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摘　 要： 针对光固化增材制造 ５０５２ 铝合金时存在的浆料不稳定、烧结体密度偏低和碳残留量较高等问题，研究了树脂单体种类对

铝合金光固化增材制造的影响。 结果表明，单体种类对光固化增材制造 ５０５２ 铝合金的成型工艺和烧结体性能具有重要影响。 采

用单体 ＴＭＰＴＡ 或 ＰＥＧ４００ＤＡ 的铝浆黏度大于 ３０ Ｐａ·ｓ，沉降时间大于 １２０ ｈ，成型的铝合金坯体结构完整但表面孔洞较多；采用单

体 ＰＥＧ２００ＤＡ 或 ＨＤＤＡ 的铝浆黏度低于 ３０ Ｐａ·ｓ，但沉降时间小于 １６ ｈ，成型的铝合金坯体表面无孔洞但结构易残缺；采用单体

ＰＳ⁃ＰＣＬ 的铝浆黏度低于 ３０ Ｐａ·ｓ 且稳定不易沉降，坯体表面无孔洞且结构完整。 采用优选单体 ＰＳ⁃ＰＣＬ 制备固含量 ５５％铝浆，打
印成型并烧结后，其相对密度大于 ９５％，碳残留量相对较低（０．２５９ １７％），断口烧结颈明显，硬度相对较高（２９．９４ＨＶ）。
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　 　 铝合金增材制造具有低能耗、低材料损耗和一体

化成 型 等 优 势［１⁃４］， 目 前 主 要 采 用 粉 末 床 熔 融

（ＰＢＦ） ［５］和直接能量沉积（ＤＥＤ） ［６］ 两种制造方式。
然而，现有增材制造技术在产品微观组织、表面质量和

铝合金种类适应性等方面仍存在不足［７⁃９］，制备的产品

易出现温度梯度过大、组织不均匀［１０］、气孔［１１］、残余

应力［１２］和凝固裂纹［１３］等缺陷。
除了直接增材制造技术，间接增材制造技术也备

受关注，其中光固化增材制造（ＶＰＰ） ［１４］利用紫外光固

化铝浆逐层制备坯体，具有打印精度高［１５］、制备过程
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能耗低等优点，但存在铝粉难以分散和浆料不稳定［１６］

等问题。 为解决这些问题，文献［１７］采用悬浮聚合法

改善铝浆的稳定性与分散性。 在前期工作中，本课题

组通过在制备铝浆过程中添加阻聚剂解决了铝浆分散

与失效问题［１８］。 但是，采用 ＶＰＰ 制备铝合金仍然存

在浆料不稳定、烧结体密度偏低和碳残留量较高等问

题。 为解决上述问题，本文从光敏树脂的角度出发，研
究单体与铝合金光固化增材制造的关系。 首先通过沉

降实验、流变实验研究单体种类对 ５０５２ 铝合金浆料稳

定性、黏度的影响；再采用光学显微镜和千分卡尺对光

固化增材制造制备坯体进行测试和表征，探究单体种

类对铝浆固化厚度和坯体表面质量的影响；最后通过

差热分析（ＤＳＣ）设计坯体的排胶和烧结工艺，研究了

单体种类对样品烧结性能的影响，获得最优选单体，制
备了复杂结构的铝合金零部件。

１　 实　 　 验

１．１　 实验材料

实验所用原料为 ５０５２ 铝合金粉末（纯度 ９９．９％，
Ｄ５０ ＝ １４．５ μｍ）。 实验所用化学试剂包括单体 ＨＤＤＡ
（１，６⁃己二醇二丙烯酸酯）、ＴＭＰＴＡ（三羟甲基丙烷三

丙烯酸酯）、ＰＥＧ２００ＤＡ（聚乙二醇 ２００ 二丙烯酸酯）、
ＰＥＧ４００ＤＡ（聚乙二醇 ４００ 二丙烯酸酯）、ＰＳ⁃ＰＣＬ（课
题组自制），光引发剂 ＴＰＯ（２，４，６⁃三甲基苯甲酰基二

苯基氧化膦）、分散剂 ＳＰ⁃７１０（嵌段共聚物）、阻聚剂

ＴＢＨＱ（叔丁基对苯二酚），均为分析纯。
１．２　 实验过程

１．２．１　 铝浆的制备

首先将 ５ 种单体（由于 ＰＳ⁃ＰＣＬ 常温为固态，需额

外加热至 ４０ ℃熔化）与阻聚剂 ＴＢＨＱ（占浆料的 ４％，质
量分数，下同）和光引发剂 ＴＰＯ（占浆料的 ０．５％）加入球

磨机中，在真空条件下 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 搅拌 ８ ｈ 得到均匀稳

定的混合树脂。 再按照固相体积分数 ５５％将 ５０５２ 铝合

金粉末和分散剂 ＳＰ⁃７１０（占铝合金粉末的 ５％）加入混

合树脂中，在球磨机中真空条件下 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 搅拌 ４ ｈ，
制得分散均匀的铝浆。
１．２．２　 铝合金坯体的 ３Ｄ 打印

采用上述工序配制的 ５ 种单体的铝浆分别进行光

固化 ３Ｄ 打印制备铝坯体。 其中，铝浆固相体积分数

（简称固含量） 分别为 ５０％、５２． ５％、５５％、５７． ５％ 和

６０％。 所用光固化 ３Ｄ 打印机为波长 ４０５ ｎｍ 的 Ｐｉｃｏ ２
ＤＬＰ（澳大利亚 Ａｓｉｇａ 公司），打印层厚设置为 ４０ μｍ。
１．２．３　 坯体的脱脂和烧结

脱脂过程升温速率为 １ ℃ ／ ｍｉｎ，分别在 ２００ ℃和

４００ ℃保温 ２ ｈ 进行脱脂。 脱脂后以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 的升

温速率从 ４００ ℃升至 ６２０ ℃，保温 ２ ｈ 进行烧结。 烧

结完成后以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率冷却至室温。 该过程在

ＫＪ⁃Ｔ１６００⁃Ｌ６０１０ＬＢ１ 高温气氛管式炉（郑州科佳电炉

有限公司）中进行，整个过程以 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的流速通

入高纯氮气。
１．３　 性能表征

采用沉降实验探究单体种类对铝浆稳定性的影

响。 在量筒中装入新配制好的铝浆，体积为 １００ ｍＬ。
沉降一定时间后，测定沉降高度与原始高度的比值，以
评判铝浆的稳定性［１９］。 采用 ＡＲ２０００ＥＸ 流变仪测试

铝浆在 ０．１～１００ ｓ－１的黏度。 采用 ＺＹ⁃ＨＤＭＩ２００Ｍ 光学

显微镜观察生坯的微观形貌。 采用千分卡尺测量铝浆

料固化厚度、生坯和烧结试样的尺寸。 根据阿基米德

原理测量 ５０５２ 铝合金烧结试样的密度。 采用 ＨＶ⁃１０Ｚ
维氏硬度计（上海精密仪器有限公司）进行硬度测量。
采用 ＤＭ４Ｍ 金相显微镜（德国 ＬＥＩＣＡ 公司）观察烧结

样品金相。 采用 Ｓｉｒｉｏｎ⁃２００ 场发射扫描电子显微镜

（美国 ＦＥＩ 公司） 观察烧结试样的组织形貌。 采用

ＣＳ１０６ 碳硫分析仪（上海宝英光电科技有限公司）测定

烧结试样的碳残留量。

２　 结果与讨论

２．１　 单体种类对铝浆流变性能的影响

铝浆沉降高度与浆料的稳定性有关，单体与铝粉

颗粒之间的黏着力影响铝浆沉降［２０⁃２１］。 黏着力过低，
会导致铝浆沉降较快，打印易出现过曝等现象，影响打

印精度。 液态单体黏度与铝浆沉降速率的关系可以用

Ｓｔｏｋｅｓ 公式［２２］来描述：

ｖｓ ＝
（ρｐ － ρｆ）ｇｄ２

１８［η］
（１）

式中 ｖｓ 为铝浆沉降速率，ｃｍ ／ ｓ； ρｐ 为铝粉分散在铝浆

中的密度，ｇ ／ ｃｍ３； ρｆ 为树脂单体分散在铝浆中的密

度，ｇ ／ ｃｍ３；ｇ 为重力加速度，取 ｇ ＝ ９８０ ｃｍ ／ ｓ２；ｄ 为铝粉

的中值粒径 Ｄ５０
［２３］，ｄ＝ １４．５ × １０－４ ｃｍ；［η］为单体树脂

的黏度，Ｐａ·ｓ。 在各组铝浆中， ρｐ、 ρｆ、ｄ 相同，单体密

度 ρｆ≈１ ｇ ／ ｃｍ３。 因此沉降速率 ｖｓ 主要受单体黏度

［η］ ［２４］影响，两者成反比关系。
图 １（ａ）为单体种类对固含量 ４５％铝浆沉降速度

的影响。 由图 １（ ａ）可知，５ 种单体浆料中 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝

浆沉降最慢，上清液体积小于 ５％。 这是由于 ＰＳ⁃ＰＣＬ
的熔点 ２０～３０ ℃，熔点以下呈半固态，由其配制的铝

浆常温下呈低黏度膏料状，铝浆内 ＰＳ⁃ＰＣＬ 分子间受

范德华力作用，相互间形成弱连接维持稳定，分子间连

接形成的网络承托起铝粉颗粒，减缓了铝粉颗粒沉降
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速率［２０］。 其他单体常温下为液态，分子间范德华力较

弱，静置时间越长，铝浆分层越明显。 其中，ＨＤＤＡ 铝

浆沉降速率最快， １６ ｈ 沉降的液相体积为 ３０％；
ＰＥＧ２００ＤＡ 铝浆 ４０ ｈ 沉降 ２０％；ＰＥＧ４００ＤＡ 和 ＴＭＰＴＡ
铝浆沉降较慢，１６ ｈ 沉降液相体积小于 ５％。

根据公式（１），沉降速率主要受单体黏度影响，５ 种

单体的黏度分别为：ＨＤＤＡ，５～１０ ｍＰａ·ｓ；ＴＭＰＴＡ，８０～
１４０ ｍＰａ · ｓ； ＰＥＧ２００ＤＡ， １５ ｍＰａ · ｓ； ＰＥＧ４００ＤＡ，
６５ ｍＰａ·ｓ［２５］；ＰＳ⁃ＰＣＬ，５ ～ １５ ｍＰａ·ｓ。 ＰＥＧ２００ＤＡ 与

ＨＤＤＡ 黏度低，单体与铝粉颗粒间的作用力弱，对应的

铝浆沉降速率快。 ＰＥＧ４００ＤＡ 与 ＴＭＰＴＡ 黏度高，对应

的铝浆沉降速率较慢。 ＰＳ⁃ＰＣＬ 在常温下呈半固态，不
符合 Ｓｔｏｋｅｓ 公式固液相混合条件，因此 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆

沉降速率无法用 Ｓｔｏｋｅｓ 公式解释。 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆沉降

速率最慢，表现最稳定。
图 １（ｂ）为固含量 ５５％铝浆黏度随剪切速率变化

情况。 ＰＥＧ４００ＤＡ 铝浆的黏度最高，其次是 ＴＭＰＴＡ 铝

浆，ＰＥＧ２００ＤＡ、ＨＤＤＡ、ＰＳ－ＰＣＬ 铝浆的黏度均较低。
铝浆黏度可以用 Ｋｒｉｅｇｅｒ⁃Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ （ Ｋ⁃Ｄ） 公式［２６］ 来

描述：

ηｒ ＝ １ － ϕ
ϕｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－［η］ϕｍ

（２）

式中 ηｒ 为铝浆黏度，Ｐａ·ｓ；ϕｍ 为铝浆理论最大固相

体积分数，％；ϕ 为铝浆固相体积分数，％。 在铝浆沉降

速率相同的情况下，在打印高精度坯体方面，低黏度铝

浆比高黏度铝浆更具优势。 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆与 ＨＤＤＡ 铝浆

黏度均较低，但 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆沉降较慢，不会对打印过

程产生不利影响，因此 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆能较好地满足打

印的要求。
图 １（ｃ）为不同固含量 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆黏度随剪切速

率的变化情况。 在剪切过程中，ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆黏度均为

先增稠后变稀。 在剪切开始时，剪切增稠是由于随着剪

切速率增加，铝浆内摩擦增大，黏度增加；剪切变稀是在

高剪切速率下，内部存在撕裂现象［２５］，导致流体变稀。
选取图 １（ｃ）中剪切速率 １０ ｓ－１时 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆的

黏度数据，得到 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆黏度随固含量的变化如

图 １（ｄ）所示。 用于光固化的浆料在剪切速率 １０ ｓ－１下

黏度应不超过 ３ Ｐａ·ｓ［２７⁃２８］，但实验中发现只要铝浆黏

度不超过 ３０ Ｐａ·ｓ，打印效果都比较理想。 因此 ５ 组

固含量的 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆黏度均符合打印要求。
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（ａ） 单体种类对固含量 ４５％铝浆沉降速度的影响； （ｂ） 固含量 ５５％铝浆黏度与剪切速率的关系；
（ｃ） ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆黏度与固含量的关系； （ｄ） 剪切速率 １０ ｍｍ ／ ｓ 时 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆黏度与固含量的关系

图 １　 铝浆的流变性能

２．２　 单体种类对铝浆单层固化厚度和坯体表面质量
的影响

单层固化厚度 Ｃｄ 是光固化过程中的重要参数，Ｃｄ

过低会导致光固化 ３Ｄ 打印时层间难以紧密结合［２５］。
固含量 ５５％，铝浆 Ｃｄ 与单体种类的关系如图 ２（ａ）所
示。 根据实验结果，除 ＰＥＧ４００ＤＡ 铝浆，其他单体铝浆
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的 Ｃｄ 都可以满足打印要求，所得坯体层间紧密结合。
图 ２（ｂ）为 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆 Ｃｄ 与固含量的关系。 ＰＳ⁃ＰＣＬ

铝浆与固含量整体呈负相关［２９］，即 Ｃｄ 随着固含量增

高而降低。
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（ａ） 单体种类对固含量 ５５％铝浆单层固化厚度的影响；
（ｂ） 固含量对 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆单层固化厚度的影响

图 ２　 铝浆的固化性能

图 ３（ａ） ～ （ｅ）为固含量 ５５％时 ５ 种单体铝浆打印

制备坯体的表面形貌，图 ３（ｆ）为打印后坯体的宏观形

貌。 由图可见， ＰＳ⁃ＰＣＬ 坯体表面完整， ＰＥＧ４００ＤＡ、
ＰＥＧ２００ＤＡ、ＴＭＰＴＡ 坯体表面存在孔洞缺陷。 这是由于

铝浆黏度过高，被刮刀涂覆时无法均匀铺平，导致每层

都产生孔洞缺陷，最终孔洞缺陷留在坯体内部。 但因为

ＰＥＧ２００ＤＡ、ＰＥＧ４００ＤＡ 和 ＴＭＰＴＡ 铝浆黏度较高不易沉

降，可确保每层顺利打印而不产生褶皱，因此其坯体宏

观结构较完整。 ＨＤＤＡ 坯体表面无明显缺陷，但由于

ＨＤＤＡ 黏度低，铝浆沉降速率过快，因此坯体打印时，铝
浆产生沉降分层，固化过曝发生卷曲褶皱［３０］，褶皱被刮

刀撕扯产生残缺，导致坯体边缘结构不完整。
结合图 １ ～ ３ 可知，铝浆黏度较高时，铝浆沉降速

率较慢，稳定性较高，打印坯体宏观结构比较完整；但
黏度过高会导致坯体表面产生孔洞缺陷。 铝浆黏度较

低时，坯体打印表面无孔洞；但铝浆沉降速率过快产生

分层，会造成坯体褶皱、应力过大、粉末分布不均等结

构缺陷，导致烧结后坯体鼓包开裂［２４］。 单体 ＰＳ⁃ＰＣＬ

具有特殊的半固态性质，其铝浆稳定性好、沉降速率

慢、黏度低，打印后，ＰＳ⁃ＰＣＬ 坯体结构完整、表面良好，
是制备铝浆优选的单体。

（ａ） ＰＳ⁃ＰＣＬ 坯体表面形貌； （ｂ） ＰＥＧ２００ＤＡ 坯体表面形貌；
（ｃ） ＰＥＧ４００ＤＡ 坯体表面形貌； （ｄ） ＨＤＤＡ 坯体表面形貌；

（ｅ） ＴＭＰＴＡ 坯体表面形貌； （ｆ） 各坯体宏观形貌

图 ３　 坯体的表面形貌和宏观形貌

２．３　 单体种类对脱脂烧结的影响

图 ４（ａ） ～ （ｅ）为 ５ 种单体在氮气气氛下的热分析

（ＤＳＣ⁃ＴＧ）曲线。 由图 ４（ａ）可知，ＨＤＤＡ 的热分析曲

线存在 ２ 个弱吸热峰，说明 ＨＤＤＡ 在升温过程经历两

步分解：第一步发生在室温至 ２００ ℃，这归因于低分子

量聚合物中氢元素和氧元素的蒸发；第二步从 ４００ ℃
到 ６００ ℃，对应大分子碳链中碳元素的热解过程，该过

程发生了大部分的分解反应，失重比例为 ８０％ ～
９０％［３１］。 当升温至分解温度时，ＨＤＤＡ 通过随机链端

断裂机制发生分解并生成挥发性降解产物，最终产物

中存在碳元素［２３］。 由图 ４（ｂ）可知，ＴＭＰＴＡ 与 ＨＤＤＡ
分解过程类似，最大分解速率在 ４７０ ℃左右，对应交联

的丙烯酸酯有机部分的分解［３２］。
由图 ４（ｃ） ～ （ｅ）可看出，ＰＥＧ２００ＤＡ、ＰＥＧ４００ＤＡ 的

ＤＳＣ 曲线峰型相似，分解温度范围为 ３６０～５００ ℃ ［３３］；由
于 ＰＳ⁃ＰＣＬ 的合成成分中有 ＰＥＧ２００ＤＡ，ＰＳ⁃ＰＣＬ 的 ＤＳＣ
曲线峰型位置和分解规律与 ＰＥＧ２００ＤＡ 接近。

图 ４（ｆ）为各单体 ＴＧ 曲线。 由图可知，ＰＳ⁃ＰＣＬ、
ＰＥＧ２００ＤＡ、ＰＥＧ４００ＤＡ、ＨＤＤＡ 的 ＴＧ 曲线主要分解阶

段基本重合，而 ＴＭＰＴＡ 的 ＴＧ 曲线主要分解阶段温度

高于其他单体。
排胶过后往往存在碳元素残留，碳残留过高会包

裹铝粉颗粒，抑制铝粉间烧结颈的形成，阻碍样品烧结

致密化。 图 ４（ｇ）为各组固含量 ５５％的坯体烧结后的

碳残留质量比。 由图可知，ＰＳ⁃ＰＣＬ 与 ＴＭＰＴＡ 样品的

碳残留较低，为总质量的 ０．２５％左右，接近 ＰＥＧ４００ＤＡ
样品的１／ ３、ＰＥＧ２００ＤＡ 与ＨＤＤＡ 样品的１／ ２。 但 ＴＭＰＴＡ
的分解阶段温度比 ＰＳ⁃ＰＣＬ 高，分解温度过高可能会

影响铝合金坯体的后续烧结。 图 ４（ｈ）为不同固含量
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的 ＰＳ⁃ＰＣＬ 样品碳残留情况。 单体固含量越大，意味

着在同质量坯体内部单体质量占比越多，热分解残留

的碳含量也相对越高。 因此从碳残留和分解温度的角

度，ＰＳ⁃ＰＣＬ 对铝合金粉体的烧结影响较小。
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（ａ） ＨＤＤＡ ＤＳＣ⁃ＴＧ 曲线； （ｂ） ＴＭＰＴＡ ＤＳＣ⁃ＴＧ 曲线； （ｃ） ＰＥＧ２００ＤＡ ＤＳＣ⁃ＴＧ 曲线； （ｄ） ＰＥＧ４００ＤＡ ＤＳＣ⁃ＴＧ 曲线； （ｅ） ＰＳ⁃ＰＣＬ ＤＳＣ⁃ＴＧ 曲线；
（ｆ） 单体 ＴＧ 曲线； （ｇ） 单体种类对固含量 ５５％坯体烧结后碳残留的影响； （ｈ） 固含量对 ＰＳ⁃ＰＣＬ 坯体烧结后碳残留的影响

图 ４　 单体的 ＴＧ⁃ＤＳＣ 曲线及坯体烧结碳残留情况

２．４　 烧结密度及性能表征

图 ５（ａ）为单体种类对样品排胶烧结后密度和相

对密度的影响。 可见，ＨＤＤＡ 样品烧结密度较低，这是

由于 ＨＤＤＡ 铝浆沉降过快，坯体内部粉末分布不均、
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内应力较大，排胶过程中坯体内部的有机物剧烈反应

分解，导致内部应力集中释放，造成鼓包、裂纹、层间剥

离等 缺 陷， 最 终 导 致 烧 结 密 度 较 低。 ＴＭＰＴＡ、
ＰＥＧ４００ＤＡ 铝浆黏度过高，打印过程产生孔洞，显微形

貌下孔洞覆盖整个样品， 阻碍样品烧结致密［３４］。
ＰＥＧ２００ＤＡ 样品烧结相对密度 ９２．２８％，但由于其碳残

留量较高阻碍了其密度进一步升高。 ＰＳ⁃ＰＣＬ 样品烧

结相对密度最高，为 ９５．０８％。
图 ５（ｂ）为 ＰＳ⁃ＰＣＬ 样品密度和相对密度与固含

量之间的关系。 ＰＳ⁃ＰＣＬ 样品密度、相对密度总体上随

铝浆固含量增加先升高后降低。
图 ５（ｃ）为固含量 ５５％样品硬度与单体种类之间

的关系。 其中，ＰＳ⁃ＰＣＬ 样品硬度最高，为 ２９．９４ＨＶ，而
ＴＭＰＴＡ 硬度最低，为 １７．１８ＨＶ。

图 ５（ｄ）为 ＰＳ⁃ＰＣＬ 样品硬度与固含量之间的关

系。 样品硬度随固含量增大先升高后降低，在固含量

５５％时达到最大值 ２９．９４ＨＶ。
综上所述，固含量 ５５％的 ＰＳ⁃ＰＣＬ 样品密度、硬度

相对较高，碳残留量相对较低，分别为 ２．５４８ １ ｇ ／ ｃｍ３、
２９．９４ＨＶ 和 ０．２５９ １７％。
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（ａ） 单体种类对固含量 ５５％铝坯体烧结密度和相对密度的影响； （ｂ） 固含量对 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝坯体烧结密度和相对密度的影响；
（ｃ） 单体种类对固含量 ５５％铝坯体烧结后硬度的影响； （ｄ） 固含量对 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝坯体烧结硬度的影响

图 ５　 铝合金坯体烧结后的密度、相对密度和硬度

　 　 固含量 ５５％的 ＰＳ⁃ＰＣＬ 和 ＰＥＧ４００ＤＡ 烧结样品显

微组织、金相组织见图 ６。 由图 ６ 可知，ＰＳ⁃ＰＣＬ 烧结

样品微观形貌更致密，孔洞更少；ＰＥＧ４００ＤＡ 烧结样品

铝粉颗粒仍保持球形，无明显烧结颈，这可能是由于烧

结后碳残留量过高，对烧结颈的形成起阻碍作用。 由

断口形貌可以看出，ＰＳ⁃ＰＣＬ 烧结样品铝粉颗粒之间形

成了烧结颈，这是烧结致密的必要阶段［３５］，这是由于

ＰＳ⁃ＰＣＬ 样品烧结后碳残留量相对较低，烧结样品的密

度、显微硬度均高于其他样品。
综上所述，ＰＳ⁃ＰＣＬ 作为光敏单体在铝合金烧结方

面具有显著优势。
固含量 ５５％ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆烧结样品实物见图 ７。

（ａ） ＰＳ⁃ＰＣＬ，表面形貌； （ｂ） ＰＳ⁃ＰＣＬ，断口形貌； （ｃ） ＰＳ⁃ＰＣＬ，金相组织；
（ｄ） ＰＥＧ４００ＤＡ，表面形貌； （ｅ） ＰＥＧ４００ＤＡ，断口形貌； （ｆ） ＰＥＧ４００ＤＡ，金相组织

图 ６　 部分烧结样品表面形貌、断口形貌及金相组织
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（ａ） 中南大学校徽坯体； （ｂ） 涡轮坯体； （ｃ） 涡轮烧结样品

图 ７　 固含量 ５５％ 的 ＰＳ⁃ＰＣＬ 烧结样品实物

３　 结　 　 论

１） ＨＤＤＡ 和 ＰＥＧ２００ＤＡ 黏度低，其铝浆不稳定易

沉降。 ＰＥＧ４００ＤＡ 和 ＴＭＰＴＡ 黏度高，其铝浆较稳定不

易沉降。 ＰＳ⁃ＰＣＬ 黏度较低，其铝浆较稳定，存放 １２０ ｈ
不产生明显沉降。 铝浆稳定性影响打印结构完整性，
ＰＥＧ４００ＤＡ、ＴＭＰＴＡ 和 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆打印坯体结构都

较完整。
２） ＰＥＧ４００ＤＡ 与 ＴＭＰＴＡ 铝浆黏度高，打印时易

出现孔洞缺陷。 ＨＤＤＡ、ＰＥＧ２００ＤＡ 和 ＰＳ⁃ＰＣＬ 铝浆黏

度低，打印坯体表面质量好，无明显孔洞缺陷。
３） ＰＥＧ４００ＤＡ 和 ＴＭＰＴＡ 样品烧结相对密度小于

９０％。 ＨＤＤＡ 样品碳残留量高，烧结相对密度仅 ８０．２４％。
ＰＥＧ２００ＤＡ 样品烧结相对密度 ９２．２８％，但残碳量较高，影
响烧结性能。 ＰＳ⁃ＰＣＬ 样品烧结后相对密度 ９５．０８％、组
织均匀、气孔较少、碳残留量相对较低（０．２５９ １７％），断
口铝粉颗粒间烧结颈明显、无开裂等现象，硬度相对较

高（２９．９４ＨＶ）。 ＰＳ⁃ＰＣＬ 可作为铝合金光固化增材制

造优选单体。
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《矿冶工程》征订启事

《矿冶工程》（双月刊）由中国金属学会、长沙矿冶研究院有限责任公司主办，面向国内外公开发行。 本刊是

中国期刊方阵“双效期刊”、全国中文核心期刊、《中国学术期刊综合评价数据库》来源期刊、中国核心学术期刊

（ＲＣＣＳＥ），是集学术性和技术性于一体的综合性刊物，已被中国知网（ＣＮＫＩ）、万方数据库、重庆维普资讯、长江

文库等全文收录，是国外多家知名检索机构的检索对象。
《矿冶工程》读者对象是采矿、选矿、冶金、材料、地质、化工等系统的有关生产人员、院校师生和管理人员。

主要栏目为采矿、选矿、冶金、材料、矿冶行业企业管理等，内容新颖，是开拓、激发创造力的良师益友。
《矿冶工程》编辑部承接彩色、黑白及文字广告业务，欢迎各企事业单位来电来函联络。
《矿冶工程》真诚欢迎新、老订户向全国各地邮局订阅本刊，也可直接向编辑部订阅。 邮发代号：４２—５８，大

１６ 开，定价 ２０ 元 ／册，全年 ６ 册共 １２０ 元。

　 　 地　 　 址： 湖南省长沙市麓山南路 ９６６ 号 联 系 人： 黄小芳

　 　 邮　 　 编： ４１００１２ 开户名称： 矿冶工程杂志（长沙）有限公司

　 　 电　 　 话： （０７３１）８８６５７０７０ ／ ８８６５７１７６ ／ ８８６５７１７３ 开户银行： 工商银行长沙左家垅支行

　 　 传　 　 真： （０７３１）８８６５７１８６ 账 号： １９０１０１３００９２０１０９５５０２
　 　 Ｅ－ｍａｉｌ： ｋｕａｎｇｙｅｇｏｎｇｃｈｅｎｇｚｚ＠ １６３．ｃｏｍ 网 址： ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｋｙｇｃｚｚ．ｃｏｍ
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