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工艺参数对 PS／CF 混合粉末 SLS 烧结件
尺寸精度的影响

杨来侠，王勃，杨繁荣
( 西安科技大学机械工程学院，西安 710054)

摘要：以机械混合的方式制备了聚苯乙烯／碳纤维 (PS／CF) 混合粉末材料。在环境温度 25℃、扫描间距 0.30 mm
和扫描方式 XYSTA 等条件下，采用选区激光烧结 (SLS) 工艺，通过单因素试验法分别研究了预热温度、激光功率、扫

描速度及分层厚度对 PS／CF 混合粉末烧结件尺寸精度的影响及规律；根据综合平衡法原则通过正交试验和极差分

析确定了烧结件尺寸精度的最佳工艺参数组合。结果表明 , 激光功率对 PS／CF 烧结件 X 向尺寸精度的影响最大，

预热温度对其影响最小；扫描速度对 Y 向尺寸精度的影响最大，分层厚度对其影响最小；分层厚度对 Z 向尺寸精度的

影响最大，预热温度对其影响最小。最佳工艺参数组合为：预热温度 85℃，扫描速度 1 800 mm／s，激光功率 30 W，

分层厚度 0.22 mm，此时 PS／CF 烧结件与同种工艺参数下的纯 PS 烧结件相比，X 向、Y 向和 Z 向的尺寸精度分别提

高 18.44%，30% 和 40.84%。
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Effects of Process Parameters on Dimensional Accuracy of PS／CF Hybrid Powder Sintering Parts Based on SLS
Yang Laixia， Wang Bo， Yang Fanrong

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

Abstract ：Polystyrene／carbon fiber (PS／CF) hybrid powder were prepared by mechanical mixing. Under the condition of 
ambient temperature 25℃，scanning interval 0.30 mm and scanning mode XYSTA and so on，the effects and the law of preheating 
temperature，laser power，scanning velocity and layer thickness on the dimensional precision of PS／CF hybrid powder sintering 
parts were studied by using single factor experiment and slective laser sintering process. The optimal combinations of process pa-
rameters of sintered parts size accuracy are determined by orthogonal experiment and extreme difference analysis according to the 
principle of comprehensive balance method. The results show that the effect of laser power on dimensional precision in X direction of 
the specimen is maximum，and the preheating temperature is minimum. The effect of scanning speed on dimensional precision of the 
specimen’s Y direction is maximum，and the layer thickness is minimal. The layer thickness to the Z direction dimensional precision 
of the specimen is maximum，and preheating temperature is minimum. The optimal combinations of process parameters are preheat-
ing temperature 85℃，scanning speed 1 800 mm／s，laser power 30 W and layer thickness 0.22 mm. The dimensional accuracy of 
the PS／CF sintered parts in X，Y and Z directions are increased by 18.44%，30% and 40.84% respectively，compared with the pure 
PS sintered parts under the same process parameters.
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快速铸造技术是目前应用广泛的制造技术之

一，它通过快速成型技术制作铸造模样，并结合传统

铸造工艺快速浇铸出零件 [1]。而在快速铸造技术中

所使用的快速成型技术应用较为广泛的是选区激光

烧结 (SLS) 技术 [2]，它是在被加工零件三维模型的

驱动下，以激光作为能源，以高分子有机粉末材料作
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为加工材料，有选择地进行层层烧结并累加，待烧结

完成后去除多余的材料，即可得到加工完成的零件

或铸造模样 [3–4]。

在众多的有机高分子材料中，聚苯乙烯 (PS) 的

密度小、流动性好，玻璃化转化温度与分解温度之间

有着较宽的温度控制区域，满足 SLS 工艺对材料的

要求 [5]，因此 PS 在 SLS 工艺中得到一定的应用 [6]。

但是在利用纯 PS 进行烧结的过程中发现，纯 PS 在

烧结过程中易发生烧结件移动、错层、翘曲变形等精

度缺陷 [7–8]。短切碳纤维 (CF) 粉末作为一种良好的

增强纤维材料，具有良好的导热性，可降低激光烧结

过程中产生的热应力，从而防止烧结件的变形，因此

在 SLS 工艺中常用来改善高分子有机材料的成型

精度 [9]。鉴于此，笔者通过机械混合的方式制备了

用于 SLS 工艺的 PS／CF 混合粉末材料，采用单因

素实验分别研究了预热温度、激光功率、扫描速度及

分层厚度对 PS／CF 混合粉末烧结件 X 向、Y 向及 Z
向精度的影响及变化规律，根据综合平衡法的原则，

通过正交试验和极差分析法，以烧结件成型精度为

衡量指标，确定最佳工艺参数组合，并在最佳工艺参

数下对纯 PS 和 PS／CF 混合粉末材料进行了烧结

对比实验。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PS 粉末：工业级，平均粒径为 150 μm，上海冠

步机电科技有限公司；

短切 CF 粉末：T300 型，单丝直径为 7 μm，长

度为 75 μm，淄博坤茂达新型材料有限公司。

1．2　主要仪器与设备

数 显 式 游 标 卡 尺：352–101 型，量 程 为

(150±0.03) mm，上海恒量量具有限公司；

电子分析天平秤：BSM–52002 型，上海卓精电

子科技有限公司；

高速搅拌机：LXTGS01 型，苏州利欣特机电有

限公司；

圆形振动筛粉机：S49–400 型，新乡市天龙振动

设备有限公司；

激光快速成型机：XJRPSLS300 型，陕西恒通智

能机器有限公司。

1．3　PS／CF 混合粉末的制备

根据前期大量的基础性实验，可以确定当 PS／

CF 烧结件的烧结质量最佳时，PS 与 CF 的质量比

为 9∶1 左右 [10–11]。因此设定混合粉末中 PS 与 CF

质量比为 9∶1，利用电子天平秤称取一定质量的

PS 粉和 CF 粉放入高速搅拌机中混合均匀，选择滤

网孔径为 150 μm 的圆筛，然后将混合的粉末放入

圆形振动筛粉机中进行筛分，得到平均粒径在 100～

150 μm 之间的 PS／CF 混合粉末，该材料粒径满

足 SLS 工艺对高分子有机粉末材料粒径的要求。

1．4　实验方法设计

(1) 实验目的。

在快速铸造技术中，铸造模样的制作精度间接

决定了铸件的品质，而铸造模样的精度依赖于快

速成型技术的成型精度 [12]。在 SLS 工艺中，决定

烧结件精度的主要因素为烧结材料和烧结工艺参

数 [13–14] ；经过前期的基础实验，笔者发现采用 SLS
工艺烧结小中型件的成型精度在 X 向、Y 向的尺寸

精度的变化基本一致，主要区别为 Z 向尺寸精度的

变化；当烧结件的 Z 向尺寸不小于 10 mm 时，即可

认为该烧结件为中型件，笔者选取可同时代表小中

型件的长方体 ( 尺寸为 50 mm×50 mm×10 mm)
作为烧结件精度测试件；为了排除其它无关因素的

干扰，每次同时烧结 3 个精度测试件，以烧结件成型

精度作为衡量指标，分别讨论分析了预热温度、激

光功率、扫描速度及分层厚度等工艺参数对烧结件

成型尺寸精度的影响及其变化规律；并根据综合平

衡法原则通过正交试验和极差分析确定了 PS／CF
混合粉末材料烧结的最佳成型工艺参数，为扩展 PS
及 CF 的应用范围提供一定的基础。

(2) 尺寸精度测试及表征。

采用 X 向、Y 向及 Z 向的尺寸相对误差绝对值

来衡量烧结件的尺寸精度，尺寸相对误差绝对值越

小说明精度越高，烧结件的实测尺寸为同一组 3 个

烧结件实测尺寸的平均值，以尺寸相对误差绝对值

表示精度，按式 (1) 计算 [15] ：

 %
A

A A
100

0

1 0
#d =

-  (1)

式中：δ——尺寸相对误差绝对值；

 A1——烧结件的实测尺寸；

 A0——烧结件的理论尺寸。

2　结果与讨论

2．1　单因素试验分析

SLS 工艺中决定烧结件精度的主要影响因素

为烧结所采用的烧结工艺参数。在前期大量的基

础实验中，笔者发现，在保证 PS／CF 烧结件质量和

加工效率的双重前提下，得到的一组较为合理的参
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数组合为：预热温度 75℃、扫描速度 2 200 mm／s、

激光功率 25 W 和分层厚度 0.25 mm。在环境温度

25℃、扫描间距 0.30 mm 和扫描方式 XYSTA 等条

件下，通过单因素实验法分别讨论分析了预热温度、

扫描速度、激光功率和分层厚度对烧结件精度的影

响及其变化规律。

(1) 预热温度对烧结件精度的影响。

被烧结粉体的表面温度由预热温度决定。图 1
为不同预热温度下烧结件 X 向、Y 向及 Z 向尺寸精

度的变化曲线。
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1—X 向；2—Y 向；3—Z 向

图 1　不同预热温度下烧结件 X 向、Y 向及 Z 向尺寸精度的变化曲线

从图 1 可以看出，烧结件 X 向和 Y 向的尺寸精

度随着预热温度的升高而逐渐变低，Z 向的尺寸精

度随着预热温度的升高先变高后变低。这是由于

PS 粉末作为热塑性材料会随着预热温度的升高发

生一定的热熔胀，从而增加了粉末颗粒之间的运动

摩擦力，在铺粉过程中导致烧结件在 X 向及 Y 向产

生轻微的移动，因此造成 X 向和 Y 向尺寸精度逐渐

变差。当粉体温度较低时，激光照射的温度与粉体

温度之间的温度差大，PS／CF 混合粉末材料不能在

激光照射下充分融化；而当粉体温度过高时，PS／

CF 混合粉末材料与已烧结部分之间的粘连作用比

较明显，因此造成 Z 向尺寸精度变差。实验中发现，

当预热温度为 70℃时，烧结件产生了较为严重的翘

曲变形现象，Z 向尺寸精度急剧变差；当预热温度

为 90℃时，由于摩擦力的作用，烧结件产生了明显

的错层现象，X 向、Y 向和 Z 向的尺寸精度均得不到

保证，因此在正交试验中预热温度选取 75，80，85℃

作为试验的水平值。

(2) 扫描速度对烧结件精度的影响。

图 2 为不同扫描速度下烧结件 X 向、Y 向及 Z
向尺寸精度的变化曲线。

从图 2 可以看出，随着扫描速度的增大，烧结

件 X 向及 Y 向的尺寸精度没有受到明显的影响；

而 Z 向的尺寸精度在扫描速度小于 2 000 mm／

s 时，随着扫描速度的增大而提高，在扫描速度大于

2 000 mm／s 时，随着扫描速度的增大而迅速降低。

这是因为当扫描速度过低时，相当于激光束作用在

粉体上的时间延长，造成烧结件的“过烧结”；当扫

描速度过高时，相当于作用在粉体上的激光能量减

小，从而造成烧结件的“欠烧结”，使得烧结件层与

层之间的粘接不紧密，从而导致烧结件的部分缺失。

因此当扫描速度过高或过低时，均会造成烧结件 Z
向尺寸精度变差。在 PS／CF 烧结实验中发现，当

扫描速度为 1 600 mm／s 时，烧结件出现碳化现象，

Z 向尺寸偏差急剧增大；当扫描速度为 2 400 mm／

s 时，烧结件层与层之间发生粘接不牢固，出现烧

结层缺失现象。所以在正交试验中扫描速度选取

1 800，2 000，2 200 mm 作为试验的水平值。

(3) 激光功率对烧结件精度的影响。

激光功率直接决定着被烧结粉末的融合程度

和粉末颗粒之间的粘接效果。图 3 为不同激光功率

下烧结件 X 向、Y 向及 Z 向尺寸精度的变化曲线。
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图 3　不同激光功率下烧结件 X 向、Y 向及 Z 向尺寸精度的变化曲线

从图 3 可以看出，随着激光功率的增加，PS／

CF 烧结件 X 向及 Y 向的尺寸精度没有受到明显的

影响，而 Z 向尺寸精度总体上也有一定的提高，但是

在 30～35 W 时，Z 向尺寸精度产生了小幅的下降。

这是因为当激光功率过低时，烧结件的强度过低，所

以在清粉过程中已烧结部分很容易从烧结件的表面

剥离，从而造成烧结件尺寸精度变差；当激光功率
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图 2　不同扫描速度下烧结件 X 向、Y 向及 Z 向尺寸精度的变化曲线
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过高时，多余的热量会传递到烧结件周围的粉末中，

使得周围的粉末粘连在已烧结部分上，所以在激光

功率为 30～35 W 时，烧结件 Z 向尺寸精度产生了

小幅的下降。在烧结实验中发现，当选取激光功率

15 W 时，烧结能量过低，烧结件难以顺利成型；当

激光功率为 35 W 时，烧结件出现明显的气化和碳

化现象，造成 Z 向尺寸精度产生小幅下降趋势。因

此在正交试验中激光功率选取 20，25，30 W 作为试

验的水平值。

(4) 分层厚度对烧结件精度的影响。

图 4 为不同分层厚度下烧结件 X 向、Y 向及 Z
向尺寸精度的变化曲线。
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图 4　不同分层厚度下烧结件 X 向、Y 向及 Z 向尺寸精度的变化曲线

从图 4 可以看出，随着分层厚度的增加，烧结

件 X 向及 Y 向的尺寸精度没有受到明显影响，而 Z
向尺寸精度随着分层厚度的增加而提高。这是因为

分层厚度越小，到达每层底部粉末的激光能量就越

高，当分层厚度过小时容易发生过深烧结现象，使

得已烧结部分与未烧结部分发生粘连，进而造成烧

结件清粉困难，导致烧结件的 Z 向尺寸精度分布不

均并变差。在烧结实验中发现，当选取分层厚度为

0.16 mm 和 0.18 mm 时，已烧结部分与未烧结部分

之间的粘连较为严重，清粉困难，Z 向尺寸精度分布

不均，精度较差；因此在正交试验中分层厚度选取

0.20，0.22，0.25 mm 作为试验的水平值。

2．2　工艺参数优选

(1) 正交试验。

将预热温度、激光功率、扫描速度及分层厚度 4
个工艺参数作为正交试验的变量，每个试验变量取 3
个试验水平，进行“四因素三水平”正交试验，试验因

素水平表列于表 1。正交试验方案及结果列于表 2。

从表 2 正交试验结果可以看出，烧结件 X 向尺

寸相对误差绝对值为 0.99%～1.93%，Y 向尺寸相对

误差绝对值为 0.75%～1.63%，Z 向尺寸相对误差绝

对值为 0.67%～13.80%。

(2) 极差分析。

通过极差分析可得到不同工艺参数对 X 向、Y
向及 Z 向尺寸精度的影响规律，并对工艺参数进行

优选。同一因素水平下的 Ki 值为该因素水平下的

3 个实验值之和，i=1，2，3。在同一实验因素下，实

验结果的极差值越大，说明该因素对于实验过程及

结果的影响程度越大。X 向、Y 向及 Z 向尺寸精度

极差分析结果分别列于表 3、表 4 和表 5。将试验因

素水平作为横坐标，将 K 值作为纵坐标，得到 X 向、

Y 向及 Z 向尺寸精度与各试验因素水平的关系曲线，

分别如图 5、图 6 和图 7 所示。
　　　　　　  表 3　X 向尺寸精度极差分析结果　　　　　　  %

计算值 A B C D
K1 5.04 4.34 5.38 4.43
K2 4.82 4.80 5.10 3.63
K3 4.42 5.15 3.80 5.15
K 总 14.28 14.29 14.28 13.21

极差 R 0.62 0.81 1.58 1.52

　　　　　　  表 4　Y 向尺寸精度极差分析结果　　　　　　  %
计算值 A B C D

K1 3.87 3.25 4.33 3.93
K2 4.21 4.03 3.75 3.63
K3 3.44 4.23 3.44 3.95
K 总 11.52 11.51 11.52 11.51

极差 R 0.77 0.98 0.89 0.32

　　　　　　  表 5　Z 向尺寸精度极差分析结果　　　　　　  %
计算值 A B C D

K1 21.50 15.53 27.30 31.23
K2 18.97 15.17 18.87 19.73
K3 13.70 23.47 8.00 3.20
K 总 54.17 54.17 54.17 54.16

极差 R 7.80 8.30 19.30 28.03

表 1　正交试验因素水平表

试验
水平

试验因素
预热温度 (A)

／℃
扫描速度 (B)／

(mm · s-1)
激光功率 (C)／

W
分层厚度 (D)／

mm
1 75 1800 20 0.20
2 80 2000 25 0.22
3 85 2200 30 0.25

表 2　正交试验方案及结果

试验
编号

A／
℃

B／
(mm · s-1)

C／
W

D／
mm

X 向尺寸
偏差绝对

值／%

Y 向尺寸
偏差绝对

值／%

Z 向尺寸
偏差绝对

值／%
1 75 1 800 20 0.20 1.63 1.29 13.80
2 75 2 000 25 0.22 1.79 1.25 7.03
3 75 2 200 30 0.25 1.62 1.33 0.67
4 80 1 800 25 0.25 1.71 1.21 0.80
5 80 2 000 30 0.20 1.19 1.37 6.40
6 80 2 200 20 0.22 1.93 1.63 11.77
7 85 1 800 30 0.22 0.99 0.75 0.93
8 85 2 000 20 0.25 1.82 1.41 1.73
9 85 2 200 25 0.20 1.61 1.28 11.03
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图 5　X 向尺寸精度 K 值与各因素水平的关系曲线
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图 6　Y 向尺寸精度 K 值与各因素水平的关系曲线
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图 7　Z 向尺寸精度 K 值与各因素水平关系曲线

由表 3 可得，R(A) ＜ R(B) ＜ R(D) ＜ R(C)，即激

光功率对 X 向尺寸精度的影响最大，分层厚度和扫

描速度的影响次之，预热温度的影响最小。尺寸精

度 K 值越小表明尺寸精度越高，即最小 K 值所对应

的工艺参数为最优工艺参数。因此，从图 5 可以看

出，X 向尺寸精度的最优工艺参数组合为：A3B1C3D2，

即 最 优 工 艺 参 数 为：预 热 温 度 85 ℃，扫 描 速 度

1 800 mm／s，激光功率 30 W，分层厚度 0.22 mm。

由表 4 可得，R(D) ＜ R(A) ＜ R(C) ＜ R(B)，即

扫描速度对 Y 向尺寸精度的影响最大，激光功率

和预热温度的影响次之，分层厚度的影响最小。从

图 6 可以看出，Y 向尺寸精度的最优工艺参数组合

为：A3B1C3D2，即最优工艺参数为：预热温度 85℃，

扫描速度 1 800 mm／s，激光功率 30 W，分层厚度

0.22 mm。

由表 5 可得，R(A) ＜ R(B) ＜ R(C) ＜ R(D)，即

分层厚度对 Z 向尺寸精度的影响最大，激光功率

和扫描速度的影响次之，预热温度的影响最小。从

图 7 可以看出，Z 向尺寸精度的最优工艺参数组合

为：A3B2C3D3，即最优工艺参数为：预热温度 85℃，

扫描速度 2 000 mm／s，激光功率 30 W，分层厚度

0.25 mm。

根据以上 X 向、Y 向及 Z 向尺寸精度与工艺参

数之间的变化规律，得出了各自的最佳工艺参数。

但是在实际生产中衡量烧结件的尺寸精度往往是 X
向、Y 向及 Z 向三个方向同时进行考量；根据综合

平衡法原则，分别以 X 向、Y 向及 Z 向三个方向尺寸

精度作为衡量指标，均衡烧结工艺参数对三者的影

响程度，在保证三者的精度均可达到较优水平的前

提下，优选烧结件 X 向、Y 向及 Z 向三个方向尺寸

精度，得出的最佳工艺参数组合为：A3B1C3D2，即最

优工艺参数为：预热温度 85℃，扫描速度 1 800 mm／

s，激光功率 30 W，分层厚度 0.22 mm。

2．3　烧结实例对比分析

在最佳工艺参数下，参照 GB／T 1447–2005 烧

结拉伸力学测试件，如图 8 所示，分析 CF 对烧结件

尺寸精度的影响。结果表明，纯 PS 烧结件的 X 向

尺寸精度为 1.41%，Y 向尺寸精度为 0.30%，Z 向

尺寸精度为 4.31% ；PS／CF 烧结件的 X 向尺寸精

度为 1.15%，Y 向尺寸精度为 0.21%，Z 向尺寸精

度 2.55%。与纯 PS 烧结件相比，PS／CF 烧结件的

X 向尺寸精度提高了 18.44%，Y 向尺寸精度提高了

30%，Z 向尺寸精度提高了 40.84% ；与纯 PS 烧结

件相比，PS／CF 烧结件的表面质量较好，轮廓清晰，

棱角分明，并未出现明显的翘曲变形、错层等现象，

烧结成型质量优于纯 PS。

PS CF PS

图 8　PS／CF 与纯 PS 烧结件对比图

3　结论

通过机械混合法制备了 PS／CF 混合粉末材料，

以 X 向、Y 向及 Z 向的尺寸精度作为衡量指标，分

别讨论分析了预热温度、激光功率、扫描速度及分层

厚度对烧结件尺寸精度的影响及其变化规律，并在

最佳工艺参数下进行了 PS 粉末与 PS／CF 混合粉

末的比对烧结实验，得到以下结论：
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(1) 通过极差分析可知：就 X 向尺寸精度而言，

激光功率、分层厚度、扫描速度和预热温度对其的影

响程度依次降低。就 Y 向尺寸精度而言，扫描速度、

激光功率、预热温度和分层厚度对其的影响程度依

次降低。就 Z 向尺寸精度而言，分层厚度、激光功率、

扫描速度和预热温度对其的影响程度依次降低。

(2) 根据综合平衡法原则，通过正交试验和极差

分析可得到最佳工艺参数组合为：预热温度 85℃，

扫描速度 1 800 mm／s，激光功率 30 W，分层厚度

0.22 mm，此时 PS／CF 烧结件的 X 向、Y 向及 Z 向

的尺寸精度分别为 1.15%，0.21% 和 2.55%。

(3) 对比烧结实验结果表明，在同种工艺参数

下，PS／CF 烧结件 X 向、Y 向及 Z 向尺寸精度较

纯 PS 烧 结 件 相 比，可 分 别 提 高 18.44%，30% 和

40.84%，成型质量优于纯 PS。
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