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基于正交试验优化激光烧结尼龙制件
表面平滑工艺
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3.贵州省高分子增材制造工程研究中心，贵州 贵阳 550016）

摘 要： 蒸气表面平滑处理作为提高激光烧结尼龙制件表面质量的重要手段，其工艺参数对制件表面质量及性

能具有较大影响。文章研究溶剂量、溶剂体积分数、处理温度和处理时间对尼龙制件表面粗糙度的影响，采用正交

试验法优化表面平滑处理工艺参数，对结果进行正交试验极差分析、方差分析及工艺验证。最后得出溶剂量9 mL、

溶剂体积分数95%、处理温度60 ℃、处理时间10 min为最佳处理工艺参数。在该工艺参数条件下进行蒸气表面平滑

处理可有效提高制件表面质量、力学性能及防水性能，拓宽3D打印尼龙制件的应用领域。
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Optimization of Surface Smoothing Process for Nylon Parts Fabricated 
by Laser Sintering Based on Orthogonal Tests
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Abstract： Steam surface smoothing treatment, as an important method for enhancing the surface quality of laser-sintered 

nylon parts, exhibited significant influence on the surface quality and performance of the components through its process 

parameters. In the article, the effects of solvent volume, solvent volume fraction, treatment temperature, and treatment 

time on the surface roughness of nylon parts were investigated. The orthogonal test method was employed to optimize the 

parameters of the surface smoothing process. The results were analyzed using orthogonal test range analysis, variance 

analysis, and process validation. Finally, the optimal process parameters were determined as follows: Solvent volume of 

9 mL, steam solvent volume fraction of 95%, treatment temperature of 60 ℃, and treatment time of 10 min. Under these 

process parameters, surface smoothing treatment can effectively improve the surface quality, mechanical properties, and 

waterproof performance of the manufactured parts, thereby broadening the application areas of 3D-printed nylon parts.
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选择性激光烧结(SLS)是 3D 打印技术的一种，该技术

不需要支撑结构，材料利用率高，通过激光逐层烧结聚合

物粉末材料，如尼龙(PA)等材料来制造复杂几何形状的制

件，被广泛应用于航空航天、医疗、汽车及消费品等领

域[1-3]。然而，SLS 技术受其工艺原理限制，制件表面普遍

存在粗糙问题，这一缺陷限制其在高精度、高表面质量场

景中的应用。尼龙材料在进行选择性激光烧结时，粉末颗

粒间存在未完全熔融或黏结不充分的现象，导致表面存在
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微小孔洞和凸起，进一步加剧表面粗糙度(Ra)
[4-6]。此外，

SLS 打印过程中粉末床的热应力和冷却收缩也会导致表

面质量下降[7]。为了改善 SLS 制件的表面粗糙度，研究人

员提出多种后处理技术，其中蒸气平滑处理技术因其操作

简便、效果显著而备受关注[8-9]。该技术将制件暴露在化学

溶剂蒸气中，使制件表面材料发生微溶解并重新流动，填

充微观孔隙、平滑阶梯效应，从而提升表面光洁度。蒸气

平滑技术不仅可以改善制件的外观和触感，还可增强其机

械性能和耐久性，拓宽 SLS 技术的应用领域[10-11]。

本研究设计正交试验，考察表面处理工艺参数对尼龙

制件表面质量的影响，优化其工艺参数，达到表面抚平的

效果和内部缩紧的状态。基于高分子材料的相似相溶原

理，聚合物高分子与溶剂分子间的尺寸差异[12]，在表面张

力的作用下，分析 PA 类高分子与溶剂分子间的溶解和扩

散实质，揭示化学溶剂蒸气在激光烧结尼龙制件表面的溶

解路径及过程。

1　实验部分

1.1　主要原料

尼龙 12(PA12)，粉末，湖南华曙高科技股份有限公司；

无水乙醇(C2H5OH)，分析纯，重庆川东化工(集团)有限公

司；表面平滑处理剂，smooth-GKSY，贵州森远增材制造科

技有限公司。

1.2　仪器与设备

光学显微镜(OM)，XSP-2CA，上海光学仪器五厂有限

公司；扫描电子显微镜(SEM)，ZEISS Gemini 300，德国蔡

司公司；激光选区烧结设备，SS403，湖南华曙高科技股份

有限公司；微机控制电子万能材料试验机，CTM8010，协强

仪器制造(上海)有限公司；表面粗糙度仪，TIME3223，北京

时 代 之 峰 科 技 有 限 公 司 ；悬 臂 梁 冲 击 试 验 机 ，三 思

ZBC1400-X，上海三思实验仪器有限公司；游标卡尺，PD-

151，上海宝工工具有限公司。

1.3　样品制备

1.3.1　SLS 工艺成型制件

采用 SLS 制作 PA12 样条和成型制件。成形工艺：预

热温度为 167 ℃，激光功率为 80 W，扫描速度为 14.2 m/s，

铺粉厚度为 0.15 mm。样条尺寸参照 GB/T 1040.2—2022，

图 1为 PA12样条尺寸。

1.3.2　蒸气表面平滑处理

先将 3D 打印制件悬挂至反应腔室内，保持腔室密闭，

抽真空，将反应腔室预热，保持 10 min。同时，在溶剂蒸气

发生器中，加热平滑处理剂至沸点，使其形成溶剂蒸气，通

入反应腔室内，使反应腔室完全充满溶剂蒸气，反应结束，

在 90 ℃下继续保持 30 min，直至制件烘干，冷却至室温，

得到高表面质量 3D 打印制件。其中，平滑处理剂沸点为

75 ℃；以无水乙醇作为稀释剂，配制不同体积分数的溶剂。

1.3.3　正交试验设计

以溶剂量(A)、溶剂体积分数(B)、处理温度(C)、处理时

间(D)等 4 个因素设计 L9(3
4)正交试验，考察各因素对表面

平滑处理制件表面粗糙度的影响。表 1 为 L9(3
4)正交试验

因素水平设计。

1.4　性能测试与表征

表面形貌测试：采用光学显微镜在 20 倍条件下观察

制件宏观表面形貌；采用扫描电子显微镜在 100 倍条件下

对处理前后PA12样条微观表面形貌进行观察。

Ra测试：参照 GB/T 1031—2009，采用表面粗糙度仪测

试平滑处理前后PA12 样条的Ra，以表征制件表面质量。

力学性能测试：参照 GB/T 1040.2—2022，采用微机控

制电子万能材料试验机对 PA12 样条进行拉伸强度、拉伸

模量、断裂伸长率测试，试验速度为(20±2) mm/min。参照

GB/T 1843—2008，采用悬臂梁冲击试验机对平滑处理前

后的PA12 样条的冲击性能进行测试。

尺寸精度测试：尺寸误差≤±0.15 mm，在表面平滑处理

前后，采用游标卡尺分别测量沿 X、Y、Z 3 个主轴方向打印

样条(每组 n=3)的宽度与厚度，每个样条上等间距选取 3 个

截面的宽度、厚度进行测量，结果取平均值。

吸 水 性 测 试 ：制 件 吸 水 质 量 变 化 ，对 表 面 面 积 为

94 cm2的 3D 打印样品表面平滑处理前后进行防水性能测

试，在 240 min 内，分别取 13 个时间点(分别为 0、2、4、6、8、

10、20、30、40、50、60、120、240 min)记录样品吸水质量，以

检验表面平滑处理后 3D 打印零部件的防渗漏性，表征其

疏水性。

2　结果与讨论

2.1　正交试验

设计正交试验，对 PA12 标准样条采用 9 组不同的表面

平滑工艺进行后处理，测试样条粗糙度变化程度。表 2 为

L9(3
4)正交试验结果。

根据极差分析[13]，各因素对制件表面粗糙度影响的顺

序为：A>B>D>C，即主要影响因素是溶剂量，其次是溶剂

体积分数、处理时间、处理温度。对于溶剂量来说，k3 最

大，粗糙度变化程度最大，为 75.3%。这说明溶剂量越大，

图1　PA12样条尺寸

Fig.1 Size of PA12 splines

表1　L9(3
4)正交试验因素水平设计

Tab.1 Factor and level design of L9(3
4) orthogonal test 

水平

1

2

3

A/mL

3

6

9

B/%

90

95

100

C/℃

55

60

65

D/min

5

10

15



147 工艺与控制
NO.02 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

越有利于降低 PA12 标准样条的 Ra，表面光洁度提高，表面

质量随之提高。因此，溶剂量 A3最佳，取 9 mL。对于溶剂

体积分数来说，k2 和 k3 的粗糙度变化程度接近，分别为

59.5% 和 60.3%。就经济成本以及处理效果而言，较高的

溶剂体积分数并不利于 PA12 样条表面质量的提升。故在

粗糙度变化程度相差不大的情况下，溶剂体积分数 B2为最

佳，取 95%。对于处理温度来说，整个后处理环境处于真

空状态下，混合溶剂的沸点会相应降低，而过低或过高的

处理温度对 PA12 样条表面粗糙度变化程度较为相似，表

面质量的提升相差不大。所以，处理温度 C2 为最佳，取

60 ℃。对于处理时间来说，处理时间为 10 min 时粗糙度

变化程度最大，而 k1=48.1%，k3=49.6%，相差不大，处理时

间过短，PA12 样条处理不够充分，处理时过长，可能会导

致 PA12 样条表面出现“流挂”“溶胀”现象，最终破坏 PA12

样条本身结构。因此，处理时间D2为最佳，取10 min。

A、B、C、D 4 个因素平方和分别为 4 014.50、1 358.62、

18.62、102.78，误差平方和为 0.16，误差自由度为 0，无法直

接计算 F 值，需合并最不显著的平方和到误差平方和中，

由于因素 C 平方和最小，因此，新误差平方和为 18.76，新

误差自由度为2。表 3为矫正后正交试验方差分析。

结合方差分析，并查 F 值分布表，临界值 F0.05(2,2)=

19.0[14]，因素 D 的 F 值小于 19.0，对于本实验来说影响较

小。而因素 A 和因素 B 的 F 值远大于临界值，表明在 α=

0.05 水平下，因素 A 和因素 B 对实验结果有极显著影响，即

溶剂量及溶剂体积分数对制件表面平滑处理效果极为显

著，与极差分析结果相印证。虽然 9 次实验中 A3B3C2D1工

艺最好，粗糙度变化程度最大，降低 83.3%，但处理时间过

短，并不利于 PA12 标准样条表面质量的提升。虽然较

高的溶剂体积分数会促进制件表面反应，但也增加 PA12

样条“过处理，发生溶胀”的风险。因此，优选出试验组合

为 A3B2C2D2，并对此工艺组合进行验证。

2.2　工艺验证

2.2.1　粗糙度

采用 A3B2C2D2工艺参数组合对 X、Y、Z 3 个方向打印的

PA12 样条进行表面平滑处理，对处理前后粗糙度进行测

试。图 2 为不同打印方向 PA12 样条表面平滑处理前后的

粗糙度。从图 2 可以看出，X 方向处理前为 13.75 μm，处理

后为 3.53 μm，粗糙度下降 74%；Y 方向处理前为 12.56 μm，

处 理 后 为 3.18 μm，粗 糙 度 下 降 75%；Z 方 向 处 理 前 为

17.39 μm，处理后为 5.27 μm，粗糙度下降 70%。结果表明，

A3B2C2D2 工艺参数组合对 PA12 样条表面平滑处理有效，

且制件外观良好、无损(破)坏，表面光洁度得到大幅提高。

2.2.2　力学性能

采用 A3B2C2D2工艺参数组合对 X、Y、Z 3 个方向打印的

PA12 样条进行力学性能测试。每个方向的标准样条分别

进行 5 次平行测试，分别对 3 个方向样条的断裂伸长率、拉

伸强度和拉伸模量取平均值。图 3 为不同打印方向 PA12

样条表面平滑处理前后的力学性能。从图 3 可以看出，X、

Y、Z 方向的 PA12 样条断裂伸长率分别提升 44.3%、102.7%

和 117.0%，拉伸强度分别提升 8.6%、7.7% 和 36.8%，拉伸

模量分别提升 8.5%、4.1% 和 21.2%。其中，断裂伸长率提

升最为明显，断裂伸长率越大，表示材料的延展性越好，即

材料在受力时能够产生较大的变形而不断裂，意味着材

料的柔软性能和弹性性能更好[15]，可改善因断裂伸长率较

小而引起的易脆断问题。

综合来说，X、Y、Z 3 个方向的 PA12 样条，Z 方向的断裂

表2　L9(3
4)正交试验结果

Tab.2 Results of L9(3
4) orthogonal test

实验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k1

k2

k3

R

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

23.9

54.4

75.3

51.4

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

33.8

59.5

60.3

26.5

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

50.3

53.2

50.1

3.1

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

48.1

55.9

49.6

7.8

粗糙度变化

程度/%

2.5

38.9

30.2

37.5

58.5

67.3

61.5

81.1

83.3

表3　矫正后正交试验方差分析

Tab.3 Analysis of variance in orthogonal test after correction

方差来源

A

B

D

误差

总计

平方和

4 014.50

1 358.62

102.78

18.76

5 494.66

自由度

2

2

2

2

8

均方

2 007.25

679.31

51.39

9.38

F值

213.99

72.42

5.48

图2　不同打印方向PA12样条表面平滑处理前后的粗糙度

Fig.2 Roughness of PA12 splines before and after surface 

smoothing treatment in different printing directions
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伸长率、拉伸强度、拉伸模量提升最为明显，极大地改善

Z 方向存在的打印工艺固有缺陷[16]，减少表面孔隙，表面质

量得以提升。

2.3　表面质量

图 4 为 PA12 样条表面平滑处理前后对比。从图 4 可

以看出，表面平滑处理工艺能够有效提升零部件表面的光

洁度。采用显微镜观察处理前后的 PA12 样条表面，经表

面平滑处理后，表面微观的凹凸部分被“抚平”，Ra 可由

17.36 μm 降低至 5.15 μm。为了进一步分析 PA12 样条表

面，采用扫描电子显微镜对处理前后表面进行观察发现：

未处理前，PA12 样条存在较多未烧结成型的粉末颗粒；处

理后，表面粉末大颗粒被溶解流平，表面更加平整，大幅提

升 PA12 样条表面质量。平滑处理剂与尼龙类高分子材料

溶解度接近，高分子材料表层发生溶解，高分子聚合物链

之间的次级键被破坏，形成流动态，流至更稳定的位置[17]。

微观上，制件表面存在部分残留溶剂，真空抽除后制件表

面会存在部分坑洞。

为进一步验证表面质量对力学性能的影响，对不同批

次同类型 PA12 样条进行表面平滑处理，并对其进行力学

性能测试。表 4 为 PA12 样条的力学性能。从表 4 可以看

出，PA12 样条未处理前断裂伸长率、拉伸强度、拉伸模量

分别为 7%、36 MPa 和 1 404 MPa；处理后 3 组样条的断裂

伸长率分别为 19%、17% 和 16%，拉伸强度分别为 39、42、

40 MPa，拉伸模量分别为 1 496、1 395、1 390 MPa。结果表

明：表面平滑处理后样品拉伸强度没有损失，且略有增加，

样条的断裂伸长率显著增加，而拉伸模量略有降低。断裂

伸长率的增加，表明表面孔隙减少，聚合物表面上裂纹起

始位点的减少，使力学性能增强，同时提升材料的耐久性

和可靠性[18]。因此，可以通过调节表面平滑处理工艺参数

来实现 SLS 成型件表面不同的光滑程度以及所需要的力

学性能。

2.4　冲击性能

3D 打印工艺为分层制造，层与层之间的结合可能不

够紧密，导致制件表面较为粗糙或有微裂纹，成为应力集

中点，导致冲击性能较低[19]。因此，随机取 5 组 PA12 样条

进行表面平滑处理。图 5 为 PA12 样条表面平滑处理前

后的冲击强度。从图 5 可以看出，5 组样条处理前的冲击

强度分别为 4.72、4.53、4.54、4.59、4.55 kJ/m2；处理后的冲

击强度分别为 7.17、6.77、6.18、6.72、6.70 kJ/m2，5 组样条的

冲击强度分别提高 52%、49%、36%、46%、47%。结果表

(a) 断裂伸长率

(b) 拉伸强度

(c) 拉伸模量

图3　不同打印方向PA12样条表面平滑处理前后的力学性能

Fig.3 Mechanical properties of PA12 splines before and after 

surface smoothing treatment in different printing directions

图4　PA12样条表面平滑处理前后对比

Fig.4 Comparison of PA12 splines before and after 

surface smoothing treatment

表4　PA12样条的力学性能

Tab.4 Mechanical properties of PA12 splines

样品

PA12(未处理)

PA12(处理1)

PA12(处理2)

PA12(处理3)

断裂伸长率/%

7

19

17

16

拉伸强度/MPa

36

39

42

40

拉伸模量/MPa

1 404

1 496

1 395

1 390
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明：化学表面平滑后处理可使层间分子链重新排列并形成

更强的结合[20]，减少层间缺陷，提高表面质量，从而提高韧

性。经过表面平滑处理的 PA12 样条，其冲击性能可提高

30%~50%，更适合用于承受动态载荷或冲击的场合。

2.5　尺寸精度

抽取相同工艺参数下 5 组 PA12 样条，进行表面平滑处

理，对 3D 打印样条处理前后的宽度及厚度进行测量。图 6

为 PA12 样条表面平滑处理前后的尺寸。从图 6 可以看出，

尺寸变化均小于 0.4%。每组样品表面无明显的变化趋势，

这种可忽略不计的尺寸变化使零件公差和精度特征细节

得以保留。

2.6　防水性

为考察处理前后 PA12 样条的吸水性，记录 PA12 样条

在水中浸泡一定时间后的质量，以此判断其防水性。图 7

为 PA12 样条表面平滑处理前后防水性。从图 7 可以看出，

随着浸泡时间的增加，未处理的 PA12 样条质量在不断增

加，240 min 后，其总质量为 36.8 g，共增加 4.4 g；而处理

后的 PA12 样条其质量几乎无明显变化。结果表明：水倾

向于粘在未处理样品的表面，这导致高表面积零件的质量

增加。经过处理后的样品表面，水珠独立分布，此时的样

品表面具有一定的疏水性[21]，说明处理后的样品具有较好

的防水性。

2.7　表面平滑机理

3D打印技术在逐层叠加时存在固有工艺缺陷，PA表面

存在部分未烧结的粉末，导致 3D 打印制件存在表面粗糙、

性能较差等问题。表面平滑处理通过溶剂蒸气在真空状态

下均匀分布，并覆盖 3D 打印成型件暴露表面，溶剂蒸气与

制件表面会存在一定温度差，溶剂蒸气与3D打印制件表面

接触，蒸气会以气液两种形式存在，促使制件表面发生微溶

解。制件表面微观凸起和凹下部位受表面张力的影响，溶

解速率不一致[22-23]，其中表面微观凸起的部位优先溶解，且

溶解速率大于凹下部位。由于高分子与溶剂分子的尺寸相

差悬殊，两者的分子运动差别较大，溶剂分子能够较快地渗

透进入凸起部分的高聚物，而高分子向溶剂的扩散非常慢。

此时，凸起的高聚物的溶解过程会经过两个阶段：先是溶剂

分子渗入高聚物内部，使高聚物体积膨胀，即“溶胀”；然后

高分子均匀分散在溶剂小液滴中，溶剂分子对溶质分子相

互产生作用力，此作用力大于高分子间分子的内聚力，形成

完全溶解的分子分散的均匀体系[24]。

图 8 为表面平滑处理路径。从图 8 可以看出，溶解

后的液态受表面张力影响，有尽可能缩小的趋势，已溶

解的凸起部分就会向下凹部分流动，凝固后表面孔隙减

小，形成较为光滑平整的表面，PA12 样条表面颗粒堆积密

度进一步提高，从而提高 PA12 样条的表面光洁度、表面质

量、力学性能及防水性能。

图5　PA12样条表面平滑处理前后的冲击强度

Fig.5 Impact strength of PA12 splines before and after 

surface smoothing treatment

图7　PA12样条表面平滑处理前后防水性

Fig.7 Waterproof performance of PA12 splines 

before and after surface smoothing treatment

(a) 宽度

(b) 厚度

图6　PA12样条表面平滑处理前后的尺寸

Fig.6 Dimension of PA12 splines before and after 

surface smoothing treatment

图8　表面平滑处理路径

Fig.8 Path of surface smoothing treatment 
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3　结论
通过正交试验得出最优选工艺参数，并经过工艺验

证，结合经济绿色等综合考量，得出最佳工艺参数组合

A3B2C2D2，即溶剂量为 9 mL、溶剂体积分数为 95%、处理温

度为 60 ℃、处理时间为 10 min。值得注意的是，溶剂量需

随着处理量或处理表面积的增大而增大。蒸气表面平滑

处理可将制件表面粗糙度降低高达 75%，形成光滑、防

水的表面，使制件可应用于航空、汽车等对气密性和流线

型要求高的领域。通过减小孔隙微孔和减少应力集中提

高零件的抗冲击性、断裂伸长率和防水性，同时保持尺寸

精度，使制件可用于复杂内部结构处理。

未来，应开发可重复使用的溶剂回收系统，降低长期

运营成本，响应全球绿色制造，使其朝着更高效、多材料兼

容和智能化方向发展；可通过与多轴加工、激光清洗等技

术集成形成全自动后处理流水线，满足高精度领域需求。

后处理方法的优化将辅助增材制造不断发展进步，实现最

佳打印效率和制件可靠性。
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