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选区激光烧结聚苯乙烯粉的基础实验研究

杨来侠，刘　旭
（西安科技大学 机械工程学院，西安 ７１００５４）

摘要：为了探寻选区激光烧结工艺参量对聚苯乙烯粉烧结质量影响的规律，并通过工艺参量的优化来提高其烧结精

度与强度，采用对聚苯乙烯粉进行热重／差示扫描量热法实验分析、利用ＳＬＳ３００快速成型机对聚苯乙烯粉烧结等方法，进
行了理论分析和实验验证，发现烧结温度在１５０℃～２６０℃之间时，试样烧结尺寸精度较高。结果表明，聚苯乙烯粉烧结件
的ｘ向和ｙ向尺寸精度受工艺参量影响较小，而ｚ向尺寸精度受工艺参量影响较大；弯曲强度表现为随激光功率、扫描间
隔、分层厚度的增大而减小的变化趋势。这对于工艺参量优化选择来提高聚苯乙烯粉的烧结质量提供了实验依据。
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引　言

选择性激光烧结（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）法
采用激光器作能源，使用的材料多为粉末材料。加工

时，首先将粉末预热到稍低于其熔点的温度，然后在刮

平棍子的作用下将粉末铺平；激光束在计算机控制下

根据分层截面信息进行有选择地烧结，一层完成后再

进行下一层烧结，全部烧结完后去掉多余的粉末，则可

以得到烧结好的零件［１３］。

聚苯乙烯（ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＳ）粉是热塑性材料，其制
得的原型件经过处理后可用于熔模铸造。然而，由于

市场上不同牌号的 ＰＳ粉的合成工艺以及添加填料的

不同而导致它们之间的性能差别很大，同时，由于 ＰＳ
粉自身性质，其烧结效果并不是很理想，所得制件强度

较低，且由于ＰＳ粉在烧结过程中的收缩变形造成尺寸
误差［４７］。目前快速铸造用的 ＰＳ粉因其成型件的低
强度，也并未市场化，各大高校及科研机构也正针对

ＰＳ粉改性及成型工艺进行着研究，鉴于此，作者以 ＰＳ
粉为研究对象，采用热重／差示扫描量热分析法分析了
其热学特性，探究了其尺寸精度随工艺参量一般变化

规律，从ｚ向精度分析计算了合理的烧结温度范围，并
实验总结了烧结强度随工艺参量的变化规律。

１　实　验

１．１　主要原材料、仪器及设备
主要原材料采用的是西安交通大学快速成型中心

生产的ＰＳ粉。
主要实验仪器有热重／差示扫描量热分析仪：ＥＸ

ＳＴＡＲＴＧ／ＤＴＡ７０００，瑞士 Ｍｅｔｌｅｒ公司；激光快速成型
机：ＸＪＲＰＳＬＳ３００型，陕西恒通智能机器制造有限公司；
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

生物力学疲劳试验机：ＰＬＤ５ＫＮ型，陕西力创材料检
测有限公司；激光功率计：ＹＬ＝Ｓ３型，吉林省永利激
光科技有限公司；数显游标卡尺：０ｍｍ～１５０ｍｍ，ＳＹＮ
ＴＥＫ公司。图１为ＸＪＲＰＳＬＳ３００快速成型机。

Ｆｉｇ１　ＲａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｆＸＪＲＰＳＬＳ３００

１．２　试样制备
实验中经筛选的 ＰＳ粉颗粒直径约为１５０μｍ，利

用ＸＪＲＰＳＬＳ３００快速成型机（激光器类型为ＣＯ２激光
器，激光束直径０．３ｍｍ，功率调节范围０Ｗ～６０Ｗ，最
大成型尺寸为 ３００ｍｍ×３００ｍｍ×２７５ｍｍ），预热温度
７５℃保持不变，利用激光功率计分别调节激光功率
１５Ｗ，２０Ｗ，２５Ｗ，３０Ｗ，分层厚度分别为 ０．１５ｍｍ，
０．２０ｍｍ，０．２５ｍｍ和０．３０ｍｍ，设置不同扫描速率依次
烧结６０ｍｍ×３０ｍｍ×６ｍｍ长方体试样。

采用ＸＪＲＰＳＬＳ３００快速成型机，在激光功率２０Ｗ、
预热温度 ７５℃、轮廓补偿半径 ０．１５ｍｍ、铺粉速率
５０ｍｍ／ｓ等工艺参量不变情况下，选取分层厚度（０．
１５ｍｍ，０．２０ｍｍ，０．２５ｍｍ）、扫描间距（０．２５ｍｍ，０．２８ｍｍ，
０．３０ｍｍ）、扫描速率（１５００ｍｍ／ｓ，２０００ｍｍ／ｓ，２３００ｍｍ／ｓ）
三因素三水平下制备共计２７组ＰＳ粉抗弯试验件，对各
组标号为１，２，…，２７。基于ＩＳＯ１７８：２０１０《塑料弯曲性
能的测定》，抗弯试验件尺寸选为８０ｍｍ×１０ｍｍ×４ｍｍ，
根据抗弯试验要求，每组试样各制备５个，为了保证每
组５个试样性能一致，５个试样制备时，并行排列、同时
成型，所得弯曲试样如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｂｅｎｔｓａｍｐｌｅ

１．３　性能测试
进行热重／差示扫描量热法（ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｖｉｔｙ／ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＴＧ／ＤＳＣ）分析：将待测 ＰＳ
粉末置于三氧化二铝坩埚中，以氮气为氛，空坩埚为参

比，控制升温速率分别为 ５℃／ｍｉｎ，１０℃／ｍｉｎ，２０℃／

ｍｉｎ和４０℃／ｍｉｎ，升温范围 ３０℃ ～８００℃，放入热重／
差示扫描量热分析仪中进行分析。

尺寸精度测量如下：采用数显游标卡尺分别测量

不同工艺参量下所制备的６０ｍｍ×３０ｍｍ×６ｍｍ长方
体试样的长ｌ、宽ｂ、高ｈ，并计算各自尺寸精度，尺寸精
度为实际值与理论值的比值。

弯曲强度测试如下：采用生物力学疲劳试验机

（型号ＰＬＤ５ｋＮ，生产厂商是西安力创材料检测技术
有限公司）对所制备的抗弯试样进行３点弯曲试验，
支撑跨距Ｓ＝６４ｍｍ，支撑辊半径为 Ｒ２＝５ｍｍ，施力辊
半径Ｒ１＝５ｍｍ，速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，测其最大弯曲力，对
每个试样不同位置处多次测其宽度和厚度，取其平均

值作为ｂ和ｈ，最大弯曲力Ｆ由疲劳试验机获得，根据
公式σ＝３ＦＳ／（２ｂｈ０

２），求取每个试样弯曲强度，取各

组５个试样弯曲强度平均值作为该组的弯曲强度。

２　结果与讨论

２．１　ＴＧＤＳＣ分析
图３为ＰＳ粉的ＤＳＣ曲线图，如图３ａ（样品质量为

８．６ｍｇ，升温速率为５℃／ｍｉｎ，加热温度３０℃ ～８００℃）
所示，在４００℃时，出现一个较大的吸收峰，对照图 ４
中的热重（ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｖｉｔｙ，ＴＧ）曲线，表明在此温度区
间内 ＰＳ粉发生了剧烈分解。如图 ３ｂ（样品质量为
１０．０８ｍｇ，升温速率均为 ５℃／ｍｉｎ，加热温度 ３０℃ ～
２４０℃）所示，在１１０℃出现较小的吸收峰，这表明 ＰＳ
粉的玻璃化转变温度为１１０℃。

Ｆｉｇ３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＰＳ

图４为不同升温速率下的 ＰＳ粉的 ＴＧ曲线，如图
４所示，在不同的升温速率下，ＰＳ分解温度范围不同，

８６７
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Ｆｉｇ４　ＴＧｃｕｒｖｅｏｆＰＳ

升温速率越低，ＰＳ粉分解温度越低，表１为不同升温
速率下的ＰＳ粉分解温度范围。在４０℃／ｍｉｎ升温速率
下，分解起始温度为３８０℃，在５℃／ｍｉｎ升温速率下，
分解起始温度为３５０℃。由于 ＰＳ粉属于无定型聚合
物，没有固定的熔点，其熔点一般在１２０℃ ～１８０℃，理
论可加工温度在玻璃化转变温度与分解温度之间，因

此可得此 ＰＳ粉的加工温度范围区间在 １１０℃ ～
３５０℃。

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ／（℃·ｍｉｎ－１） ５ １０ ２０ ４０

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ３５０～４２０ ３６０～４３０３７０～４５０３８０～４６０

２．２　尺寸精度分析
针对于选择性激光烧结工艺的成型机理，ｘ向和ｙ

向尺寸精度主要来自于机器自身的精度以及材料相变

变形，而 ｚ向尺寸精度还受所接收激光能量的影响。
由于ＰＳ粉自身性质，在烧结时材料由熔融态固化时收
缩变形会引起ｘ向和ｙ向尺寸变小，但是ＰＳ粉收缩率
较小，由此在不同工艺参量下，试样长宽尺寸精度变化

不大，但是ｚ向尺寸精度在不同工艺参量下往往由于
所受激光能量的不同而变化较大；所受激光能量较大

时，能量传递至底层产生过深烧结，引起 ｚ向尺寸变
大；所受激光能量较小时，能量难以向底层传递而烧结

不足，ｚ向尺寸较小［８９］。以激光功率３０Ｗ、分层厚度
０．３ｍｍ、扫描间隔０．３ｍｍ，不同扫描速率工艺参量下
的尺寸误差为例，图５为该工艺参量下长宽尺寸精度
随扫描速率的变化规律，图６为高度尺寸精度随扫描
　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

速率变化规律。由图５所示，长宽尺寸精度随扫描速
率分别在 ０．９８６５和 ０．９７８５上下波折起伏，而图 ４
所示的高度相对误差变化规律，由１．２２左右变化至
　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

９６７

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

０．９４左右，这表明随着扫描速率的增大，烧结高度由
大于理论高度逐渐小于理论高度，变化明显。因此对

于ＰＳ烧结，需首先保证ｚ向精度。
图７是以高度相对误差在 ±０．０４为指标的实验

中所得的不同工艺参量范围图，图中上下两条曲线分

别代表扫描速率极限。以图７ａ为例，针对于不同工艺
参量下，ＰＳ烧结工艺参量范围整体可以分为 ３个区
域，即过烧区１、过渡区２、微熔区３［１０１１］。过烧区１区
扫描速率偏小，在同样的激光功率、分层厚度及扫描间

隔下，所接收的激光能量较大，所透射的深度较大，因

此过烧区ｚ向尺寸普遍高于理论值。过渡区２扫描速
率适中，激光能量可以很好地保证每层的 ｚ向尺寸。
微熔区３扫描速率较大，相应的所接收的激光能量较
小，能量难以传递到各层底部，造成烧结不足，ｚ向尺
寸普遍低于理论值。

ＰＳ粉的烧结过程是ＰＳ粉接收激光能量熔化以及
激光能量在各层传递的过程。在激光进行每层烧结

时，同一烧结层不同深度所接收的激光能量是不均衡

的，每层粉料上表面所接收的激光能量较大，下表面所

接收的激光能量较小，为保证每层ｚ向尺寸，从上表面
透射到下表面的激光能量必须保证能够使下表面的粉

料烧结成型，故需要较大的激光能量，但是激光能量过

大会因此ｚ向过深烧结以及每层粉料上表面的过度烧
结分解，因此就需要合适的激光能量密度。

激光能量密度为：Ｅ＝Ｐ／（ｖｄ）［１２］，其中Ｐ为激光功
率，ｖ为激光扫描速率，ｄ为扫描间距，此公式包含激光
功率、扫描速率和扫面间距３个参量，未包含分层厚度
ｂ，如果将分层厚度ｂ引入公式，便可得到单位体积粉料
　　

所接收的能量，记为激光体能量密度Ｅｖ＝Ｐ／（ｖｄｂ）。
物质升温满足的热力学公式：

Ｑ＝ｃｍΔＴ＝ｃｍ（Ｔ２－Ｔ１） （１）
式中，Ｑ为热量，ｃ为比热容，ｍ为质量，Ｔ１为初始温
度，Ｔ２为最终温度，ΔＴ为温差。

而在单位时间内Ｑ＝Ｐ，Ｐ为激光功率，ｍ＝ρｖｄｂ，ρ
为粉体密度，得到：

ΔＴ＝Ｅｖ／（ｃρ） （２）
　　将图７中过渡区２的扫描速率和激光功率两个工
艺参量带入（２）式，取扫描间隔 ｄ＝０．３ｍｍ，比热容 ｃ
取为１．３ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），密度ρ取为１．０５ｇ／ｃｍ３，可得ΔＴ
范围为１００℃ ～２１０℃，粉体初始温度 Ｔ１＝５０℃，因此
Ｔ２范围为１５０℃～２６０℃，即在此温度范围内 ＰＳ烧结
最终温度在此范围时，烧结件有较好的ｚ向精度。
２．３　弯曲强度分析

由表２所示，样件弯曲强度最大为第１组试样，弯
曲强度为１１．７１ＭＰａ，最小为第２７组试样，弯曲强度为
２．０４ＭＰａ，第１组弯曲强度较大，说明该工艺参量下ＰＳ
粉末接受能量较大，熔融的比较充分，而第２７组强度
较小，说明ＰＳ粉接收的能量较小，仅粉末表层熔融，粘
结的不牢固，试样相对于ＰＳ注塑件弯曲强度３９．２ＭＰａ～
５１．９４ＭＰａ，还有较大的差距，这主要是工艺参量的选
取不合理导致制件致密性较差，样件内部存在大量的

孔隙，同时在３个工艺参量不同水平影响下，试样弯曲
强度发生了较大的变化，表明工艺参量的选取对制件

弯曲强度有着较大的影响，因此，研究不同工艺参量耦

合下弯曲强度的变化规律对于提高弯曲强度有重要的

指导作用。
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｇｒｏｕｐ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

σ／ＭＰａ １１．７１ ６．０６ ５．２１ ８．３９ ５．４５ ３．２９ ５．９３ ４．１７ ３．１０３ ８．５５ ５．０６ ２．７９ ７．８７ ４．０１ ２．４１

ｇｒｏｕｐ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２４ ２５ ２６ ２７

σ／ＭＰａ ６．１６ ２．８０ ２．４１ ６．６０ ３．８９ ２．４５ ５．７４ ３．８４ ２．７２ ５．６４ ３．３７ ２．０４ ２．７２ ５．６４ ３．３７ ２．０４

　　图８为扫描间隔与扫描速率耦合情况下对弯曲强
度的影响，在扫描速率一定时，弯曲强度随扫描间隔的

　　

Ｆｉｇ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｂｅｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

增大而减小，在扫描间隔一定时，弯曲强度随扫描速率

的增大而减小。从激光能量密度的角度来看，激光功

率一定时，扫描速率和扫描间隔越大，单位体积 ＰＳ粉
所接收的激光能量就越小，导致粉料不能充分熔融流

动而粘结在一块，仅仅是靠粉料表面微熔部分粘结在

一起，微观组织上其内部孔隙又大又多［１３］，因此弯曲

强度呈现随扫描速率和扫描间隔增大而逐渐变小的趋

势。

图９为扫描速率与层厚耦合情况下对弯曲强度的
影响，在扫描速率一定的条件下，弯曲强度随层厚增加

而逐渐降低；在层厚一定的条件下，随着扫描速率的增

加，弯曲强度呈现逐渐变小的趋势。在激光功率和扫

０７７
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Ｆｉｇ９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓｐｅｅｄａｎｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｂｅｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

描速率一定时，即激光能量密度 Ｅ一定，层厚越大，激
光体能量密度Ｅｖ就越小，激光能量就难以透射到该层
底部，造成底部粉料微熔或未熔融；同理在在激光功率

和层厚一定时，扫描速率越大，激光能量密度 Ｅ就越
小［１４１５］，进而激光能量体密度 Ｅｖ就越小，单位粉料接
收的粉料就越小，因此，弯曲强度呈现随扫描速率和层

厚增大而逐渐变小的趋势。

图１０为扫描间隔与层厚耦合情况下对弯曲强度
的影响，在扫描间隔一定时，弯曲强度随层厚的增加而

逐渐减小后保持不变。在层厚一定时，随着扫描间隔

的增加，弯曲强度逐渐降低，其原因是扫描间隔的增大

减小了激光能量密度 Ｅ，层厚增大减小了激光体能量
体密度Ｅｖ。

Ｆｉｇ１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　结　论

（１）通过ＴＧ／ＤＳＣ实验分析，ＰＳ粉玻璃化温度为
１１０℃，分解温度最小为３５０℃，因此可以得出其理论
加工温度为１１０℃～３５０℃，在不同加热速率下分解温
度不同，约在４５０℃分解完全。

（２）ＰＳ粉烧结件的ｘ向和ｙ向尺寸精度主要受机
器精度及自身特性的影响，实际值略低于理论值，受工

艺参量影响较小，而 ｚ向尺寸精度受工艺参量影响较
大，实际值由高于理论值到低于理论值变化。

（３）针对ＰＳ粉选择性激光烧结，其工艺参量组合
可以分为３个区域：过烧区、过渡区以及微熔区。过渡
　　

区烧结件可以有良好的 ｚ向精度，结合实验与公式计
算，该区域烧结温度在１５０℃～２６０℃。

（４）烧结件的弯曲强度受工艺参量影响较大，大
致表现为随激光功率、扫描间隔、分层厚度的增大而减

小的变化趋势。
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