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PS／PMMA 复合材料选区激光烧结成型收缩率

杨来侠，桂玉莲，白祥，杜康
( 西安科技大学机械工程学院，西安　710054)

摘要：针对选区激光烧结聚苯乙烯 (PS) 成型件收缩率大，精度差的问题，通过添加聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)

粉末制备 PS／PMMA 复合材料来提高成型件精度。研究了预热温度、扫描速度、分层厚度和扫描间距对成型件尺寸

收缩率的影响并进行了正交实验，应用信噪比对结果降噪处理后再进行极差分析，得到最优工艺参数组合；在最优工

艺参数组合下重新烧结，利用修正系数补偿精度。结果表明：竖直方向收缩率变化幅度大于水平方向，扫描速度和分

层厚度分别对水平方向与竖直方向收缩率影响最大；最优工艺参数组合为：预热温度 100℃，扫描速度 2 400 mm／s，

分层厚度 0.27 mm，扫描间距 0.28 mm ；此时水平方向与竖直修正系数为 1.0417 和 1.013 8，修正后水平方向收缩率

与竖直方向收缩率分别为 0.947% 和 1.105%。
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Shrinkage of PS／PMMA Composite by Selective Laser Sintering
Yang Laixia， Gui Yulian， Bai Xiang， Du Kang

(College of Mechanical Engineering， Xi’an University of Science and Technology， Xi’an　 710054， China)

Abstract ：Aiming at the problem of large shrinkage and poor precision of the selected laser-sintered polystyrene (PS) molded 

parts，the composite material of PS／PMMA was prepared by adding PMMA powder to improve the precision of the molded parts.
The influence of thermal temperature，scanning speed，layer thickness and scanning pitch on the dimensional shrinkage of the 
molded part was studied and the orthogonal experiment was designed. The signal-to-noise ratio (SNR) was used to reduce the noise 
and then use the range analysis to obtain the optimal combination of process parameters. The model is modified by sintering experi-
ment under the optimal combination of process parameters. The results show that the vertical direction shrinkage rate changes more 
than the horizontal direction，and the scanning speed and the layer thickness have the greatest influence on the horizontal and vertical 
shrinkage. The optimal process parameters are preheating temperature of 100℃ and scanning speed of 2 400 mm／s. The layer thick-
ness is 0.27 mm and the scanning pitch is 0.28 mm ； the horizontal direction and the vertical correction coefficient are 1.0417 and 
1.013 8. The horizontal shrinkage and vertical shrinkage  are 0.947% and 1.105% respectively.

Keywords ：selective laser sintering ；polystyrene ；polymethyl methacrylate ；shrinkage ；noise reduction ratio

选区激光烧结技术 (SLS) 是一种应用广泛的增

材制造技术，采用模型离散／材料堆积的原理，按照

加工模型有效截面信息，由计算机操纵激光束按照

特定的扫描路径，烧结扫描区域内的粉末，去掉多余

粉末即可成型 [1]。在 SLS 成型过程中，粉末受热熔

化粘结，温度下降，材料收缩并固化，烧结件的精度

难以保证 [2]，因此控制成型件收缩率十分重要。在

零件成型过程中，选取合理的工艺参数对减小成型

件收缩率，提高精度起着至关重要的作用。

目前，陶瓷、木塑、聚碳酸酯 (PC)、石蜡和金属

等均可应用于 SLS 技术中。聚苯乙烯 (PS) 粉具有

吸湿率小，粉末流动性好等优良性能，因此 PS 粉

已经被广泛应用于 SLS 技术中，但 PS 成型件孔

隙率高，收缩率大，精度差 [3]。聚甲基丙烯酸甲酯

基金项目：国家 863 计划项目（2015AA042503）

通讯作者：杨来侠，教授，博士，主要从事塑料快速成型模具制造技术研究 E-mail ：1366431310@qq.com

收稿日期：2019-01-16

引用格式：杨来侠，桂玉莲，白祥，等 . PS／PMMA 复合材料选区激光烧结成型收缩率 [J]. 工程塑料应用，2019，47(4) ：48–52，79.

Yang Laixia ， Gui Yulian， Bai Xiang，et al. Shrinkage of PS／PMMA composite by selective laser sintering[J]. Engineering Plastics 

Application，2019，47(4) ：48–52，79.

杨超



 49 杨来侠，等 :PS／PMMA 复合材料选区激光烧结成型收缩率 

(PMMA) 具有精度高，价格低，韧性强，抗拉伸等优

点，且 PMMA 分子支链为短链，更好地填充了 PS
的空隙，减小了成型件的孔隙率 [4]。近年来，众多

学者做了关于 SLS 烧结件收缩率的研究。李坤淑
[5] 单层烧结了 40 mm×40 mm 的盐／PS 复合粉

末，分析了激光功率与扫描速度对烧结件尺寸收缩

率的影响规律。姜乐涛等 [6] 以 PS 为原料，通过烧

结 100 mm×100 mm 的样件，得到最佳工艺参数

组合及修正系数。Liu Kai 等 [7] 烧结了 D×H=20 
mm×10 mm 的高岭土 – 环氧树脂陶瓷粉末，得到

SLS 激光能量密度为 0.3575 J ／mm2 时，轴向收缩

率最大的结论。

鉴于此，笔者以 PS／PMMA 复合粉末为原料，

通过大量烧结实验，研究影响烧结件收缩率的因素，

并对结果进行降噪处理和极差分析，获得最优工艺

参数组合，在最优组合下进行烧结实验，通过修正系

数对模型修正补偿精度，减小了零件收缩率。

1　实验部分

1．1　实验材料

PS 粉末：平均粒径 120 μm，东莞市赢德塑胶

原料有限公司；

PMMA 粉末：平均粒径 75 μm，太仓凯尔达塑

胶原料有限公司；

用 120 μm 与 75 μm 筛子分别筛分 PS 与

PMMA 粉末，将过筛后的 PS 与 PMMA 粉末混合，

得 PMMA 质量分数为 10% 的复合粉末，并将混合

粉末置于高速混合机中均匀混合 20 min，得到本次

实验所需的材料。

1．2　仪器与设备

激光快速成型机：SLS300 型，陕西恒通智能机

器有限公司；

数显游标卡尺：0～150 mm，SYNTEK 公司；

电子天平秤：YP6001N 型，上海胜卫科技有限

责任公司；

高速混合机：SHR–10A 型，张家港市万凯机械

有限公司。

1．3　实验方法

(1) 实验目的。

权衡烧结件质量重要指标之一是尺寸精度。不

同工艺参数下，激光能量的不同引起收缩变形的不

同，且在各个方向表现有所差异。通过烧结图 1 所

示样件，探讨了在不同工艺参数下，烧结件各个方向

收缩率的变化值，并得到最优工艺参数。在 SLS 成

型过程中，收缩变形难以消除，因此依据修正系数，

对模型的各个方向进行放缩调整，降低工艺参数带

来的误差影响，保证成型精度。
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图 1　试件模型

(2) 实验设计。

在 SLS 成型过程中，选取预热温度 (A)，扫描速

度 (B)，分层厚度 (C) 和扫描间距 (D) ４个主要工艺

参数，研究工艺参数与各个方向收缩率的相关变化

规律。为了防止烧结初期因错层现象对实验结果带

来的误差，根据相关文献与前期基础性实验经验，在

测试件底部添加了可去除的十字烧结块。利用游标

卡尺多次测量试样的圆柱部分直径与高度，取平均

值作为水平方向实际尺寸与竖直方向实际尺寸。修

正系数如公式 (1)、(2)[8]。
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式中 :δ——收缩率；

 A0——样件理论尺寸；

 A1——样件实际尺寸；

 C—修正系数。

2　结果与讨论

以前期大量实验数据为支撑，得到较为合适的

工艺参数组合为：激光功率 30W，XYSTA 扫描方

式，预热温度 100℃，扫描速度 2 400 mm／s，分层厚

度 0.25 mm，扫描间距 0.30 mm。为了获取单个工

艺参数 ( 预热温度、扫描速度、分层厚度、扫描间距 )
对 PS／PMMA 烧结件收缩率的影响规律，改变上述

组合中的单一工艺参数进行单因素实验，测试烧结

件精度计算收缩率。

2．1　预热温度对 PS／PMMA 烧结件收缩率的影响

SLS 成型之前必不可缺的环节是对原料进行一

定时间的预热。一定时间的预热，工作缸内形成了

稳定均匀的温度场，避免了激光束直接照射粉末时，

烧结区域粉末与周围粉末温差较大，成型件出现翘
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曲现象，同时减小了熔融所需能量 [9]。不同预热温

度与烧结件收缩率的关系，如图 2 所示。
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图 2　不同预热温度与烧结件收缩率的关系

由图 2 可以看出，预热温度为 94~106℃，随着

温度的上升，水平方向收缩率整体呈现下降趋势，数

据波动较小，平均在 2.57% 左右。竖直方向的收缩

率大幅上升。预热温度为 94℃时，竖直方向收缩率

为负值，此时预热温度较低，激光扫描区域粉末与未

扫描区域粉末温差梯度大，烧结件出现翘曲，烧结件

实际尺寸大于理论尺寸。随着预热温度的不断升高，

层与层之间的温度梯度逐渐下降，翘曲现象减少，制

件精度变好。在 103℃时接近 PMMA 的玻璃化转

变温度 (Tg) 105℃ [10]，成型件收缩率明显上升，说明

粉末充分熔融。热塑性材料的预热温度一般略低于

Tg，且在 97℃时制件实际尺寸最接近理论尺寸，因

此选取 97，100，103℃为正交实验水平值。

2．2　扫描速度对 PS／PMMA 烧结件收缩率的影响

扫描速度不仅影响激光束在成型材料上扫描

照射时间的长短，而且影响着成型效率 [11]。因此在

合适范围内选择扫描速度。不同扫描速度与烧结件

收缩率的关系，如图 3 所示。
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图 3　不同扫描速度与烧结件收缩率的关系

选取的扫描速度范围为 1 800~3 000 mm／s。
由图 3 可以看出，随扫描速度的增大，水平方向收缩

率先上升后下降。竖直方向收缩率整体呈现上升趋

势。在 1 800~2 000 mm／s 时，收缩率为负值。此

时扫描速度小，激光照射粉末时间变长从而粉末接

收能量大，次烧结现象出现，实际尺寸大于理论尺

寸。当扫描速度大于 3 000 mm／s 时，成型效率变

快，但激光束照射粉末时间变短，粉末难以充分熔

融，层与层之间粘结不足，粉末易被清除掉。因此选

取 2 100，2 400，2 700 mm／s 为正交实验水平值。

2．3　分层厚度对 PS／PMMA 烧结件收缩率的影响

分层厚度体现为模型的切片厚度，即铺粉厚

度。粉末粒径，成型效率等众多因素共同确定分层

厚度的大小。分层厚度过小，成型效率太低。分层

厚度过大，“台阶效应”现象明显，烧结件精度变差
[12]。不同分层厚度与烧结件收缩率的关系见图 4。
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图 4　不同分层厚度与烧结件收缩率的关系

选取的分层厚度范围为 0.19~0.27 mm。由图

4 可以看出，随着分层厚度的增加，水平方向收缩率

缓慢上升，且都为正值。竖直方向收缩率明显上升。

分层厚度在 0.19~0.21 mm 时，竖直方向收缩率为

负值，这是因为分层厚度太小，激光在粉末上穿透性

强，扫描区域底部的粉末也被熔融粘结在制件上，导

致烧结件的实际尺寸变大。分层厚度的逐步增加，

激光的穿透性变弱，过烧结现象逐渐消失，烧结件精

度提高。兼顾烧结件质量与成型效率，选取 0.23，
0.25，0.27 mm 为正交实验水平值。

2．4　扫描间距对 PS／PMMA 烧结件收缩率的影响

扫描间距是指相邻两条的激光束扫描线之间

的垂直距离 [13]。扫描间距的取值一般与激光直径

有关。不同扫描间距与烧结件收缩率的关系，如图

5 所示。
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图 5　不同扫描间距与烧结件收缩率的关系
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选取的扫描间距范围为 0.24~0.32 mm。由

图 5 可知，扫描间距对水平方向收缩率影响程度

小，数值在 2.5% 左右波动。随扫描间距的增大，竖

直方向收缩率呈现上升趋势。竖直方向收缩率在

0.24~0.26 mm 为负值，即实际尺寸大于理论尺寸。

这是因为扫描间距过小时，相邻激光束多次照射重

叠区域，此区域的能量过高，部分能量向下延伸，形

成过烧结现象，烧结件底部粘结现象严重，烧结件尺

寸变大，精度变差。扫描间距过大时，未接收到能量

的区域变大，部分粉末处于未熔状态，容易被清粉时

清掉。综合考虑选取 0.26,0.28，0.30 mm 为正交实

验水平值。

3　工艺参数优化分析

3．1　正交实验设计

正交实验法是一种综合考虑多因素多水平交

互影响，且大幅减少实验次数的科学方法。笔者设

计 4 因素 3 水平正交实验。采用实验次数为 9 的

L9(3
4) 的正交实验表，如表 1 所示。

表 1　因素水平表

水平
因素

A／℃ B／(mm · s–1) C／mm D／mm
1 97 2100 0.23 0.26
2 100 2400 0.25 0.28
3 103 2700 0.27 0.30

3．2　实验结果分析

信噪比 (S／N) 是信号和噪声的比值 [14]。以正

交实验结果为基础，引入信噪比，对结果重新分析，

有效地减小了正交实验的不稳定因素，减小了抗干

扰性。PS／PMMA 烧结件收缩率是本实验的目标

期望值，其值越小烧结件质量越好。目标值具有望

小特征。根据目标值类型选择望小特征函数计算信

噪比，公式如下 [15]。表 2 为正交实验结果及信噪比

值。

 lgS N
n

y10
1

i

i

n
2

1

=-
=

c m/  (3)

式中：n——实验方案重复次数，本实验 n=1 ；

	 yi—— 第 i 次实验结果。

从表 2 可以得出，水平方向收缩率数值较 为 稳

表 2　正交实验结果及信噪比值

实验
组号

实验因素 收缩率／% 信噪比
A／℃ B／(mm · s–1) C／mm D／mm 水平方向 竖直方向 收缩水平方向 收缩竖直方向

1 97 2100 0.23 0.26 2.913 –1.719 –9.287 –4.706
2 97 2400 0.25 0.28 2.562 1.095 -8.172 –0.788
3 97 2700 0.27 0.30 2.376 2.314 -7.517 –7.287
4 100 2700 0.23 0.28 2.881 0.882 -9.191 1.091
5 100 2100 0.25 0.30 2.432 -0.225 -7.720 12.956
6 100 2400 0.27 0.26 1.673 2.472 -4.470 -7.861
7 103 2400 0.23 0.30 2.433 0.629 -7.723 4.027
8 103 2700 0.25 0.26 2.512 0.618 -8.000 4.180
9 103 2100 0.27 0.28 3.035 2.125 -9.643 -6.547

定，而竖直方向收缩率浮动较大，且有正有负。负偏

差的出现说明烧结件未完全烧结，制件精度差，因此

工艺参数需要调整。为了直接有效地获得各工艺参

数的最优值，对降噪后的收缩率结果进行均值分析

与极差分析。水平方向与竖直方向信噪比均值与极

差分析结果如表 3 与表 4 所示。
表 3　水平方向信噪比均值与极差分析表

项目 A B C D
水平 1 均值 –8.344 –8.886 -8.755 –7.474
水平 2 均值 –7.301 –6.931 –7.924 –9.020
水平 3 均值 –8.492 –8.255 –7.456 –7.604

极差 1.191 1.955 1.299 1.546
最优组合 A2 B2 C3 D1

从表 3 结果可以得出，扫描速度对水平方向收

缩率影响程度最大，预热温度最小，分层厚度与扫描

间距位于两者之间。水平方向收缩率最小时工艺参

数组合为 A2B2C3D1。从表 4 结果可以得出，分层

厚度对竖直方向收缩率影响程度最大，预热温度最

小，扫描速度与扫描间距位于两者之间。竖直方向

收缩率最小时工艺参数组合为 A3B2C3D2。
表 4　竖直方向信噪比均值与极差分析表

项目 A B C D
水平 1 均值 -0.506 -2.568 -2.310 -0.679
水平 2 均值 0.036 0.291 -0.608 0.266
水平 3 均值 0.096 0.205 0.720 -0.090

极差 0.602 2.859 3.030 0.945
最优组合 A3 B2 C3 D2

2 组最优工艺参数组合并不一致，因素 B 与 C
水平值相同，即扫描速度 2 400 mm／s，分层厚度

0.27 mm。因素 A 对收缩率影响程度最小，A 取 A3
为 103℃时，粉末出现“结块”现象，铺粉困难，同时

残渣变多，可回收粉末变少。综合考虑 A 取 A2 为
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100℃，不仅减少了“结块”现象出现，而且加快烧结

成型效率。扫描间距对水平收缩率的影响程度大于

竖直方向。当激光能量确定时，扫描间距越小，能量

越集中，粉末热应力增加，制件易翘曲，同时考虑本

实验所用机型的光斑直径为 0.30 mm，一般根据光

斑直径大小来设定扫描间距。因此 D 取 D2 为 0.28 
mm。此时最优工艺参数组合为：预热温度 100℃，

扫描速度 2 400 mm／s，分层厚度 0.27 mm，扫描间

距 0.28 mm。在此工艺条件下，重新烧结试样，试

样的水平方向与竖直方向收缩率分别为 4.011% 与

1.362%。此时水平方向修正系数为 1.0417，竖直方

向修正系数为 1.0138。
对在 Magics RP 软件中已修正的模型进行最优

工艺参数组合烧结实验。修正后的烧结件图如图 6
所示。经测量计算，水平方向收缩率为 0.947%。竖

直方向收缩率为 1.015%。发现，烧结件无翘曲，卷

边，错层等缺陷，烧结件质量良好，为后续的研究奠

定基础。

图 6　修正后的烧结件

4　结论

(1) 对于 PS／PMMA 成型件而言，调整工艺参

数对竖直方向收缩率有显著影响，而对于水平方向

收缩率几乎无影响。

(2) 扫描速度与分层厚度分别对 PS／PMMA 成

型件水平方向与竖直方向收缩率影响程度最大，预

热温度对两者影响程度最小。

(3) 最优工艺参数组合为预热温度 100℃，扫描

速度 2 400 mm／s，分层厚度 0.27 mm，扫描间距

0.28 mm。此时 PS／PMMA 复合材料成型件水平

方向与竖直方向修正系数分别为 1.0417 与 1.0138 ；

水平方向收缩率为 0.947%。竖直方向收缩率为

1.015%。模型修正后，成型件满足精度要求。
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