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热塑性 龙纤维烧结过程建模及实验验证 
徐凡

1, 2 ，李昕 3
，Gilles REGNIER1, Denis DEFAUCHY1 

1. Laboratoire Procédés et Ingénierie en Mécanique et Matériaux, PIMM, UMR CNRS 8006, Arts 

et Métiers ParisTech, 151 Boulevard de l’Hôpital, 75013 Pairs, France 

2. Laboratoire d'Etude des Microstructures et de Mécanique des Matériaux, LEM3, UMR CNRS 

7239, Université de Lorraine, Ile du Saulcy, 57045 Metz Cedex 01, France 

3. 海交通大学，材料 学 工程学院， 海市 行区东川路 800 ，200240 

摘要 了研究热塑性聚合物粉 的烧结合并过程，在 Frenkel Eshelby和 Pokluda等人模

型的基础 建立 2D数学模型，同时用 龙纤维 长 大于直径， 视 无限长 行烧

结实验， 察 横截面的合并过程 将数学模型预测结果 实验结果以及 Constrained Natural 

Element Method (C-NEM) 数值模拟结果 行 比， 结果基 一 ，所获得的数学模型和

实验结果 烧结合并过程的数值模拟和理论研究提供依据  
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Abstract: In order to study the coalescence mechanisms of thermoplastic polymer powders, a 2D 

mathematical model has been established based on Frenkel, Eshelby and Pokluda’s model. 

Sintering experiments have been carried out by using two polyamide fibers that can be considered 

as infinite cylinders with its length much larger than the diameter. 2D mathematical model has 

been validated through comparison with results of sintering experiments as well as Constrained 

Natural Element Method (C-NEM) coalescence simulation. This consistence shows that the 

proposed coalescence model and experimental results can provide a reference for the numerical 

simulation of sintering process. 
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引言 

烧结通常被定义 固相 粒在表面张力作用 合并形 均匀熔体的过程，在陶瓷和金

属材料的 工中被广泛 用，但 在聚合物 工中的 用同样 有研究意义 聚合物烧结在

很多工业 工过程中是必 少的，比如 粒预制件 粉 涂层 散性涂层 冷压 型

滚塑 型等

[1-3]
中新 的高 子材料选择性激光烧结制 技术 (SLS) 以实 零部件的

快 形，同时 有较高的 形灵活性，产品质轻等优点，广泛 用于航空航天工业

 [4]  

了更好的发展热塑性聚合物烧结技术，深入了解 烧结合并机理是必 少的

文 要研究热塑性聚合物高温 的烧结聚合过程 在 Frenkel[5] Eshelby[6]
和 Pokluda[7]

等人

烧结模型的基础 建立 2D数学模型，同时用 龙纤维 长 大于直径， 视 无限长

行烧结实验， 察 横截面的合并过程 实验结果 数学模型 行 比，验证模型的精确

性，从而 烧结过程的数值模拟如 C-NEM[8]
方法提供依据  

1. 2D纯粘性理论模型 

在 Frenkel Eshelby和 Pokluda等人模型的基础 ， 们针 无限长柱状纤维的烧结过

程建立 2D数学模型 两纤维的横截面形状演化如 Fig. 1所示，同 Frenkel Eshelby和 Pokluda

等人的模型一样， 们也假定在烧结过程中两纤维的横截面始终保持圆形，只考虑表面张力

和粘滞力的平衡  

 

Fig. 1 Schematic sintering sequence for two cylinders, where a, ao, af, x and θ are the cylinder 

radius, initial cylinder radius, final cylinder radius, sintering neck radius and sintering angle[3] 

烧结合并区域的面积和周长 表达  
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中，假设 率 在整个区域恒定，近似表达  
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形 张量D定义  
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于牛顿流体，偏 力张量 表示  
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粘滞力做 vW 表达  
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中， S 整个烧结区域的面积， 材料的粘  

表面张力做 sW 定义  
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中， 材料的表面张力系数  

Frenkel模型相同，只考虑表面张力和粘滞力的做 平衡 

                             v sW W                                    (11) 

经过 换 导后得到如公式(12)所示的描述烧结合并过程的数学模型中 
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初始条件 0(0) 0.    



公式(12)存在平凡解 0  ，接近零点时奇异，需要使用特殊的数值方法 行求解

面介绍一种求解方法  

于 0  ，Taylor公式有如 近似 
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从而，趋近于零时，公式(12) 形  
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忽略小量，选择近似项得到 
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考虑到 0  和初始条件，求解公式(15)得到 
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从而得到烧结颈随时 化公式  
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在 基础 使用自 长的 Runge-Kutta-Fehlberg积 方法 以求得烧结角 ( )t 随时

化的解 纯粘性理论模型适用于牛顿流体的烧结过程  

2. 实验方法及设备 

研究选用 ASSO公 生产的直径 0.24mm的 龙纤维作 实验材料， 要

PA66 因 所选 的试样长 大于直径，所以 将 视 无限长圆柱体，研究 横截

面 的二维烧结过程， 2D数学模型 行 比验证  



2.1 材料参数测定 

    所建立的数学模型(12)中涉及到材料粘  和表面张力两个参数需要确定 这两个参

数 烧结过程有重大影响，所以在 实验结果 比时，需要在数学模型中带入同一试样的相

精确的参数值 聚合物的烧结通常在 熔点或者玻璃转化点之 研究 别通过相 的

实验测量了材料的熔点 粘 以及表面张力  

通过差示扫描量热法(DSC)测量材料的熔点，结果如 Fig. 2所示，该材料的熔点 210oC. 

 

Fig. 2 DSC measurement of ASSO fiber 

们在 熔点温 行 态力学 析(DMA)测量纤维的粘 粘 剪 率的曲线如

Fig. 3所示  

 

Fig. 3 DMA frequency sweep test of ASSO fiber at 210oC 

因 聚合物 粒烧结合并过程的剪 率在牛顿流体平 内，所以根据 Fig. 3， 们得到

熔点 材料的粘 13100 Pa∙s  

表面张力 由垂滴法 行测量 使用接触角测定仪 GBX Digidrop测量纤维熔融状态液

滴形状如 Fig. 4所示  
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Fig. 4 Shape of ASSO fiber drop using GBX Digidrop device 

表面张力测量结果如 Fig. 5所示 中 以看出，测量曲线有所波 ，但是 走势趋于

稳定 收敛，在熔点温 ，表面张力的统计值 103.7 mN/m  



 
Fig. 5 Surface tension of ASSO fiber 

2.2 烧结实验 

烧结实验在林肯 学仪器公 (Linkam Scientific Instruments Ltd)生产的烧结炉

Cambridge Shearing System (CSS450) 中 行，烧结炉通过中央处理器 制 光学显微镜 

Olympus BH-2相连的数码相机 JAI以每 拍摄一张照片的 记录烧结过程  

Fig. 6 ASSO纤维烧结实验示意 使纤维始终保持竖直状态， 们将纤维的一端

粘在由特氟龙 聚四氟乙烯 制 的矩形 的一侧 特氟龙 满足两个 要条件 比

ASSO纤维熔点高(327oC) 导热率从而减小 纤维侧面的热效 实验 察方向如 Fig. 6

中蓝色箭头所示 红色箭头表示在试样两端的均匀热源  

实验过程中的 要风险是在熔点 行烧结时，两根纤维 能会弯曲甚 崩塌 最重要的

是要始终保持纤维竖直 了防止纤维崩塌，一方面在热源和纤维 部之 留有 0.5mm的

距离 另一方面 制 热 率 能慢，从而得到均一的温 境 另一个难点是 由于纤

维尺 属毫米 ，因 很难将 固定在热室中想要的精确 置 外，保持 境的稳定非常

重要  

 

Fig. 6 Schematic diagram of sintering experiment of ASSO fibers  

Fig. 7中展示了两根纤维合并过程的 同阶段  

 

          t=0 s                  t=10 s 



 

           t=19 s                 t=30 s 

 

           t=38 s                 t=59 s 

Fig. 7 Sintering sequence of ASSO fibers at 210oC 

 

Fig. 8 Comparison of the experimental results with 2D mathematical model and C-NEM 

coalescence simulation 

将 2.1中得到的材料参数带入所建立的数学模型中求得 ( )t ， 实验结果相比较，同时

法 巴黎高 PIMM 实验室开发的 C-NEM数值模拟 行 比 Fig. 8 以看到，所

建立的数学模型比数值模拟更 接近实验数据，最大误差 7%，在所接 的范围之内 实

验烧结过程稍慢于数学模型， 能原因是 到纤维一端胶水的影响，但是在合并的最终阶段

和数学模型符合的很好 这说明 们所建立的模型 以较精确的预测纤维的烧结合并过程，

能够 数值模拟的改 提供理论参考  

3. 结论 

了研究热塑性聚合物粉 的烧结合并机理， 数值模拟提供理论参考， 文在

Frenkel Eshelby和 Pokluda等人模型的基础 建立适用于牛顿流体的 2D纯粘性数学模型预

测 烧结过程  
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使用 PA66的 龙纤维 行烧结实验 研究纤维横截面 的二维烧结过程，得到

合并过程曲线，以验证所建立的数学模型 另一方面， 别测定了纤维的熔点 粘 和表面

张力，代入数学模型中求得相 材料的理论烧结过程曲线  

将数学模型预测结果 实验结果 行 比， 结果基 一 ，最大误差 7%，在允许

误差范围内 所获得的数学模型 以较精确的预测纤维的烧结合并过程，能够 数值模拟提

供理论依据  
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