
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 45 卷，第 8 期

2017 年 8 月

Vol.45，No.8
Aug. 201744

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2017.08.010

GF／碳酸钙复合改性 PS 选择性激光烧结实验 *
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摘要：针对选择性激光烧结工艺中聚苯乙烯 (PS) 粉末烧结件强度不足的缺点，通过添加玻璃纤维 (GF) 粉末

和碳酸钙粉末制备 PS／GF／CaCO3 复合粉末来提高烧结件强度。采用单因素实验法、弯曲强度测试和扫描电子

显微镜分析探索了 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件成型的不同工艺参数范围，研究了不同工艺参数对烧结件弯

曲强度的影响。结果表明，分层厚度在 0.18～0.22 mm 范围内，扫描间距在 0.25～0.29 mm 范围内，扫描速度在

1 500～1 800 mm／s 内可以确保 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件成型；分层厚度为 0.18 mm，扫描间距为 0.25 mm，

扫描速度为 1 500 mm／s 时，PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件弯曲强度最高，可达 10.94 MPa ；在 PS／GF／CaCO3

复合粉末烧结件成型的工艺参数范围内，随着分层厚度、扫描间距、扫描速度的增大，弯曲强度降低。
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Abstract ：Aiming at the shortage of polystyrene (PS) sintered parts’strength in selective laser sintering (SLS) process， the 

strength of sintered parts were improved by putting GF and CaCO3 into the PS powder. The different process parameters’ranges of 
the sintered parts molding with PS／GF／CaCO3 composite powder were detected by means of single factor experiment method，

bending strength measure and SEM analysis，the effects of which on the sintered parts’bending strength were observed. The 
results show that，with the layer thickness of 0.18–0.22 mm，the scanning interval of 0.25–0.29 mm and scanning speed of 
1 500–1 800 mm／s，the kind of PS／GF／CaCO3 composite powders can be sintered to be parts. The layer thickness is 0.18 mm，

the scanning interval is 0.25 mm and the scanning speed is 1 500 mm／s，which can make the bending strength of PS／GF／CaCO3 
composite powder sintered parts highest，even reach to 10.94 MPa. During the range of best process parameters above，bending 
strength is decreased with the increase of layer thickness，scanning space，scanning speed.
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选择性激光烧结技术是 3D 打印技术的一种，

基于材料累加成型原理，导入经切片软件处理的试

样模型，启动自动成型系统，逐层扫描，依次累加，将

三维加工转变为二维累加直至烧结件成型 [1]。选择

性激光烧结工艺在加工零件时，可以不受其形状自

身复杂程度的制约，依照切片模型，可直接烧结成

型；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、大大降低生产成本以及提

高了效率 [2] ；材料选择方面，选择性激光烧结工艺

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) 粉末是拥有较低的玻璃化转变

温度、收缩率小、成型过程中流动性较好、价格便宜

等众多优点的热塑性高分子材料 [3] ；但是，在选择

性激光烧结工艺下，PS 烧结件存在孔隙率较大，强

度不足，精度低的问题。为了满足工业生产要求，

需要对 PS 粉进行材料改性实验探索 [4]。玻璃纤维

(GF) 强度高，加入到 PS 基体粉末中可以改善烧结

件的力学性能，这是因为 GF 粉末和 PS 粉末混合后，

会使作用力传导到 GF 上，GF 自身强度较高且被充

分利用，从而达到增强烧结件强度的目的 [5]，因玻璃

纤维价格适中，自身性能优异，是纤维增强中最为常
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见的手段之一；由于无机材料 GF 粉末和有机材料

PS 粉末相容性较差，单纯的物理混合不能达到理想

的效果，故提前用硅烷偶联剂处理，来解决 GF 粉末

与 PS 粉末的相容性问题 [6]。碳酸钙 (CaCO3) 表面

原子处于高度活化状态，粒子颗粒非常小，为微米级

粉末材料，表面积比较大，是一种常用的无机填充

剂。在塑料中添加，可使结晶颗粒变细小，并能控制

一定的晶型，从而达到提高韧性的目的 [7]。同理，由

于无机材料 CaCO3 粉末和 PS 粉末存在相容性较差

的问题，前期采用铝酸酯偶联剂对 CaCO3 粉末进行

处理，以提高 CaCO3 粉末和 PS 粉末的相容性，便于

实验的顺利进行。

选择性激光烧结工艺下，针对 PS 改性研究的

文献中，有 GF 改性 PS，使其强度提高 [8]，但精度方

面不足；有 CaCO3 改性 PS，精度得以改善强度却不

足 [9]。通过查阅文献及结合前期实验经验，选用 GF
／CaCO3 复合粉末为增强材料，PS 粉末为基体材

料，进行 PS 的选择性激光烧结实验，以 PS／GF／

CaCO3 复合粉末烧结件弯曲强度为指标，利用单因

素实验、扫描电子显微镜实验研究 GF／CaCO3 复合

粉末初步改性 PS 的可行性。此次实验是在 SLS 工

艺下，GF／CaCO3 复合改性 PS 的探索性实验，在确

保 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件成型的前提下，

研究烧结件成型的工艺参数范围；后期需进行一系

列的实验探索并确定复合粉末的最佳配比及最佳工

艺参数，以得到弯曲强度最好的烧结件，为后期功能

件的使用奠定基础。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PS 粉：125 μm，江苏常州荣晟新材料科技有

限公司；

GF 粉：75 μm，四川至诚长远复合材料有限公

司；

CaCO3 粉：10 μm，北京三明轩贸易有限公司；

铝酸酯偶联剂：北京三明轩贸易有限公司；

硅烷偶联剂：靖江市康高特塑料科技有限公

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：PLD–5kN 型，美特斯工

业系统（中国）有限公司；

扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）：S–4800 型，日 本

Hitachi 公司；

电热鼓风干燥箱：101–2AB 型，上海实研电炉

有限公司。

1．3　PS／GF／CaCO3 复合粉末制备

首先将准备好的 GF 粉末用硅烷偶联剂处理，

CaCO3 粉 末 用 铝 酸 酯 偶 联 剂 处 理；其 次 对 PS 粉

末、处 理 的 GF 粉 末、处 理 的 CaCO3 粉 末 进 行 干

燥处理；然后分别将粉末通过 106 μm 的筛子筛

选备用；最后通过查阅文献和前期实验基础，将

PS ∶GF ∶CaCO3 复合粉末按照 8.5 ∶1 ∶0.5 的

质量比机械混合，搅拌均匀。

1．4　试样制备

笔 者 所 用 激 光 快 速 成 型 机，激 光 器 类 型 为

CO2 激光器，激光束直径 0.3 mm，设定预热温度

为 75℃，实验功率为 25 W，选取分层厚度为 0.18～

0.25 mm，扫描速度为 1 500～2 000 mm／s，扫描间

距 为 0.25～0.30 mm。 基 于 ISO 178 ：2010 《塑 料

– 弯曲性能的测定》，烧结 80 mm×10 mm×4 mm
的烧结件试样，实验过程中每次成型 5 个试样，为了

确保 5 个试样的性能一致，在烧结过程中将 5 个试

样模型按 1×5 的矩形阵列排布一次成型，烧结件排

布图如图 1 所示。

图 1　烧结件排布图

1．5　性能测试及表征

尺寸测量：将烧结件用数显游标卡尺测量 X，Y
及 Z 三个方向尺寸的长 (l)、宽 (b)、高 (h) 各 5 次，计

算出平均值。

弯曲强度测试：通过多功能静力学试验机，对

所制备的 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件进行 3
点弯曲试验，多功能静力学试验机设定施力速度为

5 mm／min，压 头 半 径 R 为 5 mm，支 撑 跨 距 S 为

64 mm，最大弯曲力 F ；根据公式
bh
FS

2
3

3v = ，计算出

弯曲强度 σ，弯曲强度为每组 5 个 PS／GF／CaCO3

复合粉末烧结件的弯曲强度平均值。
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SEM ：将所制备的 PS／GF／CaCO3 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。

2　结果与讨论

2．1　分层厚度对 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件

弯曲强度的影响

SLS 成型工艺是通过逐层累加来形成三维实体

的，所以制件在 Z 向的分层厚度是非常关键的。由

于 SLS 工艺的成型原理，只要对三维模型进行分层

切成薄片，就不可避免地产生台阶效应，一般来说分

层厚度越小，制件精度越高。然而分层厚度并非是

越小越好，分层厚度取值小，就必须选用较小的粉末

颗粒，而粉末越小就容易引起团聚和静电现象，造成

铺粉困难或不能铺粉，同时成型效率也会大大降低，

因此分层厚度的选取还应与粉末粒径大小以及其它

工艺参数相匹配 [10]。本次实验分层厚度选取范围

为 0.18～0.25 mm。

实验为单因素烧结实验，即固定其它工艺参

数，只改变单一变量值。依照前期的数据分析，设

定扫描间距为 0.25 mm，扫描速度分别在 1 500，

1 600，1 700，1 800，1 900，2 000 mm／s 的情况下，选

取分层厚度从 0.18 mm 增至 0.25 mm 时，观察分

层厚度的改变对 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件

弯曲强度的影响；通过实验发现，当分层厚度大于

0.22 mm 时，PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件不能

正常成型，错层现象明显，烧结件错层图如图 2 所

示，PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件不能正常成型，

因此，为了确保 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件正

常成型，分层厚度的选取应为 0.18～0.22 mm。随

分层厚度、扫描速度的变化，PS／GF／CaCO3 复合

粉末烧结件弯曲强度值也在变化，不同扫描速度下

弯曲强度与分层厚度关系图如图 3 所示。

                          (a)                                                        (b)

 a—烧结过程错层图；  b—烧结件错层图

图 2　烧结件错层图

分析图 3 可得，PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结

件弯曲强度最高值为 10.94 MPa。此时分层厚度、

扫描速度、扫描间距分别为 0.18 mm，1 500 mm／

s，0.25 mm。由图 3 可得，扫描速度相同时，即观察

单一曲线，随着分层厚度的增大，PS／GF／CaCO3

复合粉末制件弯曲强度值由大变小；当扫描速度由

1 500 mm／s 增 至 1 800 mm／s，所 有 曲 线 走 势 相

同，均呈递减状态，分层厚度对制件弯曲强度的影响

变化规律相同。这是由于在烧结粉末的过程中，分

层厚度由小至大，但激光的能量密度是一定的，激光

在粉末中需要透射的高度增高，也就是说分层厚度

增大的过程中，单位面积内 PS／GF／CaCO3 复合粉

末接收到的能量变低，过低的能量使得粉末无法进

行深度烧结，粉末之间不能充分熔融，仅靠粉末表面

颗粒熔融粘结，导致 PS／GF／CaCO3 复合粉末制件

强度降低。

2．2　扫描间距对 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件

弯曲强度的影响

在 SLS 成型过程中，制件由点 – 线 – 面 – 体逐

步成型的，扫描间距指的是相邻两条扫描线之间的

距离。激光快速成型机的激光直径为 0.30 mm，理

想状态下，扫描间隔的取值应低于 0.30 mm，另外由

于激光具有高斯光源的特性，边缘处能量相对于中

间部分较弱，为了保证 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧

结件相邻扫描线间接收到的能量可以满足烧结件正

常成型，也需要将扫描间距调至 0.30 mm 以下。本

实验扫描间距范围选取为 0.25～0.30 mm[11]。

选取分层厚度固定值为 0.20 mm，扫描速度分

别 在 1 500，1 600，1 700，1 800，1 900，2 000 mm／s
的情况下，选取扫描间距从 0.25 mm 增至 0.30 mm
时，探究扫描间距的变化对 PS／GF／CaCO3 复合粉

末烧结件弯曲强度的影响。实验表明，当扫描间距

大 于 0.29 mm 时，PS／GF／CaCO3 复 合 粉 末 烧 结

件不能正常成型，也会出现如图 2 所示的错层现象；

mm

1500 mm s 1600 mm s
1700 mm s 1800 mm s

图 3　不同扫描速度下弯曲强度与分层厚度关系图
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故选取满足 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件成型

的扫描间距范围为 0.18～0.22 mm。当扫描间距、

扫描速度变化时，PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件

弯曲强度值也在变化，不同扫描速度下弯曲强度与

扫描间距关系图如图 4 所示。

1500 mm s 1600 mm s
1700 mm s 1800 mm s

图 4　不同扫描速度下弯曲强度与扫描间距关系图

分析图 4 可知，PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结

件弯曲强度的最高值可达 10.47 MPa。此时扫描间

距、分层厚度、扫描速度依次为 0.25 mm，0.20 mm，

1 500 mm／s。进一步分析发现，当扫描速度保持不

变，即观察单一曲线时，扫描间距由 0.25 mm 增至

0.29 mm，PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件弯曲强

度值逐渐减小；当扫描速度增大时，每条曲线均呈

递减趋势，扫描间距对 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧

结件弯曲强度的影响规律一致。这是由于在扫描间

距增大的同时，两条扫描路径之间会有部分粉末未

被烧结，粉末间的完全熔融粘结变为表面熔融粘结，

就会出现粉末难以粘结在一起的现象，使得单层粉

末熔致密化程度降低，最终使得 PS／GF／CaCO3 复

合粉末烧结件的弯曲强度降低。

2．3　扫描速度对 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件

弯曲强度的影响

从成型效率的角度看，扫描速度越大，加工每

层的时间就会越短，成型效率就越高，同时粉料接收

的能量也会变低，变形量就会减小，有利于制件精度

的提高。但是扫描速度也不能太大，扫描速度过大，

激光照射在粉末上的时间就会变短，相同的激光功

率下粉料所吸收的能量就会变少，就有可能导致粉

末不能熔化，同时材料熔体也不能充分扩散与流动，

相邻 PS 粉间的烧结颈变小，烧结强度降低，但是扫

描速度太小，会使制件产生翘曲变形甚至分解，因此

扫描速度的取值还需根据材料的热特性和其它工艺

参数进行选择。本次实验扫描速度选择在 1 500～

2 000 mm／s 范围内。

选取扫描间距固定值为 0.25 mm，分层厚度

在 0.18，0.19，0.20，0.21，0.22 mm 时，扫 描 速 度 从

1 500 mm／s 增至 2 000 mm／s 时，不同分层厚度下

扫描速度的变化会引起弯曲强度变化，不同分层厚

度下弯曲强度与扫描速度关系图规律如图 5 所示。

选取分层厚度固定值为 0.20 mm，扫描间距在 0.25，

0.26，0.27，0.28，0.29 mm 时，扫描速度从 1 500 mm
／s 增至 2 000 mm／s 时，不同扫描间距下扫描速度

的变化同样导致弯曲强度改变，其规律如图 6 所示。

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
5

6

7

8

9

10

11

 0.18 mm  0.19 mm  0.20 mm

0.21 mm  0.22 mm

图 5　不同分层厚度下弯曲强度与扫描速度关系图
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图 6　不同扫描间距下弯曲强度与扫描速度关系图

实 验 结 果 显 示，PS／GF／CaCO3 复 合 粉 末

烧结件可以正常成型的扫描速度范围为 1 500～

1 800 mm／s ；当扫描速度大于 1 800 mm／s 时，复

合粉末粘结强度不足，分层现象明显，烧结件不能正

常成型，烧结件分层图如图 7 所示；故选取复合粉

末烧结实验的扫描速度的范围为 1 500～1 800 mm
／s。

图 7　烧结件分层图

分 析 图 5、图 6 可 得，PS／GF／CaCO3 复 合 粉

末烧结件弯曲强度最高值为 10.94 MPa。此时工

艺参数如扫描速度、分层厚度、扫描间距依次为
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1 500 mm／s，0.18 mm，0.25 mm。

在 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件可成型的

基础条件下，在固定分层厚度及扫描间距的条件下，

扫描速度越高，制件的弯曲强度越低。在不同的分

层厚度及扫描间距下，扫描速度对 PS／GF／CaCO3

复合粉末烧结件弯曲强度影响的变化规律相同。

PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件弯曲强度的降低

是因为随扫描速度增大，该层区域内的复合粉末被

激光扫描照射的时间变短，粉末接收到的激光能量

变小，致密化程度降低，造成粉末之间的粘接性能变

差。

2．4　烧结件的微观组织形貌

 图 8 为不同分层厚度 PS／GF／CaCO3 复合

粉末烧结件放大 200 倍的 SEM 图。除分层厚度外，

两图工艺参数一致，扫描间距、扫描速度依次均为

0.25 mm，1 600 mm／s。对比分析发现，图 8a 试样

烧结颈较大，内部空隙相对于图 8b 较少，说明图 8a
中较大比例的 PS／GF／CaCO3 复合粉末充分熔融；

图 8b 分层厚度大于图 8a，激光能量不足致使粉末

充分熔融粘结变为表面颗粒微熔粘结，烧结颈变小，

空隙增大，能看到明显的分层现象，强度必然降低。

                          (a)                                                        (b)

分层厚度：a— 0.19 mm ； b— 0.21 mm

图 8　不同分层厚度 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件的 SEM 图

图 9 为不同扫描间距 PS／GF／CaCO3 复合粉

末烧结件放大 200 倍的 SEM 图。

                          (a)                                                        (b)

扫描间距：a— 0.25 mm ；  b— 0.28 mm

图 9　不同扫描间距 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件的 SEM 图

除扫描间距外，两图工艺参数一致，扫描层厚、

扫描速度依次均为 0.20 mm，1 600 mm／s。分析

图可得，图 9a 烧结颈较大，PS／GF／CaCO3 复合粉

末烧结件 PS 粉可以将部分 GF 包裹起来，作用力由

GF 传递，GF 的强度被充分利用，且 GF 密度较高，

因此，PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件致密度高，

烧结件的强度也随之提高；图 9b 烧结件的烧结颈

较小，内部空隙较多，PS 粉末与 GF 仅在表面粘结，

故烧结件致密度较小，强度下降。

图 10 为 不 同 扫 描 速 度 PS／GF／CaCO3 复 合

粉末烧结件放大 200 倍的 SEM 图。除扫描速度外

其它工艺参数相同，单层厚度、扫描间距依次均为

0.19，0.25 mm。随着扫描速度增大，单位面积内，

PS／GF／CaCO3 复合材料被激光扫描照射的时间

缩短，粉末接收到的激光能量变低，粉末的熔致密化

程度越低，造成粉末之间的粘接性能越差，相邻颗粒

紧靠熔融表面未粘结，从而导致强度不足。由图 10
可以看出，图 10a 中 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结

件的烧结颈较大，图 10b 的烧结颈变小，且致密度

较小，烧结件内部孔隙较多，层层之间仅靠微熔的

粉末粘结，分层现象更加明显；从而导致 PS／GF／

CaCO3 复合粉末烧结件强度不足。

                          (a)                                                        (b)

扫描速度：a— 1 500 mm／s ；  b— 1 800 mm／s

图 10　不同扫描速度 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件的 SEM 图

3　结论

采用机械混合方法配备质量比为 8.5 ∶1 ∶0.5
的 PS／GF／CaCO3 复合粉末，采用单因素实验法探

索 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件成型工艺参数

的范围，研究了针对 PS／GF／CaCO3 复合粉末不同

工艺参数对烧结件弯曲强度的影响，最后结合 SEM
烧结件断面内部结构并进行分析，可以得到以下结

论：

(1) 在 扫 描 速 度、分 层 厚 度、扫 描 间 距 依 次

为 1 500～1 800 mm／s，0.18～0.22 mm，0.25～

0.29 mm 时，可确保 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结

件正常成型。

(2) 分 层 厚 度 为 0.18 mm，扫 描 间 距 为

0.25 mm，扫 描 速 度 为 1 500 mm／s 时，PS／

GF／CaCO3 复 合 粉 末 烧 结 件 弯 曲 强 度 最 高 为

10.94 MPa。

(3) 在 PS／GF／CaCO3 复合粉末烧结件成型的

前提下，随着分层厚度、扫描间距、扫描速度的逐渐
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增大，单层粉末接收到的能量减少，PS／GF／CaCO3

复合粉末烧结件的烧结颈变小，致密化程度降低，层

与层之间粘结不足，导致 PS／GF／CaCO3 复合粉末

烧结件弯曲强度下降。
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塑料母粒市场前景看好，钛白粉、炭黑企业或将受益
Ceresana 咨询公司发布了全球塑料母粒的市场报告，预

计到 2024 年，全球塑料母粒市场将以每年 3.7% 的速度增长。

该报告显示，2016 年全球共消费 400 多万 t 的塑料母粒，其

中亚太地区色母粒市场需求量占全球需求量的 40%，亚太地

区色母粒收入占全球色母粒收入的三分之一。

白色母粒　2016 年最重要的母粒类型是白色母粒。

2008 年 ~2016 年，全球白色母粒的需求量以 2.2% 的速度递

增。钛白粉是无机颜料中最常用的白色颜料添加剂，塑料行

业是钛白粉的第二大用户。尽管钛白粉的市场价格不断攀

高，但是在白色母粒中使用最多的颜料仍是钛白粉。钛白粉

用于白色母粒中有以下优点：①高遮盖力、高着色力和高消

色力，使母粒呈现白色；②提高塑料制品的耐热、耐光、耐候

性能，改善塑料制品的力学性能和电性能，使塑料制品免受

UV 光的侵袭，避免产品褪色；③钛白粉无毒，塑料行业需要

对玩具、电子设备、汽车零配件、家居、塑料薄膜和其它日用

品进行着色，使用钛白粉进行着色可以避免对人体健康造成

危害。

黑色母粒　黑色母粒的需求量在色母粒中最大。黑色母

粒的添加剂主要是炭黑，炭黑作为一种颜色添加剂，在许多塑

料应用中颇具优势。不同的色素炭黑可以使塑料呈现不同的

黑度，添加炭黑的塑料色泽难以改变，即使在极端恶劣的户外

环境下，它也不会褪色。同时炭黑在塑料中不只是黑色的着色

剂，还是防紫外线老化剂和抗静电剂。

塑料行业的发展同时带动了钛白粉、炭黑等粉体企业的

发展。塑料市场需求量的不断提高，钛白粉的需求量也随之

提高，钛白粉价格或将继续稳定增长，钛白粉企业净利润也

随之增长。尽管炭黑在塑料中的需求量不如在橡胶制品中

的大，但是炭黑对塑料的性能影响更大，因此塑料对炭黑的

要求更高。塑料市场需求量增多，给炭黑企业带来更多的需

求，同时也促进企业开发更多品种的塑料用炭黑。

                  ( 工程塑料网 )
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