间也

就越小。激光功率对打印时间影响不显著，说明激
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图 3　激光功率与扫描速度对拉伸强度交互作用影响图
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光功率对打印时间几乎没有影响。

2．5　工艺策略

在 Design-Expert 软件中使用优化器，即满意度

函数进行优化，分别以成型误差、拉伸强度、打印时

间为衡量指标，通过给各个变量和响应值不同的权

重和界限，得到最佳工艺推荐表。将优先考虑打印

质量的工艺策略定义为质量模式，将优先考虑时间

效率的工艺策略定义为速度模式，将均衡考虑打印

质量和时间效率的工艺策略定义为均衡模式。以

质量模式为例，优先考虑成型误差和拉伸强度，由

于机器本身存在系统误差，一般认为成型误差在

0.15 mm 以内为较优；拉伸强度则根据光敏树脂的

不同，参考试验结果而确定，由此指定的各变量和响

应值不同的权重及界限见表 6。
表 6　各变量和响应值不同的权重和界限表

名称 目标 下限 上限 重要性

A/% 处于界限内 25 50 3
B/(mm · s-1) 处于界限内 3 200 7 000 3

C/mm 处于界限内 0.1 0.2 3
成型误差 /mm 处于界限内 0 0.15 5
拉伸强度 /MPa 处于界限内 50 100 5
打印时间 /min 最小 100 230 3

在 Design-expert 软件 Optimization 模块中设置

完成各个变量和响应值的权重和界限后，使用优化

器进行优化计算，从而得到质量模式的工艺参数复

合合意函数推荐表，见表 7 (Design-Expert 优化器给

出 36 组质量模式的工艺参数，表 7 仅取 6 组为例 )。
表 7　质量模式的工艺参数复合合意函数推荐表

编号 A/%
B/

(mm · s-1)
C/mm 成型误差 /

mm
拉伸强度 /

MPa
打印时间 /

min
1 33.37 4 435.63 0.17 0.100 001 60.862 0 190.437
2 33.33 4 418.36 0.18 0.100 001 60.623 3 190.439
3 33.47 4 419.38 0.18 0.100 001 60.637 1 190.439
4 33.21 4 431.80 0.17 0.100 001 60.818 9 190.441
5 33.57 4 454.33 0.17 0.100 001 61.130 1 190.444
6 33.80 4 535.86 0.17 0.100 001 62.272 7 190.503

对于速度模式和均衡模式的优化过程与质量

模式优化方法一致，只需改变各个变量和响应值不

同的权重和界限，故不再论述。综合各个模式的工

艺参数复合合意函数推荐表，得到质量模式、速度模

式、均衡模式下工艺策略推荐范围见表 8。
表 8　工艺策略推荐范围表

工艺策略 激光功率 /% 扫描速度 /
(mm · s-1) 扫描间距 /mm

速度模式 30～32 6 600～6 750 0.18～0.2
质量模式 33～35 4 300～4 500 0.16～0.18
均衡模式 35～37.5 5 100～6 500 0.1～0.15

为了验证模型预测值与实际试验值之间的相

关性，检验响应面优化模型的可靠性，在最佳工艺参

数范围中，三种模式分别选取 5 组进行验证试验，结

果表明，速度模式下的误差为 3.5%，质量模式下的

误差为 6.3%，均衡模式下的误差为 8.6%，误差都较

小，表明二次回归模型可靠性较好。因此，面对不同

的工艺策略，优化计算相对应的工艺参数范围，对于

提高 SLA 3D 打印生产效率具有重要的指导意义。

3　结论

(1) 通过对 SLA 3D 成型工艺参数的研究，以成

型精度、试件拉伸强度和打印时间为评价指标，研究

的工艺策略及方法可以帮助使用者快速便捷地制定

打印工艺，满足不同的应用场景需求。

(2) 采用 Box-Behnken 设计方法设计了 SLA 3D
打印成型工艺试验，试验结果与分析表明了工艺参

数对 SLA 3D 打印试件质量和打印效率密切相关。

扫描速度是影响成型误差和打印时间的最重要因

素，扫描间距是影响试件拉伸强度的最重要因素，激

光功率对打印时间几乎没有影响。

(3) 分别对建立的二次回归模型进行优化分析，

建立不同模式下的工艺策略，使用优化后的工艺参

数进行试验，结果表明预测值和实际值误差均在

8.6% 以下，说明响应面优化效果很好。
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图 4　扫描速度与扫描间距对打印时间交互作用影响图
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