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选区激光烧结 PS／PE 工艺参数及配比实验

杨来侠，王勃，徐超
( 西安科技大学机械工程学院，西安 710054)

摘要：针对纯聚苯乙烯 (PS) 选区激光烧结 (SLS) 成型件强度较差的缺陷，使用机械混合的方式制备了 PS／聚乙

烯 (PE) 混合粉末材料。在模型分层厚度 0.25 mm、激光功率 30 W、轮廓扫描速度 3 000 mm／s 等因素不变的条件下，

分别研究了填充扫描速度、预热温度、扫描间距对烧结件弯曲强度及厚度方向 (Z 向 ) 尺寸精度的影响，在此基础上通

过正交试验和极差分析优选出了最佳工艺参数组合；并在最佳工艺参数组合下研究了 PS 与 PE 配比对烧结件弯曲

强度及 Z 向尺寸精度的影响。结果表明，在实验范围内，填充扫描速度对 PS／PE 混合粉末烧结件的弯曲强度和 Z 向

尺寸精度的影响最大，预热温度对其影响最小。最佳的工艺参数组合为填充扫描速度 1 600 mm／s，预热温度 85℃，

扫描间距 0.30 mm ；在该工艺参数组合下 PS／PE 混合粉末最优配比为 9∶1，此时烧结件的弯曲强度可达 8.91 MPa，
Z 向尺寸相对偏差绝对值仅为 0.65%，与相同条件下的纯 PS 相比明显改善。
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Abstract ：Polystyrene (PS)／polyethylene (PE) mixed powder was prepared by mechanical mixing in order to overcome the 
poor strength of the pure PS selective laser sintering (SLS) molding parts. Keeping the thickness of the model in the sintering process 
0.25 mm，the laser power 30 W and the contour scanning speed 3 000 mm／s，the effects of filling scanning speed，preheating 
temperature and scanning interval on the bending strength and Z–dimension precision of sintered parts were studied. The optimum 
combination of process parameters were selected by orthogonal test and range analysis，and the effect of material ratio on bending 
strength and Z dimensional precision of PS／PE sintered parts was studied. The results show that the effect of filling scanning speed 
on the bending strength and Z dimension precision of PS／PE mixed powder sintered parts is the most in the experimental range，
and the effect of preheating temperature on it is the least. The optimum process parameters are as follows ：filling speed 1 600 mm
／s，preheating temperature 85℃ and scanning distance 0.30 mm. The optimum ratio of PS／PE mixed powder is 9∶1 under the 
combined process parameters. The bending strength of sintered parts can reach 8.91 MPa，and the absolute value of Z dimension 
deviation is only 0.65%. Compared with pure PS under the same conditions，the bending strength and Z relative dimension deviation 
are obviously improved.

Keywords ：selective laser sintering ；polystyrene ；polyethylene ；process parameter ；material ratio

选区激光烧结技术 (SLS) 作为目前快速成型领

域应用最为广泛的技术之一，它是基于模型离散 –
堆积思想，将三维模型二维化，根据模型的截面信息

在计算机的作用下控制激光有选择地照射热熔性材

料，层层烧结累加直至模型加工完成 [1–3]。实际生产

中常将 SLS 工艺与熔模铸造工艺相结合，利用 SLS
工艺快速制作出铸造原型，进而快速浇铸出零件 [4]。

为了尽可能地提高铸造零件的质量，要求铸造原型
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的材料具有熔解残留灰分低的特质，因此 SLS 工艺

中一般常选用高分子有机材料作为烧结材料 [5]。

在众多的高分子有机材料中，聚苯乙烯 (PS) 粉
末因其具有较好的流动性、收缩率较小、吸湿率低

等优点，在 SLS 工艺中得到了一定的应用 [6–7]。但

是在大尺寸复杂模型制作中纯 PS 烧结件的强度及

精度往往很难达到使用要求 [8]。聚乙烯 (PE) 粉末

作为常用的高分子有机材料之一，其具有较低的熔

点，较好的耐冲击性能，常与其它高分子有机材料进

行共混使用 [9]。PE 与 PS 具有较为优良的相容性，

两者共混方式简单，效果优良 [10]。鉴于此特征，笔

者使用机械混合方式制备了 PS／PE 混合粉末材料；

分别研究了填充扫描速度、预热温度、扫描间距对烧

结件弯曲强度和厚度方向 (Z 向 ) 尺寸精度的影响，

在此基础上通过正交试验和极差分析优选出了最佳

工艺参数组合；并在最佳工艺参数组合下研究了 PS
与 PE 配比对烧结件弯曲强度及 Z 向尺寸精度的影

响。

1　实验部分

1．1　主要材料

PS 粉末：KM–503，平均粒径为 75 μm，东莞

市科迈新材料有限公司；

PE 粉 末：GRSN–9820 NT 7 P，平 均 粒 径 为

75 μm，美国陶氏化学公司。

1．2　主要设备与仪器

电子天平秤：MS32001L 型，深圳市盛美仪器有

限公司；

数显式游标卡尺：91511 型，量程 150 mm，世

达工具 ( 上海 ) 有限公司；

高速混合机：SHR–50A 型，莱州隆和化工机械

有限公司；

标准筛分机：600 型，新乡市东汉机械有限公

司；

激光快速成型机：XJRPSLS300 型，陕西恒通智

能机器有限公司；

万能材料伺服试验机：WH–5000 型，宁波市镇

海伟恒检测仪器有限公司。

1．3　试样制备

在前期大量的基础性实验中，笔者发现，在 SLS
烧结件的水平方向，即 X 向和 Y 向成型尺寸精度仅

与材料本身的特性有关，烧结工艺参数对其影响并

不明显 [11]，因此在讨论分析工艺参数对烧结件精度

的影响规律时，常选用烧结件的竖直厚度方向，即 Z

向尺寸精度作为衡量指标。另一方面，SLS 烧结模

型在使用过程中大多受到弯曲应力作用，很少受到

明显的拉伸及冲击作用，因此衡量 SLS 烧结件成型

强度时，常选用弯曲强度作为衡量指标 [12]。

(1) PS／PE 混合粉末制备。

利用电子天平秤根据一定比例分别将 PS 和

PE 放入高速混合机中以 1 500 r／min 的转速混合

10 min，将混合后的粉末放入滤网孔径为 150 μm
的标准筛分机中进行筛分，得到平均粒径在 100～
150 μm 的 PS／PE 混合粉末，该粉末粒径满足 SLS
烧结实验的基本要求 [13]。

(2) PS／PE 烧结试样制备。

利用激光快速成型机参照 GB／T 1447–2005 烧

结尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm 的标准弯曲强

度测试件，为了排除非必要因素的影响，减小实验误

差，同一组工艺参数下同时烧结 5 个测试样件。

1．4　测试与表征

弯曲强度：按照 GB／T 1447–2005 采用三点弯

曲试验来测量，跨距为 64 mm，支撑辊和施力辊均

为 5 mm，加力速度为 2 mm／s，测出烧结件的最大

弯曲应力，然后按照式 (1) 计算烧结件的弯曲强度
[14]，取每组 5 个烧结件的弯曲强度均值。

 
bh
FL3

v =  (1)

式中：σ——烧结件的弯曲强度，MPa ；

 F——烧结件的最大弯曲应力，kN ；

 L——三点弯曲测试标距，mm ；

 b——烧结件宽度，mm ；

 h——烧结件高度，mm。

Z 向尺寸精度计算：烧结件 Z 向尺寸精度可用

烧结件 Z 向尺寸相对误差绝对值进行衡量，相对误

差绝对值越小，说明 Z 向尺寸精度越高，烧结件的

实测尺寸为同组 5 个试样尺寸的均值，Z 向尺寸相

对误差绝对值可按式 (2) 进行计算 [15]。

 
A

A A

0

1 0
d =

-  (2)

式中：δ——Z 向尺寸的相对误差绝对值；

 A1——烧结件的实测尺寸；

 A0——烧结件的模型尺寸。

2　结果与讨论

2．1　单因素实验分析

笔者从相关基础性实验研究中发现，当 PS／
PE 混合粉末材料烧结效率较高、质量较优时的工艺
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参数组合为：填充扫描速度 2000 mm／s，预热温度

80℃和扫描间距 0.30 mm。在室温环境下，固定 PS
与 PE 的质量比为 9 ∶ 1，设定烧结模型分层厚度

0.25 mm，激光功率 30 W，轮廓扫描速度 3 000 mm
／s，通过控制变量法分别研究了填充扫描速度、预

热温度和扫描间距对烧结件弯曲强度及 Z 尺寸精

度的影响。

(1) 填充扫描速度。

填充扫描速度决定着单位体积中粉末颗粒在

单位时间内接受激光能量的多少，进而决定了粉末

材料的熔化程度。不同填充扫描速度对烧结件弯曲

强度及 Z 向尺寸精度的影响规律如图 1 所示。
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图 1　不同填充扫描速度下烧结件弯曲强度及 Z 向尺寸精度

从图 1 可以看出，烧结件的弯曲强度随着填充

扫描速度的提高而减小；而当填充扫描速度在 1 600
～1 800 mm／s 时，烧结件 Z 向尺寸偏差绝对值随

着填充扫描速度的提高而减小，当填充扫描速度大

于 1 800 mm／s 时，烧结件 Z 向尺寸偏差绝对值出

现了明显的增大。这是因为烧结件弯曲强度的大小

与粉末材料的熔化程度有着密切的关系，材料熔化

越充分弯曲强度值越高，而填充扫描速度与材料熔

化程度成反比，所以烧结件的弯曲强度随着填充扫

描速度的提高而减小；同时在填充扫描速度过低时，

由于激光能量的作用烧结件容易出现“过烧结”现

象，会导致烧结件 Z 向尺寸偏差绝对值较大，相反

的是当填充扫描速度过高时容易出现“欠烧结”现

象，导致烧结件底层粘接不牢固，从而导致烧结件 Z
向尺寸偏差绝对值急剧变大。在实验中发现当填充

扫描速度大于 2 200 mm／s 时，烧结件弯曲强度和

Z 向尺寸精度均急剧变差，失去应用价值；因此填充

扫描速度选取 1 600，1 800，2 000 mm／s 作为正交

试验中的 3 个试验水平值。

(2) 预热温度。

预热温度决定着粉末材料在烧结前表面能的

高低，它是影响烧结件烧结质量的重要因素之一，不

同预热温度对烧结件弯曲强度及 Z 向尺寸精度的

影响规律如图 2 所示。
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图 2　不同预热温度下烧结件弯曲强度及 Z 向尺寸精度

从图 2 可以看出，预热温度对烧结件弯曲强度

和 Z 向尺寸精度的影响规律一致。在预热温度低

于 75℃时，烧结件弯曲强度和 Z 向尺寸偏差绝对值

均出现小幅下降；预热温度高于 75℃时烧结件弯曲

强度和 Z 向尺寸偏差绝对值急剧增大。这是因为预

热温度过低时由于粉体表面温度与激光烧结温度相

差较大，容易造成烧结件错层、翘曲等现象，并且在

烧结件内部可能会产生少许的热应力，故当预热温

度低于 75℃时烧结件弯曲强度和 Z 向尺寸偏差绝

对值均出现小幅下降；当预热温度过高时，粉末颗

粒表面出现微融现象，粉末颗粒之间的融合效果变

好，烧结件弯曲强度增高，但是烧结件底层容易出现

粉末粘连现象，会导致烧结件 Z 向尺寸偏差绝对值

急剧变大，所以当预热温度高于 75℃时烧结件弯曲

强度和 Z 向尺寸偏差绝对值均发生急剧增大。在实

验中发现，当预热温度为 70℃时，烧结件错层明显，

Z 向尺寸偏差绝对值较大，弯曲强度较低；当预热温

度为 90℃时，烧结件底层粘连现象严重，Z 向尺寸

精度急剧变差。所以预热温度选取 75，80，85℃作

为正交试验中的 3 个试验水平值。

(3) 扫描间距。

扫描间距指的是相邻激光扫描路径之间的距

离。不同扫描间距对烧结件弯曲强度及 Z 向尺寸

精度的影响规律如图 3 所示。

从图 3 可以看出，烧结件弯曲强度整体上随着

扫描间距的增大呈逐渐减小趋势；而烧结件 Z 向尺

寸相对偏差在扫描间距小于 0.30 mm 时急剧减小，

当扫描间距大于 0.30 mm 时缓慢减小而后逐渐增

大。这是因为实验所使用的快速成型机的激光光斑

直径为 0.30 mm，所以当扫描间距过小时重复烧结

率增高，材料熔化程度提高，烧结件弯曲强度进一步

提高，但是由此带来烧结件严重的粘粉现象，使得烧
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结件 Z 向尺寸精度急剧变差；当扫描间距过大时，

粉末熔化程度降低，烧结不充分，进而导致烧结件烧

结强度变低，烧结件产生一定的掉粉现象，所以在

扫描间距大于 0.30 mm 时，烧结件 Z 向尺寸偏差绝

对值先缓慢减小而后逐渐增大。在实验中发现，当

扫描间距为 0.28 mm 时，烧结件重复烧结率明显提

高，烧结件局部出现碳化现象，烧结件 Z 向尺寸精

度极差；当扫描间距为 0.32 mm 时，烧结件弯曲强

度较差，掉粉现象严重，因此在保证烧结件同时具有

较高的弯曲强度和较好的尺寸精度等条件下，优选

扫描间距 0.29，0.30，0.31 mm 作为正交试验中的 3
个试验水平值。

2．2　工艺参数优化分析

(1) 正交试验。

将工艺参数中的填充扫描速度 (A)、预热温度

(B) 和扫描间距 (C) 作为正交试验变量，在上述单因

素实验得到各自变量的 3 个试验水平的基础上，进

行“三因素三水平”正交试验，正交试验因素水平如

表 1 所示，试验方案安排及结果如表 2 所示。从表

2 可以看出，在正交试验范围内，PS／PE 混合粉末

烧结件的弯曲强度为 4.88～8.61 MPa，Z 向尺寸相

对误差绝对值为 0.95%～3.75%。

(2) 极差分析。

在正交试验的基础上进行极差分析，可得到不

同工艺参数对 PS／PE 混合粉末烧结件弯曲强度和

Z 向成型精度的影响规律，并在此基础上分别以烧

结件弯曲强度和 Z 向成型精度作为衡量指标进行

工艺参数优选，得出各自对应的最优工艺参数组合。

将同一因素水平下的三个实验值之和作为该因素水

平的均值 Ki，i=1，2，3。在相同的实验因素下，实验

结果的极差 R 值越大，说明该实验因素对实验结果

的影响程度越大。

PS／PE 混合粉末烧结件弯曲强度和 Z 向尺寸

精度的极差分析结果如表 3 和表 4 所示。将各因素

水平作为横坐标，其相对应因素水平的 K 值作为纵

坐标得到 PS／PE 混合粉末烧结件弯曲强度和 Z 向

尺寸精度 K 值与各因素水平之间的关系曲线，分别

如图 4 和图 5 所示。
     表 3　烧结件弯曲强度极差分析结果     MPa 

项目 A B C
K1 24.40 19.57 19.61
K2 19.96 20.30 21.38
K3 16.47 20.96 19.84
R 7.93 0.99 1.77

     表 4　烧结件 Z 向尺寸精度极差分析结果    % 

计算值 A B C
K1 3.50 5.95 5.70
K2 4.75 6.90 5.00
K3 9.40 4.80 6.95
R 5.90 1.10 1.95

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3
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图 4　烧结件弯曲强度 K 值与各因素水平的关系曲线

3
4
5
6
7
8
9

10

Z
K

%

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

图 5　烧结件 Z 向尺寸精度 K 值与各因素水平的关系曲线
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图 3　不同扫描间距下烧结件弯曲强度及 Z 向尺寸精度

表 1　正交试验因素水平设置

水平 A／(mm · s–1) B／℃ C／mm
1 1 600 75 0.29
2 1 800 80 0.30
3 2 000 85 0.31

表 2　正交试验方案安排及试验结果

试验
号

A／
(mm · s–1)

B／℃ C／mm 弯曲强
度／MPa

Z 向尺寸相对偏
差绝对值／%

1 1 600 75 0.29 7.51 1.10
2 1 600 80 0.30 8.28 1.45
3 1 600 85 0.31 8.61 0.95
4 1 800 75 0.30 7.18 1.10
5 1 800 80 0.31 6.35 2.25
6 1 800 85 0.29 6.43 1.40
7 2 000 75 0.31 4.88 3.75
8 2 000 80 0.29 5.67 3.20
9 2 000 85 0.30 5.92 2.45
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通过表 3 和表 4 可以看出，RA ＞ RC ＞ RB，即

对 PS／PE 混合粉末烧结件弯曲强度和 Z 向尺寸精

度而言，各工艺参数对其的影响程度是一致的，填充

扫描速度对烧结件弯曲强度和 Z 向尺寸精度的影

响程度最大，扫描间距次之，预热温度对其的影响程

度最小。

对于 PS／PE 混合粉末烧结件弯曲强度而言，

弯曲强度 K 值越大，说明该因素水平下烧结件弯

曲强度值越高；即最大弯曲强度 K 值对应的工艺

参数最优，因此结合图 4 可以得到以烧结件弯曲强

度作为衡量指标的工艺参数组合为 A1B3C2，即填充

扫描速度 1 600 mm／s，预热温度 85℃，扫描间距

0.30 mm。对于烧结件 Z 向尺寸精度而言，Z 向尺

寸精度 K 值越小，说明该条件下 Z 向尺寸偏差绝对

值越小，成型精度越高，因此结合图 5 可以得到当烧

结件 Z 向尺寸精度最优时的工艺参数组合同样为

A1B3C2。

2．3　PS／PE 混合粉末配比优选

使用上述最佳工艺参数对 PS／PE 混合粉末进

行烧结实验，研究了 PS 与 PE 配比对烧结件弯曲强

度和 Z 向尺寸成型精度的影响，结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出，纯 PS 烧结件的弯曲强度和 Z 向

尺寸偏差绝对值分别为 8.36 MPa 和 1.75%。当 PS
／PE 混合粉末烧结件弯曲强度最大、Z 向尺寸精度

最优时，PS／PE 混合粉末中的材料配比为 9 ∶ 1，
即 PE 的含量为 10%，此时 PS／PE 混合粉末烧结件

弯曲强度可达 8.91 MPa，较同等条件下的纯 PS 烧

结件提高 6.5% ；Z 向尺寸偏差绝对值仅为 0.65%，

较同等条件下的纯 PS 烧结件降低 62.86%。
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图 6　不同 PE 含量时烧结件弯曲强度及 Z 向成型精度

3　结论

(1) 通过极差分析可知，各工艺参数对 PS／PE
混合粉末烧结件弯曲强度和 Z 向尺寸精度的影响

程度是一致；即填充扫描速度对烧结件弯曲强度和

Z 向尺寸精度的影响程度最大，扫描间距次之，预热

温度对其影响程度最小。

(2) 在实验范围内，当 PS／PE 混合粉末烧结件

同时具有较高弯曲强度和较好 Z 向尺寸精度时，PS
／PE 混合粉末烧结件的最佳烧结工艺参数组合为：

填充扫描速度 1 600 mm／s，预热温度 85℃，扫描间

距 0.30 mm。

(3) 在上述最佳工艺条件下，PS／PE 混合粉末

配比为 9 ∶ 1 时，烧结件的弯曲强度和 Z 向尺寸偏

差较同等条件下的纯 PS 烧结件明显改善。
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