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气相沉积 CF 改性 PS 的选择性激光烧结 *

杨来侠，陈梦瑶，赵贞慧
( 西安科技大学机械工程学院，西安 710054)

摘要：由于普通碳纤维 (CF) 对聚苯乙烯 (PS) 烧结件弯曲强度的改善有限，在前期理论及实验基础上，对 CF 材

料做气相沉积处理，制备 PS／CF 复合材料，再进行选择性激光烧结 (SLS) 实验，验证其增强效果；然后，改变经气

相沉积法处理的 CF 与 PS 的配比，分析 CF 含量对制件强度及精度的影响；最后结合扫描电子显微镜 (SEM) 观察

烧结件断面内部结构并进行分析。结果表明，经气相沉积处理的 CF 含量为 10% 时复合材料的弯曲强度较高，达

10.17 MPa，比纯 PS 制件提高约 76.3%。微观形貌 SEM 显示，随着 CF 含量的增加，孔隙量增加，从而导致 SLS 烧结

件的强度降低。
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Selective Laser Sintering Experiment of Polystyrene Modified by Vapor Deposited CF
Yang Laixia， Chen Mengyao， Zhao Zhenhui

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

Abstract ：Due to the improvement of bending strength of polystyrene (PS) sintered parts was limited by ordinary carbon fiber 
(CF)，based on the basis of previous theory and experiment，the CF was treated with vapor deposition method. Composites of PS 
reinforced with CF were prepared. Then prototyping experiments were carried out to demonstrate the reinforcement effect ；then，
the influence on bending strength owe to the content of CF was analyzed by changing mixing ratios. At last，the internal structure 
of sintered parts was observed and analyzed by scanning electron microscopy (SEM). The results show that the optimal ratio is 
composites of PS reinforced with 10% vapor deposited CF，of which the bending strength is up to 10.17 MPa，about 76.3% higher 
than that of PS. The micro morphology SEM shows that the pore volume increases with the increase of CF content，which leads to 
the lower strength of SLS sintered parts.
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选择性激光烧结 (SLS) 技术 [1]，是基于材料叠

层累加的成型原理，将经切片软件进行分层处理的

烧结件模型导入到计算机内，启动自动成型系统，在

电机的驱动下，激光束按照程序所规定的路线进行

精确的扫描烧结零件，每进行一层粉末的激光烧结，

成型缸下降一个层厚，供粉缸上移相同的高度，铺粉

辊子往复运动一次，将供粉缸上移的粉末送至成型

缸内，完成当前层的铺粉；由于激光的烧结作用，粉

末先熔融再固化，相互粘结形成试样的一层；层层

累加，直至整个烧结件加工完成 [2]。SLS 工艺成型

速度快，成本低，相对于传统加工方法，制造工艺简

单、成型精度高、大大降低生产成本和时间 [3] ；材料

选择方面，SLS 的粉末选择范围较广，有粉末自身

可提供支撑、可直接烧结零件等诸多优点，发展速度

迅猛。

聚苯乙烯 (PS) 结构为大分子链的侧基苯环呈

无规则排列，决定了其较低的玻璃化转变温度、性脆

等 [4] 特点。当被加热到玻璃化转变温度以上时变

软流动，冷却时变硬，基于此性质，PS 材料得以应用

于 SLS 工艺。又因其属于非晶态聚合物，收缩率小、

成型过程中流动性较好、激光烧结性能较好、价格便

宜、烧结件的尺寸精度较高等众多优点，在 SLS 工

艺下应用较为广泛，但烧结件为多孔结构，当加工零

件为薄壁型零件时，力学性能较差，难以满足功能件

和快速模具制造对强度的要求 [5–6]。

目前发展较为成熟的增强方法主要是对烧结

件进行渗蜡后处理或渗入环氧树脂，但强度提高的
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幅度有限，而且依赖于人工打磨的方式来提高原型

件的表面光洁度 [7]。因此，针对大型薄壁零部件，在

成型之初就需要达到足够的强度，以便顺利从成型

设备中取出，故本课题主要任务是提高未经过后处

理的 PS 制件的烧结强度，以满足大型复杂零件在

后续工艺及其应用中的强度要求。

为了提高 PS 粉烧结件的强度，学者们在 PS 粉

自身的改性方面进行了多方面的研究。通过查阅

资料发现，在聚合物基体中加入 CF 材料可以大幅

提高塑料材料的强度，但是关于向 PS 基体粉末中

增添 CF 来提高烧结件力学性能的研究甚少，因此，

笔者希望通过 CF 改性 PS 来提高 SLS 制件的强度

是一个可探讨的有效途径 [8–9]。针对 SLS 工艺，材

料弯曲强度对其影响最大，决定着最终烧结件能否

从快速成型机中完好的取出。CF 是一种新型纤维

材料，由沥青、聚丙烯腈纤维或粘胶原丝经碳化及石

墨化处理而得到的微晶石墨材料，含碳量在 90% 以

上。CF 与 PS 两种材料材料混合后烧结成零件，其

界面之间存在剪切力，使得原本作用到 PS 材料上

的力传导到 CF 上，CF 的高强度被充分利用，最终

达到增强烧结件弯曲强度的目的 [10]。

基于 SLS 成型工艺特点，通过查阅资料，前期

实验选择了普通 CF 作为无机增强材料，进行 SLS
实验，确定了适合 PS／CF 复合材料的工艺参数范

围 [11]，得到弯曲强度较高时的工艺参数组合、各工

艺参数对烧结件弯曲强度的影响，有效地提高了 PS
烧结件的弯曲强度。但强度改善的结果与期待值还

有一定的距离 [12]。进一步查阅文献发现，限制 PS
／CF 复合材料烧结件强度进一步提高的主要原因

有：(1) 基体粉末 PS 熔融程度低，仅表面发生微熔；

(2) CF 材料在 PS 颗粒之间几乎呈游离状，界面结合

力低。其解决方法可以通过对 CF 进行气相沉积处

理，提高与基体粉末 PS 的界面结合力。气相沉积

处理，是在高温还原性气氛中，使 CF 表面发生还原

反应生成沉积膜或长出晶须，从而增强 CF 与 PS 粉

末界面结合力。资料显示，通过气相沉积处理后的

CF 复合材料，剪切强度可以提高 2 倍以上 [13]，相对

于其它表面处理方法，气相沉积处理法最为高效。

从增加复合材料界面结合力出发，将普通 CF
换为经气相沉积处理的 CF，制备经气相沉积处理

CF 后的 PS／CF 复合材料，再进行 SLS 实验，验证

其增强效果 [14]。并改变气相沉积 CF 与 PS 的配比，

分析气相沉积处理后的 CF 含量对制件强度及精度

的影响；最后通过扫描电子显微镜 (SEM) 来观察处

理后的 PS／CF 复合材料烧结件内部结构。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PS 粉：120 目，上海和昇塑料有限公司；

经气相沉积处理的 CF ：200 目，青岛索信进出

口有限公司。

1．2　主要仪器及设备

激光快速成型机：XJRPSLS300 型，陕西恒通智

能机器制造有限公司；

数显游标卡尺：0～150 mm，太欣半导体股份

有限公司；

多功能静力学试验机：WAW–100B 型，济南中

路昌试验机制造有限公司；

SEM ：S–3000N 型，日本日立公司。

1．3　试样制备

为去除杂质及大粒径粉末，将 PS 粉末及气相

沉积处理过的 CF 分别用筛孔大小为 100 目的细筛

多次筛分备用；然后将气相沉积处理过的 CF 分别

按质量分数 10%，15%，20%，25%，30% 与 PS 混合

均匀。

依据 GB／T 1446–2005，建立 80 mm×10 mm 
×4 mm 的弯曲试样件模型，采用激光快速成型机

烧结试样。为降低因成型机本身造成的系统误差，

每组工艺参数下同时成型 5 个烧结件。

1．4　性能测试

尺寸测量：用数显游标卡尺多次测量试样长、

宽、高 3 个方向的尺寸，取平均值作为实际尺寸，并

计算每个试样的尺寸相对误差，因为其可以反映实

际尺寸值与理论尺寸的偏离程度，取其均值作为该

组工艺参数下试样的尺寸相对误差。相对误差按式

(1) 计算。

 %
A

A A
100

0

0 #g =
-  (1)

式中：ζ——相对误差；

	 A——试样实际尺寸；

	 A0——设计模型的理论尺寸。

弯曲强度测试：在多功能静力学试验机下对各

组试样进行 3 点弯曲试验，取每组 5 个试样弯曲强

度均值作为该组的弯曲强度。弯曲强度按式 (2) 计
算。
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式中：σ——弯曲强度，MPa ；

	 F——烧结件所能承受的最大弯曲力，N ；

	 S——跨距，取 64 mm ；

	 b——试样中心位置宽度平均值；

	 h——试样中心位置高度平均值。

SEM 分析：将所制备的 PS／GF 复合粉末烧结

件机械折断，然后对折断面进行喷金处理，最后在

SEM 下通过不同倍数的放大来观察断裂面的内部

结构，进行分析。

2　结果与讨论

2．1　CF 经气相沉积处理对弯曲强度的影响

为了对比经过气相沉积处理的 CF 和普通 CF
对 PS 烧结件弯曲强度的影响，结合前期所做 PS／
普通 CF 复合粉末烧结实验，选取强度最高时的工

艺参数，即预热温度、激光功率、扫描间距、扫描速

度、层厚依次为 85℃，25 W，0.32 mm，1 800 mm／

s，0.18 mm，进行 PS／CF 复合粉末的 SLS 实验 [15]。

表 1 为相同工艺参数条件下纯 PS 制件、含

10% 普通 CF 制件和含 10% 气相沉积 CF 的复合材

料 SLS 制件的弯曲强度。由表 1 知，经气相沉积处

理的 CF 具有更好的增强效果，比纯 PS 制件强度提

高约 76.3%。
        表 1　弯曲强度测试结果       MPa 
试样号 PS PS／普通 CF PS／气相沉积 CF

1 7.11 8.49 10.66
2 5.40 7.16 9.63
3 5.48 7.25 10.10
4 5.61 7.47 10.34
5 5.24 7.10 10.12

平均值 5.77 7.49 10.17

图 1 为含 10% 气相沉积 CF 和 10% 普通 CF
的复合粉末制件 SEM 照片。对比图 1a 和图 1b 可

以发现：(1) 经气相沉积处理的 CF 复合粉末制件断

面的孔洞形状比较规则，近似为圆形，而含 10% 普

通 CF 复合粉末制件断面的孔洞无规则排列；(2) 含
10% 普通 CF 复合粉末制件中孔洞远大于含 10%

气相沉积 CF 复合粉末制件；(3) 经气相沉积处理后

的 CF 与基体材料 PS 更好地结合为一体，而普通

CF 更多地裸露在制件的孔隙中，被 PS 基体熔融包

覆的程度很低。

这是因为经气相沉积处理后的 CF，表面的沉积

膜有效增加了与 PS 之间的结合力，提高相容性，使

其与 PS 粉末更好地结合在一起，从而使弯曲强度

提高。

2．2　气相沉积 CF 含量对烧结件弯曲强度的影响

为了研究经气相沉积法处理的 CF 含量对复合

粉末烧结件弯曲强度的影响，特进行配比试验。文

献显示，因 CF 的加入会导致粉末流动性变差，因

此其添加量一般低于 30%[16]，实验选择的气相沉积

处理的 CF 含量分别为 10%，15%，20%，25%，30%。

工艺参数的选取同 2.1 部分。表 2 为不同配比复合

材料的弯曲强度测试结果。
表 2　不同配比复合材料的弯曲强度测试结果

气相沉积 CF 质量分数／% 弯曲强度均值／MPa
0 5.77

10% 10.17
15% 8.69
20% 6.73
25% 4.76
30% 3.56

由表 2 可得，经气相沉积处理的 CF 含量不超

过 20% 时，其复合材料 SLS 烧结件的弯曲强度高

于纯 PS 烧结件；当经气相沉积处理的 CF 含量高于

20% 时，复合材料烧结件的弯曲强度略低于纯 PS
烧结件。复合材料烧结件的弯曲强度随 CF 含量的

增加先增大后减小；当 CF 质量分数为 10% 时 SLS
烧结件弯曲强度最高，为 10.17 MPa。
2．3　气相沉积 CF 含量对烧结件尺寸精度的影响

为分析经气相沉积法处理的 CF 含量对 PS 烧

结件尺寸精度的影响，分别测量了弯曲试样长、宽、

高三个方向的尺寸，取多次测量的平均值计算各方

向尺寸的相对误差值，结果如表 3 所示。
   表 3　不同配比复合材料烧结件的尺寸相对误差   % 
气相沉积
CF 含量

长度 L
相对误差

宽度 B
相对误差

高度 H
相对误差

0 –1.30 2.40 25.30
10 –1.10 2.55 14.45
15 –1.25 1.80 12.75
20 –1.25 0.65 8.80
25 –1.30 0.40 4.95
30 –1.20 -0.20 3.60

由表 3 可知，在气相沉积 CF 含量 0～30% 范

围内，PS／CF 复合粉末制件的长度相对误差的变化

a—含 10% 气相沉积 CF 复合粉末；b—含 10% 普通 CF 复合粉末

图 1　气相沉积 CF 和普通 CF 复合粉末制件 SEM 照片

杨超



 55 杨来侠，等：气相沉积 CF 改性 PS 的选择性激光烧结 

范围是 –1.30%～–1.10%，宽度相对误差在 –0.20%
～2.55%，高度相对误差在 3.60%～25.30%。为描述

CF 含量对三个方向尺寸精度的影响程度，引入平

均变化率 ( 相对误差值／气相沉积 CF 含量 )，计算

长、宽、高三个方向的相对误差的平均变化率分别为

0.003，–0.087，–0.723。可以看出，经气相沉积处理

的 CF 含量对 PS 烧结件高度尺寸的影响最为显著，

而对长、宽尺寸的影响较小。图 2 为长、宽、高尺寸

相对误差与气相沉积 CF 的含量关系图。

0 10 15 20 25 30
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5

10

15

20

25

%

%

图 2　气相沉积 CF 含量与各方向尺寸相对误差

结合表 3 和图 2 可知，含经气相沉积处理的 CF
复合粉末制件的长度相对误差均为负值，说明制件

在长度的方向表现为尺寸收缩，而宽度相对误差的

值正负均有，高度相对误差均为正值。宽度和高度

方向的尺寸误差的绝对值均在 CF 含量为 30% 时

达到最小值，由此说明 CF 的加入在一定程度上提

高了 PS 制件的尺寸精度，高度方向体现更为明显。

这种现象的产生是由于 CF 材料优良的热传导性能

所引起的，CF 均匀分散在 PS 基体材料中，在激光

照射的瞬间，热量迅速经 CF 向四周传递，避免在激

光照射局部富集，从而降低了温度梯度，缓解了 PS
熔融后沿高度方向生长。CF 的含量越多，导热散热

的速度也就越快，烧结件尺寸精度就越好。

2．4　烧结件微观形貌 SEM 分析

图 3～图 5 分别为气相沉积 CF 质量分数 10%，

20%，30% 的 PS／CF 复合材料烧结件的 SEM 照片。

其放大倍数依次为 200 倍、100 倍、50 倍。

结合图 3、图 4 和图 5 可以看出，含 10% 的气

相沉积处理的 CF 制件断面多孔，且孔的形状可近

似为圆形或椭圆形，排列较规则，部分相邻的孔之间

有连通现象，CF 均匀分布于 PS 基体中。当气相沉

积 CF 含量为 20% 时，一部分孔的形状变得不规则，

且孔隙变大，当气相沉积 CF 含量增加到 30% 时，

孔隙更大更不规则。随着气相沉积处理 CF 含量的

增加，孔隙量由少至多，导致 SLS 烧结件的弯曲强

度降低。

3　结论

(1) 在相同工艺参数条件下，经气相沉积处理

的 CF 的增强效果优于普通 CF，含 10% 气相沉积

CF 的 PS／CF 制件强度比纯 PS 制件强度提高约

76.3%。

(2) 工艺参数相同的条件下，随着经气相沉积

CF 含量的增加，其烧结件弯曲强度呈现先增后减趋

势；当气相沉积 CF 含量为 10% 时，烧结件强度最

高，为 10.17 MPa。
(3) 气相沉积 CF 的含量改变对 PS 烧结件高度

尺寸的影响最为显著，而对长、宽尺寸的影响较小。

(4) SEM 分析表明，随着气相沉积 CF 含量的增

加，孔隙量越多，从而导致 SLS 烧结件的强度降低。
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苏宁推出可循环塑料快递箱
我国快递业务量已经连续 6 年保持 50% 以上的高速增

长，但快递垃圾也与日俱增。随着行业对绿色物流的重视，

环保包材开始越来越多地出现。继菜鸟推出可降解快递袋

和拉链式快递纸箱后，苏宁近期推出了可循环使用的塑料快

递箱。

快递员在投递货物时，经收件人开箱验货后，会将这些

塑料快递箱带走，进行循环使用。

苏宁物流方面介绍，“封箱扣”为环保材质，由于其寿命

是一次性的，一旦箱子被打开就会损坏“封箱扣”，以保证所

寄物品的安全性。此外，纸箱上方贴有隐私面单，收件人的

电话号码被隐去了中间 4 位，收件人收货时，相应的面单也

可以便捷地撕去。

据介绍，每个环保快递箱可以循环使用 2 000 次。相比

快递纸箱，塑料快递箱的造价更高，但据苏宁物流介绍，一个

环保快递箱循环使用 17 次就能收回成本。目前环保快递箱

还未适用于所有商品，主要针对 3C、母婴、超市等品类，对于

其他品类的商品，消费者在收货时，也可以将快递纸箱交由

快递员带回再利用，而消费者可以获得相应的积分奖励。

                                                                           (中塑在线 )
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