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[摘要 ]  研究了烧结件系统参数如激光功率、铺粉密度对烧结件密度的影响,总结了提高烧结件密度的方式,从而实现提

高烧结件力学性能的目的.在基于对快速成型加工方法 (特别是选择性激光烧结 SLS )进行深入的研究后,为解决以高分子

粉末材料为基底的烧结件力学性能较差的问题,采用系统最佳参数烧结成型测试件,并对其进行渗树脂处理,并对原型件和

经过处理的试样分别进行了力学性能测试,包括压缩性能、拉伸性能、弯曲性能测试等,得到机械性能为原型烧结件 3~ 4倍

的增强烧结件,为提高成型件的力学性能提供了新的途径.
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Abstract: Th is paper presents the effect of SLS processing param e ters on the as-sin tered sam ple and obta ins the opt-i

m um pa rame ters. A fter a pro found research based on the process ing me thod of qu ick tak ing shape ( esp. Se lective La-

ser S intering), in order to so lve the problem ( ie. , the poo rm echanic capab ility of sinter ing product ofM ac rom o le-

cu le pow derm a terial), a co lophony re in fo rc ing treatm ent is g iven to the sin tering or ig ina.l The test o f them echan ica l

properties is done of the as- sinter ing samp les wh ich are processed under the optim um param eters, inc lud ing stretch

test, rig idity and so on. The re inforced sintering sam ples are obta ined whose m echan ic properties is 3 to 4 tim es tha t

of the or ig ina l sinter ing sam ples, wh ich provides a new w ay to increase the m echan ic properties o fm ou ld ing sam ples.

K ey words: se lective laser sinter ing, m acromo lecu le pow de r, co lophony re inforcem ent, mechan ic property
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0 引言

快速成型技术 RP&M ( R apid Pro totyp ing &

M anufacturing)是当今世界上发展最快的材料成型

技术, 经过 10多年的发展, 目前已形成了十几种先

进的工艺技术,各种方法均具有自身的特点和适用

范围. 比较成熟的工艺有:液态光敏树脂选择性固

化 ( SLA)、薄形材料选择性切割 ( LOM )、粉末材料

激光烧结 ( SLS )、丝状材料选择性熔覆 ( FDM )、粉

末材料选择性粘贴 ( TDP)以及热塑性材料选择性

喷洒等.

SLS作为快速成型制造技术的重要分支之一,

是目前发展最快和应用最广的技术之一. 它和

SLA、LOM构成激光快速成型技术的核心.与其它

快速成型技术相比, SLS以选材广泛、无需设计和

制造复杂支撑并且可直接生产注塑模、电火花加工

电极以及可快速获得金属零件等功能性零件而受

到了越来越广泛的重视.

1 激光选区烧结成型技术

激光选区烧结技术 SLS( Selective Laser Sinte-

r ing)是使用红外波段的激光 ( CO2激光器或 N d:

YAG激光器 )熔化或烧结粉末材料,利用分层烧结

的思想直接成型为三维实体零件. 烧结分固相烧结
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和液相烧结,固相烧结依靠原子扩散传质来形成连

接,扩散速度慢, 烧结时间长,而液相烧结是靠液相

的流动来传质,速度快,烧结时间短. 而在 SLS系统

中,激光束对任何粉末颗粒的作用时间都非常短,

大约为几 ms到几十 ms,所以目前 SLS技术大多采

用液相烧结,其材料由两种熔点相差明显的成分组

成,高熔点成分称为结构材料, 低熔点成分称为粘

结剂. 因此, 从原则上讲,所有受热能相互粘结的粉

末材料或表面覆有热固 (塑 )性粘结剂的粉末都能

用作 SLS材料.

目前, SLS材料主要有塑料粉、蜡粉、尼龙、金

属或陶瓷的包衣粉 (或与聚合物的混合物 )等. 在

国外用 SLS系统烧结聚苯乙烯、聚碳酸酯等高分子

复合材料巳经商品化, 工艺己经比较成熟,应用广

泛,但其技术严格保密,价格昂贵,并且是专门针对

DTM公司的 SLS烧结系统开发的, 在其它烧结系

统上的应用还需要进一步研究.而国内目前开发的

材料成型零件的力学性能较差, 精度较低,一般只

能作为样件使用.为了推广这项技术, 对华中科技

大学开发的 HB1粉末材料烧结成型件进行后处

理,得到功能件.

2 激光烧结参数的确定

激光选区烧结系统参数直接影响着烧结成型

件的性能.主要的参数包括:激光功率、激光光斑直

径、烧结间距、扫描速度.

211 激光功率的确定
若激光功率小, 则粉末的烧结厚度也小, 使后

一层和前一层不能很好的连接, 会引起烧结体脱

层;若激光功率太大, 虽然后一层和前一层连接在

一起, 但由于烧结温度过大, 使粉末层产生太大的

收缩, 影响烧结体的精度,严重时还会出现翘曲变

形和开裂.适当地选择激光功率, 既可以保证层与

层之间连接好,又可以使烧结收缩和变形小.

212 激光烧结间距和光斑直径的确定

另一个重要的扫描参数是烧结间距, 烧结间距

也应该有一个最高限,这个最高限主要取决于激光

束的直径 (即激光光斑直径 )和截面强度分布. 从

烧结的要求来看,总是要求烧结的能量在平面上的

每一个烧结点都是均匀的. 烧结间距过大,将会使

得这种均匀性降低,激光光斑中间温度高,边缘温

度低, 导致中间部分烧结密度高,边缘烧结不牢固,

还可能使得扫描线之间的区域完全不发生烧结.但

烧结间距过小, 又会严重降低成型效率. 从实际情

况看, 本系统取烧结间隔为 011mm最合适.

213 扫描速度的确定

扫描速度是影响激光作用于材料的时间因素.

在一定的激光功率和光斑直径下, 扫描速度低,烧

结时间长, 烧结的温度相对较高, 有利于粘性流动

和颗粒的重排, 一般会不同程度地促进烧结. 但过

慢的烧结速度会导致温度过高,使烧结材料发生某

些质变,反而影响烧结体的致密性. 相反烧结速度

过快,会导致烧结温度梯度增大,温升不均匀,不利

于粘性流动和颗粒的重排,同样对烧结成型质量有

影响.因此在激光烧结过程中与激光功率一样,扫

描速度对烧结的温度影响较大,直接影响烧结的质

量,是一个重要的因素.且在选择扫描速度时,提高

扫描速度对提高激光能量的均匀性、成型质量、烧

结成型效率都有好处,所以,一般可以选择最大扫

描速度.在此选择最佳扫描速度为 2 400mm /s.

通过大量的实验寻求出 HB1粉末材料的最佳

烧结参数为:激光能量 10W,扫描速度 2 000mm /s,

扫描间距 011mm,烧结层厚 012mm.

3 实验

311 主要实验材料

  材料为华中科技大学的 HB1( 200目 )型材料,

以高分子粉末为主要成分, 加入少量的无机填充

物、润滑剂、抗氧剂.

树脂及固化剂: 环氧树脂 E51、固化剂、稀释剂

312 试样制备

试样在 HRPS-IIIA快速成型机上烧结成型,采

用加工参数为: 激光能量 10W, 扫描速度 2 000

mm / s,扫描间距 011mm,烧结层厚 012mm,预热温

度 85e 左右. 每个试验分为两组, 每组 5个试样,

一组试样为未经后处理加工的原型件,另一组为经

过渗透树脂处理的试件.

树脂后处理的过程是使用按一定比例调和好

的树脂试剂均匀的涂刷在试件上, 直至试件完全浸

透树脂,颜色呈黄色,放在通风处吹干,将浸润环氧

树脂固化体系的烧结件放入烘箱内,至少 5 h,以改

善渗透情况,提高渗透质量.

313 仪器及测试方法
试验所用测定设备为日本岛津公司的 SH I-

MADZV电子万能试验机,型号为 AGS-10 kND, 最

大加载 10 kN. 压缩试验按 GB1041-92《塑料压缩性

能试验方法》, 选取矩形柱体, 对试样施加静态压

缩负荷时测定塑料压缩性能的方法.压缩性能试验

速度 (空载 ) 5mm /m in,设定压缩应变为 25% .拉伸

试样按国标 GB1040-79《塑料拉伸试验方法》, 选用
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Ⅱ型试样,试验速度选用 A型 10mm /m in.弯曲性

能试样按 GB9341-88《塑料弯曲性能试验方法》进

行加工,对试样施加静态 3点式弯曲负荷的弯曲性

能测定,试验速度为 2mm /m in.

4 结果与讨论

411 压缩性能

  试验中, 未经后处理的试样在压缩达到 25%

之前,发生了破坏,故为压缩破坏应力;而经处理后

的试样,在压缩达到 25%之前, 发生了屈服, 故为

压缩屈服应力.

表 1为树脂处理前后的压缩性能.未经后处理

的烧结试样的最大受压为 7. 909M Pa;渗树脂处理

后试样最大受压为 621348MPa,其抗压能力是未

经后处理的烧结试样的 7. 8倍 (如图 1所示 ).

表 1 压缩性能试验数据

试样类型 编号 宽度 b /mm 厚度 d /mm 横截面面积 A /mm2 压缩负荷 P /N 压缩应力 Rc /M Pa

未经后处理的试样

1 1417 10 147 1 10215 715

2 1418 919 146152 1 20215 81207

3 1416 918 143108 1 19112 81325

4 1417 10 147 1 06215 71228
5 1418 10 148 1 22612 81285

平均值 1 156198 71909

经后处理加工的试样

1 1413 912 131156 8 835 671156

2 1412 915 13419 7 94715 581914

3 1413 914 134142 7 810 581101

4 1416 10 146 9 51715 651188

5 1413 914 134142 8 385 621379

平均值 8 499 621348

  表中计算公式: A = b @ d, R b = P /A.

412 拉伸性能

表 2为烧结件在经树脂增强处理前后的实验

数据. 未经树脂处理的烧结制件的最大荷载为

204. 37 N, 断裂伸长为 01986 %, 应力为 41696 4

MPa;而经过树脂处理后的烧结制件的最大荷载为

23. 518N, 断裂伸长为 2127 %, 应力为 211101
MPa(为未处理的 415倍 ) .经树脂处理后,烧结制

件所能承受的拉伸荷载成倍地增加 (如图 2所

示 ).

因为粉末烧结试件的微粒间除熔融粘连外,亦

有大量的空隙存在; 而经树脂处理后的烧结件,树

脂填充了大量的空隙,烧结件的抗冲击能力提高,

强度改善.

表 2 拉伸性能试验数据

试样类型 编号 宽度 b /mm 厚度 d /mm
横截面面积

A /mm2

断裂负荷

P /N

拉伸断裂应力

R b /MPa

断裂伸长量

G - G 0 /mm
断裂伸长率

E /%

未经后处理试样

1 411 10 41 18410 41488 01466 0193

2 411 10 41 204137 41985 01517 1103

3 411 10 41 203187 41972 01533 1107

4 411 10 41 191125 41665 01483 0197

5 411 10 41 179125 41372 01466 0193

平均值 41696 4 01986

经后处理加工试样

1 318 915 3611 849 231518 11233 2145

2 318 916 36148 824 221588 11183 2137
3 318 915 3611 813125 221528 11134 2127

4 319 915 37105 758125 201466 1107 2114

5 319 916 37144 614125 161406 01918 1184

平均值 211101 2127

  表中计算公式: A = b @ d; R b = P /A; E = [ ( G - G 0 ) /G ] @ 100% .
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413 弯曲性能测试
试验中,未处理试样及经后处理试样都在达到

规定挠度之前发生了断裂, 故而记录弯曲断裂负

荷、弯曲断裂应力以及断裂挠度.

试验数据如表 3所示.表 3的数据表明, 经树

脂处理后的烧结件的弯曲性能得到了较大的改善,

约为未经后处理试样性能的 2. 7倍 (如图 3所

示 ), 可以经受实际组装测试中的冲击.
表 3 弯曲性能试验数据

试样类型 编号 宽度 b /mm 厚度 h /mm 断裂负荷 P /N 弯曲破坏应力 R f /M Pa 断裂挠度 Y /mm

未经后处理试样

1 914 4 18 1018 11347
2 915 4 1719 10174 11723

3 913 4 171375 101425 1181

4 917 4 181825 111295 11887

5 916 4 181885 11131 11834

平均值 101914 11720

经后处理加工试样

1 914 4 431675 271878 21924

2 915 319 35175 231752 2176

3 913 319 431275 291369 21956

4 917 318 431375 291757 21743

5 916 4 36135 221719 21467

平均值 261695 2177

  表中计算公式: R f = 3 PL /2 bh2.

5 结论

在激光选区烧结过程中,由于原型烧结件中空

洞和烧结孔隙的存在,使得烧结件的强度等力学性

能较低,很难达到要求,经过树脂增强处理后, 烧结

件的密度接近于实体密度,经测试机械性能有了大

幅度的提高,强度得到增强, 基本可以作为功能件

使用.
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