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０　 引言

选择性激光烧结(ＳＬＳ)是一种以激光为热源烧

结粉末材料的快速成形技术[１]ꎬ它不受零件形状复

杂限制ꎬ无需任何工装模具ꎬ可将固体粉末直接烧结
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成三维实体零件[２－３]ꎬ可满足航天领域中低承载功能

零件的多品种、小批量的成形需求ꎬ且材料利用率高、
加工周期短ꎬ应用前景广阔ꎮ 尼龙是目前 ＳＬＳ 技术制

备塑料功能件最好的材料[４－５]ꎬ其中 ＳＬＳ 尼龙 １２ 制

件具备密度小(约 １.０ ｇ / ｃｍ３)、吸水率低( <１.０％)及
饱和吸水后制件尺寸稳定性好的优点ꎮ

华中科技大学[６]已采用溶剂沉淀法制备了 ＳＬＳ 用

纳米 ＳｉＯ２ / ＰＡ１２ 复合粉末以及 ＳＬＳ 尼龙 １２ 覆膜铝粉ꎬ
并与广东银禧科技股份有限公司合作ꎬ实现了 ＳＬＳ 尼

龙及其增强材料的产业化ꎮ 美国橡树岭国家实验室通

过向打印级热塑性颗粒中添加碳纤维ꎬ成形了无人机

机翼结构[７]ꎮ 德国 ＥＯＳ 公司开发的牌号 ＰＡ３２００ＧＦ 尼

龙粉末ꎬ用于增材制造壳体和热应力零件[８]ꎮ
本文采用 ＳＬＳ 尼龙成形某箭体低承载薄壁结构挡

水板制件ꎬ对 ＳＬＳ 尼龙 １２ 及其碳纤维增强材料的力

学、热学、断口微观形貌以及制件 ＳＬＳ 工艺参数进行了

探索性研究ꎬ并开展了防水及耐热试验考核验证ꎮ
１　 试验

１.１　 主要原材料

尼龙 １２ 粉 末: Ｘ１５５６ꎬ 德 国 赢 创 工 业 集 团ꎻ
ＳＰ３０１ꎬ广东银禧科技股份有限公司ꎻＦＳ３２００ＰＡꎬ湖南

华曙高科技有限责任公司ꎻ碳纤维增强尼龙粉末:
ＳＰ３０５ＣＦꎬ广东银禧科技股份有限公司ꎮ
１.２　 主要设备和仪器

选择性激光烧结设备:ＨＫ Ｐ３２０(含 ＨＵＳＴ ３Ｄ 软

件系统)ꎬ武汉华科三维科技有限公司ꎻ电子万能试

验机:ＣＭＴ５２０５ꎬ美特斯工业系统(中国)有限公司ꎻ
冲击试验机:ＨＩＴ５０.ＰＣꎬ德国 Ｚｗｉｃｋ 集团ꎻ热导率测试

仪:ＤＴＣ － ３００ꎬ 美国 ＴＡ 仪器公司ꎻ 洛氏硬度仪:
ＴＨ３２０ꎬ时代集团公司ꎻ同步热分析仪:ＳＤＴ Ｑ６００ꎬ美
国 ＴＡ 仪器公司ꎻ扫描电子显微镜 ( ＳＥＭ):Ｑｕａｎｔａ
ＦＥＧ６５０ꎬ美国 ＦＥＩ 公司ꎮ
１.３　 性能测试

密度按 ＧＢ / Ｔ１４６３—２００５ 测试ꎻ拉伸性能按 ＧＢ /
Ｔ１０４０.２—２００６ 测试ꎬ拉伸速率 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎻ弯曲性能按

ＧＢ / Ｔ９３４１—２００８ 测试ꎬ弯曲速率 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎻ压缩性能

按 ＧＢ / Ｔ１４２０８.３—２００９ 测试ꎬ变形量 ４０％ꎻ无缺口冲击

强度(简支梁)按 ＧＢ / Ｔ１０４３.１—２００８ 测试ꎻ洛氏硬度按

ＧＢ / Ｔ３３９８.２—２００８ 测试ꎻ热导率按 ＧＢ / Ｔ１０２９５—２００８
测试ꎻ吸水率按 ＧＢ / Ｔ１０３４—２００８ 测试ꎻ扫描电镜

(ＳＥＭ):对拉伸试样断口进行喷金ꎬ分析微观形貌ꎻ差
示扫描量热(ＤＳＣ):测试升降温均在氮气氛围下进行ꎬ
升温时自室温以 １０℃ / ｍｉｎ 的速率升到 ４００℃ 保温

５ ｍｉｎ以去除热历史ꎬ再以 ５℃ / ｍｉｎ 速率降温到室温ꎬ
再以 １０℃ / ｍｉｎ 的速率升到 ４００℃ꎬ记录 ＤＳＣ 曲线ꎻ热
失重(ＴＧＡ):氮气下ꎬ自室温以 １０℃ / ｍｉｎ 的速率升温

到 ８００℃ꎬ记录 ＴＧＡ 曲线ꎮ
２ 结果与讨论

２.１　 挡水板材料特性

２.１.１　 基础性能对比

采用 ＳＬＳ 成形方法加工尼龙 １２ 及碳纤维增强材

料性能试样ꎬ性能测试结果见表 １ꎮ
表 １　 尼龙 １２ 及碳纤维增强材料性能测试结果

Ｔａｂ.１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｙｌｏｎ １２ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料

牌号

密度

/ ｇ􀅰ｃｍ－３

拉伸

强度

/ ＭＰａ

弹性

模量

/ ＧＰａ

断裂

伸长

率 / ％
泊松比

弯曲 压缩１)

强度

/ ＭＰａ
模量

/ ＧＰａ
强度

/ ＭＰａ
模量

/ ＧＰａ

无缺口

冲击强度

/ ｋＪ􀅰ｍ－２

洛氏

硬度

热导率

/ Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１

吸水

率 / ％

Ｘ１５５６ １.００ ５０.５ ２.０４ ２６.９ ０.６４ ４８.２ １.３３ ７９.２ １.９３ ８１.２ ８７.４ ０.２７ ０.５５

ＳＰ３０１ ０.９４ ４０.６ １.５０ ９.６０ ０.３４ ３２.９ ０.９１ ６７.３ １.７８ ２２.０ ８２.５ ０.２５ ０.６４

ＦＳ３２００ＰＡ １.０１ ４２.４ １.４９ ３４.２ ０.４６ ３４.６ １.１４ ７７.２ １.５７ １１.４ ８４.８ ０.２８ ０.６２

ＳＰ３０５ＣＦ １.００ ５２.５ ３.９２ ４.５７ ０.６５ ５３.７ １.９５ ７３.５ ３.０８ ３２.０ ７４.７ ０.３４ ０.７８

　 　 注:１)压缩强度为试样 ４０％变形量ꎮ

　 　 由表 １ 可知ꎬ由三个牌号尼龙 １２ 材料性能对比

发现ꎬＸ１５５６ 的物理、力学综合性能较优ꎬ其中无缺口

冲击强度达到 ８１.２ ｋＪ /㎡ꎬ表现出突出的冲击韧性ꎻ
吸水率为 ０.５５％ꎬ较低ꎬ有利于制件防水ꎻ热导率为

０􀆰 ２７ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ具有绝热特性ꎬ有利于制件的气动

环境下耐热ꎮ 另外ꎬＳＰ３０１ 密度为 ０.９４ ｇ / ｃｍ３ꎬ最低ꎬ
这是由于其烧结成形后存在较高的孔隙率ꎬ致密度

低ꎬ进而造成其综合性能衰减ꎮ
ＳＰ３０５ＣＦ 能较 Ｘ１５５６ 性能对比发现ꎬ拉伸、弯曲

和压缩的强度与模量有所提升ꎬ但提升不明显ꎬ这可

能与碳纤维含量、纤维长度有关ꎻＳＰ３０５ＣＦ 断裂伸长

率及无缺口冲击强度显著降低ꎬ这说明 ＳＰ３０５ＣＦ 韧

性不足ꎬ表现出明显的脆性断裂特征ꎻ而 ＳＰ３０５ 的热

导率和吸水率略微升高ꎬ这说明其耐热性和防水效果

略低于 Ｘ１５５６ꎮ
由上分析ꎬＸ１５５６ 的物理、力学综合性能最佳ꎬ

ＳＰ３０５ＣＦ 性能次之ꎬ初选作挡水板用料ꎮ
２.１.２　 断口微观形貌

对 Ｘ１５５６ 和 ＳＰ３０５ＣＦ 材料拉伸试样断口 ＳＥＭ
照片如图 １ 所示ꎮ
　 　 由图 １ 可知ꎬＸ１５５６ 断口形貌较为粗糙ꎬ出现“拉
丝”现象ꎬ为韧性断裂ꎻＳＰ３０５ＣＦ 断口形貌较为光滑ꎬ
为脆性断裂特征ꎬ工程应用存在风险ꎮ 该两种材料断

裂形式与表 １ 的断裂伸长率测试结果相一致ꎮ
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图 １　 Ｘ１５５６ 和 ＳＰ３０５ＣＦ 拉伸试样断口 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃ ｏｆ Ｘ１５５６ ａｎｄ ＳＰ３０５ＣＦ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅ

２.１.３　 热性能

Ｘ１５５６ 和 ＳＰ３０５ＣＦ 粉末其典型温度值见表 ２ꎬ
ＤＳＣ 和 ＴＧＡ 曲线如图 ２ 所示ꎮ

由表 ２ 及图 ２(ａ)可知ꎬＳＰ３０５ＣＦ 较 Ｘ１５５６ 有略

高的熔融峰温度和结晶峰温度ꎬ吸热和放热峰显著ꎬ
这是由于 ＳＰ３０５ＣＦ 中含有的碳纤维其导热特性所

致ꎻ而 Ｘ１５５６ 的烧结窗口温差 ２６.０℃较 ＳＰ３０５ＣＦ 高

６.４℃ꎬ显示出较宽的加工温度范围ꎬ为成形工艺参数

的设计提供了依据ꎻ由表 ２ 及图 ２(ｂ)可知ꎬＳＰ３０５ＣＦ
较 Ｘ１５５６ 有较高的分解温度ꎬ耐热性较好ꎬ其分解温

度达到 ４８５℃ꎬ ８００℃ 后其质量残留趋于稳定达

１３.７％ꎬ残留粉为氮气气氛下未能完全烧尽的碳灰

分ꎬ而 Ｘ１５５６ 在 ４８５℃已热分解完全ꎮ

表 ２　 Ｘ１５５６ 和 ＳＰ３０５ＣＦ 粉末热性能典型温度

Ｔａｂ. ２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｘ１５５６ ａｎｄ ＳＰ３０５ＣＦ ｐｏｗｄｅｒ ℃

粉末牌号 融熔峰温度 Ｔｍ 结晶峰温度 Ｔｃ 烧结窗口温差△Ｔ Ｔ５
ｄ Ｔ５０

ｄ Ｔ９５
ｄ Ｔｍａｘ

ｄ

Ｘ１５５６ １６５.３ １３９.３ ２６.０ ３８２.２ ４２６.９ ４７０.８ ４２７.６
ＳＰ３０５ＣＦ １７３.１ １５３.５ １９.６ ４０７.３ ４５２.８ ４５３.９ ４５４.１

图 ２　 Ｘ１５５６ 和 ＳＰ３０５ＣＦ 两种粉末 ＤＳＣ 及 ＴＧＡ 曲线

Ｆｉｇ.２　 ＤＳＣ ａｎｄ ＴＧＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｘ１５５６ ａｎｄ ＳＰ３０５ＣＦ ｐｏｗｄｅｒｓ

２.２　 挡水板成形工艺参数设置及优化

２.２.１　 挡水板成形工艺流程图

挡水板 ＳＬＳ 成形工艺流程见图 ３ꎮ 尼龙新粉应

充分静置去除粉末静电影响ꎬ粉末置入铺粉缸后设置

预热温度ꎬ设备预热 １ ｈ 以上并稳定ꎬ充分预热以保

持温度场均匀ꎬ避免后期引起零件翘曲变形ꎮ 模型预

处理的同时ꎬ对挡水板进行实体零件转换ꎬ适当旋转

图 ３　 挡水板 ＳＬＳ 成形工艺流程图

Ｆｉｇ.３　 ＳＬＳ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ
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模型以选取理想加工方位放置ꎮ 烧结完成后ꎬ设备粉

床整体自由冷却至室温后取出零件ꎬ先用毛刷清理零

件表面多余粉末ꎬ再用压缩空气吹去难以刷去的粉末ꎮ

２.２.２　 挡水板成形工艺参数

采用 Ｘ１５５６ 及 ＳＰ３０５ＣＦ 分别制造挡水板的工艺

参数见表 ３ꎮ
表 ３　 Ｘ１５５６ 和 ＳＰ３０５ＣＦ 粉末成形挡水板工艺参数设置

Ｔａｂ.３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ Ｘ１５５６ ａｎｄ ＳＰ３０５ＣＦ ｐｏｗｄｅｒｓ

粉末

牌号

预铺粉起始

温度 / ℃
预铺保持

温度 / ℃
预铺粉层

厚度 / ｍｍ
加工温度

/ ℃
填充速度

ｍｍ / ｓ
轮廓速度

ｍｍ / ｓ
填充功率

/ Ｗ
轮廓功率

/ Ｗ
扫描间距

/ ｍｍ
单层厚度

/ ｍｍ
扫描

方式

Ｘ１５５６ １５５ １６８ ６.０ １６９ ４０００ ８００ ４０ ７ ０.３ ０.１２ ｘｙ 交替

ＳＰ３０５ＣＦ １２０ １６４ ６.０ １６４ ４５００ １２００ ３６ ７ ０.３ ０.１０ ｘｙ 交替

　 　 Ｘ１５５６ 的烧结窗口为 １３９.３~１６５.３℃ꎬ表 ３ 设置的预

铺温度及加工温度成形的挡水板[图 ４(ａ)]ꎬ其外观良

好ꎬ未出现翘曲变形ꎻＳＰ３０５ＣＦ 的烧结窗口为 １５３.５ ~
１７３􀆰 １℃ꎬ由表 ３ 发现 ＳＰ３０５ＣＦ 成形设置了较低的预热

温度和加工温度ꎬ这导致材料受热熔融不充分ꎬ进而成

形的挡水板会出现翘曲变形缺陷ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 因

而ꎬ预热起始温度应提高至 １６０~１６５℃ꎬ预热保持温度应

提高至 １６５~１７２℃ꎬ加工温度应略高于 １７３.１℃ꎮ

图 ４　 Ｘ１５５６ 和 ＳＰ３０５ＣＦ 两种粉末成形的挡水板外观

Ｆｉｇ.４　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ Ｘ１５５６ ａｎｄ ＳＰ３０５ＣＦ ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ
　 　 另外ꎬＳＰ３０５ＣＦ 中含 ２０ｗｔ％的碳纤维(长度 ８０ ~
１５０ μｍꎬ直径 ２~５ μｍ)ꎬ该纤维属细纤维结构并随机

分布于尼龙粉末中ꎮ 挡水板成形过程中ꎬ碳纤维的取

向导致单层产生较大的收缩应力ꎬ可调高加工温度来

抑制收缩应力ꎬ如 １７５ ~ １７８℃ꎮ 此外ꎬＳＰ３０５ＣＦ 挡水

板在成形过程中未翘曲ꎬ是在冷却过程中出现了明显

的翘曲ꎬ这说明层间应力是翘曲主要原因ꎮ 而层间应

力过大ꎬ由于碳纤维可能存在跨层结构ꎬ可通过采用

更高目数的碳纤维粉末降低跨层的出现ꎻ层厚度过

小ꎬ层间烧结缝隙数量增加ꎬ应力增大ꎬ可适当增加单

层厚度(如 ０.１５ ｍｍ)来降低翘曲ꎮ
２.３　 挡水板的地面验证考核

采用 Ｘ１５５６ 尼龙材料成形的挡水板ꎬ开展了地

面挡水和热烧蚀试验ꎮ 其中ꎬ挡水试验模拟了箭体级

间经受雨水、冷凝水淋袭环境ꎬ观察水流的流淌痕迹

及挡水效果ꎻ而热烧蚀试验模拟了挡水板在经历飞行

热环境下的适应性ꎬ记录了耐热试验时挡水板表面温

度变化ꎮ 结果表明ꎬＸ１５５６ 成形的挡水板适应箭体级

间结构的复杂安装边界ꎬ可有效将水流与结构隔离

开ꎬ挡水效果明显ꎬ并且初步验证满足飞行热环境要

求ꎬ待进一步进行相关研制试验考核后实施应用ꎮ
３　 结论

(１)挡水板材料需具备良好的抗冲击强度及断裂

韧性ꎬ较宽的烧结窗口温度范围ꎬ例如 Ｘ１５５６ 其物理、
力学综合性能较优ꎬ其中无缺口冲击强度 ８１.２ ｋＪ / ｍ２ꎬ
断裂伸长率 ２６.９％ꎬ烧结窗口温度差 ２６.０℃ꎻ

(２)挡水板制件为避免产生翘曲变形缺陷ꎬ需设

置合理的增材制造成形工艺参数ꎬ例如 Ｘ１５５６ 其预铺

粉起始温度 １５５℃ꎬ预铺粉保持温度 １６８℃ꎬ加工温度

１６９℃ꎬ填充速度 ４ ０００ ｍｍ / ｓꎬ成形的制件外观良好ꎻ
(３)挡水板制件需适应箭体结构复杂的安装条

件ꎬ可有效挡水并满足飞行热环境要求ꎬ采用 Ｘ１５５６
成形的制件初步通过了地面验证考核ꎬ为 ＳＬＳ 尼龙制

件在航天领域中的拓展应用打下基础ꎮ
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