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摘要：目的 为了顺应全球范围的高效、节能、低碳、环保的可持续发展要求，满足消费者对于高端、

可定制个性化包装产品的需求，研究开发一种高价值可持续型木质基材料-红木/聚醚砜复合材料作为包

装材料。方法 采用激光烧结 3D 打印技术作为具有复杂结构的可定制个性化包装产品制造的先进成型

技术，结合力学性能测试和微观结构表征技术研究制件性能，以及加工参数对性能的影响。结果 红木/聚醚

砜混合材料粉末组分分布均匀，具有良好的铺粉流动性，激光烧结制件具有天然红木的外观和芳香，木

纤维与聚醚砜界面间以机械互锁形式粘接，制件具有较好的力学性能及成型精度。制件的拉伸强度及弯

曲强度在激光功率为 9 W 时达到最大，分别为 4.88, 7.87 MPa。结论 红木/聚醚砜复合材料用于激光烧

结技术，具有很好的可加工性能，实现了珍贵材料加工剩余物的高附加值利用。采用 3D 打印技术可以

实现高端定制复杂结构包装产品的设计制作。 
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ABSTRACT: The work aims to research and develop a high valued sustainable rosewood/PES composite as packaging 

material, for the purpose of adapting to the global sustainable developing trends of high efficiency, energy saving, 

low carbon emission and environmental compatibility, and complying with the requirement of high-end individual cus-

tom carton. Laser sintering of 3D printing technology was selected as the advanced prototyping technology to produce in-

dividual custom packaging product with complex structure. Combined with mechanical testing and microstructure char-

acterization, the sintered part’s properties and the effect of processing parameters on the properties were studied. Rose-

wood/PES composite powder compositions had an even distribution, and good flowability during spreading. The sintered 

part possessed natural rosewood appearance and aroma. The interface between wood fiber and PES was formed through 

mechanical interlock. The sintered part had good mechanical strength and forming accuracy. The tensile strength 

and bending strength of sintered parts reached the peak of 4.88 and 7.87 MPa at a laser power of 9 W, respectively. 

Rosewood/PES composite has been shown to be extremely processable when applied in laser sintering and it realizes the 

high added-value utilization of the remainder of precious material processing. 3D printing can enable the design and pro-

totyping of high-end custom packaging product with complex structure. 
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增材制造（AM）技术[1]，俗称为 3D 打印技术，

区别于传统减材制造，采用层层叠加的方法制造三维

实体，是快速，精准、经济，高柔性的复杂三维结构

制造技术。目前广泛应用于航空航天、汽车、建筑、

珠宝以及工业设计等领域[2]。理论上，所有通过 CAD

软件设计的三维模型都可以通过 3D 打印制造出来。 

激光烧结（LS）技术是一种计算机控制激光作为

主要能量来源的粉末分层增材制造方法。激光束选择

性地扫描粉床表面，使粉末颗粒融化粘接，固化后在

其表面再铺上一层新粉，过程往复而最终得到三维实

体。激光烧结技术由美国德克萨斯大学奥斯汀分校的

Deckard 博士于 1987 年首次提出。该技术对于缩短新

产品设计评估周期，为设计者、制造者及用户提供可

视化实体模型从而进行功能测试具有重要的意义。激

光烧结技术取材广泛，如聚合物、金属、陶瓷及其相

应的复合材料等[3—5]。正因如此，激光烧结技术在诸

多领域得到广泛应用。 

随前全球范围内对于能源及环境问题的持续关

注，世界各国都在节约能源，控制制造业对环境的污

染等方面达成了共识。科研工作者也在努力探索开发

更清洁，更高效的制造技术、绿色环保的环境友好型

材料上不懈努力[6]。 

包装设计逐渐成为影响消费者消费决策的重要

因素之一。随着生活水平的不断提高，人们开始由物

质享受向精神享受不断转变，因此，现代包装设计在

满足功能性、合理性的基础上，也开始更注重情感性、

个性化设计。随着世界对环境问题的重视，开发可持

续型包装材料，可重复及具有收藏价值包装结构成为

了目前包装工程领域的热点之一[7—10]。 

研究目的在于开发一种天然的、可持续型的木质

基包装材料，同时采用激光烧结 3D 打印技术实现高

端的、个性化、可定制的复杂包装结构产品。 

1  实验 

1.1  材料制备 

研究所使用的红木粉为将红木加工剩余木屑进

行二次加工得到的 160 目的粉末。红木为带有天然香

味的名贵木材。红木均具有强度高、密度大等特点，

可用于生产乐器、家具、地板等。由于过量的采伐，

目前世界红木剩余量较低，因此高效利用红木材料具

有非常重要的意义。 

实验所用热融胶为上海远智热融胶有限公司生

产，120～180 目的 Y1201P80 型聚醚砜热融胶。该热

融胶为热塑型共聚酯，液相状态具有良好的流动性，

可快速浸润红木纤维，将其包裹，彼此粘接形成实体。

同时具有较低的吸水性及收缩率，并且热稳定性良

好。同时，微量添加剂，如降粘剂、偶联剂、光稳定

剂等也被加入复合材料体系中，以改善材料性能，总

体添加质量分数少于 1%。 

红木粉及 PES 的基本性能对比见表 1，由表 1 中

数据可以看出，相比于 PES，红木具有非常低的体现

能和 CO2 排放量以及较高的热传导率，可以充分说明

采用红木粉添加到 PES 基体作为激光烧结原材料可

以在一定程度上降低材料加工能量消耗及 CO2 排放。 

在前期研究的基础上，确定了木粉在 PES 复合

材料体系中的最佳添加质量分数为 20%，该比例在保

证制件具有一定使用强度的基础上，木粉添加量达到

最大。分别称取 1 kg 红木粉，4 kg PES 粉末，将所

有粉末置于陶瓷磨罐（U.S. Stoneware 803 DVM）中，

进行高速混合 5 h，从而获得颗粒分布均匀的红木/聚

醚砜混合粉末。 

表 1  材料组分性能参数 
Tab.1 Performance parameters of material compositions 

性能 

参数 
颗粒尺寸/ 

µm 
颗粒形状 

密度/ 

（g·cm−3）

热传导率/

（W·mK−1） 

体现能/ 

（MJ·kg−1） 

CO2 排放量/ 

（kg·kg−1） 

玻璃化转变 

温度/℃ 

红木 40～100 不规则 0.76～1.00 0.26 0.01 0.93 79～110 

聚醚砜 180～250 不规则 1.37～1.46 0.183 148 15.3 220～230 
 

1.2  激光烧结实验 

红木 /PES 复合材料激光烧结制件由北京隆源
AFS-360 型激光烧结机制造，设备相关参数：激光器
类型为 CO2 射频，55 W；成型室尺寸为 360 mm×360 

mm×500 mm；分层厚度为 0.08～0.3 mm；扫描速度
为 2000 mm/s；环境温度为 15～30 ℃。为了研究激
光功率对于制件性能的影响，根据前期研究，实验选
取一组激光功率见表 2，其他固定加工参数：扫描速
度 2000 mm/s，扫描间距 0.15 mm，层厚 0.1 mm，粉
床温度 80 ℃。 

表 2  激光烧结实验激光功率选用 
Tab.2 Selection of laser power for laser sintering  

experiments 

组号 激光功率/W 

1 5 

2 7 

3 9 

4 11 

5 13 

6 13 
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1.3  力学性能测试 

红木/聚醚砜激光烧结制件力学性能通过 TMS 公

司的 CMT5504 型测试机完成，测试标准为：拉伸性

能，根据 ISO 527—2 拉伸实验标准进行，十字头速

度为 5 mm/min，标距为 50 mm；弯曲性能，根据

ISO178 三点压弯实验标准进行，十字头速度为 0.1 

mm/min，标距为 64 mm。 

1.4  微观结构表征 

由于红木/聚醚砜复合材料不导电，因此在进行

扫描电镜观察前要对样品表面进行喷金处理。Duth

公司的 FEI Quanta200 扫描电镜用于粉末材料、制件

断裂截面的微观结构表征。 

2  结果与讨论 

2.1  红木/聚醚砜复合材料粉末形貌 

如图 1 所示，混合质量比为 1∶4 的红木/聚醚砜

复合粉末表观呈均匀的红色，近红木颜色。混合粉末

具有较好的流动性，便于在激光烧结过程中的均匀铺

粉。该混合材料粉末的微观形貌见图 2。 
 

 
 

图 1  红木/聚醚砜混粉 
Fig.1 Rosewood/PES blend 

 

 
 

图 2  红木/聚醚砜混粉 SEM 
Fig.2 SEM of rosewood/PES blend 

 

由图 1 可以看出，红木纤维表面粗糙，外形呈现

片状、针状及絮状等不规则形状，且纤维尺寸不均匀。

红木纤维散乱无序地扦插在 PES 颗粒间，但分布较

为均匀，未出现纤维聚集现象。并且，纤维较大的长

径比大幅提高了其与 PES 的接触面积，从而可在激

光烧结过程中增加与 PES 间的界面结合性能。 

2.2  激光功率对红木/聚醚砜制件力学性能的影响 

激光功率对于红木/聚醚砜激光烧结制件的力学

性能影响曲线见图 3，包括拉伸性能和弯曲性能。 
 

 
 

图 3  激光功率对制件机械强度的影响 
Fig.3 Effect of laser power on mechanical strength  

of sintered part 
 

如图 3 所示，5 W 的激光功率一般不能得到满足

使用要求的制件。由于较高的激光功率可以增加对于

粉床的能量输入，PES 颗粒融化充份而具有较低的粘

度，流动性以及对于红木纤维的浸润大大增加，进而

获得更好的界面结合力，因此制件的拉伸性能及弯曲

性能会随着激光功率的升高而升高，当激光功率达到

9 W 时，制性力学性能达到最佳，拉伸性能和弯曲性

能分别为 4.88 MPa 和 7.87 MPa。随着激光功率超过

9 W 以后，过高的能量输入会使得材料产生热解，进

而大幅降低制件性能。 

2.3  红木/聚醚砜复合材料激光烧结机理 

聚醚砜是一种具有适中熔融粘度的热塑性材料。

红木纤维具有粗糙的表面，在激光烧结过程中，聚醚

砜吸收激光能量，温度瞬时上升超过其熔点，融化后

的聚醚砜流入孔隙，高分子链扩散进入红木纤维之

间，通过毛细现象浸润红木纤维，形成层插复合结构，

红木纤维被包裹后重新排序，在激光扫描过后，瞬间

冷却粘接形成固体。 

复合材料液相烧结机理见图 4[11]。实线部分代表

传统煅烧过程，而激光烧结液相烧结机理由虚线的前

段的绿件和冷却粘接表示。颗粒重排在绿件过程中发

生。理论上，木纤维是可以被融化的聚合物粘接到一

起的。 

采用研究所选用的激光烧结工艺参数，大部分红

木粉是可以被聚醚砜所粘接在一起，形成大量的连续

相，见图 5。制件表面相对光滑，少量被部分包裹的

红木纤维曝露在表面。表面仍有不同尺寸的孔洞存

在，同时部分红木纤维被封装在孔洞中，附着在聚

醚砜连续相表面。该类孔洞是由于在激光烧结过程

中，液相聚醚砜的适中粘度以及红木纤维的阻碍而

形成的。 
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图 4  液相烧结机理 
Fig.4 Liquid phrase sintering mechanism 

 

 
 

图 5  表面 SEM 照片 
Fig.5 Surface SEM picture 

 

 
 

图 6  截面 SEM 照片 
Fig.6 Cross-section SEM picture 

 
制件断裂横截面微观扫描电镜图片见图 6，分层

制造的片层结构可以清晰可见。从图 6 中可以看出，

在层间结合的界面形式大致分为 2 种，一种为较为清

晰的直线型界面边缘，而直线型界面结合力较低，容

易产生分层现象；另一种为模糊的不规则锯齿型界面

边缘，该类结合形式也被称为机械互锁界面，可以在

层间提供较高的结合力，进而使制件聚有较高的力学

性能。 

2.4  高端定制包装盒的设计与烧结 

面向传统制造技术的设计方法意味着包装设计

师需要尽自己所能将包装结构修改的简单规则，以期

降低加工难度从而减少成本，而这大大限制了设计师

的创新能力。3D 打印技术的出现，因其不受模型复

杂程度限制的加工能力，为面向传统制造技术的设计

方法提供了一次重新思考的机会。利用 3D 打印技术

可以方便地制作整体式个性化定制产品。基于其柔性

制造能力，一个新的面向增材制造的设计方法被提

出，该设计方法可以大大释放设计者的设计空间，

设计者可以设计任意合理的复杂结构[12—13]，而不用

考虑其可加工性。这便使得个性化可定制的复杂包

装结构的设计和制造成为现实，可以大大满足人们

的需求[14—15]。 

随着 3D 打印技术的不断成熟，其应用可以完全

取决于设计者的想象力。它不仅可以满足消费者对于

个性化可定制产品的需求，也大大缩短了产品的设计

制造周期，降低了成本。设计者也正在尝试将 3D 打

印技术应用于包装工程领域之中，如异形包装、无缝

包装以及嵌套网格式包装等，这大大地提升了设计者

的设计能力。定制镂空纸巾盒的 CAD 模型见图 7，

该包装盒具有薄壁以及精美雕刻花样，采用珍贵的红

木/聚醚砜复合材料，通过激光烧结制作出的产品，

不仅具有一定功能性，还具有美学及收藏价值。 
 

 
 

图 7  定制包装盒 CAD 模型 
Fig.7 CAD model of custom carton 

 

 
 

图 8  红木/聚醚砜包装盒实物 
Fig.8 Rosewood/PES custom carton in kind 

 
激光烧结红木/聚醚砜薄壁镂空纸巾盒样品见图

8。制件为燕尾型组合式，成型精度高，特征清晰。

相比于 CAD 模型，尺寸精度保持在 98%以上。同时

产品外观及手感均与实木雕刻产品相似，并带有红木

的芳香。 

3  结语 

研究开发了一种高价值可持续型木质基材料-红

木/聚醚砜复合材料，作为包装材料，采用激光烧结

3D 打印技术制作高端定制包装产品。一种新的面向

增材制造技术的设计方法被植入到个性化复杂包装
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结构设计中，明确了使用 3D 打印技术在情感化、个

性化包装设计制作中的优势。红木/聚醚砜复合材料

的激光烧结制造展现出使用高价值可持续型复合材

料应用在增材制造中，从而生产具有红木外观及手感

的可定制复杂结构包装产品，该包装产品具有可重复

使用和一定的美学及收藏价值。文中仅进行了初步研

究，获得了概念展示模型，进一步的性能探索将在后

续研究中进行。 
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