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摘　要: 采用激光选区烧结的方法,对 Ni基合金混合铜粉末进行了一系列激光烧结试验。从烧结模型入手,分

析了烧结过程中出现的现象, 讨论了工艺参数对金属粉末烧结成形的影响, 初步探索了金属粉末直接烧结成形

的基本机理, 为金属粉末的激光快速成形制造提供了依据。
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Abstract: A ser ies o f experiments w er e car ried out w ith Selective Laser Sinter ing ( SLS) fo r the mix tur e o f N i-

based allo ys pow der s and copper pow der s. First, a sinter ing model w as established, t hen acco rding to the phe-

nomena o f the sint ering pr ocess, t he effect o f t he technolog ical param eter upon metal fo rming was analy zed and

discussed in detail, and finally the mechanism o f the laser sinter ing m etallic pow der s was explor ed preliminari-

ly . A ll t ho se above lay the foundation for the fo rming metal spar e parts by laser sint ering metallic powders.
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　　快速原型制造( Rapid Prototyping & M anu-

facturing, RPM )是近年来先进制造技术中发展

最为迅速的一种新技术 [ 1～3]。其中激光选区烧结

( Select iv e Laser Sintering, SLS)又是快速原型制

造技术中突出的一项技术, 可进行金属零件的快

速制造[ 4～8]。目前, 较为成熟的SLS工艺是将金属

粉末和某种粘结剂 (如有机玻璃 po lymethyl

methacrylate, PMMA)按一定比例混合, 用小功

率激光烧结成形金属粉末与粘结剂粘结的粗坯

(又称“绿件”) ,然后对坯体进行适当的后处理, 如

高温烧结和低熔点金属熔浸,最终得到金属功能

件[ 9]。这种方法制造的金属件,在强度、硬度、致密

度等多方面均无法与直接烧结金属粉末得到的零

件相媲美。因此,用大功率激光直接烧结金属粉末

成形金属件是快速成形发展的一个重要方向, 并

且成形具有较大角度的倒锥体形状更是难题。为

此,本文采用激光选区烧结的方法, 对 Ni基金属

粉末混合铜粉直接进行激光烧结成形试验, 初步

探索了金属粉末直接激光烧结成形的机理, 弄清

工艺参数对烧结成形的影响。

1　实验材料与实验方法

实 验 材 料 为 N i 基 合 金 粉 末 ( 牌 号:

16Cr 4B4Si, 粒度: 150目)和铜粉(牌号: FTD4, 粒

度: 200目) 2 种材料的混合,混合比为 10∶2, 它

们的化学成份见表 1。

表 1　烧结材料(Ni基合金粉末和铜粉)的化学成分

Table 1　Manufactures material ( Ni-based alloy powders

and copper powders) specif ications

烧结材料/ % Ni基 16Cr4B4S i FT D4

Cr 16. 0

S i 4. 0

C 1. 0

B 4. 0

Fe < 5 0. 02

Ni 其余

Pb 0. 05

Sb 0. 01

As 0. 005

S 0. 004

Cu 其余

　　实验用 2. 5kW 的横流式 CO 2激光器, 波长

为 10. 6 m ,激光模式为 0阶模,激光束光斑直径

为 1mm。输出功率从 150W 到1300W 连续可调,
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扫描速度从 100mm/ min 到 2000mm/ min。每层

粉末的铺放采用自制的铺粉装置进行,粉层厚度

可精确调节到 0. 2mm。

2　激光烧结成形过程

激光作用于金属粉末,其烧结成形过程可分

为几个阶段, 如图 1所示。当金属粉末吸收能量达

到一定阈值时,部分颗粒表面局部熔化,表面熔化

的颗粒去粘结相邻的颗粒,见图 1( a ) ; 随着吸收

能量的增加, 颗粒进一步熔化,金属温度急速上

升,甚至在沸点以上, 在功率密度最高点处, 金属

电子流密度急速增加, 金属离子逸出,对下层面产

生一个反冲力, 在这个反冲力的作用下出现粉末

飞溅现象,如图 1( b) ;当输入的能量不太大时, 表

层粉末完全熔化, 熔池的下部未进入下层基体, 烧

结成形后易得到由一串圆球组成的扫描线, 如图

1( c)所示;当输入的能量是足够高时,熔池的下部

可进入基体, 此时熔池受基体的约束其形状发生

了变化,成形后易得到半椭圆形连续的烧结线, 如

图 1( d)所示。

图 1　绕结成形过程示意图

Fig. 1　Schemat ic diagram of the Laser S intering Process

3　模型的建立与分析

激光作用于金属粉末,由于粉末颗粒之间存

在着孔隙,金属粉末的导热系数受气孔率的影响,

其表达式为

t = a
3
 a - 2 ( 1)

式中: a为空气导热系数;  a= 1-  ,  为金属粉的

体积百分比;  a 为空气的体积百分比。激光作用
于金属粉末的时间可粗略地表示为

T = D / V ( 2)

式中: D 为光斑直径; V 为扫描速度。

从式( 1)可知,金属粉末的导热系数仅与周围

空气的导热系数成正比, 而没有金属粉末的导热

系数项。这说明金属粉末的导热系数是相当低的。

从式( 2)中可知,激光作用金属粉末的时间是很短

的,因而可以把金属粉末层假设为不导热的绝热

层。激光照射金属粉末时, 由表面向下熔化,直到

液态熔池与基体相接触时才开始有传热过程, 熔

池前沿因热量传出而重新凝固,熔化前沿倒退上

移,直到基体表面受热达到熔化温度时,熔池前沿

才重返交界面。因此,激光作用区域主要应考虑在

光斑半径以内的圆形区域, 下层粉末熔化主要是

熔池粘结周围粉末进入熔池进一步熔化,这给分

析烧结成形带来了方便。这种建立的模型在一定

程度上与实际情况相符合。

激光照射金属粉末, 当吸收能量达到一定阈

值时,表层金属粉末开始局部熔化,随着吸收能量

的增加,熔化金属达到一定数量以后形成熔池。熔

池内的流体单元上的力主要包括体积力和表面

力。由于成形采用的光斑小( d= 1mm) , 所以熔池

内表面张力占主要作用,在这种情况下,可忽略体

积力的作用。另外,熔池中表面存在温度梯度或溶

质浓度梯度,势必产生一个表面张力梯度,由此引

起熔体对流驱动力 F !
[ 10]

F !=
!
T
∀T +

!
c
∀T #( z ) H ( d - r ) ( 3)

其中

#( z ) =
1　z = 0

0　z ≠ 0
( 4)

H ( d - r) =
1

0
　

r ≤ d

r > d
( 5)

式中:
!
T
∀T 为温度梯度引起表面张力差; !

c
∀T

为浓度梯度引起表面张力差; #( z )为 #-函数;
H ( d- r)为 Heaviside 函数; #-函数和 Heaviside

函数表明熔体对流驱动力仅存在于熔池表面; 它

是一个表面力。

粉末熔化后熔池形状取决于气、液、固三相交

点上液体质点的受力情况, 也可以说取决于接触

物质之间的界面张力, 如图 2所示。在稳定状态,

各界面张力之间的关系

!gs = !ls + !glcos∃
或
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co s∃= ( !gs - !ls) / !gl ( 6)

式中: ∃为润湿角; !gs为固- 气界面张力; !ls为固
- 液界面张力; !gl为液- 气界面张力。

图 2　气、液、固界面张力的关系

Fig. 2　Interface tension relat ionship of air , liqu id and solid

如果润湿角小于 90°, 液体能够粘接固体粉

末,随着润湿角减小,液体粘接固体就越好。如果

润湿角大于 90°,液体不能润湿固体, 液体表面张

力将使液面缩为球状。

4　实验结果与讨论

金属粉末烧结成形是各种工艺参数综合作用

的结果。工艺参数主要包括激光功率、扫描速度、

粉层厚度、光斑直径、粉末粒径等。从金属粉末熔

化过程来看, 在一定工艺参数范围内,熔化的金属

粉末易形成球体,这是由于当金属粉末吸收能量

达到一定阈值,熔化形成熔池后,金属粉末颗粒之

间结合力较小, 使得固体质点对液体质点的作用

力小于液体质点之间的作用力,结果气、液、固三

相交点上液体质点总的合力方向指向液体内部。

此时,润湿角为钝角, 界面张力将使液面缩为球

状。在熔池中,由于存在多个方向的流动力偶, 使

液体流动,在垂直激光移动方向上,液体流动如图

1( c)所示。流动的液体将周围的粉末粘接到熔池

中,熔池的流动性越大,对周围粉末粘接越多。随

着激光移向下一熔区, 使得已粘接周围粉末的熔

池的冷却和凝固加快, 如果激光作用的下一熔区

没有足够的粉末材料(因这里的粉末已被前一熔

区粘接走) ,则不能形成新的熔池。只有移动到一

定距离以后, 才有足够的粉末材料被熔化, 形成一

个新的熔池, 这样重复形成一个个新的球体。因此

烧结线是由一串圆球组成。圆球直径和粉末的厚

度、激光功率、扫描速度等因素有关, 在其它工艺

参数不变的情况下, Ni基合金混合铜粉烧结中圆

球直径与激光功率、粉层厚度、扫描速度的关系分

别见图 3、图 4和图 5, 从图可看出,圆球直径随激

光功率、粉层厚度的增加而增加,随扫描速度的增

加而减小。显然,激光功率越大, 熔池流动越剧烈,

粘接周围的粉末越多, 使得形球的直径增大;粉层

厚度的增加, 熔池能够粘接的粉末越多,也使圆球

直径增大。激光扫描速度的加快,即意味着熔池吸

收能量的减小,熔池流动减弱,形球直径减小。

图 3　激光功率与圆球直径关系

Fig. 3　Relat ionsh ip betw een las er pow er and sph ere diameter

图 4　粉层厚度与圆球直径关系

　Fig. 4　Relat ionsh ip betw een pow der thichness and

sph ere d iameter

图 5　扫描速度与圆球直径关系

　Fig. 5　Relat ionsh ip betw een scanning speed and

sph ere d iameter

形球现象对烧结成形是不利的,调整工艺参

数可改变熔池形状从而可避免圆球的出现。例如,

增大激光功率或减小粉层厚度,使熔池前沿深入

基体时,则会出现与上述完全不同的情形。此时,

基体上固体质点对液体质点的作用力大于液体质

点之间的作用力, 此时润湿角为锐角,界面张力将

使液面沿着固体表面张开。因此熔池形状发生变

化,基体下方以扇形形状出现,烧结成形后扫描线

形状是半椭圆形, 另外激光功率的增加,使得熔池

和凝固区的温差加大, 随着激光束向前移动,有一

部分熔体回流,在熔池的后沿不断地凝固。基体的

熔化和熔体的回流避免了形球,使得烧结成形光

滑直线。在其它工艺参数不变的情况下,激光功率

与烧结线的宽度、高度以及熔入基体深度之间的
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关系分别见图6、图7和图8。从图可看出, 扫描线

的宽度、高度以及熔入基体深度随激光功率增加

而增大。适当增加激光功率对烧结成形是有利的,

但过大的激光功率,在烧结过程中会出现粉末飞

溅现象,激光功率越高,飞溅现象越严重。粉层越

簿,虽然成形质量较好, 但成形速度太慢;粉层越

厚,又易形球,且金属粉末损失越多, 使得烧结区

材料减少,影响成形尺寸。

图 6　激光功率与扫描线宽度关系

Fig. 6　Relat ionsh ip betw een las er power and sin tering w idth

图 7　激光功率与扫描线高度关系

Fig. 7　Relat ionsh ip betw een las er pow er an d s interin g depth

图 8　激光功率与烧结线熔入基体深度关系

　　Fig. 8　Relat ionship between las er pow er an d

base's melt ing depth of sinter ing l ine

在上述试验研究的基础上, 选择如下工艺参

数: 激光功率为 1100W, 扫描速度为 1000mm/

min,光斑直径为 1mm ,粉层厚度为 0. 8mm 进行

烧结成形。零件的形状如图 9( a)所示, 带有 30°锥

度、且中间带有正方形孔的棱台结构形。经分层切

片连续多层烧结成形,得到零件实物,图 9( b)实

物照片。经分析烧结件的致密度在 85%以上, 显

微硬度在HV 0. 2550以上。

图 9　激光成形零件结构及实物照片

Fig. 9　T he part s tr ucture of las er fab ricat ion and Photo

5　结　论

( 1)金属粉末激光烧结成形过程中会出现特

征明显的粉末飞溅、形成球体、烧结成线等不同现

象。粉末飞溅和形球对烧结成线是不利的。

( 2) 通过选择合适的工艺参数,如适当提高

激光功率、扫描速度, 减小粉层厚度, 避免形球出

现,形成光滑的烧结线, 并保证层面、烧结线之间

的牢固粘接。粉末飞溅是在大功率烧结成形过程

中出现的,功率越高,粉层越厚, 飞溅现象越严重。

在保证选择烧结成形的前提下, 降低激光功率, 可

减少粉末飞溅。

( 3)选择合适的工艺参数可直接成形形状较

为复杂的零件, 并可获得致密度在 85%以上、性

能良好的烧结件。

参　考　文　献

[ 1]　Kruth J P. M aterial increase manufacturing by rapid proto-

typing tech niques [ J] . Annals of CIPP, 1991, 40( 2) : 603-

614.

[ 2]　Nar ahara H. Improvem ent procedur es for s tereolithography

par ts [ J] . In t J Japan, Proc En g, 1994, 28( 4) : 101- 108.

[ 3]　Kruth J P, Leu M C, Nakagawa T . Progress in addit ive

manufactu ring an d rapid prototypin g [ J ] . Annals of th e

CIPP, 1998, 47( 2) : 525- 540.

[ 4]　O'Neill W, Su tol iff e C J, Morgan R, et al . Inves tig at ion

on mult i-layer direct m etal laser s interin g of 316L s tainles s

steel p ow der beds [ J] . Annals of the CIRP, 1999, 48 ( 1) :

151- 154.

[ 5]　Song Y A . Experimental study of th e basic process mecha-

nism for direct s elect ive laser sintering of low -melt ing

224 航　空　学　报 第 23卷　



metall ic powder[ J] . Annals of th e CIRP, 1997, 46(1) : 127

- 131

[ 6]　Agarw ala M , Bourel l D, Beaman J, et al . D irect select ive

las er sintering of metals [ J ] . Rapid Prototyping J ournal,

1995, 1( 1) : 26- 36.

[ 7]　Niu H J, Chang I T H. S elect ive las er s intering of gas at-

omized M2 high speed s teel powder[ J ] . Jour nal of materi-

als science, 2000, 35: 31- 38.

[ 8]　Guo Zuoxing, Hu Jian gdong, Zhou Zhen feng. Laser sin ter-

ing of Cu-Sn-C system P/ M alloys [ J] . Journ al of M aterial s

Scien ce. 1999, 34: 5403- 5406.

[ 9]　白俊生. 激光烧结金属粉末快速成形的研究[ D] . 南京:南

京航空航天大学, 1997.

( Bai J S. Study on las er sin tering of metall ic pow ders [ D] .

Nanj ing: Nanjing U nivers ity of Aeronaut ics & Ast ronau-

tics, 1997. )

[ 10] 刘江龙, 刘朝. 激光作用下合金熔池内的熔体流动[ J] . 重

庆大学学报, 1993, 16( 5) : 109- 114.

( Liu J L, Liu C. Melt f low in al loy mel ted pool under th e

act ion of las er [ J ] . J ournal of Chongqin g u nivers ity , 1993,

6( 5) : 109- 114. )

作者简介:

张剑峰 ( 1959- )　男,江苏扬州人,扬州大

学副教授, 在读博士生, 主要研究方向

CAD/ CAM、快速原型制造。已发表学术论

文 15篇。联系电话: 025-4890963.

沈以赴( 1964- ) 　男, 江苏扬州人, 博士

后,南京航空航天大学副教授。主要研究方

向先进材料的特种成型与加工。已发表学术

论文 20余篇。

(责任编辑:蔡　斐)

225　第 3期 张剑峰等: N i基金属粉末激光快速制造的研究


