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基于次级烧结区域调控的SLS制件控形控性研究
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摘要　提出了一种将中能量密度高速面域扫描粘接与高能量密度轮廓碳化分割相结合的复合扫描方法,并采用该

方法及常规扫描方法对宝珠覆膜砂进行烧结实验;研究了烧结件的拉伸断口形貌、抗拉强度、成形精度和变形量,

结果表明:复合扫描方法能有效去除次级烧结体,提高烧结件的精度及烧结初强度,减小后处理加热强化过程的变

形量,最终获得了高精度、高性能的烧结件.
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１　引　　言

增材制造(３D打印)技术是一种新型的材料制

造技术,主要应用于铸造、模具、新产品开发等行业.
选择性激光烧结(SLS)技术利用激光直接烧结粉末

来成形工件,被广泛应用于增材制造行业[１Ｇ４].SLS
与铸造技术相结合可省去木模的设计与制造,实现

砂型/砂芯一体化成形,能够快速制造出具有复杂结

构的铸件[５Ｇ７].工件的强度和精度是增材制造研究

的热点,而激光能量密度是影响烧结初强度、工件精

度的重要因素[８Ｇ１３].在SLS技术中,工件的最终强

度是在后续热处理过程中获得的,在打印过程中只

获得烧结初强度.在激光选择性烧结过程中常常伴

随着次级烧结现象,最终烧结件表面会粘连一定厚

度的多余固体粉末[１４].次级烧结现象对工件的烧

结初强度及精度具有重要影响,但这方面的相关研

究目前还鲜有报道.闫春泽等[１５Ｇ１７]的研究表明:烧
结初强度与工件精度之间相互制约,提高预热温度

和激光能量密度均会增大次级烧结区;当采用增大

激光能量密度的措施来提升烧结件的性能时,应考

虑次级烧结对成形精度的影响.
通过研究次级烧结区域调控来解决烧结初强度

与成形精度的矛盾,对于复杂结构砂型/砂芯的烧结

制备具有重要意义.宝珠覆膜砂具有强度高、耐火

度高、回收率高、膨胀系数低等优点,被广泛应用于

高端复杂铸件的铸造[１８Ｇ２０].本文以宝珠覆膜砂为原
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材料,借鉴轮廓失效３D打印方法的技术路线[２１Ｇ２２],
在SLS现有扫描方法的基础上提出了一种复合扫

描方法,该方法可以提高工件的烧结初强度,控制工

件的变形,实现次级烧结体与工件的分割和剥离,最
终能获得高性能、高精度的烧结件.

２　基本原理

２．１　实验设备及材料

采用自主搭建的选择性激光烧结３D打印平台

进行成形实验,实验原理图如图１所示.实验平台

主要由激光成形系统、粉末铺送系统、机械运动系

统、控制系统等组成.激光器为MFSCＧ１０００W连续

光纤激光器,激光波长为１０６４nm,最大输出功率为

１０００W,功率密度呈高斯分布且功率连续可调.激

光先后经过振镜及聚焦镜.通过控制系统来控制激

光的轨迹与能量密度,在粉床上实现变能量密度的

选 区 扫 描 成 形. 振 镜 扫 描 的 最 大 速 率 为

４０００mms－１,激光聚焦光斑的直径为０．４mm,成
形层厚 度 为０．１~０．５ mm,成 形 工 件 的 尺 寸 为

２００mm×２００mm×１００mm.

图１ 实验原理图

Fig敭１ Schematicofexperimentalplatform

实验原料有宝珠覆膜砂粉末、球形电解陶粒、高
强度热塑性酚醛树脂及固化剂.其中:高导热率的

球形电解陶粒为基体材料,其粒径为１０９~２１２μm,
角形系数不大于１．１;高强度热塑性酚醛树脂为覆膜

材料;试样中,树脂的质量为宝珠覆膜砂的２％,固
化剂乌洛托品的质量为树脂的１５％.

采用DSC８２２差热分析仪(DSC)对宝珠覆膜砂

的热性能进行分析,结果如图２所示.可以看出:在
DSC曲线中,９０．５℃左右出现了吸热峰,该峰为酚

醛树脂的熔融峰;在１５１．５℃左右出现了放热峰,该
峰为酚醛树脂的固化峰;在３３７．５~３４３．７℃出现了

吸热和放热峰,树脂在此温度范围燃烧碳化.可见,
随着温度升高,宝珠覆膜砂中的树脂先后经历了软

化、固化、碳化三个过程.

图２ 宝珠覆膜砂的DSC曲线

Fig敭２ DSCcurveofcoatedceramsite

２．２　复合扫描方法

根据上述的检测分析结果,并结合宝珠覆膜砂

受热先后发生软化、固化和碳化的特点,基于SLS
提出了一种复合扫描方法,该方法的原理如图３所

示.可以看出,复合扫描方法的整个过程可分为数

据准备、打印制造及后处理三个环节,主要步骤

如下:

１)采用计算机对目标模型进行切片处理,层厚

为０．３mm,规划扫描轨迹,在工艺设计软件中获取

每层截面的填充路径及轮廓路径;

２)打印铺粉过程结束后,控制系统以高能量密

度的激光对宝珠覆膜砂进行样件截面填充扫描;

３)控制系统利用高能量密度的激光对已固化

的宝珠覆膜砂进行轮廓轨迹的碳化扫描,从而完成

单层复合扫描烧结;

４)重复上述铺粉及复合扫描过程;

５)逐层复合扫描后,得到略大于实际尺寸的具

有较高烧结初强度的样件;

６)对样件进行热处理,在此过程中,如果样件

的烧结初强度较高,就会弱化或抑制后续热处理过

程中树脂的软化变形;

７)对碳化层以外的次级烧结体进行剥离,获得

高精度样件.

２．３　实验方法

激光能量密度是指单位时间单位面积上获得的

激光能量的大小,计算公式[１０,１４,２３]为

E＝
P
vd

, (１)

式中:E 为激光能量密度;P 为激光功率;v为激光

扫描速率;d 为扫描线间距.由(１)式可知,激光能

量密度的大小受激光功率、扫描速率、扫描线间距的

１２０２００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图３ 复合扫描方法示意图

Fig敭３ Schematicofcompoundscanningmethod

共同影响.实验采用的工艺参数如下:宝珠覆膜砂

粉床的初始温度为３０℃,单层粉的厚度为０．３mm,
扫描速率为２５００mms－１,激光功率为５０~８００W,
扫描线间距为０．１~０．２mm.在上述工艺参数下可

得激光的能量密度为０．１~３．２Jmm－２.
采用LT６６５激光光斑分析仪检测分析激光光

斑的形状及能量分布,结果如图４所示.可以看出:
激光能量呈高斯分布,光束宽度在次轴与主轴上的

长度之比为０．８７２,聚焦时光斑的直径为０．３mm,光
斑半径偏差的绝对值约为０．０２mm.实验中成形层

的厚度为０．３mm,理论成形的最小误差为０．３mm.
可见,实验中采用的激光光斑形状的偏差对砂型成

形精度的影响可以忽略不计.

SLS成形的激光扫描方法主要有X(或Y)向扫

描、环形扫描和光栅式扫描[２４]３种,选用环形扫描

(下文简称“常规扫描方法”)和复合扫描方法制备力

学性能测试件及精度测试件,每组样件烧结５个.
采用Byes３００５拉伸试验仪在室温下对烧结件进行

拉伸试验(抗拉强度取５个试样的平均值),参考

JB/T８５８３—２００８标准中的“８”字形试样制备拉伸试

图４ 光束分析结果

Fig敭４ Beamanalysisresults

样,扫描方式为回字形填充;采用JSMＧ５６００LV扫

描电镜观察烧结件的拉伸断口形貌,采用Byes３０２０
影像测量仪测量烧结件的碳化宽度及深度(取５个

试样的平均值).精度测试试样的形状与尺寸如图

５所示(精度以绝对数进行统计).其中:空心立方

体试样用于检测复合扫描方法与常规扫描方法对制

件尺寸精度的影响;悬臂结构试样用于测量高烧结

初强度与常规烧结初强度的样件经后处理后的变形

量.采用HandySCAN７００三维扫描仪检测样件的

尺寸精度.

１２０２００１Ｇ３
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图５ 精度测试样件的形状与尺寸.(a)空心立方体样件;(b)悬臂结构样件

Fig敭５ Shapesandsizesofsamplesforaccuracytest敭 a Hollowcubesample  b cantileverstructuralsample

图７ 不同激光能量密度下制备的拉伸试样的断口形貌.

(a)０．１０Jmm－２;(b)０．２１Jmm－２;(c)０．２６Jmm－２;(d)０．４２Jmm－２

Fig敭７ Fracturemorphologyoftensilesamplespreparedatdifferentenergydensities敭

 a ０敭１０Jmm－２  b ０敭２１Jmm－２  c ０敭２６Jmm－２  d ０敭４２Jmm－２

３　结果与讨论

３．１　激光能量密度与烧结性能的关系

激光能量密度与烧结件抗拉强度(烧结初强度)
的关系如图６所示.可以看出,烧结初强度随着激

光能量密度的增大呈先增大后减小的趋势.激光作

用于宝珠覆膜砂颗粒后,由光能转化而来的热能使

宝珠覆膜砂的温度升高,其表层的树脂受热发生软

化后均匀地包覆于宝珠覆膜砂颗粒表面,并与相邻

颗粒表面熔化的树脂相互连接成颈.不同激光能量

密度下烧结件的拉伸断口形貌如图７所示.可以看

出:当激光能量密度为０．１０Jmm－２时,激光能量较

小,树脂熔融的程度小,颗粒之间形成的树脂颈较

小;当激光能量密度增大到０．２１Jmm－２时,覆膜砂

的温度升高,颗粒之间形成的树脂颈增大,此时

图６ 激光能量密度与烧结件抗拉强度的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenlaserenergydensity
andtensilestrengthofsinteredsample

烧结初强度最大,为０．８０MPa;随着激光能量密度

继续增大到０．２６Jmm－２,颗粒温度进一步升高,颗
粒间的树脂膜及树脂颈开始碳化,树脂膜及树脂颈

出现毛刺,树脂颈的接触面积减小,烧结初强度降

１２０２００１Ｇ４
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低;当激光能量密度增大至０．４２Jmm－２时,烧结初

强度几乎为０,颗粒的树脂膜及树脂颈接近完全碳

化,颗粒树脂膜出现凸起的毛刺.
利用宝珠覆膜砂碳化态无强度的特点,通过线

条烧结实验研究了激光能量密度与碳化宽度、碳化

深度的定量关系,扫描线间距为０．１~０．２mm.烧

结线碳化宽度测量的俯视图如图８所示,激光能量

密度与碳化宽度、碳化深度的关系如图９所示.可

以看出,当激光能量密度达到１．６０Jmm－２时,碳化

宽度为０．３１mm,碳化深度为０．３２mm.

图８ 测量碳化宽度的俯视图

Fig敭８ Topviewofmeasuringcarbonationwidth

３．２　扫描方法对精度的影响

采用常规扫描方法与复合扫描方法进行烧结实

图９ 激光能量密度与碳化宽度、碳化深度的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenenergydensityand
carbonizationwidthorcarbonizationdepth

验,扫描粘接的激光能量密度为０．２１Jmm－２,扫描

碳化的激光能量密度为１．６０Jmm－２.后处理过程

的热处理温度为１８０℃,保温时间为１h.成形精度

试样的形貌如图１０所示.可以看出:采用常规扫描

方法得到的烧结件的侧壁及底部均有次级烧结体,
图１０(a)、(b)中的红色虚线为设计尺寸参考线;复
合扫描方法得到的烧结件的设计尺寸处有黑色碳化

线,碳化轮廓以外的为次级烧结体,通过剥离侧壁及

底部的次级烧结体可以获得成形精度试样.成形精

度试样的三维扫描结果(成形试样尺寸与设计尺寸

误差)如图１１所示.

图１０ 成形精度试样的形貌.(a)常规扫描方法,俯视图;(b)常规扫描方法,侧视图;
(c)复合扫描方法,俯视图;(d)复合扫描方法,侧视图;(e)剥离次级烧结体后的试样

Fig敭１０Imagesofsamplesusedforsinteringprecisionmeasurement敭 a Topviewofsamplesinteredbyconventional
scanningmethod  b sideviewofsamplepreparedbyconventionalscanningmethod  c topviewofsample
sinteredbycompositescanning method  d sideview ofsamplesinteredbycompositescanning method 
　　　　　　　　　　　 e experimentalsampleafterstrippingsecondarysinter

　　为了验证结论的通用性,将实验方案中设计扫

描 粘 接 的 激 光 能 量 密 度 调 整 为 ０．１０ ~
０．２１Jmm－２,并进行对两种方法制备的烧结件的

成形精度进行对比,结果如图１２所示,同时给出了

１２０２００１Ｇ５
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图１１ 成形精度试样的三维扫描结果.(a)常规扫描方法,侧壁;(b)常规扫描方法,底层;
(c)复合扫描方法,侧壁;(d)复合扫描方法,底层

Fig敭１１３Dscanningimagesofsamplesusedforsinteringprecisionmeasurement敭 a Sidescanningimageofsample
sinteredbyconventionalscanningmethod  b bottomscanningimageofsamplesinteredbyconventionalscanning
method  c sidescanningimageofsamplesinteredbycompositescanningmethod  d bottomimageofsample
　　　　　　　　　　　　　　　sinteredbycompositescanningmethod

图１２ 激光能量密度与烧结件成形精度、抗拉强度的关系.(a)内侧;(b)外侧;(c)底层

Fig敭１２ Relationshipbetweenlaserenergydensityandformingprecisionortensilestrength敭

 a Inside  b outside  c bottom

复合扫描方法制备的烧结件的抗拉强度(烧结初强

度).可以看出:常规扫描方法制备的烧结件的内壁

尺 寸 偏 差 为 ＋２．０５ mm,外 壁 尺 寸 偏 差 为

＋１．３７mm,底层尺寸偏差为＋２．５５mm;复合扫描

方法 制 备 的 烧 结 件 内 壁 平 均 尺 寸 的 偏 差 为

＋０．３１mm,外壁平均尺寸的偏差为＋０．３２mm,底
层平均尺寸的偏差为＋０．２８mm.复合扫描方法制

备的烧结件的内壁、外壁及底层的尺寸精度均高于

常规扫描方法制备的,这是因为常规扫描方法制备

的烧结件的尺寸精度受次级烧结体的影响.由图

１２还可以看出:随着激光能量密度增大,常规扫描

方法制备的烧结件因受次级烧结的影响,尺寸偏差

增大,精度降低;复合扫描方法制备的烧结件不受次

级烧结的影响,尺寸偏差稳定,精度保持不变;当烧

结件精度小于０．４mm时,常规扫描方法会受次级

烧结的影响,因此激光能量密度选择的工艺窗口较

小,烧结初强度最高为０．２５MPa;复合扫描方法不

受次级烧结的影响,故而激光能量密度选择的工艺

窗口较大,最大烧结初强度可达０．８０MPa.
酚醛树脂具有受热先软化后固化,并且固化反

应结束后再次加热不会软化的特性,提高打印过程

的烧结性能会增大样件的树脂反应程度,从而减小

样件在后处理过程中的变形.为了验证烧结初强度

对试样在后续热处理过程中变形的影响,采用烧结

初强度分别为０．２５MPa和０．８０MPa对应的能量

密度打印悬臂结构样件,并将两样件在相同的加热

１２０２００１Ｇ６
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工艺条件下进行后处理.不同烧结初强度的悬臂样

件的三维扫描检测结果如图１３所示.可以看出,烧
结初强度为０．２５MPa和０．８０MPa的样件经后处

理后 的 最 大 变 形 量 分 别 为 －１．４８ mm 和

－０．２１mm,这说明较高的烧结初强度会降低试样

在后续热处理过程中的变形.

图１３ 不同烧结初强度悬臂样件经后处理后的变形量.(a)０．２５MPa;(b)０．８０MPa
Fig敭１３ DeformationofcantileversampleswithdifferentpreＧsinteredstrengthafterpostＧtreatment敭

 a ０敭２５MPa  b ０敭８０MPa

４　结　　论

提出了将中能量密度高速面域扫描粘接与高能

量密度轮廓碳化分割相结合的复合扫描方法,并采

用该方法及常规扫描方法对宝珠覆膜砂进行烧结实

验,得到以下结论:１)采用中能量密度高速面域扫描

粘接可以增大试样的烧结初强度,减小试样在后续

热处理过程中的变形量;２)采用高能量密度轮廓扫

描碳化可将次级烧结体与目标样件进行分割,打印

结束后实施剥离,制件精度不受次级烧结的影响;３)
当工件精度最大时,复合扫描方法制备的工件的抗

拉强度约为常规扫描方法的３倍,后续热处理后工

件的最大变形量约为常规方法的０．１４倍.
所提复合扫描方法解决了烧结初强度与工件精

度相互制约的问题,实现了控形控性制造.
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