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摘要　将选择性激光烧结(SLS)技术应用于石墨/酚醛树脂混合粉末成型,实验研究了石墨原型件尺寸精度的变化

规律,并揭示了其内在原因.研究发现,石墨原型件X、Y 方向的尺寸偏差随着激光能量密度的增大而增大,随着

分层厚度的增大而减小,而Z 方向的尺寸偏差随着激光能量密度和分层厚度的增加呈现出先减小后增大趋势;与

X、Y 方向尺寸相比,Z 方向尺寸受工艺参数的影响更为明显.导致石墨原型件产生较大尺寸偏差的主要原因是

SLS成型过程中产生了较为明显的次级烧结和Z 轴盈余.正交实验结果表明,影响Z 方向尺寸相对误差的因素按

影响程度从大到小排序依次为扫描间距、分层厚度、激光功率、扫描速率.使Z 方向尺寸相对误差最小的最优工艺

参数组合为:激光功率２３W、扫描速率１０００mms－１、扫描间距０．１８mm、分层厚度０．１４mm.
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１　引　　言
天然鳞片石墨具有优良的导热性、导电性、耐腐蚀性等,已被广泛用于航空、航天、核能及工业等领域.

但天然鳞片石墨一般为粉末状,存在易碎、自粘接能力弱、成型工艺性不佳等问题,是一种典型的不加工不成

型的矿产资源,目前,其主要作为冶金工业高级耐火涂料的原材料,也用于生产形状简单的低附加值器件,如
石墨坩埚、石墨器皿、柔性石墨纸等[１Ｇ２].为了挖掘石墨矿产资源的经济价值,Chen等[３]将鳞片石墨粉末与

酚醛树脂粉末机械混合在一起,利用选择性激光烧结(SLS)成型技术快速制备了燃料电池用的双极板坯体,

Alayavalli等[４]也开展了类似的研究工作.SLS成型技术的出现为制造复杂、功能性好的石墨元器件提供

了可能,也为天然鳞片石墨矿产资源的开发及提升其利用价值提供了全新的技术手段.然而,当前关于SLS
石墨原型件成型机理及精度的研究鲜有报道.

在SLS成型精度的研究方面,早期相关的研究工作主要集中在机器误差、软件误差等对其的影响.随

着各种三维打印材料不断涌现,SLS过程中的烧结收缩、翘曲变形、次级烧结和Z 轴盈余等现象对SLS件成

型精度的影响引起了学者们的广泛关注.本课题组利用有限元法模拟了酚醛树脂/鳞片石墨的热影响区的

变化规律,初步确定了激光功率为２０W、扫描速率为２０００mms－１、扫描间距为０．２mm、分层厚度为

０．１mm的工艺参数[５].杨雄文等[６]选用３１６L不锈钢粉末进行了激光选区熔化成型实验,得出激光光斑约

束、台阶效应、粉末粘附、激光深穿透等因素是影响零件尺寸精度的主要原因;Dotchev等[７]对阶梯状聚苯乙

烯(PS)试样的尺寸精度变化规律进行了研究,发现烧结收缩是致使PS件产生较大尺寸偏差的主要原因之

一,此外,扫描方式也会对PS件在X、Y 方向上的尺寸产生一定的影响;熊旭等[８]对比研究了不同成型方向

对PS原型件的尺寸精度的影响,得出了应尽量使PS原型件的重要尺寸与成型机的X 轴或Y 轴平行的结

论;闫春泽等[９]以尼龙１２为材料,实验研究了不同的预热温度、铺粉层厚、能量密度等对SLS尼龙件成型精

度的影响,指出次级烧结、Z 轴盈余等现象的存在是引起SLS尼龙原型件产生较大尺寸误差的主要原因,并
提出降低预热温度、增加铺粉层厚度、减小能量密度等工艺措施可降低次级烧结与Z 轴盈余的不利影响,从
而提高尼龙原型件的成型精度;柯帆等[１０]对丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯共聚物(ABS)材料SLS的成型精度进行

了研究,得出了类似结论.
与PS、石蜡、尼龙、ABS等材料相比,天然鳞片石墨不仅熔点高,而且具有良好的导热性能(其导热系数

可达１５１Wm－１K－１),但其易脆,成型工艺性不佳.为了改善天然鳞片石墨粉末的成型工艺性,需要将适

量的粘接剂(如酚醛树脂)加入其中与之混合,在激光能量的作用下,酚醛树脂粉末受热固化将鳞片石墨连接

在一 起.前 期 实 验 研 究 表 明,石 墨/酚 醛 树 脂 混 合 粉 末 具 有 一 定 的 导 热 性 能 (导 热 系 数 为

０．７８９Wm－１K－１),必然会对石墨原型件的成型精度产生影响.为此,本文对石墨/酚醛树脂混合粉末的

SLS石墨原型件的尺寸精度及变化规律进行了研究,获得了最优工艺参数组合,并制订了合理的工艺策略.

２　实验研究
将含碳量(质量分数)为９９．５％的７４μm鳞片石墨粉末与６７μm热固性酚醛树脂粉末按质量比６∶４分批

放入球磨机中,充分搅拌使之混合均匀,然后将其置入武汉华科三维科技有限公司的 HKS５００型SLS快速

成型机中快速制备试样.该成型机最大激光功率为５５W,且功率控制连续可调,激光光斑直径为０．４mm,
最大扫描速率为８ms－１,分层厚度范围为０．０８~０．３mm.

在预热温度(２５℃)一定的条件下,分别调节激光功率(１０~３０W)、扫描速率(１０００~３０００mms－１)、扫
描间距(０．１０~０．３０mm)、分层厚度(０．０８~０．２５mm),利用 HKS５００型SLS快速成型机制备多个试样,试
样直径为５０mm,厚度为２mm.利用数显游标卡尺(精度为０．０１mm)测量石墨原型件X、Y、Z 方向的实际尺

寸,约定X、Y、Z 方向分别为与铺粉辊运动方向平行、垂直的方向以及混合粉末累加成型的方向,并计算其尺寸

偏差(实测尺寸与基本尺寸之差)与尺寸相对误差(尺寸偏差与基本尺寸的比值),研究不同烧结成型工艺参数

对X、Y、Z 方向尺寸精度的影响;选取激光功率(１８,２３,２８W)、扫描速率(１０００,１５００,２０００mms－１)、扫描间距

(０．１２,０．１８,０．２４mm)、分层厚度(０．１０,０．１４,０．１８mm)设计正交实验方案,快速制备试样,以Z 方向尺寸的

相对误差为精度评价指标,以获得最佳成型工艺参数组合.
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３　结果与讨论
３．１　激光能量密度对石墨原型件尺寸精度的影响

图１~３所示分别为激光功率、扫描速率与扫描间距对试样X、Y、Z 方向的尺寸精度的影响.由图１可

知,与基本尺寸相比,试样X、Y 方向的实测尺寸均偏大,并且随着激光功率的增加而线性增加.当激光功率

在１０~３０W范围内变化时,试样Z 方向上的尺寸偏差呈现先减小后增大的趋势.当激光功率为１５W 时,

Z 方向的尺寸偏差最小,为(０．６５±０．０４)mm,即其实际尺寸为(２．６５±０．０４)mm,而后随着激光功率的增大

而增大.由图２、３可知,试样X、Y 方向的实测尺寸均大于基本尺寸,且随着扫描速率、扫描间距的增加而减

小;而试样Z 方向上的尺寸偏差均呈现先减小后增大的变化规律.

图１ 激光功率对试样的尺寸精度影响.(a)尺寸偏差;(b)相对误差

Fig敭１ Influenceoflaserpowerondimensionalprecisionofspecimen敭 a Dimensionaldeviation  b relativeerror

图２ 扫描速率对试样尺寸精度的影响.(a)尺寸偏差;(b)相对误差

Fig敭２ Influenceofscanningspeedondimensionalprecisionofspecimen敭 a Dimensionaldeviation  b relativeerror

图３ 扫描间距对试样尺寸精度的影响.(a)尺寸偏差;(b)相对误差

Fig敭３ Influenceofscanningintervalondimensionalprecisionofspecimen敭 a Dimensionaldeviation  b relativeerror

在SLS成型过程中,粉末所吸收的能量大小可用激光能量密度来描述,研究表明,激光能量密度与激光

功率P 成正比,而与扫描间距L、扫描速率V 成反比[１１].图４所示为次级烧结示意图,由于石墨/酚醛树脂

混合粉末的导热性好,该混合粉末所吸收的能量除一部分散失到上方空气中(如图４中Qsg所示)外,大部分

激光能量以热量形式通过传导方式传向周围的松散粉末(如图４中Qss所示),使其温度升高.当其温度达
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到粉末结块温度时,会在烧结件表面粘接一层非理想烧结层,从而形成次级烧结区,致使X、Y 方向的尺寸偏

大;激光功率越大,能量密度越大,形成的次级烧结区越大,尺寸偏差也越大.当激光功率为３０W时,X、Y 方

向尺寸偏差分别为(１．６５±０．０４)mm和(１．３９±０．０４)mm,且试样的X 方向的尺寸偏差略大于Y 方向的,这是

因为在铺粉辊往复移动下,部分石墨/酚醛树脂混合粉末沿着X 轴方向产生了位置“漂移”,如图５所示.

图４ 次级烧结示意图

Fig敭４ Diagramofsecondarysintering

图５　试样扰动图

Fig敭５　Diagramofsampleperturbation

图６　试样Z 轴盈余图片

Fig敭６　PhotoofZＧaxisbonusinsample

试样Z 方向实测尺寸的大小不仅与石墨/酚醛树脂混合粉末的层间连接致密度相关,还会受到次级烧

结和Z 轴盈余等现象的影响.当激光功率、能量密度较小时,石墨/酚醛树脂混合粉末的烧结固化程度相对

较低,层间连接相对较为疏松,试样致密度、导热系数偏低,热量不易沿着Z 轴向下传递,此时试样Z 轴方向

的实测尺寸主要取决于混合粉末的层间堆积状况,因而Z 方向的尺寸偏差较大.随着激光功率、能量密度

不断增大,石墨/酚醛树脂混合粉末层间的连接致密度逐渐增加,试样Z 轴方向的实际尺寸偏差逐渐减小.
当激光功率超过１７W左右时,层间的连接状况进一步改善,导热性能变好,这为热量沿着Z 轴负方向的传

递提供了条件,此时试样Z 轴方向的尺寸精度主要取决于次级烧结和Z 轴盈余.激光功率越大,激光能量

密度越大,更多的热量沿着Z 轴负方向传递,导致次级烧结区变大.此外,激光穿透深度随着激光功率的增

加而增大,在分层厚度一定的情况下,激光功率越大,Z 轴盈余现象越明显,在上述两种现象的综合作用下,

Z 轴方向的尺寸偏差不断增大.
在激光功率给定的前提下,扫描速率和扫描间距对石墨原型件成型精度的影响也是通过改变激光能量

密度大小来实现.激光能量密度随着扫描速率或扫描间距的增大而减小,而激光能量密度越小,形成的次级

烧结区也越小,因此X、Y 方向的尺寸偏差也减小.如前所述,试样X 方向的尺寸偏差略大于Y 方向的尺寸

偏差,这是由铺粉过程中的扰动所致,而试样Z 方向实测尺寸的变化曲线也可用次级烧结、Z 轴盈余以及层

间连接状况来解释.
进一步比较X、Y、Z 方向的尺寸相对误差大小,发现当激光功率为３０W时,X、Y 方向的尺寸最大相对

误差分别为３．３％和２．７８％,而Z 方向的尺寸相对误差达到５４％;当激光功率为１０W 时,Z 方向的尺寸相

对误差值最大,达到８０％.可以从两个方面解释,首先,由于Z 轴盈余现象,Z 方向产生了误差积累;其次,
与周边松散的混合粉末相比,烧结固化成型后的混合粉末堆积更加致密,其导热性能更好,因此较多的热量

更易沿着Z 轴负方向向下传递,致使次级烧结区、Z 轴方向的尺寸偏差更大.可见,与X、Y 方向相比,Z 方

向的尺寸相对误差很大,应予以重点关注.
总之,当激光功率选取较小值时,有利于保证石墨原型件X、Y 方向的尺寸精度,但当激光功率过小时,

混合粉末之间的连接过于疏松,Z 方向的尺寸精度不佳;而当激光功率取较大值时,有更多热量沿着Z 轴负

方向向四周传递,从而产生了较为严重的次级烧结和Z 轴盈余现象,导致试样X、Y、Z 方向的尺寸偏差均较

大.此外,在大功率激光照射下,酚醛树脂会被烧蚀,这会影响石墨/酚醛树脂混合粉末的成型工艺性.图６
所示为试样Z 轴盈余图片.因此,激光功率取值应在一个相对合理的范围内,建议激光功率在１８~３０W范

围内选取.增加扫描速率或增大扫描间距有助于提高石墨原型件X、Y 方向的尺寸精度,却使Z 方向的尺

寸偏差显著增加.考虑到石墨原型件Z 轴方向的尺寸相对误差远大于X、Y 方向的,建议扫描速率和扫描

０８１４０５Ｇ４



５４,０８１４０５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

间距 尽 可 能 选 取 相 对 较 小 值.对 于 扫 描 间 距,考 虑 到 激 光 光 斑 直 径 为 ０．４ mm,扫 描 间 距 应 在

０．１０~０．２５mm范围 内 选 取;而 由 于 过 高 的 扫 描 速 率 会 影 响 激 光 振 镜 的 寿 命,扫 描 速 率 建 议

不要超过２０００ms－１.

３．２　分层厚度对石墨原型件尺寸精度的影响

图７所示为分层厚度对试样尺寸精度的影响曲线,在激光能量密度一定的前提下(０．０８９Jmm－２),试
样在X、Y 方向的尺寸误差较小,而在Z 方向上的尺寸误差相对较大,且均为正值,它们均随着分层厚度的

增加而减小.这是因为当分层厚度较小时,对于同一石墨原型件,激光烧结次数更多,造成了更多的热量堆

积,使次级烧结与Z 轴盈余现象更加明显;反之,随着分层厚度的不断增大,制备相同原型件所需的烧结次

数减少,传入石墨/酚醛树脂混合粉末中的激光能量也减小,因此次级烧结区会减小,Z 轴盈余现象不明显,
石墨原型件的尺寸偏差也会减小.研究表明,当分层厚度大于０．２５mm时,层与层之间的粘结极为松散,难
以获得形状完整的石墨原型件.

图７ 分层厚度对试样的尺寸精度影响.(a)尺寸偏差;(b)相对误差

Fig敭７ Influenceoflayerthicknessondimensionalprecisionofspecimen敭 a Dimensionaldeviation  b relativeerror

Z 轴盈余的示意图如图８所示,当激光固化深度d 小于分层厚度D 时,层与层之间无粘连,烧结后在Z
方向会得到离散的烧结层片;当d 等于D 时,层与层之间虽有粘连,但粘接强度不够,容易出现片层剥离;只
有当d 大于D 时,激光会使前一已烧结层上表面的材料重新熔融、软化,与随后的扫描层粉末粘结成整体,
使层与层之间能很好地粘结在一起.正因如此,烧结件在Z 轴方向的尺寸增大,大小为d 与D 之差,这个

在Z 轴方向上增加的尺寸称为Z 轴盈余.综上所述,考虑到石墨/酚醛树脂混合粉末的粒径大小以及所选

用SLS成型系统的Z 轴运动精度,为了保证铺粉均匀,建议分层厚度在０．０８~０．２５mm范围内选取.

图８ Z 轴盈余形成示意图

Fig敭８ DiagramofZＧaxisbonusformation

３．３　最优工艺参数组合的确定

正交实验的实测数据及采取极差分析法计算的结果见表１,其中K 值为同一因素、不同水平的实测值

的加权平均值;１、２、３表示三种实例;表中括号内数据为实际数据;A１、A２、A３分别代表激光功率取１、２、３
实例中的情况;B１、B２、B３分别代表扫描速率取１、２、３实例中的情况;C１、C２、C３分别代表扫描间距取１、

２、３实例中的情况;D１、D２、D３分别代表分层厚度取１、２、３实例中的情况;极差R 为某一因素的最大K 值

减去最小K 值之差,R 越大,说明该因素对Z 方向尺寸的影响越大.由表１可知,在９组正交实验中,X、Y
方向的尺寸相对误差较小,X 方向的最大尺寸相对误差为４．４４％,最小为０．８６％;而Y 方向的最大尺寸相对

误差为３．８２％,最小为０．４４％,它们均远小于Z 方向的尺寸相对误差(最小为３５．５％).因此,利用SLS成型
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技术快速制备石墨原型件时,为了保证尺寸精度,应重点控制Z 方向的尺寸偏差.
极差分析结果如图９所示.由图可知,影响Z 方向尺寸相对误差的因素按影响程度从大到小排序依次

为扫描间距、分层厚度、激光功率、扫描速率.由图９可知,各工艺参数均会对Z 轴方向的尺寸精度产生一

定的影响,当选取激光功率为２３W(A２)、扫描速率为１０００mms－１(B１)、扫描间距为０．１８mm(C２)、分层

厚度为０．１４mm(D２)时,Z 轴方向的尺寸相对误差最小.此时,X、Y、Z 方向的尺寸相对误差分别为

２．４％、２．１％、３３．５％.
表１　正交实验实测数据及计算结果

Table１　Measureddatainorthogonalexperimentandcalculatedresults

Experiment
number

Laser

power/W

Scanning
speed/

(mms－１)

Scanning
interval/

mm

Layer
thickness/

mm

Relativeerror
inX

direction/％

Relativeerror
inY

direction/％

Relativeerror
inZ

direction/％

１ １８(A１) １０００(B１) ０．１２(C１) ０．１０(D１) ３．１６ ２．４２ ５１．５
２ １８(A１) １５００(B２) ０．１８(C２) ０．１４(D２) １．６２ ０．９０ ３６．５
３ １８(A１) ２０００(B３) ０．２４(C３) ０．１８(D３) ０．８６ ０．４４ ４２．０
４ ２３(A２) １０００(B１) ０．１８(C２) ０．１８(D３) ２．６６ ２．０２ ３６．０
５ ２３(A２) １５００(B２) ０．２４(C３) ０．１０(D１) １．５８ １．１０ ４５．０
６ ２３(A２) ２０００(B３) ０．１２(C１) ０．１４(D２) ２．１４ １．６４ ４０．０
７ ２８(A３) １０００(B１) ０．２４(C３) ０．１４(D２) ２．６４ １．９６ ３５．５
８ ２８(A３) １５００(B２) ０．１２(C１) ０．１８(D３) ４．４４ ３．８２ ９１．５
９ ２８(A３) ２０００(B３) ０．１８(C２) ０．１０(D１) ２．２４ １．７０ ４６．５
K１ ４３．３３ ４１．００ ６１．００ ４７．６７
K２ ４０．３３ ５７．６７ ３９．６７ ３７．３３
K３ ５７．８３ ４２．８０ ４０．８３ ５６．５０
R １７．５０ １６．６７ ２１．３３ １９．１７

图９ Z 轴方向的尺寸相对误差与四因素关系

Fig敭９ RelationshipbetweenrelativeerrorofdimensionandfourfactorsinZＧaxisdirection

　　文献[１２]表明,利用SLS成型技术制备PS原型件时,其X、Y 方向的尺寸相对误差也明显小于Z 方向

的,这与本文的研究结论一致.但PS原型件Z 方向的尺寸最大相对误差仅为３．９６％,而石墨原型件在Z 方

向尺寸相对误差的最小值为３３．５％,后者数值明显偏大,对比两者在X、Y 方向的尺寸偏差,石墨件的也略为

偏大.这是因为与PS粉末相比,石墨/酚醛树脂混合粉末的导热系数更高,在SLS成型过程中产生了更为

明显的次级烧结和Z 轴盈余现象,导致石墨件的成型精度不佳,Z 轴方向因同时受到次级烧结和Z 轴盈余

的影响,其尺寸偏差更大.因此,在快速制备石墨原型件时,重要尺寸应尽可能放置在X、Y 平面内.

４　结　　论
利用SLS成型石墨原型件,发现其X、Y 方向的尺寸偏差随着激光能量密度的增加而增大、随着分层厚

度的增加而减小,而Z 方向的尺寸偏差随着激光能量密度、分层厚度的增加先减小后增大.与X、Y 方向的

尺寸相对误差相比,Z 方向的尺寸相对误差受工艺参数的影响较大.在SLS成型过程中,次级烧结、Z 轴盈
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余现象的共同作用,导致石墨原型件在Z 轴方向产生了较大尺寸误差.
研究表明,影响石墨原型件Z 方向尺寸相对误差的因素按影响程度从大到小排序依次为扫描间距、分

层厚度、激光功率、扫描速率;在预热温度为２５℃的条件下,当激光功率为２３W、扫描速率为１０００mms－１、
扫描间距为０．１８mm、分层厚度为０．１４mm时,Z 方向的尺寸相对误差最小,其值为３３．５％.该研究为后期

制造复杂的器件提供了参考,但还有许多不足之处,如未涉及基本尺寸与成型角度变化对石墨成型件精度的

影响,这些还有待后期进一步的研究.
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