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PS 粉末 SLS 快速成型收缩率实验研究
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摘要：为了得到聚苯乙烯粉末的选择性激光烧结 (SLS) 快速成型最佳工艺参数，采用正交试验方法，结合 SLS 实

验，分析影响烧结试样尺寸精度的 4 个主要因素，并得到最佳工艺参数及在此工艺下的修正系数。结果表明，随着激

光功率的增加，试样的收缩率呈先增加后减小的趋势；随着扫描速度和铺粉厚度的增加，试样的收缩率呈减小趋势；

随着预热温度的升高，试样的收缩率呈先减小后增加的趋势。最佳工艺参数为：激光功率 44 W、扫描速度 1 900 mm

／s、铺粉层厚 0.23 mm、预热温度 70℃。水平方向修正系数为 1.004 9，竖直方向修正系数为 1.005 0。在最佳工艺参

数下烧结的修正尺寸后的试样满足精度要求。
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Study on Shrinkage Rate of PS Powders with Selective Laser Sintering Rapid Prototyping Experiment
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Abstract ：In order to obtain the process parameters，the selective laser sintering rapid prototyping experiments of 
polystyrene(PS) powders was studied by using the method of orthogonal test. The four important influence factors that affect the 
dimensional accuracy of the sintered samples were analyzed. The optimum process parameters and correction factors were obtained. 
The results show the shrinkage rate increases firstly and then decreases with the laser power increasing，the shrinkage rate decreases 
with the laser scanning speed and the powder layer thickness increasing，the shrinkage rate decreases firstly and then increases with 
preheating temperature increasing. The optimum process parameters show that the laser power is 44 W，the laser scanning speed is 
1 900 mm／s，the powder layer thickness is 0.23 mm，the preheating temperature is 70℃，and the correction factor on horizontal 
is 1.004 9，the correction factor on vertical is 1.005 0. The parts with correction factors and optimum process parameters are gained，

and the dimensional accuracy is satisfied.
Keywords ：polystyrene ；selective laser sintering rapid prototyping ；prototyping process ；shrinkage rate

快速成型技术是 20 世纪 80 年代发展起来的一

种高新制造技术 [1]，集机械工程、材料科学、计算机

辅助设计 (CAD)、分层制造技术、逆向工程技术、数

控技术、激光技术于一体，可以直接、快速、自动、精

确地将设计思想转变为具有一定功能的原型或直接

制造零件。目前，主要的快速成型技术有光固化立

体造型 (SLA) 快速成型、层片叠加制造 (LOM) 快速

成型、选择性激光烧结 (SLS) 快速成型和熔融沉积

造型 (FDM) 快速成型等。其中 SLS 快速成型技术 
具有材料品种多、节省用料、应用领域广等优点 [1]，

得到了快速的发展。SLS 快速成型技术可以实现真

正的自由制造，可以成型任何复杂零件，尤其是传统

加工难以实现的内部复杂零件，而且未烧结的粉末

可作为支架，故成型时不需要专门制作支撑，同时未

烧结的粉末可以回收再利用，这使得 SLS 快速成型

技术相比于其它快速成型技术更具优势。

近年来，随着 SLS 快速成型技术的广泛应用，

SLS 快速成型技术与熔模铸造相结合的快速制模技

术成为一个新研究方向 [2–4]。应用 SLS 快速成型技

术制造的熔模比传统技术具有更加优良的性能，形

状可更复杂，成为国际上研究的热点。目前，用于

SLS 快速成型技术制造熔模的烧结材料已经开发出

尼龙（PA）、聚苯乙烯（PS）、聚碳酸酯（PC）等十几

种 [2–3]。其中 PS 粉末因其吸湿率小、成型温度范围

宽、收缩率相对较小等优点获得了广泛的应用，成为
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快速熔模铸造的主要成型材料。中北大学自主开发

了一种用于 SLS 快速成型技术的 PS 粉末，可用于

制造熔模。众所周知，衡量熔模质量最重要的指标

之一是熔模成型件的尺寸精度，笔者用 PS 粉末在

SLS 成型机上进行了大量烧结实验，研究影响 PS
粉末熔模成型件尺寸精度的因素，以便为进一步提

高成型件质量打下良好的基础。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PS 原型烧结粉：白色，密度约为 1.05 g／cm3，

玻 璃 化 转 变 温 度 约 为 80 ℃，粘 态 流 动 温 度 约 为

180℃，粒径约为 70～90 μm。

1．2　主要仪器与设备

激光快速成型机：HLP-350 Ⅰ型，自制。

1．3　实验方法

(1) 实验目的。

在 SLS 快速成型过程中，影响制件成型质量最

常见的情况为收缩变形，收缩变形会影响制件的尺

寸精度。收缩变形与激光烧结工艺参数密切相关，

故本实验的第一个目的是分析烧结过程中影响收缩

变形的主要因素，进而得到最优工艺参数。因为收

缩变形是不可避免的，为了使烧结制件能满足要求，

还需要找到一个修正系数，用于修正制件因材料和

工艺参数引起的收缩误差，这是本实验的第二个目

的。本实验的修正系数主要考虑水平和竖直方向，

修正系数公式如下 [5] ：
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式中：C——修正系数；

 S——收缩率；

 A0——实测试样尺寸；

 A1——标准件尺寸。

(2) SLS 技术工艺过程。

SLS 快速成型技术是采用激光有选择性地逐层

烧结固体粉末 [1]，叠加生成三维实体零件的快速成

型方法。首先绘制 CAD 三维立体模型，然后再对

其进行切片处理，得到每一截面层的信息，将信息输

入快速成型机的控制电脑中，烧结成型时在工作台

上铺上一层粉末，然后在电脑控制下激光束开始根

据待成型零件的第一层切片信息进行扫描、烧结，激

光束扫过的粉末烧结成一定厚度的实体片层，未扫

过的地方仍然是松散的粉末，一层烧结完成后继续

铺粉进行下一层扫描、烧结，并使新的一层和前一层

烧结在一起，如此反复，逐层叠加，得到所需要的原

型或零件。烧结完成后，将成型件取出，清除多余粉

末（多余的粉末可以重复利用），成型件再进行浸蜡

等后处理工艺，此时的成型件就可以作为熔模，送铸

造车间进行熔模铸造。SLS 快速成型的基本原理如

图 1 所示 [6]。
 

  

 

 
 

z z 

图 1　SLS 快速成型的基本原理图

(3) 试样制备。

按上述 SLS 快速成型技术工艺制备试样，如

图 2 所示。试样的名义尺寸为：长 100.00 mm、宽

100.00 mm、高 20.00 mm。测量烧结试样的长 (X)、
宽 (Y)、高 (Z)，计算各方向的收缩量。

X

Y

Z

图 2　试样示意图

1．4　正交试验设计

目前，在生产过程中，寻求最佳工艺参数组合、

进行最优化设计和建立数学模型时，最常用的试验

设计是正交试验设计，可以以较少的次数、较短的周

期和较低的费用迅速得到正确的试验结果。采用正

交试验设计，然后用方差分析进行数据处理，从而得

到烧结过程的最佳工艺参数。

经验表明，在 SLS 快速成型过程中，影响烧结

件尺寸精度的最主要因素为扫描速度、激光功率、铺

粉厚度和预热温度 [7]。故本实验选取以上 4 个工艺

参数作为试验因子，选取 4 因素 4 水平正交表，试验

因素水平表如表 1 所示，正交试验方案如表 2 所示，

共进行 16 组试验，每组 9 个试样，测量数据取平均

值。

2　试验结果

对 16 组试样进行测量，得到每组试样各方向的
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平均尺寸，用设计尺寸减去实测尺寸，得到各方向的

收缩量，结果见表 3。
表 1　试验因素水平表

水
平

因素

扫描速度 (A)／
mm · s-1

激光功
率 (B)／W

铺粉厚
度 (C)／mm

预热温
度 (D)／℃

1 1 600 36 0.13 50
2 1 900 44 0.18 60
3 2 200 52 0.23 70
4 2 500 60 0.28 80

表 2　正交试验方案表

试验号
因素

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 4
6 2 2 3 3
7 2 3 4 2
8 2 4 1 1
9 3 1 3 2

10 3 2 4 1
11 3 3 1 4
12 3 4 2 3
13 4 1 4 3
14 4 2 1 4
15 4 3 2 1
16 4 4 3 2

表 3　试样各方向收缩测量结果

 试验号
收缩量／mm

X 方向 Y 方向 Z 方向

1 0.54 0.54 0.11
2 0.57 0.56 0.12
3 0.59 0.58 0.13
4 0.68 0.69 0.14
5 0.56 0.56 0.12
6 0.49 0.49 0.10
7 0.54 0.54 0.12
8 0.67 0.66 0.14
9 0.54 0.55 0.11
10 0.54 0.55 0.11
11 0.59 0.60 0.12
12 0.65 0.64 0.13
13 0.53 0.55 0.11
14 0.56 0.57 0.12
15 0.58 0.58 0.12
16 0.62 0.63 0.13

以 X 方 向 为 例，对 表 3 的 测 量 结 果 进 行 方

差 分 析，结 果 见 表 4。 由 表 4 可 知，在 X 方 向，

SB>SD>SC>SA。同理，可计算在 Y，Z 方向的方差分析

结果，其结果与 X 方向相同，说明对试样尺寸变形

影响最大的是激光功率，然后依次是预热温度、铺粉

厚度、扫描速度，各因子最优化工艺参数为：A2，B2，

C3，D3，故最佳工艺参数为：扫描速度 1 900 mm

／s、激 光 功 率 44 W、铺 粉 层 厚 0.23 mm、预 热 温

度 70℃。根据公式（2）计算可得，最佳工艺条件下

水平方向的收缩率为 0.49%，竖直方向的收缩率为

0.50%，多次试验结果基本一致，结果稳定。根据公

式（1）可得，此工艺条件下水平方向的修正系数为

1.004 9，竖直方向的修正系数为 1.005 0。修正尺寸

后，用优化工艺参数烧结的试样如图 3 所示，测试试

样各部位的尺寸及收缩率，结果见表 5。试样的收

缩率可以满足使用要求。
表 4　X 方向方差分析计算结果

项目
因素

A B C D
M1j 2.38 2.17 2.36 2.33
M2j 2.26 2.16 2.36 2.27
M3j 2.32 2.30 2.24 2.26
M4j 2.29 2.62 2.29 2.39
m1j 0.60 0.54 0.59 0.58
m2j 0.57 0.54 0.59 0.57
m3j 0.58 0.58 0.56 0.57
m4j 0.57 0.66 0.57 0.60
Rj 0.12 0.46 0.12 0.13
Sj 0.002 0 0.034 6 0.002 6 0.002 7

　　注：Mij 为第 j 列水平号为 i 的 X 方向平均收缩量之和，mij 为第 j
列水平号为 i 的 X 方向平均收缩量的均值，Rj 为第 j 列极差，Sj 为第 j
列方差平方和。

图 3　采用优化工艺参数烧结的试样

表 5　采用优化工艺参数烧结的试样测量结果

项目 方向 名义尺寸／mm 测量值／mm 收缩率／%
长 X 100.00 99.95 0.05
宽 Y 100.00 99.96 0.04
高 Z 20.00 19.99 0.05

角圆内径 10.00 9.98 0.2
中心圆内径 10.00 9.98 0.2
中心圆外径 15.00 15.04 -0.3

角方孔内径
X 10.00 9.98 0.2
Y 10.00 10.00 0

角方孔外径
X 15.00 14.90 0.6
Y 15.00 14.94 0.4

3　试验分析

3．1　扫描速度对试样收缩率的影响

试验表明，在其它条件一致的情况下，随着扫

描速度的增加，试样尺寸的精度提高，收缩率减小。

这是因为，随着扫描速度的增加，粉末受激光照射时

间变短，故传输的热量减少，烧结深度会降低，粉末

的熔融程度降低，相应收缩率就会减少。因此，适当
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提高扫描速度既可以提高加工速度和效率，也可以

提高试样的精度，减小收缩率。但是，并不是扫描速

度越大越好，因为扫描速度过大，有可能造成粉末层

不能烧透，造成分层等缺陷。因此要适当提高扫描

速度，做到既要保证加工效率，提高精度，又要保证

烧结质量。本实验中，在激光功率为 44 W、铺粉层

厚为 0.23 mm、预热温度为 70℃情况下，只改变扫

描速度，获得的试样收缩率随扫描速度变化的曲线

如图 4 所示。由图 4 可知，在其它条件不变的情况下，

随着扫描速度的增加，试样尺寸的收缩率逐渐减小。

但实验结果表明，当扫描速度超过 2 000 mm／s 后，

试样的烧结强度不够，有时会出现分层缺陷，故最终

选择扫描速度为 1 900 mm／s。

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

(mm s 1)

%

图 4　扫描速度对试样收缩率的影响

3．2　激光功率对试样收缩率的影响

激光功率是影响烧结性能的最主要因素，找到

烧结成型过程中最适宜的激光功率至关重要。一般

情况下，激光功率越大，试样的烧结深度越深，收缩

率也越大。这是因为随着激光功率的增加，其能量

密度增大，传输的热量就会增加，所以烧结充分，粉

末熔融充分，收缩率就会增加，烧结深度和烧结密

度会提高。相反，激光功率低，收缩率就会相应减

小，但是激光功率过低可能造成粉末层不能烧透，也

会造成分层等缺陷。另外，如果激光功率过高，反

而可能会造成试样尺寸增加的现象，这是因为激光

功率太大，传输的热量过多，多余的热量会随着粉

末传递，将试样周边粉末熔化，从而粘附在试样上，

造成试样尺寸增加的现象。本实验中，在扫描速度

为 1 900 mm／s、铺粉层厚为 0.23 mm、预热温度为

70℃情况下，只改变激光功率，获得的试样收缩率随

激光功率变化的曲线如图 5 所示。由图 5 可以看出，

在其它条件不变的情况下，激光功率小于 52 W 时，

随着激光功率的增加，试样尺寸的收缩率呈逐渐增

加趋势。试验证明，当激光功率超过 52 W 后，试样

有粘粉现象，故选择的激光功率应低于 52 W。但

在激光功率低于 40 W 时，烧结的试样强度不够，有

时会有分层现象，故最终选择激光功率为 44 W。

0
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图 5　激光功率对试样收缩率的影响

3．3　铺粉厚度对试样收缩率的影响

一般来说，随着铺粉厚度的增加，试样收缩率

会减小。这是因为粉层增厚，激光穿透粉层所需的

热量加大，从而造成激光穿透程度降低，而需要加热

的粉末也相应增加，单位时间熔化收缩的粉末比例

减小，收缩率就会减小。此外，粉末所需的热量增

加，向外辐射的热量就会减少，也减少了试样边缘处

的粉末熔化粘附的几率，故收缩率一般会随粉层厚

度增加而减小。但是如果粉层过厚，会造成烧结不

完全，可能会发生分层等缺陷。本实验中，在扫描速

度为 1 900 mm／s、激光功率为 44 W、预热温度为

70℃情况下，只改变铺粉厚度，获得的试样收缩率随

铺粉厚度变化的曲线如图 6 所示。由图 6 可以看出，

在其它条件不变的情况下，试样尺寸的收缩率随铺

粉厚度的增加呈逐渐减小趋势。但试验表明，当铺

粉厚度达到 0.28 mm 时，试样出现分层情况，故最

终确定铺粉厚度为 0.23 mm，既保证了加工速度和

成型精度，又保证了成型质量。
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图 6　铺粉厚度对试样收缩率的影响

3．4　预热温度对试样收缩率的影响

如果不进行预热，激光扫描时粉末的温度会急

剧升高，然后又迅速下降，会造成冷凝收缩，同时还

会形成内应力，造成试样变形甚至损坏，所以预热温

度对试样成型质量具有非常重要的影响。一般来说，
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随着预热温度的增加，粉末的温差减小，烧结完成后

再缓慢降温，就会减小收缩率。但是因为预热温度

的存在，会增加烧结深度，一定程度上会增加收缩

率。本实验中，在扫描速度为 1 900 mm／s、激光功

率为 44 W、铺粉层厚为 0.23 mm 情况下，只改变预

热温度，获得的试样收缩率随预热温度变化的曲线

如图 7 所示。由图 7 可以看出，在其它条件不变的

情况下，试样的收缩率随着预热温度的增加呈现先

减小后增大的趋势，当预热温度为 70℃时，试样的

收缩率最小，并且试验证明，此温度下不会发生粉底

板结现象，故最终选择预热温度为 70℃。

0
0.1
0.2
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0.4
0.5
0.6
0.7

40 45 50 55 60 65 70 75 80
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图 7　预热温度对试样收缩率的影响

4　结论

(1) 影响试样收缩率的因素主要有扫描速度、激

光功率、铺粉厚度及预热温度等。随着扫描速度和

铺粉厚度增加，试样的收缩率呈减小趋势；随着激

光功率的增加，试样的收缩率呈先增加后减小的趋

势；随着预热温度的升高，试样的收缩率呈先减小

后增加的趋势。

(2) 采用 SLS 快速成型技术烧结 PS 粉，得到

优化后的工艺参数为：激光功率 44 W、扫描速度

1 900 mm／s、铺粉层厚 0.23 mm、预热温度 70℃，

水平方向修正系数为 1.004 9，竖直方向修正系数为

1.005 0。

(3) 用优化工艺参数烧结的修正尺寸后的试样

能够满足熔模精度要求。
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芬兰研究人员开发出大型发光塑料薄膜
基于有机发光二极管 (OLED) 技术，依靠一台印刷机，

芬兰公司 VTT 技术研究中心已创造出一款带图案有弹性的

发光表面塑料薄膜，可用于广告展示牌、指示标志和照明器

具。通过这种方式，还能为包装的带窗口板件提供透明智能

表面。

OLED 通常出现在手机显示器和电视机上。但直到现

在，也仅仅通过传统的微电子学制造工艺用于玻璃表面上。

采用 VTT 的方法，OLED 元件不仅能够被印刷在玻璃

或钢铁表面上，还能印刷在软质塑料薄膜上，可以制造出更

加大型的发光表面，而且扩展了这项技术的可能性。

传统的印刷方式，比如凹版印刷和丝网印刷被用于量产

OLED 发光表面，在传统的印刷厂中就可以进行生产。

通过这种新型的制造方式制造的 OLED 可发射光。这

种现象被称为电场发光。OLED 的光度是 LED 光度的三分

之一左右。OLED 发光贯穿整个表面，而 LED 则是一项聚

光技术。

目前，VTT 的塑料 OLED 薄膜发光时间只能维持一年

左右，因为发光聚合物材料易受氧气和湿度的影响。在未来，

随着屏幕保护膜的继续发展和应用的增加，这种 OLED 发光

薄膜的使用寿命将会增加。

这款塑料薄膜非常适合广告宣传，相比小幅的印刷广告

图或不会发光的黑白显示器，大型发光表面更能吸引公众的

注意力。                                                                        （慧聪网）
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