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摘 要：选择性激光烧结（SLS）成形工艺参数对成形件力学性能和尺寸精度有很大影响，不同的成形材料需要不同

的工艺参数组合；然而，对于 PA 材料尚缺成形参数标准。 为了解决这个问题，选用 PA2200 粉末材料，研究了激光功率

和扫描速率对成形件拉伸强度和尺寸的影响。 结果表明，以拉伸强度和尺寸精度为参考指标，结合理论分析与实验验

证，最优参数为：激光功率 40 W，扫描速率 4 000 mm/s。 以此参数的 PA2200 成形件拉伸强度可达 44.48 MPa，尺寸精度
X 向、Y 向和 Z向相对偏差分别为 -0.41%、-0.40%和 0.50%。
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Abstract： The forming parameters of selective laser sintering (SLS) have great influence on the mechanical properties and
dimensional accuracy of forming parts, and different forming materials need different process parameters combination.
However, there is no standard of forming parameters for PA materials. In order to solve this problem, the influence of laser
power and scanning rate on tensile strength and size of forming parts was studied by using PA2200 powder material. The
results show that the optimal parameters are as follows: laser power 40 W, scanning rate 4 000 mm/s, taking tensile
strength and dimensional accuracy as reference indexes, combined with theoretical analysis and experimental verification.
With this parameter, the tensile strength of PA2200 can reach 44.48 MPa, and the relative deviations of dimension accuracy
in X, Y and Z directions are -0.41%, -0.40% and 0.50%, respectively.
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选择性激光烧结（Selective Laser Sintering，简称
SLS）是目前增材制造的主流技术，其利用激光烧结
技术对成形粉末逐层进行选区烧结从而形成三维
实体。 SLS成形无需添加支撑，具有精度高、一次成
形数量多等优点，非常适用于个性化、定制化服务，
具有广泛的应用空间和价值[1-2]。

SLS 成形件的力学性能和精度取决于预热温
度、打印层厚、扫描间距、激光功率和扫描速率等成
形工艺参数[3-4]，每一参数都会对成形件的力学性能
和尺寸精度产生影响，且错综交互，不同的成形材料
成形参数又不同， 所以成形参数的优化与研究是
SLS的一个热点课题。杨来侠[5]对聚苯乙烯与聚甲基
丙烯酸甲酯混合粉末进行尺寸精度的优化， 分析分
层厚度、 扫描速度和扫描间隙对成形件尺寸精度的
影响，通过实验分析得出了最优的参数组合。吴海
华 [6]以石墨和酚醛树脂混合粉末为基础，研究了激
光能量密度和分层厚度对成形件抗弯强度和成形精
度的影响，通过正交实验确定了最优工艺参数组合。
鲍飞[7]研究了激光工艺参数对 SLS 覆膜砂型强度的
影响规律，分析了激光功率、扫描间距和扫描速度对
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成形件抗弯强度和抗拉强度的影响，获得了最优强
度性能的参数组合。 目前的研究工作比较单一和局
限，无法总结出普遍规律，对于 PA（Polyamide 聚酰
胺俗称尼龙）粉末工艺参数优化的研究也不足[8-9]。

针对以上问题， 本研究选用 PA粉末为研究对
象，以成形件的拉伸强度为评价指标，研究激光功
率和扫描速率对成形件拉伸强度和尺寸精度的影
响，以确定优化的工艺参数组合。

1 实验方法

1.1 实验材料
烧结材料为白色、 球状的 PA2200 粉末 （纯

PA12 尼龙粉末构成），由德国易欧司光电技术有限
公司（EOS）生产，粉末粒径分布较窄，平均粒径为
60 μm，表面光洁度好，具有较好的流动性、耐热性、
耐水解性和脱模性。 PA2200 材料的典型应用是经
过高精加工抛光后处理的功能原型。 激光烧结时采
用新粉与旧粉 1∶1比例混合使用。
1.2 实验仪器

激光烧结成形采用德国易欧司光电技术有限
公司（EOS）生产的 EOS P396 选择性激光烧结快速
成形机。 利用宁波北仑通盛机械制造有限公司制造
的 XHS-50KG高速混合机实现新粉与旧粉的混合，
以提高烧结件的性能和精度。通过 EOS公司生产的
Auspack-und Siebstation P1/P3 筛粉机实现粉末的过
滤，除去粉末中的杂质，并在成形件烧结完后进行
粉末回收利用。 采用宁波鄞州五乡鑫哲机械厂制造
的 9070 喷砂机对成形件表面经过喷砂后处理，清
除未烧结残余粉末，提高表面质量。 采用承德金建
检测仪器有限公司生产的 UTM-1422 电子万能力
学试验机测量成形件的拉伸强度。
1.3 材料制备及测试

利用选择性激光烧结快速成形机打印 PA2200
成型件 ，试样如图 1 所示 ，尺寸根据国家标准 ：
塑料拉伸性能的测定 GB/T1040-2006[10]。 预热温度
168℃，扫描间距 0.4 mm，打印层厚 0.12 mm。 采用
全面实验法考查激光功率和扫描速率的影响，激光
功率选择 30、40 和 50 W 3 个等级，扫描速率选择

3 000、4 000 和 5 000 mm/s 3 个等级。 共 9 组数据，
每组打印 5个试样。

在室温下利用电子万能力学试验机对每组的 5
个试样进行拉伸实验，拉伸强度取平均值，拉伸速率
为 50 mm/min。

对试样的X向（尺寸 150 mm）、Y向（尺寸 20 mm）
和 Z向（尺寸 4 mm）的尺寸进行测量。 按公式（1）计
算试样的尺寸相对偏差，以评价试样的尺寸精度，取
每组 5个试样测量结果的平均值。 相对偏差越接近
于 0，尺寸精度越高。

φ= （A-A0）
A0

×100% （1）

式中，φ 为尺寸相对偏差，%；A 为试样的实际尺寸，
mm；A0为试样的理论尺寸，mm。

2 结果与讨论

2.1 激光功率的影响
（1）激光功率对成形件拉伸强度的影响 图 2

为在不同扫描速率时激光功率对成形件拉伸强度的
影响。 从图 2可知，随着激光功率的增大，拉伸强度
也逐渐增大， 且不同扫描速率时的拉伸强度差距变
小。 拉伸强度与激光功率成正比。 激光功率在 30～
40 W增大时，拉伸强度增大幅度较大；在 40～50 W
增大时，拉伸强度小幅增加。 激光功率为 40 W是最
佳的拉伸强度参数。

（2）激光功率对成形件尺寸精度的影响 图3
为不同扫描速率时激光功率对成形件尺寸精度的影
响规律。 可以看出， 当功率在 30～40 W增大时，X
向、Y向和 Z向的尺寸精度相对偏差逐渐向 0 靠近，
尺寸精度提高；当功率在 40～50 W增大时，不同方
向的尺寸精度相对偏差逐渐远离 0，尺寸精度降低。
所以激光功率为 40 W 是最佳的尺寸精度参数，X
向、Y 向和 Z 向的尺寸精度相对偏差 （%）分别为
[-0.41，-0.35]、[-0.40，-0.10]和[-0.25，0.10]。

激光功率为粉末烧结提供能量， 决定了成形件
图 1 拉伸试样尺寸

Fig.1 Dimensions of tensile specimen

图 2 激光功率对成形件拉伸强度的影响
Fig.2 Effect of laser power on tensile strength of forming parts
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的致密性。 激光功率较低时，粉末吸收的能量不够，
成形件表面松散，力学性能和尺寸精度较差。 激光
功率较高时，粉末吸收的能量过多，成形件表面过
于紧密，容易造成硬度较大、表面发黄，韧性较差，
尺寸精度偏低等。
2.2 扫描速率的影响

（1）扫描速率对成形件拉伸强度的影响 由图
2可见，当激光功率为 40 W时，扫描速率在 3 000～
4 000 mm/s增大时，拉伸强度小幅降低；扫描间距在
4 000～5 000 mm/s增大时，拉伸强度大幅降低。 所
以扫描速率为 4 000 mm/s是最佳的拉伸强度参数。

（2）扫描速率对成形件尺寸精度的影响 图4
为不同激光功率时扫描速率对成形件尺寸精度的影
响。 可以看出，随扫描速率的提高，成形件尺寸精度
出现波动。当激光功率为 40 W时，尺寸精度相对偏差
波动范围最小。 所以扫描速率为 4 000 mm/s 是对
应 40 W激光功率的最佳尺寸精度参数， 相应的 X
向尺寸精度相对偏差为 -0.41% ，Y 向相对偏差
为 -0.40%，Z向相对偏差为 0.50%。

扫描速率是指激光在扫描过程中的速度，其决
定了成形件的成形时间和致密性。 扫描速率较低
时，会给粉末充足的时间成形，成形件的致密性好，
但会增大成形件的成形时间。 扫描速率较高时，缩短

了成形件的成形时间，成形效率提高了，但成形的时
间较短，粉末吸收能力不足，成形件的致密性会降低。

3 结论

（1）随着激光功率的增大 ，PA2200 成型件拉
伸强度逐渐提高，且不同扫描速率时的拉伸强度差
距变小。 激光功率为 40 W时尺寸精度最佳。

（2）随着扫描速率的增大，拉伸强度逐渐降低，
且不同激光功率下的拉伸强度差距变大。 扫描速率
为 4 000 mm/s时尺寸精度最佳。

（3）激光功率 40 W，扫 描 速 率 4 000 mm/s，
PA2200成形件拉伸强度可达 44.48 MPa， 尺寸精度
X向、Y向和 Z 向相对偏差分别为 -0.41%、-0.40%和
0.50%。
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图 4 扫描速率对成形件尺寸精度的影响
Fig.4 Effect of scanning speed on the dimensional accuracy of

forming parts

图 3 激光功率对成形件尺寸精度的影响
Fig.3 The influence of laser power on the dimensional accuracy of formed parts
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