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摘要 　详细介绍了同轴送粉激光成形过程中 ,金属粉末与激光束相互作用时间的计算方法。在 ANSYS 软件平台

上 ,建立了金属粉末穿越激光束过程中粉末温度场的计算模型。系统计算了不同颗粒大小 316L 不锈钢粉末与不

同功率激光束相互作用后的温度。在此基础上 ,计算了金属粉末与激光束的能量交换及金属粉末落入激光熔池后

与激光熔池的能量交换。计算结果表明 ,在激光束直径为 3 mm 条件下 ,316L 不锈钢粉末穿过功率大于 1000 W 的

激光束后 ,所有尺寸金属粉末均被熔化 ,即金属粉末以液态进入激光熔池。通过金属粉末与激光束及激光熔池的

能量交换计算 ,可知在激光成形中 ,约有 5 %的激光能量用于加热和熔化粉末 ,而大约 95 %的激光能量用于激光熔

池的形成及由于热传导造成的热量损失。
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Abstract 　A method to calculate the interaction time between metal powder and laser beam during laser direct

forming with the metal powder conveyed by coaxial powder feeder is int roduced in detailed. A finite element method

( FEM) model based on ANSYS software is established to calculate the temperature of the metal powder while it

crosses through the laser beam. Under different laser power condition , af ter interaction with laser beam , the

temperature of the 316L stainless steel (SS) powder of different size is calculated. Thus the laser energy absorbed

from laser beam by metal powders is calculated. After 316L SS powders have entered laser molten pool , the energy

exchange between laser molten pool and 316L SS powders is also calculated. The calculated result s show that all

316L SS powders are melted after they have crossed through the laser beam with power larger than 1000 W. It is to

say that the 316L stainless steel powders are turned f rom solid into liquid before they reach the surface of laser

molten pool. The calculated result s also show that during laser direct forming , approximately 5 % of laser energy is

used to heat and melt metal powders and 95 % of laser energy is used to form laser molten pool and to compensate

the heat loss due to thermal conduction.
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1 　引　言

　　激光直接成形金属零件已经成为智能制造技术

的研究热点。美国 Sandia 国家实验室的自由成形

制造技术 L ENSTM [1 ,2 ] 及 Lo s Alamos 实验室的
DL F[3 ]技术 ,都是采用激光熔化金属粉末 ,以数字模

型为蓝本 ,逐点逐层制造金属零件。美国 Aeromet

公司开发制造钛合金的 Lasform 技术 ,已通过美国
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空军的认可。我国的北京有色金属研究总院[ 4 ] 、清

华大学[5 ] 、北京航空航天大学也对该技术展开研究。

在激光成形金属零件过程中 ,粉末由 Ar 气输送 ,通

过与激光束同轴的送粉头送出。在落入激光熔池之

前 ,粉末将穿越激光束并与之相互作用。本文将采

用有限元法[6 ] ( FEM) 计算粉末与激光束相互作用

过程中 ,粉末温度及粉末与激光束的能量交换。同

时 ,也计算了粉末落入激光熔池后 ,粉末与激光熔池

的能量交换。

图 1 316L 不锈钢粉末与激光束相互作用示意图

Fig. 1 The schematic of interaction of laser beam

and 316L SS powders

2 　不锈钢粉末与激光束相互作用时间

　　如图 1 所示 ,316L 不锈钢粉末由 Ar 气输送 ,通

过与激光束同轴的环形圆锥 ,在空气中飞行一段距

离后 ,进入激光束 ,在激光束中受到加热后 ,落入激

光熔池。由于 316L 不锈钢粉末尺寸较小 ,平均粒

径～60μm ,因此可以认为 ,粉末离开同轴送粉头的

出口速度与粉末载气 ( Ar) 的出口速度是相同的。

根据粉末载气流量η(mm3 / s)和同轴送粉头环形出

口的面积 S (mm2 ) ,按下式计算出金属粉末的出口

速度 V 0

V 0 =η/ S = 111111/ 139 = 799 mm/ s , (1)

V 0 与 x 轴的夹角为 65°,V 0 的水平速度分量 V 0 h =

V 0 ×cos (65°) = 337 mm/ s ,V 0 的垂直速度分量 V 0 v

= V 0 ×sin (65°) = 724 mm/ s。经实验测定 ,当激光

束在基板表面的束斑直径为 3 mm 时 ,粉末出口与

基板距离 H 为 25 mm。不考虑重力对粉末粒子运

动的影响 ,316L 不锈钢粉末离开同轴送粉头后的运

动轨迹如图 1 中虚线所示。根据同轴送粉头结构尺

寸可确定 ,粉末进入激光束之前 ,在空气中的水平飞

行距离 R 为 8125 mm。飞行时间为 T f = R/ V 0 h =

8125/ 337 = 010245 s ,粉末在空气中的垂直下降距

离为 H d = V 0 v ×T f = 724 ×010245 = 17174 mm ,粉

末进入激光束后 ,受加热的垂直距离为 H t = H -

H d = 25 - 17174 = 7126 mm ,因此 ,金属粉末在激光

束中受加热的平均时间为 T t = H t / V 0 v = 7126/ 724

= 0101 s。

3 　不锈钢粉末与激光束相互作用后的
温度计算

　　316L 不锈钢粉末与激光束相互作用时间为

0101 s。采用有限元法求解粉末与激光束相互作用后

的温度。在计算中 ,假设金属粉末为球形 ,由于激光

束能量密度小于 105 W/ cm2 ,等离子体影响可以忽

略 ,不考虑金属粉末对激光的反射、折射及粉末粒子

间的相互加热和粉末粒子对激光束的遮蔽等影响。

计算不锈钢粉末粒子温度的三维有限元模型如

图 2 所示 ,采用 ANSYS 中的 Solid 70 六面体八节

点热单元进行自由网格划分。

图 2 计算粉末穿越激光束时粉末温度的有限元模型

Fig. 2 FEM model to calculate temperature of the

powders passing through laser beam

粉末粒子与激光束相互作用时的热边界条件如

下 :粉末粒子进入激光束后 ,粒子向光的半球面受激

光加热 ,因此 ,在粉末粒子向光的半球面加载的热流

密度 H FL U X 为

HFL U X =η Q
πa2 , (2)

式中η为材料表面对激光的吸收率 (η= 0135[6 ] ) ; Q

为激光功率 (W) ; a 为激光束在基板上的束斑半径

(mm) 。

由于粉末粒子受激光加热后 ,存在与空气的对

流换热 ,所以 ,在计算模型的外表面加上一层表面单

元 SU RF152 ,进行粉末粒子与周围空气的自然对流
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换热计算。环境温度 Ta 为 20 ℃,空气的自然对流

换热系数为 10 W ·m - 2 ·℃- 1 。粒度为 200 目的

316L 不锈钢粉末的粒子粒径分布见表 1 ,316L 不锈

钢的热物性参数见表 2 [7 ]和表 3 [8 ] 。

表 1 316L 不锈钢粉末的粒径分布

Table 1 Grain size distribution of 316L SS powder

Grain size /μm 35 55 75 85

Percent / % 9 40 30 21

表 2 316L 不锈钢的热物性参数

Table 2 Thermal physical properties of 316L SS

Density

/ (kg/ m3 )

Latent heat

of fusion

/ (J / m3 )

Temperature

interval of phase

change / ℃

Temperature

of liguid

line / ℃

8000 2. 94 ×109 1399～1434 1434

表 3 316L 不锈钢在各种温度下的导热系数和比热

Table 3 Coeff icient of heat conductivity and specif ic

heat of 316L SS at different temperature

Temperature / ℃ 20 200 400 800 1200

Specific heat / [J / (kg ·K) ] 494 536 569 644 669

Coefficient of heat

conductivity / [ W/ (m ·K) ]

　
14. 7

　
18

　
20. 8

　
26. 3

　
31. 9

图 3 不同粒径的 316L 不锈钢粉末穿过功率不同的

激光束后的温度

Fig. 3 After interaction of the powder and the laser beam

of different power , the temperature of the 316L

　　　　SS powder of different size

　　316L 不锈钢粉末粒子与激光束相互作用后的

温度计算结果如图 3 所示。可以看出 ,在同一激光

功率条件下 ,随粉末粒子直径增大 ,金属粉末粒子温

度降低 ;在金属粉末粒子直径相同条件下 ,随激光功

率升高 ,粉末粒子温度升高。316L 不锈钢的熔点温

度为 1434 ℃,粉末与功率为 1000 W ,1200 W 的激

光束相互作用后 ,粉末粒子的温度均达到材料的熔

点温度 ,即金属粉末是以液体状态落入激光熔池的。

当金属粉末与功率为 600 W ,800 W 的激光相互作

用后 ,粒径为 35μm ,55μm 的粉末发生熔化 ,而粒

径较大的 75μm ,85μm 的粉末没有熔化。

4 　粉末与激光束相互作用过程中吸收
的激光能量

　　由于粉末粒子非常小 ,它们一进入激光束后 ,在

极短时间内 ,粉末小球各部分温度就变为均匀温度 ,

因此 ,单个粉末粒子与激光束的能量交换 Qabsorb 可

计算

Qabsorb =ρ·v ·c ·( T1 - T0 ) , (3)

式中ρ为 316L 不锈钢密度 (kg ·m - 3 ) ; v 为单个粉

末粒子体积 ( m3 ) ; c 为 316L 不锈钢比热 (J ·kg - 1

·℃- 1 ) ; T0 为不锈钢粉末初始温度～20 ℃; T1 为

不锈钢粉末穿过激光束后的温度 ( ℃) 。

不同粒度的粉末与功率 1000 W 激光束相互作

用后的温度见表 4。

根据式 (3) ,不同粒径的单个不锈钢粉末穿过激

光束后 ,所吸收的激光能量见表 5。

表 4 不同粒度的粉末穿过 1000 W激光束后的温度

Table 4 After interaction of powders and laser beam with

power of 1000 W, the temperature of 316L SS

　　　　　　powder of different size

Grain size /μm 35 55 75 85

Temperature / ℃ 2137 1790 1550 1506

表 5 单个粉末穿过激光束后所吸收的能量

Table 5 Amount of laser energy absorbed by single particle of

different size during 316L SS powders passing

　　　　　　　through laser beam

Grain size /μm 35 55 75 85

Energy of

absorption / J

　
2. 3 ×10 - 4

　
7. 4 ×10 - 4

　
1. 7 ×10 - 3

　
2. 4 ×10 - 3

表 6 不同粒径的粉末粒子每秒钟穿过激光束的数量

Table 6 Numbers of 316L SS powder of different size

　　pass through laser beam per second

Grain size /μm 35 55 75 85

Numbers 19509 22388 6470 3188

　　对于平均粒径～60μm 的 316L 不锈钢粉末 ,在

载气流量为 014 m3 / h 条件下 ,送粉速率为 01075 g/
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s。经实验测定 ,粉末利用率 ,即穿过激光束受到加

热的粉末重量约占送粉器所送金属粉末总重量的

50 % ,根据不锈钢粉末粒径和密度 (717 g/ cm3 ) ,计

算出各种粒径单个粉末重量 ,然后结合粒径分布 (表

1)及粉末利用率 ,计算出连续送粉条件下 ,不同粒径

的粉末粒子每秒钟穿过激光束的数量 ,如表 6 所示。

因此 ,根据式 (3) 和表 6 ,可以计算出不锈钢粉

末穿过激光束所吸收的激光能量 Qab

Qab = 43 J 。

　　由于激光器每秒所输出的能量为 1000 J ,因此 ,

不锈钢粉末与激光束相互作用所吸收的激光能量占

激光器输出能量的百分比为 : φ = Qab / 1000 =

413 %。

5 　受热不锈钢粉末与激光熔池的能量
交换计算

　　与激光束相互作用后的不锈钢粉末落入激光熔

池后 ,在激光连续作用下 ,粉末与熔池内的熔体进行

热量交换 ,最终成为熔池的一部分。在不考虑熔池

流动的条件下 ,粉末总是不断落在熔池表面 ,因此 ,

取熔池的表面平均温度作为粉末落入熔池后的温

度。由于粉末粒子非常小 ,在极短时间内 ,粉末粒子

小球的温度就达到均匀 ,因此 ,可以求出金属粉末与

熔池所进行的能量交换量 J exchange

J exchange =ρ·v ·c ·( T1 - T0 ) 。 (4)

　　采用 ANSYS 有限元软件计算激光熔池温度

场 ,其有限元模型如图 4 所示。计算模型尺寸为 20

mm ×10 mm ×10 mm ,材料为 45 # 钢。熔池温度场

的偏微分方程、热边界条件确定及求解见文献[ 9 ]。

图 4 计算激光熔池温度场的有限元模型

Fig. 4 FEM model to calculate the temperature field

of laser molten pool

熔池表面平均温度为

T =
Σ
N

i
t i

N
, (5)

式中 ti 为熔池表面内有限元节点温度 ( ℃) ; N 为熔

池表面内有限元节点个数。

在激光功率为 1000 W ,激光光斑直径为 3 mm ,

激光作用时间为 1 s 的条件下 ,根据 (5) 式 ,熔池表

面的平均温度计算结果为 2036 ℃。

根据表 4 ,式 (4)及式 (5) ,则各种粒径的不锈钢

粉末与熔池交换的能量见表 7。

表 7 不同粒径的单个粉末粒子与激光熔池交换的能量

Table 7 Energy exchange between single particle of

different size and laser molten pool

Grain size /μm 35 55 75 85

Energy exchange / J - 0. 06 2. 4 2. 7 2. 1

表 8 不同激光功率下 ,粉末吸收的激光能量占激光

输出能量的百分比

Table 8 Percentage of laser energy absorbed by 316L SS

powders in laser output energy under different laser

　　　　　　　power conditions

Laser power / W 800 1000 1200

Percentage / % 5. 6 5. 0 4. 6

　　由表 7 可知 ,当粉末进入激光熔池前的温度高

于熔池熔体温度时 ,粉末会放出能量给熔池 ;当粉末

进入熔池前的温度低于熔池熔体温度时 ,粉末从熔

池吸收能量。粉末与激光熔池所交换的能量总和 U

= 7114 J , U 即为粉末进入熔池后所吸收的激光能

量。在 1 s 内功率 1000 W 的激光器输出的能量为

1000 J ,粉末与激光束相互作用所吸收能量为 43 J ,

加上粉末进入熔池所吸收的激光能量 7114 J ,那么

用来熔化粉末的激光能量为 50114 J ,其所占激光器

输出能量的百分比ζ为

ζ = 501 14/ 1000 = 5 %。

　　由此可见 ,在送粉条件下 ,约 95 %的激光能量

用来形成激光熔池。所以约有 5 %的能量用来熔化

粉末。

表 8 给出了激光光斑直径 3 mm ,激光作用时

间 1 s ,不同激光功率条件下 ,用来熔化金属粉末所

需的激光能量。

6 　结　论

　　确定了在本成形系统条件下 ,粉末穿越光束直

径 3 mm 激光束的时间为 0101 s。采用有限元方

法 ,计算了不同尺寸的 316L 不锈钢粉末穿越不同
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功率激光束后的温度 ,计算中考虑了粉末与空气的

对流换热及粉末材料相变时的吸热。计算结果表

明 ,粉末穿过功率大于 1000 W 的激光束后 ,所有粉

末均被熔化。通过对 316L 不锈钢粉末与激光束以

及粉末落入激光熔池后与激光熔池的能量交换计

算 ,可知约有 5 %的激光能量用来加热和熔化粉末 ,

而大约 95 %的激光能量用于形成激光熔池和由于

热传导造成的热量损失。
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