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基于SLA成型的薄板件制备与工艺参数优化
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摘要： 采用光固化技术成型制备薄平板样件(厚度<1 mm)，液态树脂流动性差，填充不充分，极易导致样件产生凹

陷、凸起及气泡等表面缺陷，影响样件外观和实际性能。为解决该光固化技术成型制备难题，以薄平板样件为研究对

象，首先采用控制变量法，改变多种工艺参数制备样件；随后，基于蒙特卡洛撒点法，统计表面缺陷面积比，并以此为

结果表征量，研究延时、平台下沉高度、液位高度、刮刀参量、样件摆放位置及表面涂覆等工艺参数对样件表面缺陷的

影响。研究结果表明，表面涂覆技术、样件摆放位置、刮刀刮平次数、刮刀移动速度对薄平板样件的表面缺陷问题有

显著影响；液位高度对表面缺陷问题有一定影响；平台初始高度与延时对表面缺陷问题影响不大。采用SLA技术打

印精度要求0.1 mm、厚度要求小于1 mm的薄平板件时，增加刮刀刮平次数至3次，减小刮刀刮平速度至30 mm/s，使

用表面涂覆技术、改善样件摆放位置等，均可改善打印过程中的表面缺陷问题，为光固化成型技术制备薄平板样件(厚

度<1 mm)提供了有效的技术方案。
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Abstract ： Thin plate samples (thickness <1 mm) are prepared by light curing technology. The liquid resin has poor fluidity 

and insufficient filling，which can easily lead to surface defects such as dents，bumps and bubbles，affecting the appearance and 

actual performance of the samples. In order to solve the problem of forming and preparation of the light curing technology，this 

paper took the thin plate sample as the research object，firstly using the control variable method and changing various process param‐

eters to prepare the sample；Then，based on Monte Carlo scatter point method，the surface defect area ratio was calculated and used 

as the result characterization quantity to study the influence of process parameters such as delay，platform sinking height，liquid level 

height，scraper parameters，sample placement and surface coating on the surface defects of the sample. The results show that the 

surface coating technology，the position of the sample，the scraping times of the scraper and the moving speed of the scraper have 

significant effects on the surface defects of the thin plate sample. The height of liquid level has a certain influence on the surface 

defects. The initial height and delay of the platform have little effect on the surface defects. When the SLA technology is used to 

print thin flat parts with a precision of 0.1 mm and a thickness of less than 1 mm， increasing the number of scraper scraping to 3 

times， reducing the scraper scraping speed to 30 mm/s， using surface coating technology and improving the placement of samples，

etc.，can improve the surface defects in the printing process. An effective technical scheme is provided for the preparation of thin 

plate samples (thickness <1 mm) by photo curing molding technology.

Keywords ： 3D printing ； stereo lithography appearance ； surface defect ； process parameter

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2023.11.010

基金项目： 国家重点研发计划资助项目(2021YFB3801804)，上海张江国家自主创新示范区专项发展资金项目(ZJ2021-ZD-006)

通信作者： 李炜融，在读硕士研究生，研究方向为3D打印制备及应用

收稿日期： 2023-09-15

引用格式： 刘艳，周昊瑞，李炜融，等 .基于SLA成型的薄板件制备与工艺参数优化[J].工程塑料应用，2023，51(11)：56−62.

Liu Yan，Zhou Haorui，Li Weirong，et al. Sample preparation and process parameter optimization of thin plate based on stereo lithography 

appearance[J]. Engineering Plastics Application，2023，51(11)：56−62.

56



刘艳，等：基于SLA成型的薄板件制备与工艺参数优化

随着现代科学技术的不断发展，低消耗、轻量

化的制造技术逐渐成为现代制造行业的发展趋势。

增材制造技术，即3D打印技术，是近年来发展最迅

速，也是最具有先进制造技术特征的技术之一。特

别是以成型时间短和制造样件美观著称的 SLA光

固化成型技术，在复杂模型成型及个性化定制方面

具有巨大优势。然而，采用SLA光固化技术加工薄

壁构件，易发生尺寸偏差大、力学性能差、良品率

低[1-4]等问题，严重制约了航天、精密仪器等高精尖

装备领域的轻量化发展。为此，很多专家学者针对

薄壁构件的 3D 打印制备技术进行了广泛研究，通

过改变构件在打印系统中的结构与技术[5-8]，研究路

径规划[9-11]、优化工艺参数[12-15]等方法来解决问题。

李彬等[16]使用SLA技术研究薄板件的翘曲变形，发

现薄板件的最大变形发生在边界区域，靠近基座部

分与薄板下表面处产生台阶效应，且高度方向翘曲

变形最大；许洪斌[17]等对光固化成型薄壳类零件的

成型精度与时间做了探讨，研究在最优摆放角度的

条件下，不同支撑的薄板的翘曲变形，提出了提高

薄壳零件快速成型精度的工艺；而汪杨智[18]研究了

光固化成型的薄壁件的摆放位置，创建打印位置优

化算法，提出优化样件的摆放角度以最小化台阶效

应对表面质量的影响。

上述相关文献中，其研究对象的薄壁厚度均大

于1 mm。但在高端装备制造领域，轻量化的需求迫

切且极端[19-21]，需要壁厚低于1 mm的薄壁构件制备

技术。由于3D打印加工精度的限制(0.1 mm)，壁厚

低于1 mm的高分子薄壁构件，在固化加工过程中，

SLA树脂长时间使用，树脂黏度过大，极易发生层

间树脂填充不充分，形成空固化[22]，导致构件表面出

现不规则的凹陷、凸起以及气泡等表面缺陷[23]，直接

影响薄壁构件的成型质量，甚至无法成型。

笔者以壁厚为0.5 mm的薄壁平板构件(表面积

0.18 m×0.18 m)为研究对象，研究壁厚低于 1 mm的

薄壁构件制备技术。首先针对同一切片模型，采用

控制变量法，逐一改变制作过程延时、平台初始高

度、液位高度、刮刀参量、样件摆放位置等工艺参

数，利用SLA光固化成型技术制备样件；随后，提出

表面缺陷面积比这一评价指标，并采用蒙特卡洛撒

点法，确定各个试验样件的表面缺陷面积比；分析

各个关键工艺参数对薄板表面缺陷的影响规律，并

提出最适宜壁厚小于1 mm的薄壁平板构件成型方

案。为改善薄平板件的光固化成型技术表面缺陷

问题提供了有效的技术方案，使成品满足在极端工

况或在特殊需求小于1 mm薄壁平板构件的轻量化

制备需求。

1 实验部分

1. 1　原材料

光敏树脂：C-UV9400E，东莞爱的合成材料科

技有限公司。

1. 2　仪器及设备

加支撑软件：Polydevs 3.0，上海联泰科技股份

有限公司；

切片软件：UnionTech_BPC，上海联泰科技股份

有限公司；

SLA快速成型设备：Lite600型，上海联泰科技

股份有限公司；

超声波清洗机：F-020SD型，深圳福洋科技集团

有限公司。

1. 3　样品制备

研究SLA打印平板时的表面缺陷问题，设计 3 

×3九块平板的实验模型，平铺在打印平台上如图 1

所示。每块平板的厚度为0.5 mm，尺寸为180 mm×

180 mm，各个平板之间间距为 8 mm。并且在每块

平板的背面标号，做好方位标记，以便后续实验观

察与讨论。

考虑以下影响因素：(1)液位参数(延时/平台初

始高度/液位高度)；(2)刮刀工艺参数(刮平次数/刮刀

速度/表面涂覆)；(3)样件摆放位置。液位参数中，延

时是指打印平台(图 1中的网格化底面)每次改变位

置的等待时间，平台初始高度是指该打印平台的初

始高度，而液位高度是指激光器到液面的距离，即

每层切片固化时液面的高度。三者均直接影响树
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图1　打印模型摆放图
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脂流动至成型表面的填充率。

在保证环境温度 23 ℃，环境湿度为 31%，填充

扫描速度 8 000 mm/s等不变的情况下，设计和使用

初始的工艺参数列于表1初始参数值所示。观察这

套实验参数制备出来的样件出现的表面缺陷的问

题。通过控制变量法，在满足基本的光敏树脂成型

的要求下，只改变一个工艺参数[24-25]，保证其他的工

艺参数不变进行实验制备列于表 1 参数值变化范

围，评价最后的实验结果。

1. 4　性能测试

完成制备后，使用蒙特卡洛撒点法[26]，对样件表

面缺陷进行统计。图片撒点数量成均匀随机分布

时，不规则图形面积与撒入图形内点的数量成正

比。图2为蒙特卡洛撒点法示意图。将图片划分为

10×10的网格，统计凹坑与“气泡”占整个样件的面

积之比，即：

∆ = s1s2 =
m1
m2

(1)

式中：s1——不规则图形面积；

s2——图片总面积；

m1——撒点到不规则图形的数量；

m2——总撒点数量。

2 结果与讨论

2. 1　结果统计

按照1.3实验控制参数中，表1的实验初始参数

完成打印。观察得到的结果图，用来比较后续实验

结果与初始参数打印结果的差异，以及改善工艺参

数后的作用大小。

采用表1初始参数值进行多次3D打印，均在薄

板表面发现典型缺陷，如图3所示。

由图3可知，在1#，2#，3#位置表面缺陷的表征形

式是凹坑结构，图示凸起位置的厚度为 0.5 mm，符

合实验模型设计厚度，而凹坑部分的厚度小于 0.5 

mm。在4#，5#，6#位置表面缺陷的表征形式是凹坑以

及“气泡”结构，表面凹坑最深 0.1 mm，即最小的固

化层厚。在 7#，8#，9#位置的平板相比于前面 6个位

置的平板打印的结果较好，但 7#和 8#平板的右下角

位置也有少量凹坑。

按照表 1的参数打印样件，用蒙特卡洛撒点法

统计打印表面凹陷与“气泡”占样件面积之比，结果

统计列于表2和表3。

2. 2　液位参数对改善表面缺陷的影响

(1)改变延时。

延时参数设置发生在平面沉降、扫描、平面下

沉和刮刀移动过程，影响树脂流动的时间。延时过

小或不设置延时，将导致树脂未填充完成就开始固

化下一层；延时过大，将导致制备的时间太长，影响

制备效率。设置恰当的延时可以改善因树脂流动

性差，树脂填充率低而导致的表面缺陷的问题。

初始延时参数设置为：z轴沉降结束5 s、扫面结

束 3 s、下沉等待 1 s、刮平结束 3 s、总延时为 12 s。

初始参数对应结果如图 4所示，适当增加各个参数

的数值，得到两组参数：

z轴沉降结束 10 s、扫面结束 5 s、下沉等待 5 s、

刮平结束5 s、总延时为25 s。

最后，在不考虑打印时间的条件下，大幅度增

加各项延时参数：

z轴沉降结束 20 s、扫面结束 20 s、下沉等待 20 

s、刮平结束20 s、总延时为80 s。
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图3　初始参数打印结果

表1　SLA成型工艺参数

工艺参数

总延时/s

刮平次数/次

刮刀速度/(mm·s-1)

液位高度/mm

下沉高度/mm

错开摆放

倾斜摆放

表面涂覆

初始参数值

12

1

65

50.56

5

不使用

0°

不使用

参数变化数值

25，80

2

40

50.40，50.25，50.10

10，20

使用

30°

使用

图2　蒙特卡洛撒点法示意图
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随着总延时的增加，1#，2#，3#位置的凹陷没有消

除；4#，5#，6#位置的凹陷结构虽然得到一定改善，但

延时从25 s增加至80 s，改善效果不明显，且仍存在

“气泡”结构；7#，8#，9#位置出现了更大面积的缺陷。

改变打印延时对最终结果影响微弱，即使总延时80 

s，给树脂充足时间填充平板表面，表面缺陷的问题

也没有解决。延时时间为80 s时，影响生产效率，但

仍然达不到预期效果。增大延时参数并不能改善

表面缺陷问题，SLA打印产生的表面缺陷问题与延

时无关。

(2)改变平台初始高度。

升高下沉高度即降低制作平台托板的初始高

度。制作平台高度降低后，黏度较大的树脂也能流

入平台表面，使平板样件表面的树脂越多。增加了

激光固化表面而不是空固化的概率，解决表面缺陷

的问题。

改变下沉高度的工艺参数，初始设置的下沉高

度为 5 mm，后增加下沉高度至 10 mm以及 20 mm，

查看实验结果如图5所示。

通过实验结果与表 2对比发现，增加下沉高度

后与初始参数打印出来的结果相似，总体趋势不

变。增加下沉高度后，1#，2#，3#位置的凹坑面积占比

变化不大，4#，5#，6#位置的凹坑在增加下沉高度到

20 mm后有所减少，但表面缺陷问题没有得到改善。

从表3数据得知，增加下沉高度仍然有“气泡”结构。

所以，SLA打印平板件时的表面缺陷问题与下沉高

度无关。

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#0

10

20

30

40

50

60

70

�
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L
/
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  ��12 s

  ��25 s

  ��80 s

图4　不同延时表面凹陷

表2　样件表面凹陷面积比结果统计

样件

初始样件

延时25 s

延时80 s

液位高度50.1 mm

液位高度50.4 mm

液位高度50.25 mm

下沉高度10 mm

下沉高度20 mm

刮平次数2

刮刀速度40 mm/s

错开摆放

倾斜摆放30°

表面涂覆

不同位置凹陷面积比/%

1#

55

57

54

18

64

16

54

58

0

0

0

0

0

2#

61

63

58

46

70

27

57

53

0

0

0

0

0

3#

61

63

62

36

67

51

55

57

0

0

0

0

0

4#

31

15

23

9

12

0

43

25

0

0

0

0

0

5#

32

13

11

26

11

0

29

14

0

0

0

0

0

6#

41

18

27

26

52

0

32

18

0

0

0

0

0

7#

3

7

10

1

24

0

1

4

0

0

0

0

0

8#

1

2

9

6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

9#

1

2

7

6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

平均值

31.8

26.7

29

19.3

33.3

10.4

30.1

25.4

0

0

0

0

0

表3　样件表面气泡面积结果统计

样件

初始样件

延时25 s

延时80 s

液位高度50.4 mm

液位高度50.25 mm

液位高度50.1 mm

下沉高度10 mm

下沉高度20 mm

刮平次数2

刮刀速度40 mm/s

错开摆放

倾斜摆放30°

表面涂覆

不同位置气泡面积比/%

1#

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2#

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3#

0

0

0

0

0

0

5

0

0

0

0

0

0

4#

6

6

6

0

0

0

3

17

0

0

0

0

0

5#

2

7

4

0

0

0

1

5

0

0

0

0

0

6#

1

5

7

1

0

0

8

2

0

0

0

0

0

7#

0

0

1

0

0

0

5

10

0

0

0

0

0

8#

0

1

1

0

0

0

6

1

0

0

0

0

0

9#

0

1

1

0

0

0

9

0

0

0

0

0

0

平均值

1

2.2

2.2

0.1

0

0

4.1

3.9

0

0

0

0

0
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(3)改变液位高度。

液位调节系统的作用是保证激光到液面的距

离不变；保证每一层涂覆的树脂一致。液位高度参

量是激光器到液面的距离，所以降低液位高度即升

高液位。液位高度降低越多，液位升高的越多。通

过降低树脂液位高度，增加树脂平铺在平板上的数

量，达到树脂铺满平板样件表面的结果。

先设定初始的液位高度50.56 mm，得到实验结

果如图 3所示。降低液位高度分别到 50.40，50.25，

50.10 mm，分别观察结果如图6所示。

通过表2和表3与图6结果发现，SLA打印平板

时的表面缺陷问题与液位高度有关，从表 3“气泡”

面积占比可得，当下降液位高度时，表面缺陷中的

“气泡”问题得到解决。但从图 6可得，降低液位高

度有助于减小表面凹陷的面积，液位高度为 50.25 

mm时的表面凹陷问题集中于1#，2#，3#位置，而液位

高度为50.1 mm时的表面凹陷明显小于液位高度为

50.56 mm时的数据。即当液位高度越小时，表面缺

陷的问题得到了改善，但得不到解决，而且液位高

度太低会导致制件质量较差，制备出来的样件偏

软，力学性能太差，以及制件失败等问题。所以，不

推荐通过降低液位高度来达到解决制件表面缺陷

问题的目的。

2. 3　刮刀参量对改善表面缺陷的影响

(1)改变刮平次数。

当平板铺满托板时，刮刀移动时无法充分地吸

附上树脂，导致刮刀里没有充足的树脂量平铺在打

印结构表面，造成 SLA 打印平板产生表面缺陷问

题。增加刮刀的刮平次数，让刮刀在完成一次层间

打印之后刮平多次，增加吸附树脂的时间，即增加

刮刀吸附树脂的数量。但增加刮刀刮平次数也会

让打印时间增加。

在初始参数刮刀刮平次数为 1，保证其他参数

不变的情况下，增加刮刀刮平次数到2，得到实验结

果列于表2和表3。

改变刮平次数之后样件表面无凹坑以及“气

泡”结构产生。表面缺陷与刮平次数有关，适当的

增加刮刀的刮平次数可以解决 SLA打印平板时的

表面缺陷问题，一般将刮刀刮平次数增加到2即可。

(2)改变刮刀速度。

同样的，降低刮刀的刮平速度即增加刮刀在每

一次层间打印时的刮平时间。也能增加树脂被吸

附上的数量及刮刀平铺树脂在样件表面的时间。

但是，减小刮平速度也会导致打印时间变长。

减小刮刀的刮平速度，从原来的 60 mm/s降低

到40 mm/s的速度。

由表2和表3可知，当减小刮刀速度到40 mm/s

时，样件表面无凹坑，凸起以及“气泡”等缺陷结构

产生。给予刮刀充足时间将树脂吸附与涂覆到表

面，表面缺陷的问题得到解决。所以SLA打印平板

时表面缺陷问题的产生，与刮刀的移动速度有关，

但刮刀的移动速度太慢严重影响打印速度，建议适

当减小刮刀速度。

(3)启用表面涂覆。

表面涂覆技术即根据平台上每一层所需固化

树脂的面积占比，动态修改刮刀参量。其主要控制

参数有两个，涂覆次数与下潜深度。涂覆次数即上

述提到的刮刀刮平次数；下潜深度即每一次打印层

间，托板下潜到树脂液里的深度，数值越大，每一次

托板下潜的深度越大，使铺入平板件表面的树脂就

越多。如果下潜深度太低或者不使用涂覆技术，导

致树脂还没铺满整个平板表面就开始打印，自然就

会出现激光空固化的情况，导致表面缺陷的产生。

控制变量，保持其他参数不变，使用表面涂覆

技术，设置涂敷次数为2次，下潜深度为3 mm，得到
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实验结果，如图7所示。

通过实验结果图 7与表 2、表 3发现，使用表面

涂覆技术后，打印的结果没有“气泡”、凸起、凹坑现

象，表面缺陷问题得到解决。SLA打印平板时的表

面缺陷问题与表面涂覆有关，使用表面涂覆工艺可

以解决表面缺陷问题。

2. 4　物件摆放位置对改善表面缺陷的影响

(1)错开打印。

将实验模型中的 9块平板分为两次打印，第一

次先打印 1#，3#，5#，7#，9#位置的平板，样件错开摆放

如图8所示，第二次将剩下的2#，4#，6#，8# 4块平板按

原位置打印。错开摆放可以保证各个平板之间有

足够大的间隙让刮刀吸附树脂，以完成树脂平铺的

要求。由表 2 和表 3，与初始参数打印结果对比可

知，错开打印后，1#~9#样件无凹陷面积，均表面平

整，解决了表面凹陷与“气泡”问题，时间也会变得

更久。统计两次成型一次性打印完成需要时间大

约为 3.5 h，而分批次打印则大约需要 4 h。在小数

目平板件打印时，可以将平板均布在不同方位，保

持大间距。

(2)倾斜摆放。

将打印样件倾斜 30°摆放，减小每层打印面积

代替直接打印大平层。解决平板件水平放置时，树

脂无法流入样件的中心位置而导致产生表面缺陷

问题。

由表 2 和表 3 的初始参数打印结果对比可知，

样件倾斜放置打印后，1#~9#样件无凹陷面积，均表

面平整，解决了表面凹陷与“气泡”问题。倾斜打印

通过减少各层片成型面积，有利于树脂流动填充，

改善缺陷，但存在耗时长，废料多的问题。倾斜角

越大，支撑体积增大，样件总层数增加，打印时间大

大加长。统计样件打印时间可知，水平放置打印时

间平均为3.5 h，倾斜10°打印平均为6.3 h，倾斜30°，

平均为14.7 h。

3 结论

(1)表面涂覆技术、样件摆放位置、刮刀刮平次

数、刮刀移动速度对SLA打印平板时表面缺陷问题

有显著影响。液位高度对表面缺陷问题有一定的

影响。平台初始高度与延时对表面缺陷问题影响

不大。

(2)刮刀刮平次数越多，刮刀刮平速度越慢，刮

刀吸附的树脂数量越多，表面缺陷问题得以改善，

这两个工艺参数旨在增加刮刀吸附树脂的时间；使

用表面涂覆技术，采用其中的下潜深度，使平台在

完成一次层间打印后下降一定深度，有助于解决表

面缺陷问题，旨在改善树脂的填充效果；改善样件

摆放位置，增加刮刀吸附树脂的空间，可以解决表

面缺陷的问题。

(3)使用 SLA 技术打印精度要求达到 0.1 mm，

厚度要求小于 1 mm的薄平板件时，提出了增加刮

刀刮平次数到 3次，减小刮刀刮平速度到 30 mm/s，

使用表面涂覆技术，改善样件摆放位置来解决打印

过程中的表面缺陷问题。
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