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微型器件选区激光熔化成形温度场的有限元分析

陈冠宇，黄传真

山东大学；山东大学高效洁净机械制造教育部重点实验室

摘要：为选择合适的工艺参数实现微型器件的选区激光熔化直接成形，利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件对成形过程
的温度场进行了分析。结果表明，温度场的形貌大致呈椭圆形，熔池位置滞后于激光光斑位置，粉末层最高温度、

熔池最大宽度和深度均随着扫描速度的增加而减小、随着激光功率的增加而增大。根据分析结果选择合适的工艺

参数，当光斑直径为５０μｍ、粉末层厚为３０μｍ、激光功率为２００Ｗ、扫描速度为８００ｍｍ／ｓ和扫描间距为１００μｍ时，成
形的效果最好，制备出了具有较高精度和物理性能的微型钻头。
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　引言

选区激光熔化（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＭｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）是
根据三维ＣＡＤ模型，采用层层叠加的方式直接成形
特定零件的金属器件成形技术。在成形过程中金属

粉末完全熔化，产生冶金结合的金属实体，致密度接

近１００％，尺寸精度小于０．１ｍｍ［１］。在微型器件的
直接成形过程中，由于激光光斑直径和粉末层厚小，

功率密度大，激光作用时间短，温度变化快，不易采

用试验测定的方法来确定 ＳＬＭ过程的温度场分布
规律。因此，微型器件ＳＬＭ成形过程中温度场分布
和变化规律的揭示，对于选择合适的 ＳＬＭ工艺参
数、指导微型器件ＳＬＭ直接成形具有重要意义。

对ＳＬＭ温度场的分析主要是研究不同工艺参
数下零件成形过程中的温度变化规律。ＲｏｂｅｒｔｓＩ．
Ａ．等［２］通过建立ＳＬＭ有限元模型研究不同粉末层
之间的温度场分布规律。姜献峰等［３］对３１６Ｌ不锈

钢粉末ＳＬＭ瞬态温度场进行分析，研究不同熔道之
间的温度场分布和不同搭接率下的温度变化规律。

陈德宁等［４］和 ＳａｐｒｙｋｉｎＡ．Ａ．等［５］通过温度场分析

研究了扫描策略对温度变化的影响规律。而对于微

型器件ＳＬＭ成形过程中熔池尺寸的预测以及通过
预测熔池尺寸而优化工艺参数的研究较少。章文献

等［６］和董明明等［７］分别对铁粉和镍基合金的 ＳＬＭ
成形过程温度场进行分析，预测了熔池尺寸，但由于

样本数量太少，未能获得合适的工艺参数范围。

本文采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，建立微型器
件ＳＬＭ成形过程的温度场分析模型对温度场分布
规律进行研究，优化 ＳＬＭ成形的工艺参数范围，并
根据分析结果指导ＳＬＭ试验，制备出了微型器件。
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　建立有限元模型
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　几何模型
图１为选区激光熔化几何模型。激光束照射到

金属粉末层上，以恒定的速度沿 Ｚ轴移动，金属粉
末在激光束的照射下吸收能量，温度迅速升高，达到
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金属粉末的熔点时金属粉末熔化形成熔池，随后金

属粉末迅速冷却凝固，导致熔池尺寸较小且存在时

间极短。

图１　选区激光熔化几何模型

该过程采用经典热传导方程可表示为［８］
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式中，λｅ为粉末有效的导热系数（Ｗ／ｍ·Ｋ）；Ｔ为温
度（Ｋ）；ｔ为时间（ｓ）；ρ为粉末压实密度（ｋｇ／ｍ３）；Ｃ
为材料比热容（Ｊ／ｋｇ·Ｋ）；ｑｃ为材料向空气散失的热
量（Ｗ／ｍ３）；ｑｇ为激光功率密度（Ｗ／ｍ

３）。
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　基本假设
考虑到ＳＬＭ成形过程中的实际情况，并权衡计

算量和计算精度，对上述传热几何模型作如下假设：

①材料密度为常数，其它所有热物性参数与温度有
关；②忽略材料的汽化作用；③对流传热和辐射传热
仅发生在外边界和气体之间，且对流系数和辐射系

数均随温度变化；④不考虑微小熔池内部的化学反
应和熔池的流动性；⑤激光功率密度服从高斯分布。
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　温度场的有限元分析
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　材料的热物性参数
基体材料为３１６Ｌ不锈钢，密度７．９３×１０３ｋｇ／ｍ３。

表１和表２是３１６Ｌ不锈钢和粉末材料ＣＬ２０ＥＳ不锈
钢在不同温度时的热物性参数［９］。

表１　３１６Ｌ不锈钢的热物性参数

温度Ｔ（Ｋ） ２０ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００
比热容Ｃ（Ｊ／ｋｇ·Ｋ） ４７２ ４８８ ５０５ ５２７ ５６２ ６２８
导热系数λ（Ｗ／ｍ·Ｋ） １３．０７１４．５９１６．３０１８．１８２０．５４２３．９５

表２　粉末材料ＣＬ２０ＥＳ不锈钢的热物性参数

温度Ｔ（Ｋ） ２０ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００
比热容Ｃ（Ｊ／ｋｇ·Ｋ） ４７２ ４８８ ５０５ ５２７ ５６２ ６２８
导热系数λ（Ｗ／ｍ·Ｋ） １２．４８１３．９３１５．５７１７．３６１９．６１２２．８７

　　粉末材料为 ＣＬ２０ＥＳ不锈钢，密度为 ３．９７×
１０３ｋｇ／ｍ３，其导热系数为［８］

λ＝６ｐλｅ／π （２）

式中，λｅ为合金材料的导热系数（Ｗ／ｍ·Ｋ）；ｐ为铺
粉相对密度（此处取０．５）。
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　相变潜热的处理
在ＳＬＭ成形过程中，金属粉末材料经历了固—

液—固状态的转变，存在相变过程，所以需要考虑相

变潜热对温度场的影响。在 ＡＮＳＹＳ中通过定义材
料在不同温度时的焓值来考虑相变潜热。焓值可定

义为密度与比热容的乘积并对温度进行积分［１０］，有

Ｈ＝∫ρＣ（Ｔ）ｄＴ （３）

式中，Ｈ为热焓（Ｊ／ｍ３）；ρ为材料密度（ｋｇ／ｍ３）；Ｃ为
材料的比热容（Ｊ／ｋｇ·Ｋ）；Ｔ为温度（Ｋ）。

表３是基体材料和粉末材料在不同温度时的
焓值。

表３　基体材料和粉末材料的焓值

温度Ｔ（Ｋ） ０ １３００ １４００ １５００ １６００
基体焓值Ｈ１（×１０９／Ｊ·ｍ－３） ０ ５．８ ６．２ ９．１ ９．４
粉末焓值Ｈ２（×１０９／Ｊ·ｍ－３） ０ ２．９ ３．１ ４．５ ４．７
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　网格划分
ＳＬＭ成形过程的模型主要由基体（模型下方部

分）和粉末层（模型上方部分）两部分组成，尺寸分

别为２ｍｍ×１ｍｍ×３ｍｍ和２ｍｍ×０．０３ｍｍ×３ｍｍ。
由于模型具有对称性，取其一半建立有限元模型

（见图２）。采用 Ｓｏｌｉｄ７０八节点实体单元进行网格
划分，其中激光扫描熔化区采用０．００５ｍｍ×００１ｍｍ
×０．０３ｍｍ的较小单元网格，其它区域网格逐渐变
大。该处理方式既能保证足够的计算精度，也能提

高计算效率。

图２　有限元模型
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　初始条件和边界条件
设ｔ＝０时、金属粉末的初始温度值为 Ｔ０，可得

初始条件为

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝Ｔ０ （４）
当ｔ＞０时，在任意时间段内金属粉末表面单位

面积所吸收的激光热量，应等于该表面向金属粉末

内部传入的热量、表面对流换热和辐射换热的热量

之和。故自然边界条件可表述为［１１］

λｅ
Ｔ
ｎ
－ｑ＋ｈ（Ｔ－Ｔ０）＋σε（Ｔ

４－Ｔ４０）＝０ （５）
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式中，λｅ为金属粉末有效导热系数（Ｗ／ｍ·Ｋ）；Ｔ为
ｔ时刻的材料表面温度（Ｋ）；Ｔ０为初始温度（Ｋ）；ｈ
为对流换热系数（Ｗ／ｍ２·Ｋ）；σ为 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ
常量（其值为５．６７×１０－８Ｗ／ｍ２·Ｋ４）；ε为热辐射
系数。

在ＡＮＳＹＳ中，不能在同一边界上同时施加两种
载荷（边界条件）。为计算方便，统一考虑对流换热

和辐射换热，得到表４的总对流系数［１２］。

表４　随温度变化的总对流系数

温度Ｔ（Ｋ） ２０ １００ ３００ ６００ ７５０ ９００

总对流系数β（Ｗ／ｍ·Ｋ） ６ １８ ３０ ６０ ８４ １２０

温度Ｔ（Ｋ） １０００ １２００ １３００ １５００ １８００ ２０００

总对流系数β（Ｗ／ｍ·Ｋ） １４７ ２００ ２５１ ３５２ ４００ ５００

　　通过ＡＮＳＹＳ将模型的初始温度设为环境温度
（２５℃），模型的对称面施加对称条件，基体底面施
加绝热边界条件，其它各面均施加对流边界条件。
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　高斯热源的加载
高斯激光热流密度分布为［１３］

Ｉ＝２ＡＰ
πｒ２ｂ
ｅｘｐ －２ｒ

２

ｒ２( )
ｂ

（６）

式中，Ａ为材料热吸收率；Ｐ为激光功率（Ｗ）；ｒｂ为
有效激光半径（ｍ）。

在ＳＬＭ成形过程中，高斯激光束处于运动状
态，在ＡＮＳＹＳ中可以用ＡＰＤＬ语言编程实现这一动
态过程。由建模过程可知，激光热流密度分布在

ＸＯＺ平面内，沿 Ｚ轴移动的距离与时间成正比，因
此可以定义一个与 Ｘ轴、Ｚ轴和时间 ｔ相关联的函
数Ｑ为

Ｑ（ｘ，ｚ，ｔ）＝

２ＡＰ
πｒ２ｂ
ｅｘｐ －２［ｘ

２＋（ｚ－ｖｔ）２］
ｒ２{ }
ｂ

， ｘ２＋（ｚ－ｖｔ）２≤ｒ２ｂ

０　　　， ｘ２＋（ｚ－ｖｔ）２＞ｒ２
{

ｂ

（７）

式中，Ａ为材料热吸收率（取 ０．４）；Ｐ为激光功率
（Ｗ）；ｖ为扫描速度（ｍ／ｓ）；ｒｂ为有效激光半径（ｍ）。

通过函数Ｑ（ｘ，ｚ，ｔ）将热流密度以载荷形式施
加到ＸＯＺ平面上，实现了高斯激光束的移动，解决
了激光热流密度在金属粉末层平面上的分布。
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　试验结果分析
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　温度场典型形态特征
针对微型器件进行温度场分析，需要选取尽可

能小的光斑直径（ｄ＝５０μｍ）和层厚（ｈ＝３０μｍ），研
究激光功率Ｐ和扫描速度ｖ对温度场的影响规律。

图３是加工参数 Ｐ＝２００Ｗ、ｖ＝８００ｍｍ／ｓ时、模

型ＸＯＺ平面和 ＹＯＺ平面的温度分布图。由图可
见，温度场的形貌大致呈椭圆形，且等温线在熔池前

部比在熔池后部密集得多。产生这种区别的原因

为：①移动热源使其在扫描线上产生了热量积累；②
熔化区域高的导热系数有利于热量传递，导致熔池

最大宽度和最大深度滞后于激光光斑的位置。

（ａ）ＸＯＺ平面　　　　　　　　　　（ｂ）ＹＯＺ平面

图３　温度分布图
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　工艺参数对熔池深度的影响规律

基体材料的熔点在 １４００℃左右。熔池深度是
指在ＹＯＺ平面内、温度达到１４００℃以上且离Ｚ轴最
远的垂直熔化距离。

图４显示了激光功率和扫描速度对熔池深度的
影响规律。由图可见，随着扫描速度的增加，熔池存

在时间变短，热传导时间变短，故熔池深度减小，但

减小的幅度越来越小；随着激光功率的增加，功率密

度增加，单位时间内吸收的热量增加，所以熔池深度

增大，但增大的幅度越来越小。

图４　激光功率和扫描速度对熔池深度的影响

温度场分析时采用的层厚 ｈ＝３０μｍ，为保证层
与层之间的紧密结合，熔池深度至少要达到３０μｍ，
而熔池深度最合适的范围为４０－５０μｍ。根据对熔
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池深度的预测，选取合适的激光功率和扫描速度

（见图５），即ｈ２＝４０μｍ和ｈ３＝５０μｍ之间区域为合
适的激光功率和扫描速度范围。
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　工艺参数对熔池半宽度的影响规律
粉末材料的熔点在 １４００℃左右。熔池半宽度

是指在ＸＯＺ平面内、温度达到 １４００℃以上且离 Ｚ
轴最远的垂直熔化距离。

图６为激光功率和扫描速度对熔池半宽度的影
响规律。由图可知，与熔池深度的变化规律相似，随

着扫描速度的增加，熔池半宽度减小；随着激光功率

的增加，熔池半宽度增大。

图５　合适的激光功率和扫描速度

图６　激光功率和扫描速度对熔池半宽度的影响
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　温度变化规律
图７为粉末最高温度随激光功率和扫描速度的

变化规律。由图可见，随着扫描速度的增加，最高温

度减小，且大致呈线性关系；随着激光功率的增加，

最高温度增大，也呈线性关系。

图８为加工参数 Ｐ＝２００Ｗ、ｖ＝８００ｍｍ／ｓ时、在
激光扫描路径Ｚ＝１．５ｍｍ处、温度和温度变化速率
随时间的变化情况。由图可见，随着激光束扫描时

间的延长，粉末温度迅速升高，尔后迅速下降，导致

熔池存在时间极短，约为０．２ｍｓ；而温度变化速率极
大，冷却速率高达３×１０８℃／ｓ。在极短的时间内，粉
末迅速熔化和凝固，可以得到细化的材料组织，有利

于改善制件的性能。

图７　激光功率和扫描速度对粉末最高温度的影响

（ａ）温度

（ｂ）温度变化速率

图８　温度和温度变化速率随时间的变化情况

%

　试验验证

采用德国ＥＯＳ金属３Ｄ打印机ＥＯＳＭ２８０，光斑
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直径ｄ＝５０μｍ，层厚 ｈ＝３０μｍ，与温度场分析参数
相同。根据图５选取合适的激光功率 Ｐ＝２００Ｗ和
扫描速度ｖ＝８００ｍｍ／ｓ，根据图６选取在上述激光功
率和扫描速度下的熔池宽度ｂ＝５７×２＝１１４μｍ。为
保证熔道之间的紧密结合，选择合适的扫描间距 ｓ
＝１００μｍ。采用上述ＳＬＭ工艺参数，成功制备了直
径ｄ＝３ｍｍ的微型钻头（见图９）。由图可见，通过
ＳＬＭ制备的微型钻头，其基本结构如横刃、后刀面
和螺旋槽等都有较好的成形形貌。测量可知，微型

钻头的直径为３．０２ｍｍ，材料的致密度为９９．５％，硬
度为２４０ＨＶ，表面粗糙度 Ｒａ为２．９μｍ，具有较高的
加工精度和物理性能。

图９　ＳＬＭ制备的微型钻头

&

　结语

采用ＡＮＳＹＳ有限元软件对微型器件的 ＳＬＭ成
形温度场进行了分析，研究了激光功率和扫描速度

对温度场的影响规律。

（１）在不同成形参数下，温度场的形貌大致呈
椭圆形，位于熔池前部的等温线比熔池后部密集，导

致具有最大宽度和最大深度的熔池位置滞后于激光

光斑位置。

（２）粉末层最高温度、熔池最大宽度和深度随
扫描速度的增加而减小，随激光功率的增加而增大，

实现了对特定熔池尺寸的合理工艺参数范围的

选择。

（３）当激光功率 Ｐ＝２００Ｗ、扫描速度 ｖ＝
８００ｍｍ／ｓ时，熔池的存在时间极短，约０．２ｍｓ；而温
度变化速率极大，冷却速率高达３×１０８℃／ｓ。在此
工艺参数下制备出了具有较高精度和物理性能的微

型钻头。
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