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摘要：为了实现结构电路一体化部件的快速制造，本文提出将增材制造技术与结构电路一体化技术相结合。传

统结构电路一体化工艺基于注塑成形技术，成本高、周期长，难以实现快速制造与迭代设计。本文提出基于选择

性激光烧结（Selective laser sintering，SLS）技术，开展结构电路一体化的制造工艺研究，该技术具有成型速度快、

精度高等特点。尝试以激光烧结方式实现成形，随后进行激光活化和化学镀。试验结果表明可以在成形件表面

快速制造出具有优良导电性能的镀铜区域。
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Abstract:In order to realize the rapid manufacturing of the integrated components of the structure and circuit，
this paper proposes the combination of the additive manufacturing and the integrated structure and circuit
technology. Traditional integrated structure and circuit process is based on injection molding ，which has high
cost and long cycle，so it is difficult to realize rapid manufacturing and iterative design. In this paper，based on
selective laser sintering（SLS），the fabrication process of integrated structure and circuit is explored. SLS has
the characteristics of fast forming speed and high precision. SLS is used to realize forming，then laser
activation and electroless plating are carried out. The experimental results show that the copper plating area
with excellent electrical conductivity can be rapidly fabricated on the formed part surface.
Key words: integrated structure and circuit；selective laser sintering（SLS）；polystyrene；laser activation；

electroless plating

结构电路一体化技术是指在注塑成形的高分

子材料壳体表面，制作有电气功能的导线、图形等，

从而将普通电路板具有的电气互连功能、支承元器

件功能和壳体的支撑、防护等功能集成于一体，形
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成所谓一体化结构电路 [1]。结构电路一体化技术

的优势有：(1)集成度高，减少所需零件数量，减小

体积，降低成本；(2)加工流程短，步骤较为简单，因

而开发设计时间短，便于修正；(3)制造需求的原材

料种类减少，较传统加工对环境更为友好。

简言之，这项技术就是将电路部分整合到机械

结构上，这样可以有效减少传统排线带来的空间占

用、导线易断路等问题。该工艺将机械部分与电气

部分结合到一个部件上，给工业生产和组装提供了

巨大的发展空间 [2]。目前该技术已被较广泛地应

用于医疗、通讯和汽车等领域，具体应用包括手机

天线、牙科器具的高集成度电路板以及汽车方向盘

电路等 [3]。

近些年来，微小飞行器的快速发展也为结构电

路一体化技术找到了一个新的应用领域，微小飞行

器技术的关键就在于控制整个飞行器的质量，使用

传统技术进行设计制造时，需要用导线来进行电气

结构的连接，电路排线复杂易断，并且导线质量较

大，不便于飞行器整体质量的控制。而使用结构电

路一体化技术时，可以将导线做到结构件的表面，

减轻质量的同时也优化了整体的结构，对于微小飞

行器的设计制造意义重大。

但是在结构电路一体化技术中，成形方式一般

是双组分注塑和热冲模压法，这两种方法完成成形

都需要专用模具，之后才可以做出电路图案，并且

注塑成形成本较高、成形周期长，且成形效果受

限。所以需要找到一种新的成形方式来取代传统

的注塑成形，如今最为方便快捷的成形方式是增材

制造，增材制造中加工高分子材料的方式一般为选

择性激光烧结（Selective laser sintering，SLS），因此

尝试使用 SLS来实现结构电路一体化技术中的成

形工艺，这样一方面没有模具的限制，可以节约模

具成本，另一方面又可以大大提高单次成形的效

率，获得多样化的成形效果。

整个工艺分为两个部分：成形以及结构电路一

体化功能尝试。成形选择了 SLS，该方式是以二氧

化碳激光器作为能源，利用计算机控制激光束在成

形平面对铺好的基体粉末以一定的能量密度进行

扫描烧结成形，层层堆积，最后形成立体成形件的

过程。完成成形之后再通过激光活化以及化学镀

的工艺在结构上制备出电路，以验证结构电路一体

化功能，整体原理如图 1所示。

1 试验思路及方法

试验主要分为 3个步骤：选择性激光烧结成

形、激光活化和化学镀。第 1步成形是将助剂粉末

与基体粉末进行混合，再通过选择性激光烧结的方

法对混粉进行烧结成形；第 2步是在烧结成形的样

件表面，使用激光绘制出需要的图案，实现激光活

化；第 3步是使用化学镀的手段在激光活化区域做

出纯铜电路。

1. 1 烧结成形

成形方式具体采用的是选择性激光烧结，该技

术通过激光束产生高温使粉末原料表面熔融并相

互粘结固化，其优点是材料适用性广泛、成形速度

快、操作简便并且成形件无须支撑 [4]，这个技术可

以烧结非金属材料、复合材料和金属材料等，因此

这个技术在 3D打印技术里启用最广，前景也是最

好的，并且使用该工艺做出的成形件可以直接用在

一些工业产品上，这是其他的增材制造技术无法做

到的 [5]。

试验使用的烧结材料是聚苯乙烯，属于高分子

基材料，高分子基材料烧结质量好，需要的预热温

度低，成形需要的激光能量较小，试验较为方便。

设备为自行搭建的烧结打印机，采用上铺粉设计，

成形尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm，原理如

图 1所示，加工流程为：漏粉缸漏粉⁃刮刀铺粉⁃激光

烧结 ⁃成形缸下降，如此循环直至成形完成。激光

器选用的为二氧化碳激光器，波长 10.6 μm，最大

功率 30 W；基体粉末选用的是 200目（直径 74 μm）

图 1 结构电路一体化原理图

Fig.1 Diagram of integrated structure and circuit
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的聚苯乙烯粉末，粉末呈白色；助剂主要成分为磷

酸铜，粉末为浅绿色，添加量 10%；混粉使用行星

式球磨机，自转公转速度均为 200 r/min，正反转各

10 min交替进行共 60 min。混合均匀之后的粉末

呈现浅绿色，显微镜观察显示助剂分布均匀。球磨

前后对比如图 2所示，最上面为助剂，中间为基体

聚苯乙烯粉末，下面为球磨混合后的粉末。

选择性激光烧结过程中存在的最大问题是收

缩和翘曲 [6]，这两点缺陷也一直制约着这项技术的

发展，缺陷产生根本原因是激光对粉末的加热不均

匀，产生了较大的温度梯度，导致材料体系收缩的

不一致 [7]。为了解决这些缺陷主要采用的方法有

更换基板材料和进行预热。加工材料是聚苯乙烯

粉末，因此尝试使用了尼龙基板，同为高分子基材

料之间会有较好的结合力，此外还在第 1层采用了

低速高功率的扫描策略以保证粉末完全熔融，这样

烧结首层可以较好地粘附在基板表面，为接下来的

成形垫定基础；此外在烧结过程中，使用远红外加

热管对粉末进行预热，使粉末可以保持在熔点以下

5~10 ℃，这样也有利于成形。

1. 2 激光活化

使用激光对成形件表面进行粗化处理以方便

后续化学镀时金属粒子沉积的过程叫激光活化 [8]。

进行激光活化的样件中含有一种特殊的有机金属

复合物形态的添加物，本次试验即为磷酸铜，这种

添加物在一定波长的聚焦激光束的照射下会分解

产生金属原子，这些金属粒子即为还原铜的核

子 [9]。传统工艺中，需要对激光的功率、线速度以

及脉冲频率进行合理选择，以此保证在活化过程中

激光将基体材料烧蚀去除并且使得活化表面实现

粗化 [10]，但是对于选择性激光烧结打印的样件，由

于本身烧结成形的激光功率与活化功率接近，所以

在激光活化的过程中会对样件表面进行二次熔融，

而在传统工艺中激光活化是对表面材料进行烧蚀

去除，两者的活化效果存在差异，因此需要通过试

验进行验证。

选用的活化激光器为光纤激光器，中心波长

1 064 nm，最大扫描速度为 4 500 mm/s，最大功率

为 30 W，脉冲频率 50 kHz，选择了多组参数对烧结

成形件表面进行活化试验，主要调整了激光功率以

及扫描速度，选择激光功率分别为最大功率的

25%，50%，75%和 100%，扫描速度分别为 1 500，
2 500，3 500和 4 500 mm/s，组合共 16组参数，使用

这些参数对烧结件表面进行激光活化。

1. 3 化学镀

正如活化步骤中所说，激光活化过后活化区域

有金属粒子析出，这些金属粒子可以作为化学镀的

靶点，从而在表面化学镀上一层薄铜。化学镀铜是

指在没有外界电流的情况下，利用基体表面的催化

活性使溶液中的金属铜盐与还原剂发生氧化还原

反应，从而在基体表面沉积出具有一定厚度的金属

铜层的一种表面处理技术，因其没有外界电流，因

此常又被称作不通电镀 [11]。

标准的化学镀铜流程为粗化―催化―化学预

镀铜—微蚀―预浸―离子钯―化学镍 [12]，本次试验

只进行到化学预镀铜步骤来验证该项工艺的可行

性。化学镀试剂选用为自行配置的化学镀溶液，主

要成分包括还原剂、络合剂、稳定剂和加速剂等，配

置的溶液呈深蓝色，溶液呈碱性，pH约为 11，其中

还原剂主要是甲醛；络合剂主要是羟基乙酸、三乙

醇胺；稳定剂主要包含二巯基苯并噻唑、五氧化二

矾；加速剂则为氰化物、丙基腈和邻二氮杂菲等 [13]。

化学镀温度为 43 ℃，加热方式选择了水浴加热，在

这样的环境下进行化学镀尝试，化镀时间为 2 h。
1. 4 性能测试

性能测试不仅是对做出的电路性能进行评价，

更是对这整套工艺的评价，因此需要测试的性能参

数主要包括镀速以及导电性。

1. 4. 1 镀速

镀速是评价结构电路一体化工艺的重要指标，

较快的化学镀速可以较快完成预镀进行后续处理

从而缩短整个工艺周期，传统的工艺流程中，化学

镀的速度一般为 5~10 μm/h。镀速测量是通过测

量一定时间内化学镀样件前后的质量差确定镀层

质量从而算出镀速，可以采用如下公式计算镀速 v

图 2 粉末示意图

Fig.2 Pictures of three kinds of powder
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（单位为 μm/h），即

v= Δm× 104
ρAt

（1）

式中：Δm为样件前后质量差；ρ为铜的密度，为

8.93 g/cm3；A为镀层面积；t为化学镀时间 [14]。

1. 4. 2 导电性

为了保证实用性，预镀出的纯铜电路需要在导

电性上表现良好。对于电阻率的测量主要有两种

方案：一种是直接使用数字式四探针测试仪对镀层

的电阻率进行测量；另一种是测出镀出电路的电

阻，利用电阻与截面积、长度之间的关系（式（2））
进行计算，使用这两种方法对电阻率进行测量，对

比结果。

ρ= RS
L

（2）

式中：ρ为电阻率；R为电阻；S为截面积；L为长度。

2 试验结果与分析

2. 1 烧结成形

烧结成形打印立方体样件尺寸为 20 mm×
20 mm×10 mm，如图 3所示。样件表面较为粗糙，

致 密 度 较 差 ，实 际 尺 寸 19.90 mm×19.72 mm×
9.84 mm，X轴收缩率 0.5%，Y轴收缩率 1.4%，Z轴

收缩率 1.6%。由此可见，打印过程中虽然未产生

翘曲，但收缩问题依然存在。

2. 2 激光活化

在 16组参数下的活化后的表面如图 4所示。

活化后的表面呈现深褐色，在较小的激光能量下，

活化区域未发生熔融，表面依然比较粗糙，只是颜

色产生了变化，如图 4左上所示；在较大的激光功

率下，表面完全熔融，因此表面反而较为光滑，如图

4右下所示。

参考传统工艺最优参数应为速度 2 500 mm/
s，功率 20 W左右，对图 4中 2 500 mm/s，功率 75%
的实验组进行观察分析。通过 SEM扫描电镜对活

化区域进行观察，电镜图可以看出活化后的表面较

为光滑平整，这与传统结构电路一体化工艺加工下

的活化表面形貌有较大差异。传统活化工艺活化

后的表面由于激光将基体材料烧蚀，表面产生了很

多微小的凹坑从而使得表面整体较为粗糙 [10]。此

外为了验证激光活化过程是否将添加助剂分解，对

表面做了能谱分析以分析其中元素，结果显示，活

化后的表面大部分是铜元素，此外还有较多碳氧元

素，碳氧应该来自于基体的高分子材料。大量的铜

元素可以作为化学镀的靶点，因此理论上可以是实

现化学镀铜，但是由于表面形貌与传统工艺相比未

发生粗化，所以镀层与基体的结合力存在疑问。图

5为活化区域的扫描电子显微镜图扫描电镜图以

及能谱分析。

2. 3 化学镀

对活化表面进行化学镀试验，使用同样的化学

镀溶液以及环境进行，试验结果如图 6所示。16个
活化表面均有铜析出，但是铜层质量最好的是在

100%激光功率以及 3 500 mm/s的扫描速度下的

活化区域。

图 3 SLS激光烧结表面的宏观以及显微图

Fig.3 Macrostructure and micrograph of the sintering sur⁃
face

图 4 活化表面

Fig.4 Surface after activation
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使用该参数再次进行试验，试验结果表明在此

活化参数下，依然有较好的铜镀层析出，结果如图

7所示。对镀层进行扫描电镜观察，电镜图可以看

出析出的铜质量较好，通过能谱分析表面析出的成

分是纯铜，含有少量的碳氧元素，分析碳氧元素存

在可能是因为能谱分析时扫描过深，扫至基体材

料，基体材料为高分子聚合物，基本成分就为碳

氢氧。

2. 4 性能测试

2. 4. 1 镀速

使用最优的激光活化参数做出 1块 5 mm×
5 mm 的 正 方 形 区 域 ，活 化 参 数 为 扫 描 速 度 为

3 500 mm/s，扫描功率为 30 W，脉冲频率 50 kHz，
对活化区域进行化学镀，时间为 2 h，测 5组数据，

取 Δm的平均值为 0.003 4 g，代入式（1）算出平均

化学镀速为 7.61 μm/h，与传统工艺参数接近，且镀

速较快。

2. 4. 2 导电性

铜的电阻率约为 1.80×10-6 Ω ·cm，预镀出电

路的电阻率需要接近纯铜才可以保证较好的导电

性，使用数字式四探针电阻率测试仪对镀层的电阻

率进行测量，为防止存在随机误差，在最优活化以

及化学镀工艺下做出 5组样件，分别对 5组样件的

电阻率进行测量，5组参数取平均值得出镀层电阻

率约为 8.30×10-6 Ω·cm，与纯铜在 20 ℃的电阻率

接近。

此外还采用了公式计算的方法来计算其电阻

率，使用该工艺在烧结件表面做出 5 mm×1 mm的

镀铜长条，计算得出镀层厚度约为 3.8 μm，使用高

精度数字万用表测量该段电阻为 0.11 Ω，代入式

（2）计算得电阻率为 8.36×10-6 Ω·cm，与四探针测

量结果接近。因此可以证明，本试验制备的铜镀层

具有较好的导电性，具备了结构电路一体化的功

能性。

图 5 活化后的微观表面形貌与能谱分析图

Fig.5 Surface morphology and energy spectrum analy⁃
sis of activated surface

图 7 化学镀铜的宏观微观表面形貌以及能谱分析

Fig.7 Macrostructure, microstructure and energy spectrum
analysis of clad layer

图 6 不同活化参数下的化学镀结果

Fig.6 Clad layers under different activation parameters
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3 结 论

本文尝试了将选择性激光烧结技术与结构电

路一体化技术相结合，使用选择性激光烧结的方式

对添加了助剂的聚苯乙烯粉末进行成形，尝试在烧

结成形件的表面进行激光活化与化学镀，最终做出

表面质量较好的镀铜层，并且镀层在镀速以及导电

性方面均表现优良，可以进行实际应用。该项技术

的验证，将会对传统的结构电路一体化技术进行优

化，也将会给微型机器人、飞行器的减重以及结构

设计优化带来新的思路，具有广阔的应用前景。
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