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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５２６０５

糖基材料选择性激光烧结实验研究

杨来侠，刘　旭，薛英保
（西安科技大学 机械工程学院，西安 ７１００５４）

摘要：为了开发应用于食品、医药及生物工程的新型选择性激光烧结快速成型材料，采用热重／差示扫描热法对蔗
糖进行了热重差热分析；利用ＳＬＳ３００快速成型机对蔗糖粉末以及淀粉蔗糖混合粉末进行烧结实验分析，并评价了烧结
质量。结果表明，蔗糖的最终升温温度在１８７℃～２２０℃时能保证良好的成型质量，利用淀粉对蔗糖改性后的混合材料烧
结成型质量优于单一蔗糖粉的烧结，其尺寸精度为２．１％，最大弯曲强度为０．５６２０ＭＰａ，满足一般食品强度要求，这对于
３Ｄ打印技术在食品领域应用具有一定意义。

关键词：激光技术；快速成型；选择性激光烧结；蔗糖
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引　言

在现有的快速成型技术（３Ｄ打印）中，选择性激
光烧结（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）因为具有成型速
度快、精度高、材料选择面广和适用于多种用途的特

点，而得以迅速发展，是目前一种比较成熟的快速成

型技术［１］。选择性激光烧结工艺基本原理是借助精

确引导的激光束使粉末材料烧结熔融后凝固形成３维
原型或制件。即成型机构按照计算机输出的原型分层

轮廓，采用激光束在指定路径上有选择性地扫描，并熔

融工作台上均匀铺层的粉末材料，使扫描区域内的粉

末粘结在一起，而未在该区域内的粉末仍然是松散的。

当一层扫描完毕，向上或向下移动工作台，控制完成新

一层烧结，全部烧结后去掉多余的粉末，便获得原型零

件。

目前，ＳＬＳ成型材料主要有金属材料、聚合物材
料、陶瓷材料等，但是ＳＬＳ法目前所用材料大多数在成
型过程中都有不良气体排放，成型件强度精度低，一

般价格都比较贵，造成生产成本较高［２３］。目前为止，

国内外鲜见有使用蔗糖作为 ＳＬＳ法的成型材料，而蔗
糖与其它材料相比，具有来源广泛、价格优廉的特点，

并且在加工过程中无污染，所致产品可食用，并且在未

来３Ｄ打印与生物工程应用中也潜伏着巨大的作用。
因此，本文中拟使用蔗糖粉末材料验证其进行选择性

激光烧结的可行性，分析蔗糖烧结机理，在不违背其绿

色可食用的前提下，通过选择添加合适的添加剂对蔗

糖粉料进行改性，使其更易成型，并研究了不同工艺参

量下成型件的精度和强度变化规律。

１　实验部分
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第４０卷　第４期 杨来侠　糖基材料选择性激光烧结实验研究 　

１．１　主要原材料
本实验的主要原材料为云南省昌宁恒盛糖业有限

责任公司的蔗糖，广东梅州可其山农民合作社的淀粉。

１．２　主要仪器与设备
主要仪器设备有：陕西恒通智能机器制造有限公

司的 ＸＪＲＰＳＬＳ３００型激光快速成型机（激光类型为
ＣＯ２激光器，波长１０．６μｍ，激光功率０Ｗ～６０Ｗ可调，
最大成型尺寸 ３００ｍｍ×３００ｍｍ×２７５ｍｍ）；陕西力创
材料检测有限公司的 ＰＬＤ５ＫＮ型生物力学疲劳试验
机，如图 １所示；瑞士 Ｍｅｔｌｅｒ公司的 ＥＸＳＴＡＲＴＧ／
ＤＴＡ７０００热重差热分析仪；广州市旭朗机械设备有限
公司的 ＸＬ１０Ｂ万能粉碎机；吉林省永利激光科技有
限公司的ＹＬ＝Ｓ３型激光功率计；ＳＹＮＴＥＫ公司的游
标卡尺（０ｍｍ～１５０ｍｍ）。

Ｆｉｇ１　Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１．３　试样制备
使用万能高速粉碎机粉碎后的蔗糖粉末，平均粒

径小于 １７８μｍ，采用快速成型机，保持扫描速率
２０００ｍｍ／ｓ、分层厚度０．２ｍｍ、扫描间距０．２ｍｍ等工艺
参量不变，利用激光功率计分别设定激光功率２０Ｗ，
２２Ｗ和２５Ｗ，依次激光烧结６０ｍｍ×３０ｍｍ×１２ｍｍ的
长方体制件，观察分析其成型状态及原因。

１．４　性能测试
进行热重／差示扫描量热法（ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｖｉｔｙｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＴＧ／ＤＳＣ）分析：将待测蔗糖
研磨成均匀粉末，取适量样品置于三氧化二铝坩埚中，

以氮气为氛，氮气流速５０ｍＬ／ｍｉｎ，空坩埚为参比，控制
升温速率分别为 ５ｏＣ／ｍｉｎ，１０℃／ｍｉｎ，２０℃／ｍｉｎ和
４０℃／ｍｉｎ，升温范围３０℃～３００℃，放入热重差热分析
仪中进行分析。

进行相对误差测量：将蔗糖粉末（在万能粉碎机

上粉碎成粉末，其粉末的粒径在１５０μｍ左右）与淀粉
（粒径在５μｍ～３５μｍ左右）按一定比例混合后制备复
合粉末材料，利用 ＳＬＳ３００快速成型机，设定预热温度
７０℃，激光功率２０Ｗ，扫描速率 ２２００ｍｍ／ｓ，铺粉层厚
０．２５ｍｍ，扫描间距０．２０ｍｍ，轮廓扫描速率１５００ｍｍ／ｓ，
制作出的糖基ＳＬＳ尺寸精度测试件，测试件尺寸如图

２所示；利用游标卡尺测量出糖基材料所制件的各尺
寸数据并计算出尺寸精度。

Ｆｉｇ２　Ｐｉｅｃｅｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

进行弯曲强度测量：根据 ＧＢＴ９３４１２０００标准，结
合现有抗疲劳试验机设计出抗弯件标准模型，如图３
所示，采用ＳＬＳ３００快速成型机，设置７组不同能量密
度，每组５个，制备糖基抗弯测试件，利用生物力学疲
劳试验机（最大静态和动态负荷±５ｋＮ，静态负荷测量
精度±０．５％，变形测量精度 ±０．５％，位移测量范围
±５０ｍｍ），控制方式为位移控制，试验速率８ｍｍ／ｍｉｎ，
跨度１００ｍｍ，采取手动停止方式，测量计算其弯曲强
度值，取每组５个试样弯曲强度的均值作为该组的弯
曲强度。

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

２　试验结果与讨论

２．１　ＴＧ／ＤＳＣ试验分析

晶体物质具有固定的熔点，因此，升温速率的变化

并不会引起蔗糖熔点的变化，而在４组样品的 ＤＳＣ曲
线图中，图４中熔融峰的起始点均在１８７℃左右，由此
可知，此批蔗糖样品的熔点为１８７℃。

图５为蔗糖粉末在不同升温速率下的热重分析曲
线图。在ＴＧ图中呈现出明显的台阶，通常将台阶解
释为效应前后的质量变化。由图可以看出，蔗糖样品

最快在２２０℃左右时质量就开始发生变化，并且随着
加热速率的升高，粉末失重的起始点也逐渐后移，当加

热速率达到４０℃／ｍｉｎ时，失重现象到２４０℃左右才开
始。由此可知蔗糖粉末最快在２２０℃后，蔗糖就开始
分解，并且伴随着明显的失重现象，失重５０％左右［４］。

因此，在蔗糖ＳＬＳ的成型过程中，应使蔗糖升温的
最终温度保持在熔化与发生分解的温度点之间，这样

才能保证蔗糖既不会因温度过低未熔化而不能成型，

也不会因温度过高而导致发生化学反应，生成焦糖甚

至是炭化。由上例实验可知，此批蔗糖的熔化点在

７２５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

　　

Ｆｉｇ４　ＤＳＣｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

Ｆｉｇ５　ＴＧｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

１８７℃，而分解点会因升温速率的不同而不同，但在
２２０℃之前蔗糖都是稳定的。因此，蔗糖在激光的照射
下最终升温到１８７℃～２２０℃之间是合理的。

２．２　纯蔗糖粉末烧结实验分析
通常物质升温所需热量有热力学公式：

Ｑ＝ｃｍΔＴ＝ｃｍ（Ｔ２－Ｔ１） （１）
式中，Ｑ为物质升温所需的热量；ｃ为比热容；ｍ为质
量；Ｔ１和Ｔ２分别为物质初始温度和变化后温度。

单位时间内，激光作用物质的体积 Ｖ为激光扫描
过的面积与分层厚度之积，即：

Ｖ＝ｄ１×ｖ×ｈ０ （２）
式中，ｄ１为激光光斑直径；ｖ为激光扫描速率；ｈ０为分
层厚度。

而在单位时间内，Ｑ即为激光功率Ｐ，将（２）式代入
（１）式，因此，蔗糖在激光照射下最终的温度为：

Ｔ２ ＝
Ｐ

ｃρ（ｄ１ｖｈ０）
＋Ｔ１ （３）

式中，ρ为蔗糖密度。烧结件的成型质量与激光所产
生的能量有密切的关系，而激光所能产生的能量与激

光参量有关［５７］，ＴＥＸＡ大学的ＮＥＬＳＯＮ等人定义激光
能量密度为：

Ｅ＝Ｐ／（πｖｄ） （４）
式中，Ｐ为激光功率，ｖ为激光扫描速率，ｄ为扫描间
距。在本实验中，扫描间距始终为０．２ｍｍ。因此激光
功率或者扫描速率的改变都会使功率密度发生变化，

使蔗糖最终的升温温度Ｔ２改变，从而产生不同的烧结
效果，已知激光光斑直径 ｄｌ＝０．３５ｍｍ，蔗糖密度 ρ＝
０．７２２ｇ／ｃｍ３，质量热容 ｃ＝１．２１１ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），室温环
境Ｔ１＝２４℃，将上述工艺参量代入式中，得到激光功
率在２０Ｗ，２２Ｗ，２５Ｗ时蔗糖烧结最终温度为１８３℃，
１９８℃和２２２℃。

如图６所示，在功率２０Ｗ情况下，最终升温温度
　　

Ｆｉｇ６　Ｓｉｎｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

８２５
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第４０卷　第４期 杨来侠　糖基材料选择性激光烧结实验研究 　

为１８３℃，低于此批蔗糖的熔点１８７℃，粉料熔融不够
充分或未能熔融，导致粉料之间粘结不牢，层与层之间

连接松散，很难成型。在功率２２Ｗ情况下，最终升温
温度为１９８℃，处于１８７℃～２２０℃制件，所得制件粘结
比较牢固，成型较好，但是其仅具有一定形状，尺寸精

度较差，表面凹凸不平，在功率２５Ｗ情况下，最终升温
温度为２２２℃，高于２２０℃，制件颜色较深，是蔗糖发生
焦化所致。

２．３　蔗糖淀粉复合粉料精度计算及分析
尺寸精度用尺寸误差来表征，根据尺寸偏差公式

Ａ＝
Ｄ１－Ｄ０
Ｄ０

×１００％（其中，Ｄ０为设计尺寸；Ｄ１为测试

件的实际尺寸）计算测试件尺寸精度如表１所示。表
中Ｒ为精度测试件边角圆半径偏差，Ｒ１为精度测试件
中心圆内径偏差，Ｒ２为精度测试件中心圆外径偏差。

从表１中可以看到，蔗糖与淀粉按一定比例混合
　　Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｔａｂｌｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｓｉｄｅ

ｘ ｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｘ ｙ

ｈｉｇｈ

ｚ

ａｎｇｌｅｃｉｒｃｌｅ

Ｒ

ｃｅｎｔｅｒｃｉｒｃｌｅ

Ｒ１ Ｒ２

ｓｑｕａｒｅｈｏｌｅ

ｘ ｙ

ｓｑｕａｒｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｘ ｙ

ｂａｓｅ

ｚ

ｅｒｒｏｒ／％ －０．５８ －４．１２ ０．８ ６．４ ２．４ －４．４ －２．４ －２．１３ －３．２ －５．１ －２．３ －３．１ １５

ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ／％ ２．１　　　　

后粉末材料的 ＳＬＳ成型件的平均尺寸精度为２．１％，
其成型表面质量远远优于纯蔗糖粉的烧结，由于淀粉

的加入，降低粉料中蔗糖含量，淀粉烧结不会熔融，蔗

糖含量低，在烧结时就不会产生坑洼，此时蔗糖的作用

相当于粘结剂作用，将淀粉粘结。这里的尺寸精度误

差包括ＳＬＳ成形过程中的误差、清粉及测量时的误差。
在ＳＬＳ烧结蔗糖混合粉末的过程中，成型平面 ｘｙ精
度主要与烧结时提供的能量有关［８］。因此，在加工过

程中应尽量使用高的扫描速率。扫描速率越大，激光

与粉末的作用时间越短，瞬间产生的温度较低，使得热

影响区较小，对成型尺寸越小，该影响规律对于平面尺

寸ｘｙ方向能起到减小收缩尺寸的作用，而成型高度方
向ｚ的尺寸偏差一直为正值，可以通过提高成型缸与
供粉缸伺服电机的运动精度，来减少制件高度方向上

的误差［９］。

２．４　蔗糖淀粉复合粉料弯曲强度计算及分析

根据弯曲强度公式σ＝３ＦＳ
２ｂｈ２
（其中，Ｆ为最大弯曲

力，Ｓ为跨距，ｂ为试样宽度，ｈ为试样厚度），计算各组
试样弯曲强度如表２所示。

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／
（Ｊ·ｍｍ－２·ｓ－１）

ａｖｅｒａｇｅｌｏａｄ／
Ｎ

ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

０．０２０ １．０８３７ ０．１７３４

０．０２５４ １．７７５４ ０．２８４０

０．０２９２ １．８５０２ ０．２９６３

０．０３７３ ２．２７５０ ０．３６４１

０．０４４５ ３．０７５０ ０．４９２５

０．０５２１ ３．１３７８ ０．５０２０

０．０５６３ ３．５１２６ ０．５６２０

　　由表２可以看出，随着能量密度的增大，抗弯试样
断裂时的最大负荷值也随着增大，弯曲强度也由

０．１７３４ＭＰａ增大到 ０．５６２０ＭＰａ。在能量密度较低时，

蔗糖材料虽然可以烧结成形，但由于烧结不充分，致密

性较差，孔隙率较高，因此强度较低［１０］。随着能量密

度的逐步增加，粉末吸收的热量增多，致密度也随之上

升，强度增大。当能量密度达到０．０６１４Ｊ／ｍｍ２时，制
件过程中产生了起火现象，随后变黑炭化，烧结不能正

常进行。因此，在合理的工艺参量下，制件的强度是随

着能量密度的增大而增大的。

由于以糖基为材料所制得的零件主要应用在食品

领域与艺术欣赏品领域，所以其尺寸精度完全可以满

足，弯曲强度也能够满足要求；以糖粉和淀粉为原料制

成的零件既满足了小孩子的好奇心，也能够满足人们

对艺术的追求。

３　结　论

（１）通过 ＴＧ／ＤＳＣ曲线分析，蔗糖的熔化温度为
１８７℃，而在２２０℃后开始分解，升温到３００℃以上，失
重超过５０％ 。由此推断出在使用 ＳＬＳ法进行蔗糖粉
末的烧结过程中，蔗糖的最终升温温度在 １８７℃至
２２０℃时能保证良好的成型质量，并利用公式和实验对
此进行了验证，结果表明，在合理的功率密度下，蔗糖

粉末升温至上述温度区间内可以烧结表面质量、强度

均适中的成型件。

（２）采用选择性激光烧结机，利用淀粉对蔗糖改
性后的混合材料是可以累加成型的，并且其成型表面

质量优于单一蔗糖粉的烧结，同时所用淀粉材料环保、

廉价，也拓宽了快速成型所用材料的领域。

（３）对蔗糖淀粉粉末所制得零件进行尺寸精度及
抗弯强度测量，所得结果为：制件尺寸精度为２．１％，
最大弯曲强度为０．５６２０ＭＰａ，弯曲强度随能量密度的
增加而升高，其强度值满足食品模型的要求。

参 考 文 献
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

ｐａｒｔｓｂａｓｅｄｏｎＳＬＳ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＰｌａｓｔｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００７，１９（１）：２６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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