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结构对SLS砂型次级烧结区的影响
及其控制工艺研究

惠　旭1，李广宇1，2，刘文文1，付宏源1，姚　山1，2

（1. 大连理工大学材料科学与工程学院，辽宁大连 116024；2. 大连理工大学宁波研究院，浙江宁波 315016）

摘要：设计了一种包含多种常见结构的精度测试件，用于探究结构对SLS打印的砂型成形精

度的影响。通过打印和尺寸测量发现，纵向椭圆结构和圆孔的次级烧结相对其他结构更加严重，

且存在方向性差异。采用低密度多道次的扫描方法，相较于常规扫描方法，在0.1 J· mm· s-2

的总能量密度下可以将国标鼓形件的精度等级从无评级提高至5级，筋板的尺寸偏差降低到

0.072 mm，显著改善了砂型的尺寸精度。
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增材制造，作为一种以数字模型为依据逐层累加材料以构建物体的革新性工艺

技术，因其能有效实现复杂结构设计而被广泛应用在航空航天、汽车制造及医疗健

康等多个领域，不仅适用于快速原型制作，还能够进行非标定制产品的批量生产[1-4]。

其中，选择性激光烧结（Selective Laser Sintering，SLS）技术具有设计灵活度高、无

需模具以及一体化成形等显著优势，尤其适合应用于小批量且工期紧迫的铸件制造[5-6]。

在砂型铸造领域，准确控制铸件精度至关重要，而其关键在于铸造砂型的精

度，因为砂型的精确度直接影响到最终铸件的质量[7-8]。使用SLS技术打印砂型由于

无起模斜度、无分型面、尺寸精度高、分块少等优势，在近净成形方面具有巨大潜

力[9-10]。但是采用SLS技术打印砂型的时候由于热传导会导致非打印区散砂粘连在零

件上，这个被称为次级烧结，次级烧结问题会极大地影响砂型的精度，进而制约了

该技术的应用与发展[11-12]。因此，解决次级烧结难题是当前该研究领域的核心挑战。

闫春泽等学者的研究表明，通过控制预热温度，增加无机填料等方法可以减少次级

烧结的产生[13-15]。这些研究侧重于打印过程温度场的控制以及打印原料的材料改性，

而砂型结构对次级烧结影响同样较大，但是目前却鲜有研究。

本文设计并采用SLS技术打印了含有多种结构的模型，以研究结构对次级烧结效

果的影响。在此基础上，提出了一种低能量密度、多道次的打印方式控制和提升打

印精度，为SLS打印砂型技术的进一步发展提供重要支撑。

1　试验材料及方法
1.1　试验设备和材料

本研究采用自主研发的PIRP-200覆膜粉体SLS打印机打印砂型，设备原理图如图

1所示。PIRP-200打印机的MSFC连续光纤激光器最大输出功率为500 W，功率连续可

调，振镜最大扫描速度为4 000 mm·s-1，分层厚度为0.15~0.4 mm，最大成形尺寸为

200 mm×200 mm×60 mm。

试验材料为覆膜宝珠砂，其基体材料为球形Al2O3陶瓷颗粒，粒径为70~140目

（109~212 μm），热固性酚醛树脂含量为2%，固化剂为六亚甲基四胺，含量为酚醛

树脂的10%，润滑剂为硬脂酸钙。
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1.2　试验方法
本研究使用PIRP-200型SLS打印机打印砂型的具体

步骤如下。

位置

精度测试件X方向长度

精度测试件Y方向长度

精度测试件Z方向长度

圆柱直径

圆孔直径

横向椭圆X方向长度

横向椭圆Z方向长度

纵向椭圆X方向长度

纵向椭圆Y方向长度

尺寸/mm

190

75

40

20

20

35

20

35

20

表1　精度测试件尺寸表
Table 1 Dimensions of precision test specimens

等四种典型结构组成。在本文中，将精度测试件的长

边设定为X轴方向，短边设定为Y轴方向，高度方向设

定为Z方向，以便于后续的研究分析。

（2）数据处理。将设计好的精度测试件模型转化

STL格式后导入Magics24.0中，将模型分割为单层厚度

0.3 mm的多层截面轮廓，然后在自主开发的PIRP软件

中将上一步获得的截面轮廓进行等距填充处理，得到 
“回”字形激光运动轨迹，生成工艺文件。SLS成形的

激光扫描方法主要有单向扫描、环形扫描和光栅式扫

描3种，本研究选用环形扫描方法制备样件。

（3）零件打印。将工艺文件输入至PIRP-200控

制系统的计算机中，设定好激光功率、扫描速度等相

关参数，在完成全部参数写入后启动连续生产加工流

程。具体打印参数如下：单层粉的厚度为0.3 mm，激

图1　PIRP-200原理图

Fig. 1 Schematic diagram of PIRP-200

光功率为100~500 W，扫描速度为2 000~4 000 mm·s-1，

扫描线间距为1 mm。激光能量密度是指单位时间内单

位面积上所传递的能量，对于连续激光器来说，其能

量密度的公式[16]：

　 E=p/（ν·d ）                      （1）

式中：E为激光能量密度，P为激光功率，ν为激光

扫描速率，d为扫描线间距。由式（1）可以看出，

激光能量密度由激光功率，扫描速度，线间距共同影

响。根据式（1）可以计算出能量密度范围为0.012 5~
0.25 J·mm·s-2。本文在该能量密度范围内分别选取

0.06 J·mm·s-2、0.08 J·mm·s-2、0.1 J·mm·s-2三个

能量密度进行打印。为保证试验的准确性，每组试样

打印3个。

（a）轴二测视图　　　　　　　       （b）主视图

     （c）左视图                                      （d）俯视图

图2　精度测试件轴二测视图和尺寸图

Fig. 2 Accuracy test piece shaft two measurement view and dimension drawing

（1）模型设计。本文旨在探索结构对次级烧结区

域的影响，所设计的精度测试件充分结合了典型铸件

的结构特性，其详细尺寸见表1，设计图见图2。该模

型主要由两个长轴尺寸为70 mm、短轴尺寸为20 mm的

方向不同的半椭圆形和两组直径为20 mm的圆孔、圆柱
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2　结果与讨论
2.1　圆形截面对次级烧结区域的影响

不同能量密度下打印的圆柱结构砂型宏观图像

与尺寸如图3所示，可以发现，当激光能量密度为

0.06 J·mm·s-2时，精度测试件圆柱的X方向直径为

20.312 mm，Y方向直径为20.367 mm；能量密度为

0.08 J·mm·s-2时，圆柱X方向直径为20.470 mm，

Y方向直径为20.395 mm；而当激光能量密度增大到

0.1 J·mm·s-2时，圆柱X方向直径达到20.837 mm，Y
方向直径为20.923 mm。该现象表明：圆柱的尺寸偏

差大小随激光能量密度的增大而呈现增大的趋势，能

量密度的高低与次级烧结区域的大小成正相关，且三

个能量密度下，圆柱结构次级烧结产生的尺寸相对均

匀，不存在方向性。整体尺寸偏差值较小，最大能量

1.3　分析测试
为 了 准 确 测 量 打 印 精 度 测 试 件 的 尺 寸 ， 使 用

Byes3020型影像测量仪进行测定，测量仪精度为

0.002 mm，满足国标GB/T 39329—2020要求。具体操

作流程如下。

打开Byes3020型影像测量仪与Tenhon影像测量系

统，使用调焦螺旋将物镜推至上端；将待测试样放在

载物台上，选择最低倍率物镜；旋动调焦螺旋直至获

得最清晰的图像；切换高倍率物镜，缓慢旋动调焦螺

旋直至获得最清晰的边界轮廓图像，将显示十字线对

准轮廓的边缘；将测距器数字清零，旋动载物台的螺

杆，直至到达测量所需的位置；再次缓慢旋动调焦螺

旋直至获得最清晰的边界轮廓图像，将十字线对准轮

廓边缘，此时测距器显示的数字即为所测的尺寸。

    （a）0.06 J· mm·s-2                    （b）0.08 J· mm·s-2                      （c）0.1 J· mm·s-2                                                                       （d）X，Y方向圆柱直径

图3　不同能量密度下的圆柱直径

Fig. 3 Cylinder diameters at different energy densities

     （a）0.06 J·mm·s-2            （b）0.08 J·mm·s-2              （c）0.1 J·mm·s-2                                          （d）X、Y方向圆孔直径

图4　不同能量密度下的圆孔直径

Fig. 4 Diameter of the hole at different energy densities

密度下最大尺寸偏差只有4.6%，这表明圆柱形结构表

面产生的次级烧结区域较小，该结构对尺寸精度的影

响较小。

不同能量密度下打印的圆孔结构的宏观图像与尺

寸如图4所示，可以发现，在不同能量密度下砂型的

表观形貌发生明显变化，随着能量密度的增大，次级

烧结区域逐渐增大至无法看到圆孔。当激光能量密度

为0.06 J·mm·s-2时，精度测试件圆孔的X方向直径为
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19.851 mm，Y方向直径为19. 760 mm；能量密度为

0.08 J·mm·s-2时，圆孔X方向直径为16.537 mm，Y方

向直径为 1 4 . 9 6 0  m m ；而当激光能量密度增大到

0.1  J·mm·s-2时，圆孔完全堵塞。该现象表明，圆孔

三个能量密度下X方向和Y方向的尺寸偏差值较大，圆

孔结构上产生的次级烧结存在方向性。砂型整体尺寸

偏差值较大，中等能量密度下尺寸偏差分别达到17.3%
与25.2%；最大能量密度下最大尺寸偏差达到100%，这

表明圆孔结构表面产生的次级烧结区域较大，该结构

对尺寸精度影响大。

由覆膜宝珠砂的DSC曲线可以得知[17]，覆膜宝珠

砂在90.5 ℃左右存在吸热峰，该峰为热固性酚醛树脂

的熔融峰，树脂在该温度会熔化流动，并在宝珠砂表

面初步形成树脂颈。在激光能量密度较大时，烧结区

域以外的散砂在热传导的作用下也会升温，散砂内的

树脂少量熔融形成相对较小的树脂颈，使得散砂粘连

在工件表面，形成一定厚度的次级烧结区。

对于选区激光烧结的加工过程而言，次级烧结的

产生原因是由于粉床中激光烧结区域对该区域周围散

砂的热影响导致周围散砂中的树脂升温固化。图5是粉

床中已烧结区域与其周围散砂之间传热的示意图[18]，

散砂从已经烧结区域获得的热量主要来自于热传导。

该过程在一个激光连续加工的时刻，可以用经典热传

导方程来描述[19]。在直角坐标系（x，y，z）中，经典

热传导方程为：

      （2）

式中：Ke为粉床有效导热系数；c为粉体比热容；T为瞬

态温度；q为激光功率密度。由式（2）可知，输入的

激光能量密度越高，瞬态传热的温度就会越高，对周

围的热影响区域会随之增大。

图6是打印过程中的温度分布图与热量传导示意

图，圆孔结构的温度最高点出现在两圆孔之间的测试

件中心，圆柱的最高温度在自身的中心。出现上述现

象是由于靠近工件中心部分的散热条件比远离中心

的部分差，在连续加工过程中积累了更多的热量，导

致靠近中心部位的圆孔部分产生了更大的次级烧结区

域，而圆柱周围的散砂受到的热影响主要来自圆柱本

身，因此尺寸没有方向性。

图5　激光烧结粉床传热示意图

Fig. 5 Schematic diagram of heat transfer in laser sintering powder bed

       （a）热像仪实际图　          （b）圆孔部位热传导示意图

图6　温度分布图

Fig. 6 Temperature distribution

2.2　椭圆截面的次级烧结区域
不同能量密度下打印的纵向椭圆结构的宏观图像

与尺寸如图7所示，可以看出，随着能量密度的增加，

X方向上的尺寸偏差从1.148 mm增加到12.840 mm，Y方

向上的尺寸偏差从0.079 mm增加到0.469 mm。产生次

级烧结的区域集中在椭圆顶点位置，且当能量密度为

0.1 J·mm·s-2时，纵向椭圆形结构几乎不能保持原来

的形状；但Y方向则保持相对清晰的轮廓，这表明纵向

椭圆形结构X方向相较于Y方向更易产生次级烧结。

                            （a）纵向椭圆                                                        （b）横向椭圆                                                            （c）圆孔

图7　不同能量密度下纵向椭圆结构的次级烧结区域

Fig. 7 Secondary sintering regions of longitudinal elliptical structure at different energy densities
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图8是纵向椭圆结构的温度分布图，纵向椭圆结构

X方向附近的温度要高于Y方向。这是由于X方向上的曲

率小于Y方向，在该处热量累积更加严重。

               （a）热像仪实际图                     　（b）热传导示意图

图8　纵向椭圆结构的温度分布图

Fig. 8 Temperature distribution of a longitudinal elliptical structure

图10 “Z轴盈余”原理图

Fig. 10 Schematic diagram of“Z-axis surplus”

       （a）0.06 J·mm·s-2                 （b）0.08 J·mm·s-2                （c）0.1 J·mm·s-2                                              （d）X、Y方向

图9　不同能量密度下横向椭圆结构的次级烧结区域

Fig. 9 Secondary sintering regions of the transverse elliptical structure at different energy densities

不同能量密度下打印的横向椭圆结构的宏观图像

与尺寸如图9所示，可以看出，随着能量密度的增大，

椭圆X与Y方向的边缘均能保持相对清晰的轮廓，没有

出现类似于纵向椭圆的X方向的严重次级烧结，这说明

在该处结构边缘处很少产生次级烧结。但是XZ方向上

尺寸仍存在差异，Z方向上尺寸偏差高于X方向，且随

着能量密度的增加，X方向的尺寸偏差从0.134 mm增

加到0.429 mm，Z方向的尺寸偏差从0.105 mm增加到

0.583 mm。这表明在横向椭圆结构中，Z方向相较于X
方向更易产生次级烧结。

由图9还可以看出，悬空结构顶部存在大块次级烧

结体，这是由于产生了“Z轴盈余”[13]。如图10是“Z
轴盈余”的原理图[14]，由于在SLS技术加工过程中，激

光输入的能量不仅需要将当前层厚度为dT的散砂固化为

平面层片，还要使得层与层之间粘接成为一体，因此

其所需的能量可以固化hs厚度散砂的能量，因此打印初

始层会在底部形成一段“Z轴盈余”。而本文中的横向

椭圆结构由于其悬空于散砂之上，层与层之间呈阶梯

状，因此会在悬空结构顶部产生大块的次级烧结体。

因此，对比横向椭圆和纵向椭圆可以发现，纵向

椭圆在X方向上的尺寸偏差显著小于横向椭圆，而纵

向椭圆在Y轴方向上尺寸偏差则反而大于横向椭圆的Z
轴。

2.3　低密度多道次扫描控制次级烧结区域
根据上述打印实际结果，并结合激光热影响区

域的传热规律，计划使用单次低能量密度多道次扫描

的方式控制次级烧结的产生，该方法主要分为数据准

备，打印制造两个环节，具体步骤如下：使用计算机

切片软件将目标试样件 C A D 模型分割为单层厚度

0.3 mm的多层截面轮廓；在工艺设计软件中将上一步

获得的截面轮廓进行2次等距填充处理，得到扫描次数

为2的 “回”字形激光运动轨迹，生成工艺文件；将上

述工艺文件导入打印机控制系统，铺粉过程结束后，

使用低能量密度的激光对覆膜宝珠砂扫描两次；重复

上述铺粉及扫描过程，直至打印结束。

采用低密度多道次扫描方法对精度测试件进行打

印，使用的总能量密度为0.08 J·mm·s-2，打印道次

为2次。如图11是圆孔、纵向椭圆和横向椭圆在不同扫

描方法和能量下的次级烧结区域尺寸。可以发现，对

于圆孔，X方向次级烧结区域尺寸从3.463 mm减少到
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                                                            （a）纵向椭圆                                                                         （b）横向椭圆

（c）圆孔

图11　不同结构在不同扫描方法下的次级烧结区域大小

Fig. 11 The size of the secondary sintering area for different structures under different scanning methods

0.196 mm，Y方向次级烧结区域尺寸从5.04 mm减少到

0.311 mm。在砂型铸造领域，一般使用铸件公差等级

来评价铸件精度，铸件公差是指铸件实际尺寸和设计

尺寸之间的差值，这个评价标准也适应于砂型。可以

发现，通过低密度多道次扫描方法可以使圆孔的精度

从CT12提高至CT5以上，如表2所示。按照相同的精度

等级评价方法可以发现，纵向椭圆X方向次级烧结区域

从5.305 mm减少到2.217 mm，Y方向则从0.208 mm减

小到 0 . 0 4 5  m m 。横向椭圆X方向次级烧结区域从

0 .321  mm减少到0.104 mm，Z方向则从0.362 mm减小

到0.063 mm。横向椭圆X、Z方向和纵向椭圆Y方向的精

度都提高到了CT3，纵向椭圆X方向的精度也从CT13提

高到了CT10。这表明，在不同结构下使用低能量密度

多道次扫描的方式都能有效减少次级烧结，从而极大

地提高精度。

可以发现，不论是圆孔结构、纵向椭圆结构还

是横向椭圆结构，通过低能量密度多道次扫描的方式

都能有效减少次级烧结。这是由于低密度多道次法的

单次能量输出小，边缘得到的热量相较于常规方法更

打印方法

常规打印方法

低密度多道次法

采样区域

圆孔X方向

圆孔Y方向

横向椭圆X方向

横向椭圆Z方向

纵向椭圆X方向

纵向椭圆Y方向

圆孔X方向

圆孔Y方向

横向椭圆X方向

横向椭圆Z方向

纵向椭圆X方向

纵向椭圆Y方向

尺寸偏差/mm

3.463

5.040

0.321

0.362

5.305

0.208

0.196

0.311

0.104

0.063

2.127

0.045

精度等级

CT12

CT3

CT5

CT5

CT13

CT3

CT3

CT5

CT3

CT3

CT10

CT3

表2　尺寸偏差与公差等级表
Table 2 Dimensional deviations and tolerance grades

少，因此对工件外围轮廓周围散砂产生的热影响也随

之下降，使散砂通过热传导所获得的热量减少，有效

减小了次级烧结区域。
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                                       （a）设计图                                                      （b）常规方法                                         （c）低密度多道次法

图12　标准鼓形件

Fig. 12 Standard drum pieces

图13　两种打印方法下的鼓形件不同位置的尺寸偏差

Fig. 13 Size deviation of drum parts at different positions under two 
printing methods

特征

球壳外径d1

球壳内径d2

筋厚a

孔径D

高度H

尺寸规格（2∶1）/mm

100

90

2.4

20

60

表3　鼓形测试件尺寸规格
Table 3 Dimensions of drum test pieces

精度等级

1级

2级

3级

4级

5级

6级

标准公差等级

IT5

IT7

IT9

IT11

IT13

IT15

标准误差值（2∶1）/mm

≤0.015

≤0.035

≤0.087

≤0.220

≤0.540

≤1.400

表4　鼓形件精度等级
Table 4 Accuracy level of drum parts

2.4　国标鼓形件的打印
为了验证上述低密度多道次方法的适用性和准确

性，参考GB/T 39329—2020标准中鼓形件试样，以覆

膜宝珠砂为原料，使用PIRP-200打印机进行打印，鼓

形件的具体尺寸如表3所示，鼓形件形状示意图如图12
所示。

打印完成后，将测试件取出，待冷却到室温后使

用Byes3020影像测量仪进行测量。根据GB/T 39329—

2020对数据进行分析计算出其标准误差SE，按公式

（3）计算，确定其精度等级，精度等级评价如表4所

示，SE大于1.400 mm的为无评级。

SE=                 （3）

式中：SE为标准误差，单位为mm；xi为测试件的实测

尺寸，单位为mm；n为测量尺寸数量；x0为鼓形件的设

计尺寸，单位为mm。

采用常规扫描方法与低密度多道次扫描方法打印

国标鼓形件进行验证试验，输入的总能量密度均为

0.08 J·mm·s-2，低密度多道次法扫描次数为2次。如

图12b、c的国标鼓形件实物图所示，可以看出常规扫

描方法打印的鼓形件筋板的厚度比低密度多道次法打

印的更大。图13是国标鼓形件各位置的尺寸偏差，

可以看出，常规方法打印鼓形件的外形标准误差为

1.420 mm，评级大于鼓形件精度等级中的6级，为无评

级打印件，而使用低密度多道次法打印后，其外形标

准误差为0.476 mm，评级达到5级，精度明显提升，这

表明低密度多道次法能有效控制次级烧结区域。
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Influence of Structure on the Secondary Sintering Zone of SLS Sand Mold 
and Its Control Process 
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Abstract:
In this paper, a precision test piece containing many common structures is designed to explore the influence 
of structure on the forming accuracy of sand mold printed by SLS. Through printing and dimensional 
measurement, it is found that the secondary sintering of longitudinal elliptical structure and circular hole 
is more serious than that of other structures, and there are directional differences. Compared with the 
conventional scanning method, the low-density multi-pass scanning method improves the accuracy level of 
national standard drum parts from more than 6 to 5 at the total energy density of 0.1 J·mm·s-2, and the 
dimensional deviation of the rib plate is reduced to 0.072 mm.
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laser 3D printing; structure; forming accuracy; casting sand mold; secondary sintering
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3　结论
本文设计了一种用于研究结构因素对SLS打印产生

的次级烧结区域影响的精度测试件，通过分析相同尺

寸截面不同结构之间的打印精度差异来研究结构对次

级烧结产生的影响，并采用低密度多道次的激光扫描

方法控制次级烧结，得到结论如下。

（1）模型结构对SLS打印砂型的次级烧结区域

尺寸有较大影响。纵向椭圆结构和圆孔的次级烧结相

对于圆柱结构更加严重，且存在明显的方向性差异。

横向椭圆结构虽然在整体轮廓方面没有严重的次级烧

结，但是在悬空部分会产生严重的“Z轴盈余”。

（2）使用低密度多道次方法能有效控制次级烧结

区域尺寸，在0.08 J·mm·s-2的总能量密度下可以将国

标鼓形件的外形精度从无评级提高到5级。


