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选区激光烧结技术的成形空间稳定性研究

黄洁ꎬ郑凯特ꎬ王磊ꎬ孙丽娟ꎬ刘洋洋

(上海飞机制造有限公司ꎬ上海 ２０１３２４)

摘　 要:根据选区激光烧结快速成形需求ꎬ以热塑性材料尼龙为研究对象ꎬ开展选区激光烧结

ＳＬＳ技术的成形空间稳定性研究ꎮ 对成形空间中不同位置的 ４０５根试样进行测试ꎬ研究试样在

二维空间位置、三维空间位置性能差异及相应不同空间区域中试样摆放方向(ｘｙ、ｘｚ 和 ｙｚ)对力

学性能影响的差异ꎮ 工艺试验表明:成形空间总体试样拉伸强度变异系数 ＣＶ 值为 ３.７１％ꎻ成
形空间中心位置及第一层位置温度变化梯度小ꎻ３种成形方式中ꎬｘｚ 方向试样力学性能最优ꎬ为
４３.６９ ＭＰａꎬ变异系数为 ２.９８％ꎮ
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０　 引言

选区激光烧结(ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇꎬＳＬＳ)是一种基

于粉末床的激光增材制造技术ꎬ具有制造流程短、材料利

用率高、可成形任何复杂结构零件等特点ꎮ 选区激光烧结

成形过程中不同位置温度差异会导致打印件弯曲和扭转

变形ꎬ温差越大ꎬ零件尺寸偏差越大[１－５] ꎮ ＨＯＦＬＡＮＤ Ｅ Ｃ
等[６] 研 究 了 工 艺 参 数 对 ＳＬＳ 成 形 件 性 能 的 影 响ꎬ
ＳＥＮＴＨＩＬＫＵＭＡＲＡＮ Ｋ等[７]分析了 ＳＬＳ 成形方式对成形

件精度的影响ꎮ 由于温度不均匀导致不同位置收缩的顺

序和收缩量不同而造成成形件的畸变或翘曲[８－９] ꎮ 通过

研究因温度不均匀导致不同空间位置力学性能的影响规

律ꎬ开展空间稳定性试验ꎬ研究试样在二维空间位置、三维

空间位置性能差异及相应不同空间区域中试样摆放方向

(ｘｙ、ｘｚ 和 ｙｚ)对力学性能差异的影响规律ꎬ并得出最优的

成型空间位置ꎮ

１　 试验参数

本试验所用尼龙 ＰＡ２２００(平均粒径<６０ μｍ)尼龙粉末

原材料ꎬ材料类型为尼龙 １２ꎮ 粉末批次号:９０１２－００１４ꎬ试验工

艺参数窗口为:激光功率 １７~２５Ｗ、温度 １７１ ℃ ~１７３ ℃、扫描

间距 ０.２５~０.５０ｍｍ、扫描速度 ２ ０００~３ ０００ｍｍ/ ｓꎮ

１.１　 试验装置

试验设备使用 ＥＯＳ Ｐ１１０ 选区激光烧结设备ꎬ最大成

形尺寸(宽×深×高)２００ｍｍ×２５０ｍｍ×３００ｍｍꎬ３０Ｗ二氧化

碳激光器ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 选区激光烧结设备及成型原理
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１.２　 试验方法

选择拉伸试样模型如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 拉伸试样模型

根据 ＡＳＴＭ Ｄ６３８规范ꎬ选择 Ｔｙｐｅ Ｖ 型试样ꎮ 即 Ｗ ＝
(３.１８±０.５)ｍｍꎬＬ ＝ (９.５３±０.５)ｍｍꎬＷ０ ＝ (９.５３﹢３.１８)ｍｍꎬ
Ｌ０ ＝ ６３.５ ｍｍꎬＧ ＝ (７.６２± ０.２５) ｍｍꎬＤ ＝ (２５.４± ５) ｍｍꎬＴ ＝
(３.２±０.４)ｍｍꎮ

为研究成形空间中区域位置对拉伸性能的影响ꎬ将成

形舱空间分为三层ꎬ自下而上分别为第一层、第二层及第

三层ꎮ 每层分为 ５区域ꎬ每个区域内设置 ｘｚ、ｘｙ 及 ｙｚ ３ 种

不同摆放方向试样各 ３片ꎮ 每组试样使用进行试验ꎬ每次

试验 １３５根试样ꎬ共做 ３次试验ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 拉伸试样空间位置

２　 实验分析

为研究成形空间中不同位置对力学性能的影响ꎬ对整

体试样的拉伸强度平均值、标准偏差及 ＣＶ值及整体拉伸

强度平均值、标准偏差及 ＣＶ 值性能计算[９－１２] ꎬ得出总体

试样的数值ꎮ 试验总试验试样为 ｉ＝ １３５ꎬ对 １３５件拉伸试

件进行拉伸测试得出相应的结果ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 试验数据

参数 总体数值

平均值 ｘ
－
/ ＭＰａ ４３.６６

ＣＶ值 / ％ ３.７１

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ总体试件拉伸强度平均值为

４３.６６ ＭＰａꎬ标准偏差值为 １.６２ꎬ变异系数 ＣＶ值为 ３.７１％ꎮ
对试样进行空间拉伸性能分布ꎬ如图 ４所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ成形舱中心位置的拉伸件的拉伸强度在 ４３ ~
４７ＭＰａ区域范围内ꎬ成形舱四周位置的拉伸件的拉伸强

度在 ４０~４４ＭＰａ区域范围内ꎮ 可以得出成形中心位置成

形件强度优于四周成形件强度ꎮ
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图 ４　 选区激光烧结设备空间拉伸性能分布

３　 验证试验

为进一步研究二维空间位置、三维空间位置及试样摆

放方向对零件力学性能的影响ꎬ设计验证试验ꎬ并对数据

进行分析ꎮ

３.１　 二维空间位置对拉伸性能的影响

为进一步研究二维空间位置对零件力学性能的影响ꎬ
分别对成形空间三层中每一层进行分析ꎬ自下而上分别为

第一层、第二层及第三层ꎬ如图 ５及表 ２所示ꎮ
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图 ５　 二维空间位置对拉伸性能的影响

表 ２　 区域试验数据

区域 平均值 / ＭＰａ 标准偏差值 / ＭＰａ ＣＶ值 / ％

１ ４３.４７ １.２６ ２.８９

２ ４３.１８ １.５７ ３.６３

３ ４４.０４ ０.９０ ２.０４

４ ４３.４９ １.１２ ２.５８

５ ４３.６４ ０.６５ １.５０

　 　 从图 ５及表 ２ 可以看出ꎬ１－５ 区域内ꎬｘｙ、ｘｚ 及 ｙｚ 方
向试样在成形中心位置区域的 ３ 区域的拉伸强度为

４４.０４ ＭＰａꎬ最优ꎻ３ 区域及 ５ 区域的数据离散程度较其
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他区域低ꎮ 综上表明ꎬ在二维空间位置中ꎬ中心位置试样

力学性能最佳ꎬ为 ４４.０４ ＭＰａꎬ并向四周逐步减小ꎮ 中心

３区域位置为二维空间中最优成形区域ꎬ变异系数为

２.０４％ꎮ

３.２　 三维空间位置对拉伸性能的影响

三维空间位置对成形件拉伸性能的影响如图 ６、表 ３
所示ꎮ
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图 ６　 三维空间位置对拉伸性能的影响

表 ３　 三层试验数据

层 平均值 / ＭＰａ 标准偏差值 / ＭＰａ ＣＶ值 / ％

１ ４３.８７ １.０７ ２.４５

２ ４３.４７ ０.９１ ２.０８

３ ４３.６３ ０.７３ １.６７

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ随着层数增加ꎬ试样拉伸强度递

减ꎻ从表 ３可以看出ꎬ在三维空间位置中ꎬ第一层位置试

样力学性能最佳ꎬ为 ４３.８７ ＭＰａꎬ并沿 ｚ 轴方向自下而上

减少ꎬ第一层为三维空间中最优成形区域ꎬ变异系数为

２.４５％ꎮ

３.３　 试样摆放方向对拉伸性能的影响

为了进一步研究成形空间中不同位置、试件不同摆放

方向对力学性能的影响ꎬ分别计算 ｘｙ、ｘｚ 及 ｙｚ 不同摆放方

向的平均值、标准偏差和 ＣＶ 值及整体拉伸强度平均值、
标准偏差及 ＣＶ值ꎬ计算结果如表 ４所示ꎮ

表 ４　 层试验数据

参数
整体拉伸强度

平均值 / ＭＰａ 标准偏差值 / ＭＰａ
ＣＶ值 / ％

总体数值 ４３.６６ １.６２ ３.７１

ｘｙ 方向 ４３.５５ １.６７５ ３.８５

ｘｚ 方向 ４３.６９ １.３０６ ２.９８

ｙｚ 方向 ４３.５２ １.８３３ ４.２１

　 　 从表 ４计算数据可以看出ꎬｘｙ、ｘｚ 方向摆放试样的变

异系数数值小于 ｙｚ 方向摆放试样的试样变异系数ꎮ ｘｚ 方
向试样力学性能为最佳ꎬ为 ４３. ６９ＭＰａꎬ变异系数为

２.９８％ꎮ

４　 结语

为研究因温度不均匀导致不同空间位置力学性能的

影响规律ꎬ开展空间稳定性试验ꎬ研究试样在二维空间位

置、三维空间位置性能差异及相应不同空间区域中试样摆

放方向(ｘｙ、ｘｚ 和 ｙｚ)对力学性能差异的影响规律ꎬ得出如

下结论:
１)成形空间拉伸试件拉伸强度平均值为 ４３.６６ＭＰａꎬ

变异系数为 ３.７１％ꎻ
２)在二维空间位置中ꎬ中心位置试样力学性能最佳ꎬ

为 ４４.０４ＭＰａꎬ并逐步向四周减小ꎮ 中心 ３ 区域位置为二

维空间中最优成形区域ꎬ变异系数为 ２.０４％ꎻ
在三维空间位置中ꎬ第一层位置试样力学性能最佳ꎬ

为 ４３.８７ＭＰａꎬ并沿 ｚ 轴方向自下而上减少ꎬ第一层为三维

空间中最优成形区域ꎬ变异系数为 ２.４５％ꎻ
４)ｘｙ 方向及 ｘｚ 方向摆放试样的成形稳定性优于 ｙｚ

摆放位置的试样ꎬ ｘｚ 方向试样力学性能为最佳ꎬ为
４３.６９ ＭＰａꎬ变异系数为 ２.９８％ꎮ

参考文献:
[１] ＧＩＢＳＯＮ Ｉꎬ ＲＯＳＥＮ Ｄꎬ ＳＴＵＣＫＥＲ Ｂ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｄｄｉｔｉｖｅ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｍ ]. Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１５:１９￣４２.

[２] 杨恩泉. ３Ｄ打印技术对航空制造业发展的影响[ Ｊ] . 航空科

学技术ꎬ２０１３ꎬ２４(１):１３￣１７.
[３] ＡＨＮ Ｄ Ｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｅｔａｌ ｒａｐｉｄ ｔｏｏｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｌｄｉｎｇ ＆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｏｏｌｓ—ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｔ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１２(５):９２５￣９３８.

[４] 施建平ꎬ杨继全ꎬ王兴松. 多材料零件 ３Ｄ 打印技术现状及趋

势[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１６ꎬ４５(６):１￣５ꎬ１０.
[５] 张俊. 多层 ＰＡ６ 粉末选区激光烧结的翘曲与应力变形研

究[Ｄ]. 合肥:中国科学技术大学ꎬ２０１６.
[６] ＨＯＦＬＡＮＤ Ｅ Ｃꎬ ＢＡＲＡＮ Ｉꎬ ＷＩＳＭＥＩＪＥＲ Ｄ Ａ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｅｄ
ＰＡ１２ ｐａｒｔｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ２０１７:１￣１１.

[７] ＳＥＮＴＨＩＬＫＵＭＡＲＡＮ Ｋꎬ ＰＡＮＤＥＹ Ｐ Ｍꎬ ＲＡＯ Ｐ Ｖ Ｍ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２００９ꎬ３０(８):２９４６￣２９５４.

[８] 朱林泉ꎬ 白培康ꎬ 朱水淼. 快速成形与快速制造技术[Ｍ].北
京:国防工业出版社ꎬ２００３.

[９] ＹＡＮ Ｃꎬ ＳＨＩ Ｙꎬ ＨＡＯ Ｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ２６( ４):
４１６￣４２３.

[１０] 唐启义ꎬ冯明光. 实用统计分析及其 ＤＰＳ 数据处理系

统[Ｍ]. 北京:科学出版社ꎬ２００２.
[１１] 程敬丽ꎬ郑敏ꎬ楼建晴. 常见的试验优化设计方法对比[ Ｊ] .

实验室研究与探索ꎬ２０１２ꎬ３１(７):７￣１１.
[１２] 魏彩彩ꎬ李雪利ꎬ郝磊ꎬ等. 正交试验优化余甘子配方颗粒的

提取工艺研究[Ｊ] . 中国药房ꎬ２０１７ꎬ２８(１):６１￣６３.

收稿日期:２０２０ １１ ０２

３８


