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  摘要  对复合尼龙粉末材料激光烧结成型的加热过程进行了分析 , 在此基础上研制了一种适合于粉末材料激

光烧结成型过程温度场的测试系统。该系统利用红外测温仪测量粉末表层温度 , 利用热电偶测量粉末内部温度 , 测

量结果由计算机打印输出。根据输出结果成功进行激光烧结工艺参数优化。

关键词  复合尼龙粉末材料  激光烧结  温度场 测试系统

  选择性激光烧结( SLS) 成型技术是近年来出现

的高新技术, 利用该项技术可以自动而迅速地依据

三维 CAD 模型直接制得形状复杂的原型、零件或模

具, 与传统制造工艺相比, 该技术具有生产周期短、

成本低等优势, 并且可以灵活地改变设计方案, 实现

柔性生产 [ 1 - 2 ] 。

SLS 的成型原理如图 1 所示。使用 CO2 激光器

烧结粉末材料, 如复合尼龙粉、蜡粉、聚苯乙烯( PS)
粉、( 丙 烯腈 /丁二 烯 /苯 乙烯 ) 共聚 物 ( ABS ) 粉

等 [ 2 - 3 ] 。成型时先在工作台上铺上一层粉末材料 ,
激光束在计算机的控制下, 按照截面轮廓的信息, 对
制件实心部分所在的粉末进行烧结。一层完成后 ,
工作台下降一个层厚, 再进行下一层的铺粉烧结。

如此循环, 最终形成三维制品。

图 1  SLS 成型原理示意图

  粉末材料中, 复合尼龙粉末材料具有烧结性能

优良、成型件强度高、韧性好等优点, 无需强化后处

理即可直接用于对实体模型进行强度、性能的检验 ,
验证制品设计结构的合理性、制造工艺的可行性、造

型的美观性, 以及时修改、完善制品设计, 适应市场

的需要, 所以在新产品开发中得到广泛应用
[ 4 - 5 ] 。

复合尼龙粉的激光烧结过程温度场测试技术是进行

成型工艺优化、获得良好尼龙制件的重要基础技术 ,
笔者研制了一种适合于粉末材料激光烧结成型过程

温度场的测试系统。

1 复合尼龙粉末材料激光加热过程

复合尼龙粉末材料的激光加热过程是一个非常

复杂的不稳定的导热过程。激光对粉末材料的作用

包括两个阶段: ①粉末表面对激光的反射和吸收; ②
热量在粉末材料中的传递。

激光束直接照射下的粉末受热升温, 并与未接

受照射粉末、已烧结粉末及环境进行换热, 这一过程

遵守热力学的基本定律, 它包含传导、辐射和对流 3
种传热方式

[ 2 ] , 如图 2 所示。

Q1 —粉末接受的激光能量 ; Q2 —传热给周围区域的热量 ;
Q3 —通过对流、辐射向空气中的散热

图 2 激光加热原理示意图

2 温度场测试系统

采用图 3 所示温度场测试系统, 利用红外 测温

图 3 测温系统示意图
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仪对粉末表面温度进行测量, 利用热电偶直接测温

法测量粉末内部温度。

2. 1 红外测温仪

红外测温仪选用日本 MINOLTA 公司的 HT -
11 型产品, 其主要性能为: 响应波长 8 ～14 μm; 响

应时间 300 ms; 测温范围 - 50 ～500℃; 测量误差

±2℃( 测量范围为 0 ～200℃) 、±1℃( 测量范围为

200℃以上) ; 发射率调节范围 0. 1 ～1. 0。
由于该红外测温仪的响应波长范围为 8 ～14

μm, 用它测量邻近激光加热区域点的温度时会受到

被粉末表面反射的 CO2 激光( 波长为 10 . 6 μm) 的干

扰, 使测量结果产生误差, 为此制作了滤光镜, 安装

在红外测温仪测量窗口前面以消除干扰误差。

2. 2 热电偶测温系统

图 4 为热电偶测温系统的组成。测温系统的传

感器为热电偶, 利用放大电路将热电偶的微弱信号

放大, 再传入模拟转换电路, 然后输入微机进行数据

处理及温度显示。

图 4 热电偶测温系统组成

  ( 1) 热电偶

热电偶为本测温系统的温度传感器, 它的作用

是把温度信号转化为电信号。由于粉末层厚度很薄

( 0 . 1 ～0. 3 mm) , 要求测温用的热电偶丝直径要细 ,
实验中采用了国外生产的直径为 15 μm 的 WRe 合

金丝, 用电容冲击焊制成了 WRe5 - WRe2 0 的热电

偶, 并用标准热电偶对其进行了标定。标定结果为 :
标定测温范围 0 ～500℃; 线性度小于 1% 额定输出

百分比; 精度小于 1 % 额定输出百分比。其动态响

应时间为几微秒。

( 2) 热电偶信号调理板

热电偶输出的电信号很弱, 而 A / D 转换板要求

输入电压为 0 ～10 V, 因此需将热电偶的电信号放

大。这里采用 PS - 010 热电偶信号调理板, 该板提

供了一个冷端补偿 ( CJC) 电路, 尤其适用于热电偶

测温系统的信号处理, 其主要技术指标为: 输入通道

为双端 16 路; 输入信号增益 0 ～1 000 倍; 输入过压

保护持续 ±30 V, 由放大器增益确定; 输入电压最大

±10 V; 冷端补偿输出电压 24. 4 mV /℃; 冷端补偿

误差最大 ±0. 5℃; 工作温度 0 ～40℃。

( 3) A /D 转换板

选用北京中泰计算机技术研究所研制的 PC -

6360A 型多功能 A /D 转换板, 与 PS - 010 型调理板

配套使用, 该 A / D 转换板主要由数模转换电路、数

字量输入输出电路及接口控制逻辑电路构成, 可以

方便地对热电偶及各类传感器输出的微弱信号进行

放大和采集。其主要技术指标为: 输入通道为单端

8 路; 输入信号范围 0 ～10 V; 输入阻抗大于等于 10
MΩ; A / D 转换分辩率 12 位; A / D 转换速度 10 μs;
A / D 转换非线性误差 ±1 最低有效位; 系统综合误

差小于等于 0 . 1 % 额定输出百分比。

( 4) 微机及测温程序

微机用于对温度采集过程进行控制及对采集数

据进行处理, 本测温系统所用微机为 Pentium Ⅳ。

用 C 语言开发了快速温度采集程序, 图 5 为该测温

程序流程图。

图 5 测温程序流程图

其中, 系统设置部分包括采样周期、记录通道及

数据采集时间设置, 采集时间步长为 0. 1 s, 当系统

设置结束后就可以进行数据采集, 到设定采集时间

终止采集过程, 显示出各通道在不同采集时刻的温

度值并可打印输出, 将各点的温度保存到数据库中,
并用图形显示出各采样周期的温度场分布图。

最后通过与数值模拟结果的比较, 得出激光加

工过程的最优工艺参数, 从而得到加工精度更高的

零件。

3 结论

( 1 ) 通过对复合尼龙粉末材料激光烧结加热过

程分析, 研制出了一种用于粉末材料的激光烧结成

型过程温度场的测试系统。

( 2) 在温度场的测温系统中, 粉末表面温度由

红外测温仪测出, 粉末内部温度则由热电偶直接测

温法测得。

( 3) 通过接口程序设计, 将测得的结果保存到

数据库并打印出来, 通过数据库的数据读取获得材

料加工过程的温度场分布图, 并根据结果进行激光

烧结工艺参数优化。
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DEVELOPMENT OF MEASUREMENT SYSTEM OF TEMPERATURE FIELD DURING LASER
SINTERING OF COMPOSITE NYLON POWDER

Wang Wenfeng
( School of Electronics and Computer Science and Technology, North U niversity of China, Taiyuan 030051, China)

Bai Peikang, Wang Jianhong
( School of Materials Science and Engineering , North U niversity of China, T aiyuan 030051, China)

  ABSTRACT  Based on analyzing the laser sintering course of composite nylon powder, a measuring system was developed to
study the laser sintering temperature field. Infrared meter was introduced to measure the surface temperature of sintering powder, and
the temperature of inside part was measured by using of thermo-couple meth od, with the testing data processed by computer. The laser
sintering parameter was optimized successfully according to exported results.

KEYWORDS composite nylon powder, laser sintering, temperature field, measurement system

阿德瓦克公司推出滚塑专用新型聚酰胺牌号

  美国材料生产商阿德瓦克聚合物公司最近推出两种滚

塑专用的新型聚酰胺牌号。第一种牌号即 Aarlon2000, 是一

种聚酰胺 66( PA66) 材料 , 具有高耐腐蚀性、低渗透能力及高

的比强度。另外它满足 UL 94 - V2 阻可燃性的要求 , 非常适

合在工业和 汽车中 应用。所推出的 第二种 牌号为 Aarlon
800, 这是一种具有很高的力学和热性能的 PA6 材料。它可

以用于食品接触应用( 符合 FDA 认证 ) 及工业和汽车等应用

领域。 ( 工塑网 )
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