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应用于选择性激光烧结的结晶性
高分子材料粉末的工艺评述 *
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摘要：从 3 个方面对结晶性高分子材料粉末在选择性激光烧结 (SLS) 的工艺进行评述，分别为高分子材料粉末

的制备工艺、高分子材料粉末的复合改性工艺和高分子材料粉末的 SLS 工艺。其中在高分子材料粉末的制备工艺中

对高分子材料粉末的制备方法和基本要求，以及高分子材料粉末在 SLS 工艺中的性能表征及使用的仪器设备等进行

了介绍；在高分子材料粉末复合工艺中对复合改性方法和改性目的进行了叙述；在高分子材料粉末的 SLS 工艺中对

影响成型件精度的各种参数进行了阐述。
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Review on Process of Crystalline Polymer Powder Materials Applied to SLS
Yang Xusheng， Wang Yan， Chen Shenxing， Yan Guangwang， Yuan Chunxia

(School of Materials Science and Engineering， Wuhan Institute of Technology， Wuhan 430073， China)

Abstract ：The process of selective laser sintering (SLS) of crystalline polymer material powder was reviewed in three aspects ：

the preparation process of polymer material powder，the compound modification process of polymer material powder and the SLS 
process for polymer material powder. In terms of the preparation process of the polymer material powder，the preparation method and 
basic requirements of polymer material powder were illustrated，the properties of the polymer material powder in SLS process were 
characterized，related equipments were introduced. In the polymer material powder composite process，the compound modification 
method and the purpose of the modification were described. In the SLS process of the polymer material powder，the influences of 
various parameters on the precision of the molded parts were expatiated.
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选择性激光烧结 (SLS) 技术是 3D 打印 ( 也称增材制造 )

的主要类型之一，其成型材料为粉末状材料，包括高分子粉

末、金属粉末和陶瓷粉末，其中高分子粉末是应用最早、也是

目前应用最广泛的 SLS 成型材料。激光烧结的原理已为大

众所知 [1–3]，即在加工平台通过铺粉辊均匀、密实地铺上一层

粉末，形成厚度在微米级的粉床，然后激光根据扫描轨迹，在

粉床上扫描出所加工零件的截面形状，热量使粉末材料熔化

然后发生粘接，当一层扫描完成后，重新铺粉、烧结，这样逐

层进行，最后去掉用于支撑的多余粉末得到所需零件。

自 1989 年美国 C. R. Dechard 提出 SLS 的原理以后 [4]，

SLS 技术开始了非常快速的发展。国外生产 SLS 打印机的

公司主要分布在欧美等国家，如德国的 EOS 公司、美国的

3D Systems 公司等，这些企业掌握着绝大多数的核心技术与

专利，在汽车、造船、航空航天等行业得到了广泛的应用，在

世界上掀起了 SLS 的热潮。国内的 SLS 也有了非常迅速的

发展 [5–9]。自 1993 年我国第一台商业化工业级 SLS 打印机

问世以来，众多生产 SLS 成型机的 3D 打印公司现世，例如，

华曙高科、隆源成型、先临三维、华科三维等公司。近年来，

国家提出振兴制造业计划，一些从事 SLS 领域的企业和科

研机构得到了大力扶持，因此相关的论文以及专利出现爆发

式的增长。目前，国内的高校和科研机构是 SLS 技术的主

要掌控者，而企业的研发实力普遍不高，加强技术交流以及

完成技术向商业的转化是当前需要解决的重要问题。

高分子材料粉末材料是 SLS 的主要成型材料，市场上

以聚苯乙烯、聚酰胺 ( 尼龙 ) 两种高分子材料为代表，其中聚

苯乙烯为非结晶性的高分子材料，制备的 SLS 成型件力学

强度不高；而尼龙粉末则是一种非常优秀的 SLS 成型原料，

可以与金属，如铜粉、铝粉等或者无机填料如玻璃微珠、碳纤
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维等复合，形成的尼龙复合粉末材料能够制备出不同性能的

零件，以满足不同的用途。笔者针对结晶性的高分子材料粉

末的制备方法、复合改性、成型工艺条件等进行评述。

1　高分子材料粉末的制备工艺

1．1　高分子材料粉末的制备方法

工艺较成熟的制备高分子材料粉末的方法主要有两

种：深冷粉碎法和溶剂沉淀法。机械粉碎是最常用的粉体

制造方法，高分子材料在常温下粉碎的过程时会因为摩擦、

挤压、碰撞等因素导致温度剧烈升高而变软，甚至已经成为

小颗粒的高分子材料重新粘合在一起，导致粉碎效率很低，

一般利用高分子材料低温下变脆的原理，采用深冷粉碎法来

制备高分子材料粉末，并且温度越低，粉碎效率越高，所制备

的粉末越细。赵梦奇等 [10] 考察了低温粉碎技术中温度对聚

合物相对分子质量的影响，其重均分子量由 5 852 320 下降

到 4 893 092，分散系数由 2.821 167 增加到 3.637 814 ；陈海

焱等 [11] 使用空气涡轮制冷机与流化床气流粉碎分级机组合

的新型低温粉碎系统，不需要将物料冷却到使物料脆化的温

度，就能很好地达到粉碎效果；贾如磊等 [12–13] 在常温下使用

湍流粉碎机对低密度聚乙烯和聚四氟乙烯进行粉碎，可将粉

体颗粒破碎到 10 μm 以下；广东银禧科技股份有限公司 [14]

在其专利中使用深冷粉碎法制备了粒径在 100 μm 以下，

适用于 SLS 的聚丙烯粉末。这些通过机械粉碎的方式制备

的粉末均面临相同的问题，其粒径分布非常分散，需要进行

多次粉碎和筛分才能得到所需粒径的粉末材料，并且主要问

题在于粉碎的颗粒形状不规则、流动性差，影响 SLS 工艺的

铺粉效果以及成型件的强度。此外，马云鹏 [15] 使用诱导成

球法的方式增加了粉末的球形度。其原理为：将机械粉碎后

不规则的高分子材料粉末置于一种分散液中，通过控制一定

的温度变化，使高分子材料粉末自发调整内部结构，形成球

形粉末，可以作为机械粉碎方法的后处理工艺。溶剂沉淀法

是指在高温下将聚合物溶解在适当的溶剂中，然后采用改变

温度等方法使聚合物以粉末状沉淀出来。通过溶剂法制备

的高分子材料粉末一般在微米级，并且有着较好的球形度，

需要反应釜等化工设备，市场上用于 SLS 的尼龙粉末主要

是通过尼龙与乙醇在反应釜中加热溶解然后降温析出结晶

为粉末的方式生产出来。该方面的研究较多，如张建斌等 [16]

用溶剂沉淀法制备出 75 μm 以下的尼龙 1212 粉末，其粉

末基本保持其树脂原有的物理、力学性能；崔秀兰等 [17] 采用

不同溶剂沉淀体系得到不同性能的尼龙粉末。然而，对于聚

乙烯、聚丙烯这种非极性的结晶性高分子聚合物，必须溶于

非极性的有机溶剂 ( 如苯、二甲苯等 ) 中，汪艳 [18] 申请了使

用溶剂沉淀法制备用于 SLS 聚丙烯粉末的专利，其粉末球

形度高，粒径在 10～100 μm ；K. Shahzad 等 [19] 使用溶剂

沉淀法制备了聚丙烯／Al2O3 复合粉末，其 SLS 成型件的密

度比纯聚丙烯粉末的 SLS 成型件密度高 38%～64%，然而，

有关溶剂的使用、回收等问题则限制了该方法的使用，所以

溶剂沉淀法不如深冷粉碎法的适用面广，只局限于少数几种

高分子材料。

1．2　对高分子材料粉末的基本要求

SLS 对高分子材料粉末的要求较高 [20–23]。微观的高分

子材料粉末必须要有一定的规整度 ( 即球形度 )，这是为了

提高高分子材料粉末间的流动性、增加其在自由堆积下的密

度；对高分子材料粉末的粒径大小也有一定的要求：粒径过

小 (10 μm 以下 )，静电现象严重，出现粉末的团聚、烧结时

粘辊等不良现象；粒径过大 (150 μm 以上 )，烧结的层间距

要求较大，烧结效果不好，直接影响烧结的过程以及成型件

的力学性能和表面的精度；此外，具有一定的粒径分布的高

分子材料粉末比单一粒径的高分子材料粉末有更高的堆积

密度。总的来说，高分子材料粉末的质量越好，成型件就会

有相对较好的表观质量以及力学性能。

1．3　常用的高分子材料粉末检测方式

用于 SLS 的高分子材料粉末的粒径一般在微米级，在

微观上，光学显微镜和扫描电子显微镜 (SEM) 等常被用于

观察粉末的粒径、球形度，SEM 也可用于观察粉末微粒表面

的空隙、密实程度、平滑等情况；粉末粒度分析仪等一般用于

测量高分子材料粉末的粒径分布。在宏观上，一般先使用多

级的分样筛对高分子材料粉末进行筛分，得到大致的粒径及

分布；堆积密度测定仪可测定高分子材料粉末在一定质量和

体积下自由堆积的密度；粉末堆积角测定仪可测定高分子材

料粉末在一定质量和体积下自由堆积的角度；塑料流动性测

试仪可测定一定质量和体积下高分子材料粉末流出漏斗的

时间等来测定其流动性。总的来说，通过各种仪器的表征，

观察高分子材料粉末粒径、球形度、密实程度、表面平滑性等

特性，最终保证高分子材料粉末有较好的流动性、较高的堆

积密度，最终得到高性能的成型件。此外还可以用差示扫描

量热仪等仪器测量结晶性高分子材料粉末的熔点区间，这对

于加工温度区间很窄的 SLS 工艺来说，亦是十分有必要的。

2　高分子材料粉末的复合改性工艺

纯高分子材料粉末虽然能够完成激光烧结，但是在性

能上一般不如其复合粉末，也不能满足不同场合、不同用途

对塑料功能件性能的要求。因此通过添加微／纳米填料等

方法制备复合材料，来提高 SLS 成型件的某些性能以及增

加 SLS 材料种类，已经成为 SLS 领域材料研究的重要方向

之一 [24–29]。

2．1　高分子材料粉末复合改性的方法

用填料填充高分子材料粉末制备复合粉末的方法主要
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为机械混合法和覆膜法。以尼龙为例，机械混合法的原理为：

将尼龙粉末和各种无机填料粉末在高速混合机等混合设备

中进行机械混合，使无机填料粉末均匀地分散在高分子材料

基体中。汪艳等 [30–31] 分别使用滑石粉、硅灰石填充尼龙粉

末，然后进行 SLS 成型的相关研究，通过改变无机填料的比

例增加了 SLS 烧结件的拉伸强度、弯曲强度及弯曲弹性模

量；杨华锐等 [32–34] 分别研究了聚醚醚酮／多壁碳纳米管、聚

醚醚酮／碳纤维、聚醚醚酮／羟基磷灰石纳米复合粉末的性

能，均提高了其拉伸强度、弯曲强度以及耐热性。一般而言，

机械混合法工艺简单，但是分散效果没有覆膜法好，目前碳

纤维及玻璃微珠等无机填料均可用两种工艺制备出尼龙复

合粉末，而铝粉、铜粉与高分子材料粉末通过机械混合方式

难以混合均匀，多用覆膜法。覆膜法原理为：将尼龙与填料

颗粒同时置入反应容器中，使尼龙发生溶解和结晶过程，填

料引发尼龙异相成核，最后填料粉末与结晶的尼龙结合在一

起，形成覆膜尼龙粉末。闫春泽等 [35–36] 通过覆膜法得到无

裸露铝粉的尼龙 12 覆膜铝粉材料颗粒，尼龙 12 均匀包覆在

铝粉表面，当铝粉含量由 0% 增加到 50% 时，烧结件的热变

形温度、拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量及硬度比纯尼龙

烧结件分别提高了 87℃，10.4%，62.1%，122.3% 及 70.4%。

此外，插层复合法也是当前制备高性能聚合物基纳米

复合材料的重要方法 [37]。聚合物插层复合材料主要是将聚

合物熔体或者溶液与层状硅酸盐混合，通过力与热的作用，

最终使聚合物分散在硅酸盐的片层中。杨开等 [38] 为了制备

良好耐温、耐盐与耐冲刷性能的聚合物纳米插层复合材料堵

剂，采用溶液插层法，制备出聚丙烯酰胺／有机膨润土插层

复合材料，此种方法可在 SLS 用粉末改性中得到应用。彭

梦飞等 [39] 制备了尼龙 12／有机蒙脱土纳米复合粉末就是

使用溶液插层法，为 SLS 提供了一种性能良好的粉末材料。

通过该方法可以将无机填料的强度、热稳定性等性能与高分

子材料的易加工等性能充分结合在一起，大大提高 SLS 成

型件的强度、热稳定性。

2．2　高分子材料粉末复合改性的目的

在 SLS 中高分子材料粉末的流动性极为重要，流动性

越好，铺粉就越容易并且每一层的粉末越平整，可减少成型

件的缺陷问题。因此，在粉末复合过程中添加一定的流动助

剂是需要考虑的重要因素。对于结晶性高分子材料，不可避

免的问题就是其在降温过程中因为结晶导致的翘曲问题，掺

杂在一定程度上破坏了其加工之后的结晶度，减轻收缩变

形，并且填料添加较多时，可明显改善翘曲问题，也导致了添

加较多填料的成型件性能变化很大。高分子材料粉末的老

化常常也是需考虑的问题 [40–42]。尼龙的热老化和氧老化非

常严重，选择合适的抗老化剂，保护尼龙的高分子链不断裂

分解，不仅仅是 SLS 中面临的问题，也是所有塑料成型加工

都不容忽视的一个因素。高分子材料粉末的流动性、结晶收

缩程度、耐老化性等因素对成型件有直接的影响，因此，在复

合改性时应当首先考虑。

此外，高分子材料粉末复合改性的另一个目的就是通

过添加微／纳米填料改变其性能，增加 SLS 材料种类，满足

不同场合、不同用途对塑料功能件性能的要求。高强度、高

韧性、耐侯性、耐紫外光、阻燃性、隔音性等均为其复合改性

的方向。SLS 仅仅是一种新型的加工方式，其特征是必须以

粉末为原料，有着其它加工方式没有的优势，但是成型件的

性能与材料的改性则与其它加工方式没有太大的差别，市场

需要的是能够满足要求的复合改性高分子材料，目前用于

SLS 的高分子材料复合改性粉末材料的开发仍然十分不足。

3　高分子材料粉末的 SLS 工艺

影响原型成型件速度和精度的因素很多 [43–45]。例如，

STL 文件是从 CAD 实体模型经过切片软件切出设定厚度的

一系列的片层必将产生误差，通过不同扫描路径生成算法得

到的成型件的性能可能会有很大的差别，并且，系统本身的

工作误差对成型件精度的影响很大，包括成型时 X-Y 平面扫

描运动误差、工作台的 Z 向位置移动误差等等，这些均为不

可抗拒的影响因素。然而针对系统工艺参数进行调控，对成

型件的精度亦有非常重要的影响。

3．1　激光参数调控

在 SLS 成型中，扫描延时、扫描速度、激光的轮廓功率

和填充功率等参数对成型件精度的影响也十分显著。扫描

延时为高分子材料粉末铺到加工区域后到激光开始扫描烧

结的一段时间，新铺高分子材料粉末温度较低，没有达到加

工区域的温度，直接扫描带来的温度不均会直接影响成型件

精度，但是扫描延时较高又会严重影响加工的效率等。扫描

速度可以理解为激光在某一个加工区域的停留时间，时间过

短或过长均会严重影响成型件的精度。激光的功率代表加

工时烧结高分子材料粉末的能量，对成型件的热力学性能会

有影响，激光扫描轮廓能够有效避免成型件边缘产生的翘曲

现象，提高成型件的表面精度，然而轮廓功率较高，也可能会

引发翘曲。李小城等 [46] 研究了激光功率、扫描速度、扫描间

距等因素对成型件质量的影响，通过对扫描电子显微镜照片

的分析，获得了不同工艺参数对成型件质量的影响规律。

3．2　温度参数调控

在 SLS 成型中，传热问题也是一个关键问题。在加工

过程中热量的获取、保存和散失等一系列问题，对于保证成

型件在成型过程中的均匀加热、减小不均匀收缩从而减小成

型件的变形十分重要。李晓刚 [47] 在设计铺粉系统的预热装

置时，采用辐射传热方式，并应用 ANSYS 软件进行模拟，获
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得了加热器形状以及安装高度对粉床热流分布的影响规律。

控制加工温度是一个十分关键的问题。一般需要将高

分子材料粉末控制在将要融化还未融化的温度，通常选择在

结晶的起始温度与熔融的起始温度之间，其区间也称为烧结

窗口，一般比较窄。此外，高分子材料粉末在不同温度下进

行烧结会有不同的力学性能，加工区域温度的均匀性会严重

影响到成型件的强度，甚至因为温度过高会发生结块现象或

温度过低导致成型件产生变形。

在 SLS 成型中，最容易产生的问题为成型件在加工时

或加工完成后发生翘曲。在完成烧结后控制降温的速度，可

以减少因结晶产生的收缩变形。翘曲变形总是呈中凹边凸

状，很大原因为烧结层上、下部分的不均匀收缩，而后续铺粉

过程所造成的粉末钻到前一层烧结层下，形成恶性循环，最

终发生明显的变形现象。温彤等 [48] 提出激光在不同烧结路

径上移动，热量的叠加会造成各点温度峰值的差异，形成温

度分布不均。这是导致成型件翘曲变形的重要因素。对于

不同几何形状的成型件，可以通过优化加热路径使温度场分

布均匀，从而减小成型件的整体变形。

总的来说，由于烧结过程非常复杂且与之相关的模型

研究相对不足，实践中对如何合理选择烧结参数缺乏有效的

理论指导。激光的参数设置和温度的调节控制对成型件的

强度和精度至关重要。此外，在实际操作中，粉缸的预热、铺

粉辊来回铺粉的间隔时间以及保护气的填充等等因素都需

要调控，以保证成型件的质量。

4　结语

目前，成型材料有限，成型件的物理性能较差、精度低、

表面粗糙度高等问题仍然存在，这代表着各种工艺技术仍有

巨大的提升空间。在高分子材料粉末的制备方面：开发更多

类型的适合 SLS 工艺要求的高分子材料粉末是十分必要的，

对于聚乙烯、聚丙烯、聚醚醚酮等结晶性高分子材料粉末都

有相关的研究，但是仍难以做到规模化的产业应用，此外开

发高分子材料粉末的其它制备方法也是很有必要的。在高

分子材料粉末的复合方面：寻找更多的微／纳米填料进行复

合，制备出能有实际应用价值的高分子复合粉末仍是主流思

路，高分子材料粉末与高分子材料粉末的复合、高分子材料

粉末与填料的复合、多种填料与多种高分子材料粉末的复合

等等均可改变成型件的性能，有着很大的可能性。在烧结成

型机方面：首先研发出更廉价的 SLS 成型机，对于普及化应

用是十分必要的；其次，对于减小 SLS 成型的系统误差，提

高成型件的精度，仍然需要进行改进；最后，在成型加工时，

各系统参数的选择需要进行不断比较才能得到精度最高、性

能最好的成型件，因此针对某种高分子材料粉末给出确切的

工艺参数将非常有助于 SLS 技术的快速发展。

SLS 技术是一项兴起不久的面向产业界的高新制造技

术，原料来源广泛，工艺过程简单，加工周期短，能显著增强

制造业的自主创新能力，在我国许多行业有着巨大的发展潜

力，如可以广泛应用于传统制造方法难以完成的大型复杂零

部件的快速开发，可以非常容易地制备出形状复杂的艺术文

化品，可以量身打造出具有生物活性或相容性的生物组织工

程支架等等。未来，SLS 技术必将大幅度推动制造业的发展，

对很多行业甚至社会生活的很多领域都会产生很大的影响。
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