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摘要:
 

激光增材制造是通过激光加热熔化粉末或丝材并逐层叠加而形成所需工件的一种增量制造技术。 该技术涉及非常复

杂的非平衡物理和化学冶金过程,
 

在加工过程中易产生非平衡组织和晶粒取向。 激光与粉末的相互作用过程是整个加工过

程中最为重要的部分,系统总结激光与粉末的相互作用对于增进对激光增材制造技术的理解,进而提升工件性能具有重要的

意义。 按照送粉式与铺粉式激光增材制造两种加工方式,分析了激光能量的衰减、粉末颗粒温度的上升以及激光-粉末-熔池

的相互作用,综述了激光与粉末相互作用的研究现状。
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Abstract:
  

Laser
 

additive
 

manufacturing
 

is
 

an
 

incremental
 

manufacturing
 

technology
 

that
 

applies
 

laser
 

energy
 

to
 

melt
 

powder
 

or
 

wire
 

to
 

achieve
 

layer-by-layer
 

stacking
 

to
 

form
 

the
 

required
 

workpiece.
 

This
 

process
 

involves
 

very
 

complex
 

non-equilibrium
 

physical
 

and
 

chemi-
cal

 

metallurgical
 

processes,
 

which
 

easily
 

result
 

in
 

the
 

formation
 

of
 

non-equilibrium
 

phases
 

and
 

crystalline
 

orientation.
 

The
 

interaction
 

process
 

between
 

laser
 

and
 

powder
 

is
 

the
 

most
 

important
 

part
 

of
 

the
 

entire
 

processing
 

process.
 

In-depth
 

summary
 

of
 

the
 

interaction
 

be-
tween

 

laser
 

and
 

powder
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

understanding
 

of
 

laser
 

additive
 

manufacturing
 

technology
 

and
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

workpieces.
 

The
 

current
 

research
 

status
 

of
 

laser
 

and
 

powder
 

interaction
 

is
 

summarized
 

based
 

on
 

two
 

processing
 

meth-
ods:

 

powder
 

feeding
 

and
 

powder
 

bed
 

laser
 

additive
 

manufacturing.
 

The
 

attenuation
 

of
 

laser
 

energy,
 

the
 

rise
 

of
 

powder
 

particle
 

tempera-
ture

 

and
 

the
 

interaction
 

of
 

laser-powder-melt
 

pool
 

are
 

analyzed.
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0　 前言

激光增材制造 ( Laser
 

additive
 

manufacturing,
 

LAM)是一种逐点逐线逐层制造技术,该技术使用

激光束根据相应的计算机辅助设计( CAD) 模型的

切片熔化粉末材料,将复杂的 3D 几何形状简化为

更简单的 2D 制造。 目前,激光选区熔化( Selective
 

laser
 

melting,
 

SLM)、激光金属沉积(Laser
 

metal
 

dep-
osition,

 

LMD,也被称激光金属熔覆)是两种最常见

的激光增材制造技术,根据粉末添加方式该技术又

可以分为送粉式和铺粉式激光增材制造两大类。
由于 LAM 技术的原材料选择范围广泛,具有可
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以进行较为精密复杂结构的加工等优势,所以引起

了工业界和学术界极大的兴趣[1-3] ,目前已经在关

键零部件生产中得到了应用,如涡轮叶片[3-4] 、医疗

器件[5-6]和能量存储装置[7] ,但在实际应用中依然

存在许多不足,比如尺寸精度差[8] ,容易产生未熔

合[9-10] 、残余孔隙[11-13]和飞溅等[14-16] ,这可能导致服

役期间 LAM 组件屈服强度、疲劳强度等力学性能不

一致[17-19] 。 为优化工艺参数,减少 LAM 缺陷形成,
需要对 LAM 技术激光与粉末的相互作用有更加深

刻的理解。 因此国内外学者通过试验和数值模拟的

方法对激光与粉末的相互作用进行了大量研究,以
下将分别从送粉式与铺粉式激光增材制造过程中激

光与粉末的相互作用进行总结分析。

1　 送粉式激光增材制造过程中激光与
粉末的相互作用

　 　 送粉式激光增材制造过程原理如图 1 所示,其
重要特点之一就是粉末与送粉气体组成的两相流在

飞行过程中经过激光束的照射加热后进入熔池。 在

该过程中激光与粉末发生剧烈的相互作用,而激光

能量的衰减、粉末温度的上升以及粉末进入熔池后

的冶金、凝固过程是其中的研究重点。

图 1　 送粉式激光增材制造原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

powder
 

feeding
 

laser
 

additive
 

manufacturing

1. 1　 激光能量的衰减

当激光照射到粉末颗粒时,粉末颗粒会对激光

产生散射作用并吸收激光的能量,导致激光能量衰

减以及粉末温度上升。 当激光波长远大于粉末颗粒

尺寸时,发生瑞利散射;当激光波长近似于颗粒尺寸

或小于颗粒尺寸时,会发生米氏散射。 牛建强[20] 基

于米氏散射理论建立了均匀粉末流对激光的衰减模

型,研究粉末流对激光能量的散射损失规律。 结果

表明:激光能量散射损失与粉末颗粒物理特性、激光

波长、粉末颗粒大小、送粉量等因素有关。 粉末颗粒

导电性能越好,其对激光的散射损失越大;激光波长

越长,散射损失也越大;而在相同送粉量时,粉末颗

粒半径越小,激光能量散射损失越大。 此后也有基

于米氏理论建立针对同轴送粉激光金属熔覆整个送

粉区域的数学模型[21] 。 靳绍巍等[22] 假设粉末颗粒

为均匀球体,建立了同轴送粉的粉末浓度分布的三

维模型(图 2),分析了激光能量的衰减规律。

图 2　 3D 模型计算区域示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

model
 

calculation
 

zone

张冬云等[23-24]研究表明,激光束穿过粉末云的

过程中,未到粉末交汇处时光强衰减较弱,汇聚处能

量衰减明显。 但在这些模型中均未考虑在激光辐照

下,粉末颗粒会吸收激光能量,从而温度升高导致物

性参数发生一定的变化,这会对结果产生一定的影

响, 形成较大的误差。 针对这种情况, 黄延禄

等[25-26]引入粉末粒子物性参数与温度变化的函数,
采用经典的 Lambert-Beer 定理和 Mie 理论计算了粉

末流对激光功率衰减的影响,激光能量衰减模型得

到进一步完善。
相较于通过直接模拟计算激光与粉末颗粒发生

散射导致激光能量衰减,TABERNERO 等[27] 提出了

一种基于粉末粒子在基底上形成阴影的模型,用该

模型能够估计光束的衰减,并能表征到达基底表面

的能量密度。 引入了试验测量的粒子尺寸分布和光

束发散角,对衰减模型进行了试验调整和验证,结果

证明误差平均值低于测量值的 10%,同时发现对于

固定的质量流量,如果使用较小的平均颗粒尺寸,加
热的粉末流辐射的能量较高,即粉末流从激光束吸

收更多的能量,并且产生的衰减较高,如图 3 所示。
对激光束进行离散化,将其视为许多独立的激

光光线也是分析激光衰减非常重要的研究方法,无
论在试验研究还是在数值模拟中都发挥着重要作

用。 张晖峰等[28]将粉末颗粒轨迹进行简化,建立了

一个射线追踪模型(图 4),其中光亮斑点为粉末颗

粒。 光粉相互作用的光线散射模型如图 5 所示,背
景光为入射光线,黑色箭头所指为散射光。 将激光

束离散为许多独立的光线,进而分析激光与粉末的

2
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图 3　 对于 6. 3
 

g / min 的质量流量,用热成像摄像机

获得的相互作用区域的图像

Fig. 3　 For
 

a
 

mass
 

flow
 

rate
 

of
 

6. 3
 

g / min,
 

images
 

of
 

the
 

interaction
 

area
 

obtained
 

with
 

a
 

thermal
 

imaging
 

camera

图 4　 射线追踪模型中射线到达圆柱侧面

Fig. 4　 Rays
 

arrive
 

at
 

inner
 

surface
 

in
 

ray-tracing
 

model

相互作用,研究考虑了激光波长、粒子尺寸和粒子个

数对传播过程的影响,模拟结果近似吻合测量得到

的粉末粒子悬浮液的透射率光谱曲线变化趋势。 但

在该研究中对粉末颗粒轨迹进行较大程度的简化,
并且没有考虑实际系统中存在的复杂粉末流动分

布。 为此,DEVESSE 等[29] 提出了一种能够避免将

粉末流动简化为统计粒子密度分布的射线追踪方

法,将激光分成许多三角形光线进行初始化(图 6),
舍弃了忽略粒子反射和阴影重叠等影响模拟结果精

度的假设,并利用蒙特卡罗模拟方法生成了一组粉

末颗粒的运动轨迹,更加准确地计算粉末流动对激

光能量分布的影响。

图 5　 光线散射示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

light
 

scattering

图 6　 三角形光线追踪模型

Fig. 6　 Triangular
 

ray-tracing
 

model

光线追踪算法通过将激光束分成多条三角形光

线来初始化。 每条光线由 3 个矢量定义,这 3 个矢

量定义了边界角的方向,并汇聚到激光束的焦点。
根据光束的强度模式,光线被赋予固定的能量。 图

6 所示为具有高斯强度分布的激光束,该激光束被

分成 28 条三角形光线。 光线的阴影表示它们包含

的能量(较暗的光线包含更多的能量)。 在 Z = 0 平
面上放置了一个虚拟传感器,它是一个正方形网格,
有大量大小相等的单元。 然后追踪每条射线的路

径,直到传感器被击中。 由于射线的路径可能被粒

子阻挡,首先,根据粒子到射线原点的距离对粒子进

行排序。 对于这个集合中的每个粒子,执行一个数

学测试来检查它是否阻挡了光线的路径。 如果光线

3
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击中一个粒子,由于吸收它的一部分能量被转移到

粒子上。 然后,光线被细分为一组新的光线,其中一

些可以继续自由传播,另一些被粒子反射。 然后对

每一条新射线递归地重复追踪过程。 当传感器被击

中、光线被导向外层空间或光线能量变得小于机器

精度时,光线追踪停止。 模拟结果表明,颗粒尺寸分

布的选择对吸收的颗粒能量模式有显著影响,而对

激光束衰减的影响不太明显。 初始激光强度模式的

选择主要控制照射表面上的能量分布。 发现它对激

光束的衰减只有有限的影响,但对总的吸收和损失

能量有很大影响。 所呈现的光和粒子能量流是激光

熔覆过程中工件内部热传导和流体流动过程的驱

动力。
1. 2　 粉末对能量的吸收及温度变化

GRUJICIC 等[30]的研究表明:激光与粉末的相

互作用对粉末粒子从喷嘴到工件表面的飞行过程有

重要的影响,并与 MAZUMDER 等[31-32] 共同分析了

激光对粉末的影响机制,利用热平衡估算了激光与粉

末相互作用过程中粉末的温升,研究得到粒子撞击沉

　 　 　

积层后,其对激光束的吸收程度与颗粒大小及其化学

成分 有 关。 ODINOT 等[33] 针 对 Al2O3 和 Al2O3 -
Y2O3 -ZrO2 三元氧化物,开发了 LMD-COLLED 工

艺(直接激光增材制造工艺),研究了粉末流动性、
激光-材料相互作用和热梯度控制,通过加入掺杂

离子,使陶瓷粉末的光吸收增加到 90%。
杨义成等[34-36] 通过高速成像及图像信息处理

技术,如图 7、图 8 所示,分析了粉末颗粒吸收激光

能量后导致的温度以及状态的变化。

图 7　 高速摄像示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

high-speed
 

camera

图 8　 高速摄像光粉作用信息处理示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

information
 

processing
 

between
 

laser
 

and
 

powder
 

by
 

high-speed
 

camera

　 　 PEKKARINEN 等[37]利用扫描光学方法研究了

送粉角度和载粉气体流量对激光熔覆粉末云行为的

影响。 通过分光计等设备对粉末云发出的辉光进行

测量,进而推出粉末云温度在不同送粉角度和气体

流量下的变化。 同时发现了粉末云的稳定性高度依

赖于测试参数,光谱仪数据和高速视频显示,当粉末

材料开始蒸发时,它形成一种羽流,粉末云 / 羽流开

始发射可见光,粉末云发射的光的强度高度依赖于

粉末云内部的蒸发水平。 当粉末蒸发时,蒸汽开始

吸收激光束的能量。 当羽流在光谱仪的范围内发射

能量时,这种能量吸收在光谱仪中尤为明显,如图 9
所示。

HUANG 等[38]提出了一种送粉式激光增材制造

综合分析模型,该模型将运动激光束与高斯能量分

布、粉末流和半无限衬底耦合在一起,同时考虑了衰

减激光功率强度分布、加热粉末空间分布和熔池三

维形状及其边界变化。 通过对 Inconel625 合金的沉

积试验验证,证明该模型能够准确地预测熔覆层的

几何形状。 MANVATKAR 等[39] 开发了一个体积热

源模型,其中考虑了激光-粉末的相互作用,使用单

位面积激光功率的能量密度和粉末粒子的表面积来

计算粉末的温升,以及基体经过激光照射和粉末撞

击后温度的变化。 FU 等[40]用有效照射面积计算吸

收的激光能量。 研究了不同粉末参数下粒子温度的

4
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图 9　 粉末颗粒不同蒸发程度下光谱仪数据示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spectrometer
 

data
 

under
 

different
 

evaporation
 

degrees
 

of
 

powder
 

particles

变化以及激光束能量分布。 TABERNERO 等[27] 使

用光线追踪法来追踪激光路径。 在提出的激光-粉
末相互作用模型中对激光反射的影响进行了深入研

究。 然而,在光路方法中仍然没有考虑粉末的不均

匀温升。 除了粉末的不均匀温升之外,激光是一种

具有波-粒二向性的电磁波,激光波长和能量密度

极大地影响材料的激光吸收率[41-42] ,在研究中也没

有考虑激光束的波动特征。 对于由激光引起的激光

-粒子相互作用,由来自粒子的感应电流引起的热

能可以将激光电磁波特征与粉末的温升联系起

来[43] 。 当空间分布的粉末在激光照射方向上存在

重叠时,电磁波-传热模型揭示了粉末温升的详细

物理性质。 激光的电磁波长可以纳入计算,激光-
粒子相互作用的详细特征可以由此揭示,提出的模

型包括这种相互作用及其对沉积材料温度的影响。
激光束可以被视为具有指定波长的高频电磁波[44] 。
空间分布的粉末颗粒的加热可以使用耦合电磁波加

热方法进行建模[45] 。 为此,ZHANG 等[46] 提出了一

种基于电磁波理论的修正热源模型,采用双椭球移

动热源模型,用有限元法模拟 LDAM 的温度变化。
通过建模和试验评估了不同参数对激光-粉末相互

作用的影响。 研究了粉末速度对激光增材制造温度

变化的影响。 结果表明,当粒径分布较宽时,激光对

基体的直接换热增加,且随粉末速度的增加而增大。
但是,随着粉末流量的增加,传热速率降低。
1. 3　 激光-粉末-熔池的相互作用

PRASAD 等[47]采用高速成像技术研究了同轴

喷嘴对 Inconel
 

718 合金的激光金属沉积( LMD)行

为。 观察到单个粉末颗粒与激光-熔池表面的相互

作用,最后观察到它们在 LMD 轨迹上的汇集。 对高

速视频进行定量分析,测量粉末颗粒在熔池中的加

入时间、速度和移动距离。 结合相关物理理论知识,
如熔体流动和表面张力,解释了粉末聚集的趋势。

目前模拟分析激光-粉末-熔池的相互作用着

重于粉末与熔池的热量传递[48-51] ,许多学者对此做

了大量研究。 吴瑞[48] 采用三维瞬态模型模拟了采

用同轴送粉激光熔覆成形技术制作单壁墙过程中温

度场的演化,模拟了粉末在下落过程中与激光的相

互作用,并分析了其对熔池温度场可能造成的影响。
JENDRZEJEWSKI 等[52]研究了激光熔覆过程中的瞬

态温度场以及应力场。 此外,TOYSERKANI 等[53] 针

对高斯分布的移动激光束开发了一种 3D 瞬态有限

元建模技术, 用于预测激光熔覆过程。 SHIOMI
等[54]建立了脉冲激光熔覆模型,假设粉末的熔化部

分由于表面张力而变成球体,考虑了粉末凝固产生

的热量和体积收缩,并将粉末的热导率随密度的变

化也纳入模型。 通过计算加热和冷却期间粉末内的

温度分布,得到了凝固粉末的质量,发现凝固部分的

质量受峰值功率而不是激光照射持续时间的影响,
单脉冲激光束加热和冷却过程中粉末的最高温度受

激光峰值功率的影响。
然而,这些模型所使用的输入参数通常是直接

从相应的试验数据中导出的。 这将限制有限元分析

方法的实用性。 为此,HAO 等[55] 建立了可以随着

工艺参数的变化对激光熔覆进行热模拟的有限元模

型。 该模型不是通过试验中的测量数据,而是通过

使用逆建模方法构建自适应熔覆层和移动热源模

型,建模方法的基本思想是通过一个调谐参数来代

替熔体流动和激光-粉末相互作用的复杂性。 该模

型能够预测随着激光功率、激光扫描速度和送粉速

度引起的温度变化。
路华伟[56]建立了双椭球热源模型来模拟激光

熔覆过程中温度场的变化,进而分析粉末进入熔池

后热量与质量交换和传导,对熔池温度场的变化规

律进行了详细分析,认为随着熔覆高度的增加,由于

热量不能及时散发,熔池的热量累积不断增加,很容

5
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易导致温度过高引起熔覆坍塌现象的产生。

2　 铺粉式激光增材制造过程中激光与
粉末的相互作用

　 　 铺粉式激光增材制造原理如图 10 所示,相较于

送粉式激光增材制造时粉末颗粒的高速运动,该过

程粉末颗粒来源为平铺的粉末床,更易进行试验观

察和处理分析,因此许多学者通过试验的方式研究

激光 - 粉末相互作用的动态过程[57-61] 。 BIDARE
等[58]发现粉末蒸汽、等离子体和保护气决定了熔池

附近粉末的飞溅模式。 DAI 等[61] 考虑到材料蒸发

引起的反冲压力是熔体流动的主要驱动力,发现表

面张力在 SLM 加工零件最终凝固表面形貌的形成

中起着至关重要的作用。

图 10　 铺粉式激光增材制造原理

Fig. 10　 Principle
 

of
 

powder
 

bed
 

laser
 

additive
 

manufacturing

QIU 等[62] 发现激光扫描速度和粉末层厚度显

著影响 SLM 工艺制成的 Ti-6Al-4V 样品的表面质

量和孔隙率。 这些结果表明,在激光-粉末相互作

用过程中,微裂纹、孔隙率和表面质量与不稳定的熔

体流动密切相关。 GUNENTHIRAM 等[63] 通过对飞

溅和粉末床的高速摄像分析和焊后观察(图 11),发
现位于激光-粉末-熔池相互作用区附近的汽化效

应是粉末飞溅现象的主要驱动力,并在一定程度上

引起了全过程的不稳定。

图 11　 激光沉积过程高速摄像图片

Fig. 11　 High-speed
 

camera
 

pictures
 

of
 

laser
 

metal
 

deposition

MATTHEWS 等[64] 研究了钛合金和铁基合金

粉末在不同激光条件和环境气压下的飞溅现象。
同样认为粉末飞溅主要是由于激光光斑附近的强

烈金属汽化现象,导致粉末颗粒夹带,并对该过程

进行了模拟进一步分析了粉末飞溅的产生机制。
LY 等[65] 描述了强蒸发流下液滴喷射的物理过程,
采用流体阻力分析方法,对 316 L 不锈钢和 Ti -
6Al-4V 粉末层的单相流动模型进行了扩展,进行

了与增材制造工艺相关的金属液滴运动的详细试

验和有限元模拟。 验证了在激光粉末床熔化过程

中导致液滴飞溅的主要机制不是来自激光诱导的

反冲压力,而是来自周围气流对微颗粒的蒸汽驱

动夹带(图 12) 。 曹润辰[66] 对铁基、镍基、钛合金

以及 CoCr 合金等不同种类的金属粉末在不同工

艺参数下的熔化现象进行了研究,进而探究熔化

过程中激光与粉末的相互作用,并且将粉末熔化

过程分为静态(图 13)和动态(图 14)两种类型,认
为粉末颗粒静态熔化时激光照射粉末形成熔池缓

慢熔化周围粉末,该过程无飞溅产生,随着熔池的

扩大,金属蒸汽和热对流形成越来越大的气流,造
成了朝着熔池斜上方飞溅的现象。 而对于动态熔

化过程,则是在熔池前沿形成了半球或球状液滴。
这些液滴主要有两种运动:第一,朝着熔池方向,
直至被熔池吸入;第二,被形成的气流吹向熔池前

上方,即所谓的“飞溅” 。

图 12　 静态激光束诱导氩气流夹带粉末颗粒的示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

powder
 

particles
 

entrained
 

by
 

argon
 

gas
 

flow
 

caused
 

by
 

static
 

laser
 

beam

图 13　 粉末颗粒静态熔化过程模型

Fig. 13　 Static
 

melting
 

process
 

model
 

of
 

powder
 

particles
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图 14　 粉末颗粒动态熔化过程模型

Fig. 14　 Dynamic
 

melting
 

process
 

model
 

of
 

powder
 

particles

CHRISTIAN 等[67]通过研究 316 L 级奥氏体不

锈钢经 SLM 加工后的显微组织、晶体学取向,讨论

了粉末在激光作用下熔化形成熔池以及熔池凝固过

程中显微组织生长机理。 加工过程中,基板和凝固

结构影响熔池的温度梯度和冷却速率,从而发生定

向凝固和拉长的晶粒。 此外,由于熔池和周围元素

之间的明显热梯度, 凝固的特征是外延生长。
BERTOLI 等[68]使用气体雾化和水雾化两种类型的

粉末。 通过高帧率的选择性激光熔化(SLM)视频记

录,对 316 L 粉末层的激光-粉末相互作用和熔池演

化进行了分析讨论,最后将试验确定的冷却速率与

计算机模拟得到的数值进行了对比验证,发现粉末

颗粒与光束相互作用后达到熔化温度的时间为几微

秒,因此在大多数激光-粉末相互作用过程中,激光

主要与已经熔融的材料发生作用。 LEUNG 等[69] 使

用原位 X 射线成像技术观察了 SLM 工艺中的缺陷

和熔池熔化粉末流动,提供了一种原位成像验证,即
热输入可以决定熔覆层的形态和质量。

然而,通过试验来研究粉末床演化的动态过程

仍然具有一定不足。 因此,数值模拟是量化激光与

粉末相互作用过程中热量和质量传递的有力工具。
LOH 等[70]建立了 SLM 的有限元模型,考虑了粉体

向固体的转变,以激光功率和扫描速度为变量进行

了研究,确定了它们与熔体尺寸、粉末熔化和蒸发以

及温度变化速率之间的关系,讨论了熔池的发展过

程和温度变化速率。 LEE 等[71] 结合了基于离散单

元方法的粉末填充模型和三维瞬态热流体流动模

拟,捕捉分析了激光束与单个粉末颗粒之间的相互

作用,包括自由表面演化、表面张力、蒸发以及熔池

传热和流动方向的演变等(图 15)。

图 15　 熔池传热和流动方向的演变

Fig. 15　 Evolution
 

of
 

molten
 

pool
 

heat
 

transfer
 

and
 

fluid
 

convection

BADROSSAMAY 等[72]开发了一个模型来讨论

激光扫描速度对选择性激光熔化中粉末颗粒吸收系

数的影响。 一些研究人员也开发了其他模拟模型来

解释激光-粉末-熔池相互作用过程中的现象和可

能的机制[73-75] 。 例如,CHEN 等[73] 发展了一种 3D
有限差分方法来估计 K418 粉末在不同激光和不同

扫描速度下熔化的动态热行为和流动机制,通过数

值模拟计算(图 16)与试验验证(图 17)的方法探究

了激光线能量密度对熔池温度场、粉末颗粒速度以

及熔覆焊道形貌的影响。

图 16　 不同激光线能量密度下熔池温度和粉末颗粒速度

Fig. 16　 Melt
 

pool
 

temperature
 

and
 

powder
 

particle
 

velocity
 

under
 

different
 

laser
 

line
 

energy
 

densities

KRNER 等[74]开发了一个 2D 晶格玻尔兹曼模

型,研究在激光选区熔化过程中随机填充粉末床的

熔化和再凝固。 KHAIRALLAH 等[75] 使用 3D 高保

真度粉末比例模型显示了强动态熔体流动产生的孔

隙缺陷、材料飞溅等。
DAI 等[61] 研究了单位长度激光能量输入对温

度分布、熔池流动、表面张力和所得表面形态的影

响。 一般来说,这些现有的模拟模型大多集中于在

相对较低的激光功率密度下激光粉末床聚变的动态

特性,这是一种传导模式。 众所周知,根据激光束的

功率密度,在激光焊接中有两种典型的传热模式:传
导模式和匙孔模式[76-79] 。 在传导模式下,热量通过从

表面传导进入材料产生焊接,形成浅的焊接熔核[79] 。

7
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图 17　 不同激光线能量密度下焊道形貌

Fig. 17　 Welding
 

morphology
 

under
 

different
 

laser
 

line
 

energy
 

densities

在匙孔模式下,由于金属蒸发而形成以深窄焊缝为特

征的匙孔,激光能量被匙孔壁吸收并转移到金属[80] 。
KING 等[79]观察了 SLM 工艺中 316 L 不锈钢的传导

模式和匙孔模式下激光熔覆过程,并确定了从传导

模式熔化过渡到匙孔模式熔化所需的条件。
YANG 等[81]表明熔池模式在决定 SLM 制备的

Ti-6Al-4V 样品的成形性、显微组织和力学性能方

面起着重要作用。 然而,数值模拟很少用于量化传

　 　 　

导和匙孔模式下的传热过程,加工过程中熔融金属

如何流动和传热仍不清楚。 针对于此,WANG 等[82]

系统地比较了传导模式和匙孔模式(图 18)下粉末

的演变过程,首次揭示了这两种典型传热模式的热

质平衡,研究了传导模式(图 19) 和匙孔模式(图

20)下粉末在激光照射后纵截面上发生的变化。 在

传导模型中,熔池的纵截面只有一个环流,而在匙孔

模式中有两个环流。 重力驱使熔化的金属填充粉末

之间的间隙,模拟结果表明,与传导模式相比,匙孔

模式下的可扫描粉末层厚度更大,传导模式下的多

道熔化过程中的热分布比小孔模式下的更均匀,从
而产生更均匀的组织。

图 18　 初始时刻在传导模式和匙孔模式下

吸收激光能量的示意图

Fig. 18　 Schematic
 

of
 

laser
 

energy
 

absorption
 

in
 

the
 

conduction
 

mode
 

and
 

the
 

keyhole
 

mode
 

at
 

the
 

initial
 

moment

图 19　 传导模式下激光照射后纵截面上粉末的演变

Fig. 19　 Evolution
 

of
 

the
 

powders
 

after
 

laser
 

irradiation
 

at
 

the
 

longitudinal
 

section
 

in
 

the
 

conduction
 

mode

3　 结论

激光与粉末的相互作用是激光增材制造的一个

重要过程,通过对该过程的作用机制分析研究,有助

于优化激光增材制造过程工艺参数并开发新的工

艺,减少成形缺陷从而提升工件质量。 目前,针对送

粉式和铺粉式激光增材制造过程中光粉的相互作用

研究主要集中在以下几个方面:
(1)

 

当激光照射到飞行的粉末粒子时,会发生

激光的散射,同时粉末粒子会对激光能量进行吸收,
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图 20　 匙孔模式下激光照射后纵截面上粉末的演变

Fig. 20　 Evolution
 

of
 

the
 

powders
 

after
 

laser
 

irradiation
 

at
 

the
 

longitudinal
 

section
 

in
 

the
 

keyhole
 

mode

导致激光能量发生衰减。 研究模型包括: 基于

Lambert-Beer 定理和 Mie 理论建立的激光能量衰减

模型,以及采用射线追踪方法对激光进行追踪和建

立的阴影衰减模型。
(2)

 

粉末粒子对激光能量的吸收会导致温度上

升,物性参数发生变化,甚至变成熔融状态。 通过高

速摄像手段拍摄粉末粒子经过激光照射后的状态,
再使用信息提取技术提取亮度变化的参数,进而判

断粉末状态是较为可靠的试验手段,但对粉末温度

缺乏定量计算。 然而,用热平衡的原理建立粉末粒

子的温升模型,并引入电磁理论建立了基于电磁波

理论的修正热源模型,建立了较为完善的光粉相互

作用能量传递模型。
(3)

 

研究激光-粉末-熔池的相互作用,主要采

用高速摄像的方法观察飞行粉末在激光照射下进入

熔池时产生的现象,并结合传热学、流体力学等知识

进行建模分析。 由于不同粒子对激光的吸收率不

同,在经过激光照射后的温升不同甚至会导致形态

不同。 不同材料混合的粉末进入熔池时与激光和熔

池的相互作用机制分析非常重要,对优化工艺参数

和改善工件质量具有非常重要的意义,这将是未来

的研究重点。
(4)

 

在激光照射下粉末床的粉末熔融形成熔

池,并随着激光的移动而移动。 研究铺粉式激光增

材制造过程中的光粉相互作用一般会对激光-粉末

-熔池整体进行研究分析。 采用高速摄像、焊后观

察及 X 射线成像等试验方式研究分析熔池附近粉

末行为仍然存在一些不足,因此采用数值模拟技术

建立激光-粉末-熔池的动态模型,可以分析激光照

射下熔池表面温度分布以及传热模式等机制。
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