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基于光敏树脂的 3D 打印成型工艺优化

张军前 1，刘宇 2
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摘要：以立体光固化 (SLA) 成型光敏树脂成型件的收缩率作为衡量指标，通过正交试验研究了工艺参数对某国

产光敏树脂 SLA 成型精度的影响。首先通过控制变量法分别研究了激光功率、扫描间距、分层厚度变化对其成型精

度的影响及变化规律，然后利用综合平衡法原则对正交试验结果进行分析，确定了最优的工艺参数组合，最后在最优

条件下进行 SLA 成型实验，以确定光敏树脂 SLA 成型的模型尺寸修正系数。结果表明，以成型件的 X 向、Y 向及 Z

向的成型精度作为衡量指标，最优的工艺参数组合为激光功率 350 mW，扫描速度 3 500 mm／s，分层厚度 0.1 mm ；

计算得出 X 向、Y 向及 Z 向的成型尺寸收缩修正系数分别为 1.001，1.002 和 0.992，在最优条件下使用修正后的模型

进行 SLA 成型验证试验，得出该成型件的各向成型尺寸精度分别为 –0.01%，–0.11% 和 0.43%。
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3D Printing Process Optimization based on Photosensitive Resin
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Abstract ：Taking the shrinkage rate of photosensitive resin molded parts formed by stereo lithography appearance (SLA) as a 
measure index，the influences of process parameters on the SLA forming accuracy of a domestic photosensitive resin were studied 
through orthogonal experiment. Firstly，the influences and change rules of laser power，scanning distance and layer thickness on its 
forming accuracy were studied respectively by control variable method，and then the optimal process parameters were determined by 
using the principle of comprehensive balance method for analyzing the results of orthogonal experiment，at last，in the optimal condi-
tion，and the molding model size correction coefficients of the photosensitive resin were determined by the SLA molding experiment. 
The results show that，taking the forming accuracy of X-direction，Y-direction and Z-direction as the measurement index，the optimal 
combination of process parameters is as follows ：laser power 350 mW，scanning speed 3 500 mm／s，layer thickness 0.1 mm. The 
calculation results show that the shrinkage correction coefficients of X-direction，Y-direction and Z-direction size are 1.001，1.002 
and 0.992 respectively. Under the optimal conditions，the modified model is used to carry out SLA molding verification test，and the 
dimensional accuracy of the molding part in each direction is obtained，which are –0.01%，–0.11% and 0.43% respectively.

Keywords ：stereo lithography appearance molding ；photosensitive resin ； process parameters ；forming accuracy

随着科学技术的不断进步和发展，低能耗、智

能化以及个性定制化已成为现代制造业的主要发展

趋势，其中 3D 打印技术作为其中具有代表性的先

进制造技术之一 [1–2]，其基于离散 – 堆积的制造思

想，将三维模型二维化，按照点 – 线 – 面 – 体的制造

顺序，根据二维离散模型的形状尺寸数据逐点、逐

线、逐面进行制造累积，从而实现三维模型的立体化

增材制造 [3–4]。在众多的 3D 打印工艺中，立体光固

化 (SLA) 工艺作为出现最早的 3D 打印工艺之一，

与其它 3D 打印工艺相比，其在打印效率、打印精度

以及制件强度方面均有着较为明显的优势，在保证

零件强度和精度的前提下不受零件复杂程度的影

响，实现了复杂零部件的“自由制造”[5–7]。

在 SLA 成型工艺中，成型工艺参数作为影响其
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成型质量最为重要的因素，相关学者对其展开了大

量的研究：李晶晶等 [8] 以 SLA 成型件的力学性能

作为衡量指标，研究了成型工艺参数对其成型质量

的影响，得出 SLA 成型工艺参数对 SLA 成型件力

学性能的影响及变化规律；蒋三生 [9] 和张新聚等 [10]

研究了 SLA 成型工艺参数对光敏树脂成型件成型

质量的影响，得出了在最佳成型强度及精度前提下

的最优工艺参数组合，并对其合理性进行了实验验

证。然而笔者发现对于 SLA 成型件的成型精度而

言，在实验中常体现为收缩状态，过大的尺寸收缩会

在影响成型件成型尺寸精度的同时，还会使成型件

出现较为严重的变形，从而使成型件的成型质量出

现大幅下滑，因此在 SLA 成型工艺中对于模型尺寸

进行修正是非常有必要的，而对于该方面的研究报

道相对少见。因此笔者以 SLA 成型光敏树脂成型

件的收缩率作为衡量指标，研究了工艺参数对某国

产光敏树脂 SLA 成型精度的影响；通过控制变量法

研究了主要工艺参数对其成型质量的影响及变化规

律，并经过正交试验和极差分析的方法确定了最优

工艺参数组合，在最优条件下进行 SLA 成型实验以

确定该光敏树脂的成型尺寸修正系数，最后使用该

系数对模型 X 向、Y 向和 Z 向的尺寸进行修正，并

进行验证成型实验。这对于光敏树脂的 3D 打印工

艺在成型精度的保证方面提供了一定的理论基础，

对于光敏树脂 3D 打印精度的提高具有一定的帮助

与指导意义。

1　实验部分

1．1　主要原材料

SLA 专用型光敏树脂：SZUV–W8001 型，上海

数造机电科技股份有限公司。

1．2　主要仪器与设备

SLA 快速成型机：SPS500 型，陕西恒通智能机

器有限公司；

超声波清洗机：SG3300HE 型，杭州亿捷科技有

限公司；

UV 固化机：JY–UV–1500 型，东莞市精域环境

测试设备有限公司；

数显式游标卡尺：100 型，量程为 0~150 mm，

温州盛测仪器仪表有限公司。

1．3　实验过程

(1) 实验方案设计。

首先为了得出各工艺参数对光敏树脂 SLA 成

型质量影响的基本规律，根据前期基础性实验的相

关数据，得出能够满足光敏树脂基本成型要求的工

艺参数范围，并对其进行等间距的划分处理，作为后

续单因素实验工艺参数的变化值，具体工艺参数范

围如表 1 所示。
表 1　实验工艺参数范围表

工艺参数 实验值

激光功率／mW 250，300，350，400，450
扫描速度／(mm · s-1) 2 000，3 500，5 000，6 500，8 000

分层厚度／mm 0.1，0.15，0.2，0.25，0.3

其次在通过控制变量法得出实验结果的基础

上，分析得出在相同条件下能够使 SLA 成型件质量

较好的 3 个工艺参数值，将其作为工艺参数优化实验

中的实验变量；然后通过正交试验和极差分析，并根

据综合平衡法原则得出最优的成型工艺参数组合。

最后在最优工艺参数组合的条件下进行 SLA
成型实验，通过计算得出成型件在 X 向、Y 向和 Z
向的成型尺寸收缩修正系数；通过修正系数对三维

模型修正后进行 SLA 成型验证实验，以验证实验结

果的准确性。

(2) 试样制备。

在环境温度 25℃、光斑直径 0.1 mm、轮廓扫

描 速 度 1 200 mm／s 等 基 础 参 数 不 变 的 条 件 下，

参照 GB／T 1043–2008 中的相关要求制备尺寸为

120 mm×15 mm×10 mm 的试样。同时为了排除

其它次要因素对实验结果的影响，在每组实验中同

时成型 3 个成型件，以三个成型件实验结果测量值

的均值作为最终的实验结果 [11] ；此外为了排除因

成型件表面多余光敏树脂的附着以及固化效果差的

原因而造成测量结果误差较大的现象，首先选择超

声波清洗机对成型件进行清洗以去除其表面的多余

光敏树脂，其次将清洗好的成型件沥干水分后放入

UV 固化机进行后固化，处理时间在 15 min 左右，

以保证实验结果的准确性。

1．4　实验结果的表征

(1) 成型件收缩率的测量。

以成型件 X 向、Y 向和 Z 向的尺寸收缩率作为

成型质量的衡量指标，其值越接近于 0 则说明其成

型质量更为优良；尺寸收缩率的值为负值，当其值

为正时表示成型件某方向尺寸大于设计尺寸。其具

体的计算方法见式 (1)[12–13]。

	 S=[(A1–A0)／A0]×100% (1)

式中：S——成型件的尺寸收缩率，% ；

 A0——成型件设计尺寸，mm ；

 A1——成型件实际尺寸，mm。
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(2) 模型收缩修正系数的计算。

模型的成型尺寸收缩修正系数 C 计算方法见

式 (2)[14–15]。

	 C=1／(1+S) (2)
2　结果与讨论

在前期基础性实验中发现能够基本满足光

敏树脂成型要求的一组工艺参数组合为：激光功

率 350 mW，扫 描 速 度 5 000 mm／s，分 层 厚 度

0.15 mm，因此选择以此组工艺参数作为单因素试

验的基础变量，以分析各工艺参数变化对成型件成

型质量的影响。

2．1　工艺参数对成型质量的影响

(1) 激光功率对成型件收缩率的影响。

激光功率作为 SLA 工艺中光敏树脂成型的唯

一能量来源，当激光功率过小时，单位时间内光敏树

脂接收的激光能量如不能满足光敏树脂固化的基本

要求，便会造成成型件各成型层之间发生严重的分

层、错层、翘边等缺陷，从而使得成型件的成型精度

受到极为不利的影响；但当激光功率过大时，过高

的激光能量会使得成型件的周围出现树脂粘连现

象，从而使得成型件的成型精度以及表面质量出现

大幅下降。因此在表 1 的基础上选定扫描速度和分

层厚度分别为 5 000 mm／s 和 0.15 mm，以激光功

率值作为实验变量进行光敏树脂成型实验，实验结

果如图 1 所示。
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图 1　不同激光功率下光敏树脂的 SLA 成型精度

从图 1 可以看出，在实验范围内随着激光功率

的增大，成型件 X 向和 Y 向的成型尺寸收缩率不断

减小，成型质量逐渐变好；但成型件的 Z 向成型尺

寸收缩率基本偏向正值，即 Z 向尺寸并未出现明显

的收缩现象，且尺寸偏差逐渐变大。因此综合以上

现象，可看出当激光功率为 300～400 mW 时，可兼

顾成型件的 X 向、Y 向以及 Z 向尺寸精度，因此选

择激光功率值分别为 300，350，400 mW 作为正交

试验中的三个水平变量。

(2) 扫描速度对成型件收缩率的影响。

扫描速度决定着 SLA 成型工艺的成型效率，适

当的扫描速度在保证成型质量的同时还具有较高的

成型效率，但当扫描速度过高时，激光作用在光敏树

脂上的时间过短，从而造成光敏树脂固化效果下降，

造成光敏树脂“欠固化”，从而导致光敏树脂成型件

成型质量出现较为明显的下降；但当扫描速度过低

时，激光能量的作用时间大幅延长，导致激光能量

在一定范围内出现能量扩散现象，造成光敏树脂的

“过固化”，从而使得 SLA 成型件出现光敏树脂粘连

现象，导致成型质量变差，尤其在成型件的 X 向和 Y
向表现得极为突出。因此在表 1 的基础上选定激光

功率和分层厚度分别为 350 mW 和 0.15 mm，以扫

描速度值作为实验变量进行光敏树脂成型实验，实

验结果如图 2 所示。
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图 2　不同扫描速度下光敏树脂的 SLA 成型精度

从图 2 可以看出，在实验范围内随着扫描速度

的不断提高，成型件的 X 向、Y 向以及 Z 向的尺寸

收缩率均从正值逐渐变为负值，且偏差值逐渐变大；

当扫描速度为 3 500～6 500 mm／s 时各向尺寸收

缩率总体上处于相对较小的状态，因此选择扫描速

度值分别为 3 500，5 000，6 500 mm／s 作为正交试

验中的三个水平变量。

(3) 分层厚度对成型件收缩率的影响。

分层厚度决定了光敏树脂 SLA 成型件的“精

细度”，根据 3D 打印的基本原理可知越小的分层厚

度会使得成型件具有更高的“精细度”[16]，但在实际

中发现当分层厚度过小时，刮板在刮平树脂的过程

中由于推动作用会造成成型层的微小移动，从而影

响了光敏树脂成型件的成型精度；但当分层厚度过

大时，由于 3D 打印工艺的固有属性，会导致成型件

出现严重的“台阶效应”，从而使得成型件的成型质

量急剧变差。因此在表 1 的基础上选定激光功率和

扫描速度分别为 350 mW 和 5 000 mm／s，以分层
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厚度值作为实验变量进行光敏树脂成型实验，实验

结果如图 3 所示。
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图 3　不同分层厚度下光敏树脂的 SLA 成型质量

从图 3 可以看出，在实验范围内随着分层厚度

的不断增大，成型件的 X 向尺寸收缩率并未出现明

显变化，但对于成型件的 Y 向和 Z 向尺寸收缩率而

言，其值逐渐从正值变向负值，当分层厚度为 0.10～

0.20 mm 时，其成型尺寸收缩率总体上处于相对较

小的状态，因此选择分层厚度值分别为 0.10，0.15，

0.20 mm 作为正交试验中的三个水平变量。

2．2　成型工艺参数的优选

为了得出最优的工艺参数组合，选择正交试验

以及极差分析的方法研究了各工艺参数对光敏树脂

成型质量的影响程度以及变化规律，并根据综合平

衡法的原则确定出了能够同时满足 X 向、Y 向以及

Z 向尺寸精度要求的最优工艺参数组合。具体的“三

因素三水平”正交试验设计方案如表 2 所示，结果

如表 3 所示。
表 2　“三因素三水平”正交试验设计方案

水 平
因 素

激光功率 (A)／
mW

扫描速度 (B)／
(mm · s-1)

分层厚度 (C)／
mm

1 300 3 500 0.10
2 350 5 000 0.15
3 400 6 500 0.20

从表 3 可以看出成型件在 X 向尺寸收缩率变

化范围为 –0.25%～–0.02%，Y 向尺寸收缩率的变化

范围为 –0.75%～0%，Z 向尺寸收缩率变化范围为

–1.28%～1.21%。

对上述正交试验的结果进行极差分析，其中 X
向、Y 向及 Z 向的尺寸收缩率的极差分析结果分别

如表 4、表 5 及表 6 所示，其中 Ki(i=1，2，3) 值为同

一因素三个水平下的结果之和，该值越接近于 0，则

证明结果越好。

从表 4 可以看出，以成型件 X 向成型尺寸收缩

率作为衡量指标时，各工艺参数对其的影响程度大

小为：扫描速度＞分层厚度＞激光功率；最佳的工

艺参数组合为 A3B1C2，即激光功率 400 mW，扫描

速度 3 500 mm／s，分层厚度 0.15 mm。

从表 5 可以看出，以成型件 Y 向成型尺寸收缩

率作为衡量指标时，各工艺参数对其的影响程度大

小为：激光功率＞分层厚度＞扫描速度；其最佳的

工艺参数组合为 A2B2C1，即激光功率 350 mW，扫

描速度 5 000 mm／s，分层厚度 0.1 mm。

从表 6 可以看出，以成型件 Z 向成型尺寸收缩

率作为衡量指标时，各工艺参数对其的影响程度大

小为：扫描速度＞激光功率＞分层厚度；其最佳的

工艺参数组合为 A2B2C1，即激光功率 350 mW，扫

描速度 5 000 mm／s，分层厚度 0.1 mm。

综合以上分析可知，分别以 X 向、Y 向以及 Z
向成型尺寸收缩率作为衡量指标时其分别对应的最

优工艺参数组合不完全相同，同时还可看出，成型

件 Z 向尺寸偏差多呈现为正值，这是因为 Z 向尺寸

在成型过程中受到能量累积以及添加支撑等 SLA

表 3　正交试验结果

序号
因素水平 尺寸收缩率／%

A B C X 向 Y 向 Z 向

1 1 1 1 -0.08 -0.66 0.96
2 1 2 2 -0.13 -0.55 1.02
3 1 3 3 -0.18 -0.34 -0.96
4 2 1 2 -0.02 0 1.21
5 2 2 3 -0.085 -0.35 0.56
6 2 3 1 -0.25 -0.15 -1.28
7 3 1 3 -0.13 -0.55 0.21
8 3 2 1 -0.091 -0.28 0.18
9 3 3 2 -0.058 -0.75 -1.09

表 4　X 向成型尺寸收缩率极差分析

项 目
因 素

A B C
K1 -0.390 -0.230 -0.421
K2 -0.355 -0.306 -0.208
K3 -0.279 -0.488 -0.395

极差 0.111 0.258 0.213

表 5　Y 向成型尺寸收缩率极差分析

项 目
因 素

A B C
K1 -1.55 -1.21 -1.09
K2 -0.50 -1.18 -1.30
K3 -1.58 -1.24 -1.24

极差 1.08 0.06 0.21

表 6　Z 向成型尺寸收缩率极差分析

项 目
因 素

A B C
K1 1.02 2.38 -0.14
K2 0.49 1.76 1.14
K3 -0.70 -3.33 -0.19

极差 1.72 5.71 1.33
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固有属性的影响较为严重，因此在后续进行工艺参

数优选中主要将其作为次要参考值进行评判。最

后为了获取能够同时满足 X 向、Y 向以及 Z 向成型

质量最优时所对应的工艺参数组合，根据综合平衡

法原则进行综合评判 [17] ：首先就激光功率而言，其

对于 X 向成型尺寸精度的影响程度最小，对于 Y 向

成型尺寸精度的影响程度最大，因此在对激光功率

值进行优选时，应考虑该值首先满足 Y 向尺寸精度

最优时的需求，进而可知其最优值为 A2，即激光功

率 350 mW ；其次就扫描速度而言，其对于 X 向成

型尺寸精度的影响程度最大，对 Y 向成型尺寸精度

的影响程度最小，因此在对扫描速度值进行优选时，

应考虑该值首先满足 X 向尺寸精度最优时的需求，

进而可知其最优值为 B1，即扫描速度 3 500 mm／s ；

最后对于分层厚度而言，其对于 X 向和 Y 向的成型

尺寸精度影响程度一致，故同时参考其对于 Z 向成

型尺寸精度的影响，进而可确定其最优值应为 C1，

即分层厚度 0.1 mm ；进而可知能够同时满足 X 向、

Y 向以及 Z 向成型尺寸精度最优时所对应的工艺参

数组合为：A2B1C1，即激光功率 350 mW，扫描速度

度 3 500 mm／s，分层厚度 0.1 mm。

2．3　尺寸修正系数的确定

在最优工艺参数组合进行光敏树脂 SLA 成型

实验，可得到成型件的 X 向、Y 向以及 Z 向的成型

尺寸精度分别为 –0.092%，–0.19% 和 0.78%，从而

可知在 SLA 工艺中模型 X 向、Y 向以及 Z 向的尺寸

收缩修正系数分比为 1.001，1.002 和 0.992。根据得

出的尺寸修正系数对模型进行修正，在最优工艺参

数组合下进行 SLA 成型验证试验，结果表明经过尺

寸修正后模型 X 向、Y 向以及 Z 向的打印尺寸精度

分别为 –0.01%，–0.11% 和 0.43%。

3　结论

(1) 光敏树脂 SLA 成型件的 X 向和 Y 向成型尺

寸精度主要表现为收缩状态，其成型尺寸偏差多为

负值，对于 Z 向尺寸偏差由于受到能量累积以及添

加支撑等 SLA 固有属性的影响而主要表现为正值。

(2) 以成型件 X 向、Y 向和 Z 成型尺寸收缩率作

为衡量指标，其综合最优成型工艺参数组合为：激

光功率 350 mW，扫描速度 3 500 mm／s，分层厚度

0.1 mm。

(3) 在实验范围内，光敏树脂 SLA 成型件模型

的 X 向、Y 向以及 Z 向的成型尺寸收缩修正系数

分 别 为 1.001，1.002 和 0.992，对 模 型 经 过 尺 寸 修

正后进行 SLA 成型验证实验，成型件 X 向、Y 向以

及 Z 向的成型尺寸精度分别为 –0.01%，–0.11% 和

0.43%。
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