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摘要　以聚苯乙烯粉末为实验材料,以尺寸精度作为评价指标,研究了激光功率、扫描间距、单层厚度、扫描速度及

它们的交互作用对选择性激光烧结制件成型精度的影响,通过响应面法建立了工艺参数与尺寸精度之间的数学模

型,得出了最优的工艺参数.研究结果表明,尺寸偏差率随激光功率与扫描速度的增大而减小,随单层厚度的增大

先增大后减小,随扫描间距的增大而增大;激光功率和单层厚度及扫描间距和单层厚度的交互作用对尺寸偏差率

影响较显著;响应面预测值与实际值最大误差低于７％.
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１　引　　言

选择性激光烧结(SLS)技术是近几年来发展

最快且最为成功的一种快速成型技术之一,在小批

量、快速制模、精密铸造和医学定制等方面应用广

泛[１Ｇ２].材料的多样性是SLS工艺的突出优点之

一,如聚碳酸酯(PC)、尼龙(PA)等[３].相比于PC
粉末而言,聚苯乙烯(PS)粉末的烧结温度低,且其

烧结变形小,成型性能优良,也是一种适合于选择性

激光烧结的材料[４].尽管SLS技术发展很快,但实
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际应用中,材料的烧结工艺及相关参数的设定往往

依赖于操作人员的经验,缺乏工艺参数的定量表征.
一旦烧结工艺参数设置不合理,烧结过程中将会出

现制件尺寸精度低、翘曲及力学性能差等问题,甚至

会出现加工失败的情况[５].因而,SLS工艺参数优

化一直是研究的重点.史玉升等[６]将专家系统和神

经网络结合起来以优化SLS工艺参数,但该方法需

要大量的样本数据支撑;任继文等[７]利用正交试验

设计法及有限元分析法对SLS工艺参数进行优化;
王传洋等[８]基于神经网络和遗传算法对选择性激光

烧结工艺过程进行优化.以往的研究主要考虑单一

工艺参数对成型性能的影响,而较少考虑工艺参数

之间的交互作用.
针对上述问题,本文选用PS粉末为研究对象,

以尺寸精度作为评价指标,研究激光功率(激光功率

百分比)、扫描间距、单层厚度、扫描速度及其交互作

用对SLS制件成型精度的影响,进而基于响应面法

建立工艺参数与尺寸精度之间的数学模型,并得出

优化的工艺参数组合.

２　实验设计

２．１　试样设计

考虑到加工效率的问题,本研究重点考虑扫描

平面(XY 平面)上的尺寸精度,同时为体现X 向与

Y 向的差别,将试样设计为６０mm×５０mm×５mm

(X×Y×Z)的立方体,X 方向平行于铺粉辊移动方

向.实验仪器为武汉三迪创为科技有限公司生产的

HWＧS３２３２选区激光烧结设备,实验材料为荣晟新

材料有限公司生产的RSPSP系列PS粉末,粒径为

１２０μm.

２．２　响应面设计

针对PS粉末SLS成型工艺,文献[９Ｇ１１]等通

过优化激光功率和扫描间距等工艺参数来改善制件

的翘曲变形和力学性能.综合以往研究成果,选取

X、Y 方向的尺寸偏差率S 作为性能指标.S＝
(L０－L１)/L０×１００％,其中L０为设计尺寸,L１为实

际测量尺寸.结合响应面法,以激光功率、扫描间

距、单层厚度和扫描速度为影响因素,分析工艺参数

及其交互作用对PS粉末SLS成型性能的影响,并
进行参数优化.实验因素及水平如表１所示,其中

激光器功率为５５W.
采用BBD(BoxＧBehnkenDesign)实验设计方法

进行实验方案的设计,最终确定了２７组实验,其中

３组为中心重复实验.详细的实验设计如表２所

示.在基底为２mm、基底温度为１１０℃、粉缸预热

温度为７５℃、工作缸温度为９５℃保持不变的条件

下,基于２７组实验设计参数采用 HWＧS３２３２设备

分别进行加工,所得制件如图１所示.由游标卡尺

测量各制件X、Y 方向的尺寸５次,取平均值,而后

计算得到的对应尺寸偏差率如表２所示.
表１　实验因素及水平

Table１　Experimentalfactorsandlevels

Level
Factor

Laserpowerpercentage/％ Scanpitch/mm Layerthickness/mm Scanspeed/(mms－１)

１ ３０ ０．１２ ０．１５ １８００
２ ４０ ０．１６ ０．２０ ２０００
３ ５０ ０．２０ ０．２５ ２２００

图１ 测试样件

Fig敭１ Testedsamples
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表２　实验设计参数与结果

Table２　Designparametersandresultsofexperiments

No．
Laserpower

percentage/％
Scan

pitch/mm
Layer

thickness/mm
Scan

speed/(mms－１)
ErrorinX/％ ErrorinY/％

１ ５０ ０．１６ ０．２ １８００ ０．８４０ ０．８９２
２ ５０ ０．２ ０．２ ２０００ ０．７３３ １．３６
３ ４０ ０．１２ ０．２ ２２００ ０．３４０ ０．６０８
４ ３０ ０．１６ ０．２ １８００ ０．３８３ １．１７２
５ ４０ ０．１２ ０．２ １８００ ０．９１３ １．３６
６ ３０ ０．１６ ０．２ ２２００ ０．８２３ ０．９７６
７ ３０ ０．２ ０．２ ２０００ ０．９７７ １．７４８
８ ４０ ０．２ ０．２５ ２０００ １．２１７ １．７６８
９ ３０ ０．１６ ０．１５ ２０００ ０．８５７ １．５２８
１０ ３０ ０．１２ ０．２ ２０００ ０．０１０ ０．８０８
１１ ４０ ０．１６ ０．２ ２０００ ０．４７３ １．０４４
１２ ４０ ０．２ ０．２ ２２００ ０．５４０ ０．８
１３ ４０ ０．１６ ０．２ ２０００ ０．４６０ １．０１２
１４ ５０ ０．１６ ０．２５ ２０００ ０．９０３ １．４０８
１５ ４０ ０．１６ ０．１５ ２２００ ０．７５７ １．０２４
１６ ３０ ０．１６ ０．２５ ２０００ １．３３７ １．７９２
１７ ４０ ０．１６ ０．１５ １８００ １．２７０ １．８４８
１８ ４０ ０．１２ ０．１５ ２０００ ０．５８０ ０．９２４
１９ ４０ ０．１６ ０．２５ １８００ ０．６８７ １．２７６
２０ ４０ ０．２ ０．１５ ２０００ ０．６１７ １．３７２
２１ ５０ ０．１６ ０．１５ ２０００ ０．４９０ １．０３６
２２ ４０ ０．１６ ０．２ ２０００ ０．７３７ １．１６４
２３ ５０ ０．１２ ０．２ ２０００ ０．３００ ０．９２４
２４ ４０ ０．１２ ０．２５ ２０００ ０．８８７ １．２２４
２５ ５０ ０．１６ ０．２ ２２００ ０．７７３ ０．６４８
２６ ４０ ０．１６ ０．２５ ２２００ ０．６９０ ０．８７２
２７ ４０ ０．２ ０．２ １８００ ０．５９７ １．１３６

　　由表２可知,Y 方向的尺寸偏差率大于X 方向

的尺寸偏差率,因而以Y 方向尺寸偏差率为目标

值,对模型进行二次方程方差分析,并将一些影响不

大的交互项删除,结果如表３所示,其中 Y代表非

常显著,N代表不显著,未标明的是介于两者之间,

A 为激光功率,B 为扫描间距,C 为层厚,D 为扫描

速度,AB 表示激光功率和扫描间距共同作用,AC、

BC、BD、CD 含义同上.P 和F 是用来表征模型与

方程拟合程度的计算结果因子.通常当 P 小于

０．０５时,该项因子对目标函数的影响显著.失拟项

表示回归方程未能拟合的部分及未考虑到的因素,
失拟 项 P 越 大,方 程 拟 合 越 好.本 模 型 P 为

０．００２８,远小于０．０５,失拟项P 则大于０．１,表示模

型显著及方程拟合良好.R２为多元相关系数,模型

R２与调整R２均大于０．５,表明模型精确,回归关系

显著.此外,模型的信噪比RSNR为８．５６２,大于４,满
足要求.标准化残差的概率分布如图２所示,散点

基本分布在一条直线上,这表明标准化残差满足正

态分布.方程的预测值与实际值之间的差异如图３
所示,数据点均匀分布在直线两侧,进一步证明了模

型的有效性.

２．３　回归方程

在响应面模型中,P 值小于０．０５的因素为显著

因素,P 值小于０．０１表示影响非常显著,P 值越小,
因素影响越显著.由表３中各因素的P 值可知,

A、B、D、AB、C２为显著因素.各因素影响的主次

顺序为 D＞C２＞A＞AB＞B＞D２＞CD＞BD＞
C＞AC＞BC.对不同工艺参数组合下的尺寸偏差

率进行二次回归拟合,可得尺寸偏差率的回归方程

表达式为

０３０２０１５Ｇ３
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表３　优化模型的方差分析结果

Table３　Varianceanalysisresultsofoptimizedmodel

Sourceofvariance Sumofsquare Degreeoffreedom Meansquareerror F P Significant
Model ２．４６ １１ ０．２２ ５．０９ ０．００２８ Y

AＧLaserpower ０．４１ １ ０．４１ ９．２６ ０．００８８
BＧScanpitch ０．２０ １ ０．２０ ４．６２ ０．０４９５

CＧLayerthickness ０．０３１ １ ０．０３１ ０．７０ ０．４１６６
DＧScanspeed ０．６３ １ ０．６３ １４．４０ ０．００２０

AB ０．２１ １ ０．２１ ４．８８ ０．０４４３
AC ２．９１６×１０－３ １ ２．９１６×１０－３ ０．０６６ ０．８００５
BC ２．３０４×１０－３ １ ２．３０４×１０－３ ０．０５２ ０．８２２２
BD ０．０４３ １ ０．０４３ ０．９８ ０．３３８０
CD ０．０４４ １ ０．０４４ １．００ ０．３３３６
C２ ０．５８ １ ０．５８ １３．２２ ０．００２７
D２ ０．０８０ １ ０．０８０ １．８３ ０．１９７５

Residual ０．６２ １４ ０．０４４
Lackoffit ０．６０ １２ ０．０５０ ７．８２ ０．１１８８ N
Pureerror ０．０１３ ２ ６．４２１×１０－３

Total ３．０８ ２５
R２ ０．７９９９ R２adjustment ０．６９２７ RSNR ８．５６２

图２ 残差正态概率图

Fig敭２ Residualnormalprobabilitymap

图３ 预测值与实际值的比较

Fig敭３ Comparisonbetweenpredictedandactualvalues

S＝１．０６－０．２A＋０．１４B＋０．０５１C－０．２３D－０．２９AB＋０．０２７AC＋
０．０２４BC＋０．１BD＋０．１１CD＋０．３２C２－０．１２D２. (１)

３　结果分析

３．１　单因素影响分析

在选取的水平范围内,各因素对尺寸偏差率S
的影响如图４所示.尺寸偏差率随激光功率A 和

扫描速度D 的增大而减小,随扫描间距B 的增大而

增大;随着单层厚度C 的增大,尺寸偏差率先减小

后增大.激光功率较小时,粉末制件烧结不够紧密,
后处理时容易导致尺寸偏差加大;激光功率增大时,
因能量密度增大,制件强度增加,尺寸偏差减小;扫
描间距增大时,粉末烧结程度不足会造成偏差增大;
而扫描间距减小时,扫描轨迹重叠区域增大,使得尺

寸精度提高;单层厚度过小时,单位面积内的粉末得

图４ 不同因素对尺寸偏差率的影响

Fig敭４ Influencesofdifferentfactorson
dimensionaldeviationrate

到的能量过高,收缩量增大会导致尺寸精度下降;单
层厚度过大时,能量密度减小导致层间黏结紧密度

０３０２０１５Ｇ４
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不足,使得烧结件尺寸偏差增大;扫描速度过小时,
单位输入能量过大导致尺寸偏差增大,而随着扫描

速度的增大,单位输入能量过大的问题得到抑制.

３．２　工艺参数交互作用分析

图５为尺寸偏差率与激光功率和扫描间距的关

系示 意 图(单 层 厚 度 为 ０．２１ mm,扫 描 速 度 为

２１００mm/s).曲面较陡,说明激光功率与扫描间距

对尺寸偏差率的影响较为显著,且由激光功率变化

带来的坡度变化略大于由扫描间距变化带来的坡度

变化,这表明激光功率的影响大于扫描间距,这与前

面P 值分析结果一致;等高线的形状可反映出交互

效应的强弱大小,椭圆形或马鞍形表示两因素之间

的交互作用显著,而圆形则与之相反[１２].图５(b)等
高线图近似马鞍形,说明激光功率与扫描间距之间

的交互作用对尺寸偏差率影响较大.且在等高线图

中,从左往右尺寸偏差率逐步减小.因此,为获得较

高的成型精度,应选取较大的激光功率和较小的扫

描间距.

图５ 尺寸偏差率与激光功率和扫描间距的关系示意图.(a)响应面图;(b)等高线图

Fig敭５ Relationshipofdimensionaldeviationrateversuslaserpowerandscanningpitch敭

 a Responsesurfacediagram  b contourmap

　　图６为尺寸偏差率与激光功率和单层厚度的关

系示 意 图(扫 描 间 距 为 ０．１６ mm,扫 描 速 度 为

２１００mm/s).激光功率确定时,尺寸偏差率随层厚

的增大先减小后增大,但坡度较为平缓,说明单层厚

度对尺寸偏差率的影响较小.当层厚确定时,尺寸

偏差率随激光功率的增大而减小.如图６(b)所示,
等高线非椭圆或马鞍形,说明激光能量与层厚对尺

寸偏差率的交互作用不显著.从左往右,尺寸偏差

率逐渐减小,因此,在实际中要得到较小的尺寸偏差

率,层厚应适中,同时选择较大的激光功率.

图６ 尺寸偏差率与激光功率和单层厚度的关系示意图.(a)响应面图;(b)等高线图

Fig敭６ Relationshipofdimensionaldeviationrateversuslaserpowerandlayerthickness敭

 a Responsesurfacediagram  b contourmap

　　图７所示为尺寸偏差率与扫描间距和单层厚度

的关 系 示 意 图(激 光 功 率 为 ４０％,扫 描 速 度 为

２１００mm/s).扫描间距一定时,尺寸偏差率随着单

层厚度的增加先减小后增大,但曲面的坡度较为平

缓,即层厚对尺寸偏差率的影响较小.当单层厚度

一定时,尺寸偏差率随扫描间距的增大而增大.如

图７(b)所示,等高线非近似椭圆形或马鞍形,即扫

描间距与单层厚度之间的交互作用对尺寸收缩率的

影响并不显著,因此实际成型时应选取较小的扫描

间距与适中的层厚.
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图７ 尺寸偏差率与扫描间距和单层厚度的关系示意图.(a)响应面图;(b)等高线图

Fig敭７ Relationshipofdimensionaldeviationrateversusscanningpitchandlayerthickness敭
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　　图８为尺寸偏差率与扫描间距和扫描速度的关

系示意图(激光能量４０％,单层厚度为０．２０mm).
曲面的变化比较陡峭,说明扫描间距与扫描速度交

互作用对尺寸偏差率的影响较大.当扫描速度较大

时,扫描间距对尺寸偏差率的影响非常显著,表现为

尺寸偏差率随扫描间距的增大而增大;当扫描速度

较小时,扫描间距对尺寸偏差率的影响较小.当扫

描间距较小时,尺寸偏差率随扫描速度的增大而明

显地减小;当扫描间距较大时,扫描速度对尺寸偏差

率的影响减小,呈现出随扫描速度的增大缓慢减小

的趋势.同时,扫描速度引起的坡度下降大于扫描

间距导致的坡度下降程度,说明扫描速度较扫描间

距对尺寸偏差率的影响更大.与P 值的分析结果

一致.非椭圆状或马鞍状的等高线分布表明,扫描

间距与扫描速度的交互作用对尺寸偏差率的影响不

显著,应采用较小的扫描间距与大的扫描速度.

图８ 尺寸偏差率与扫描间距和扫描速度的关系示意图.(a)响应面图;(b)等高线图

Fig敭８ Relationshipofdimensionaldeviationrateversusscanningpitchandscanningspeed敭
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　　图９为尺寸偏差率与单层厚度和扫描速度的响

应面及等高线分布图(激光功率为４０％,扫描间距

为０．２mm).当层厚较小时,扫描速度对尺寸偏差

率的影响较大,尺寸偏差率随扫描速度的增大而减

小;当层厚较大时,扫描速度对尺寸偏差率的影响减

小,但总体还是呈现随扫描速度的增大而减小的趋

势.当扫描速度较大时,随着层厚的增加,尺寸偏差

率先缓慢减小再增加;当扫描速度较小时,随着层厚

的增加,尺寸偏差率先减小再增加,减小与增加的速

度一致.同时,由扫描速度增大引起的曲面坡度下

降程度大于由层厚变化引起的坡度下降程度,这表

明扫描速度对尺寸偏差率的影响大于层厚对其的影

响.等高线呈马鞍状表明,层厚和扫描速度的交互

作用显著,且应选择适宜的层厚和较大的扫描速度.
综上,激光功率与扫描间距(AB)、层厚与扫描

速度(CD)之间的交互作用对尺寸偏差率的影响显

著,交互作用影响程度由低到高依次为BC＜AC＜
BD＜CD＜AB,这与P 值分析的结果一致.

３．３　工艺参数优化

根据各影响因素对尺寸偏差率的影响趋势,最
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图９ 尺寸偏差率与单层厚度和扫描速度的关系示意图.(a)响应面图;(b)等高线图

Fig敭９ Relationshipofdimensionaldeviationrateversuslayerthicknessandscanningspeed敭

 a Responsesurfacediagram  b contourmap

优方案为 D３A３B１C２.基于DesignＧExpert软件

中的优化模块,以最小尺寸偏差率为优化目标来获

得最优方案.取激光功率的最大值,取扫描间距的

最小值,单层厚度在０．１５~０．２５mm间取值,取扫

描速度的最大值,所得优化方案如表４所示.在激

光功 率 为 ５０％,扫 描 间 距 为 ０．１２ mm,层 厚 为

０．１９mm,扫描速度为２２００mm/s时,尺寸偏差率

最小,预测值为０．５３８％.为便于控制,取层厚为

０．２mm,此时尺寸偏差率预测值为０．５５８％.同时,
随机选取另外两组工艺参数组合进行验证性实验.
最大和最小误差分别为６．２％和３．２％,结果说明该

回归模型具有可靠性.
表４　最优工艺方案及模型验证

Table４　Optimalprocessplanandmodelverification

Condition No．
Laserpower

percentage/％
Scanning
pitch/mm

Layer
thickness/mm

Scanningspeed/

(mms－１)
Predicted
S/％

Real
S/％

Predicted
error/％

１ ５０ ０．１２ ０．１９ ２２００ ０．５３８
２ ５０ ０．１２ ０．１９ ２１９９．９８ ０．５４０

Optimal ３ ５０ ０．１２ ０．１８ ２２００ ０．５４１ ０．５３ ５．０
４ ５０ ０．１２ ０．２０ ２２００ ０．５５８
５ ５０ ０．１２ ０．１７ ２２００ ０．５６８

Verification
６ ３０ ０．２ ０．１５ ２０００ １．９５８ １．８３７ ６．２
７ ４０ ０．１６ ０．２５ １８００ １．４３６ １．３９ ３．２

４　结　　论

以尺寸偏差率为优化目标,以激光功率、扫描间

距、单层厚度和扫描速度为影响因素,基于BBD实

验设计方法进行了SLS工艺实验设计,建立了工艺

参数与尺寸偏差率之间的二次回归方程,验证了其

可靠性.同时基于响应面分析方法分析了单一工艺

参数及其交互作用对尺寸偏差率的影响,结果表明

尺寸偏差率随激光功率与扫描速度的增大而减小,
随单层厚度的增大先增大后减小,随扫描间距的增

大而增大;激光功率与单层厚度、扫描间距与单层厚

度之间的交互作用对尺寸偏差率的影响较显著.
最终确定了PS粉末SLS成型的优化方案参数

如下:激光功率５０％,扫描间距０．１２mm,单层厚度

０．２０mm,扫描速度２２００mm/s.该方案实际收缩

率为０．５３％,与预测值相比误差为５．０％,该结果证

明了响应面模型的可靠性.
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