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摘　要：采用有限元方法，考虑实际的边界条件和热物性参量的变化，对Ａｌ２Ｏ３ 覆膜陶瓷粉末的选

区激光烧结过程瞬态三维温度场进行动态模拟．通过比色测温法对红外热成像系统的发射系数进

行修正后，对选区激光烧结过程瞬态温度场进行测试．数值模拟和实测结果显示，两者吻合较好．
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０　引言

选区激光烧结（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＳｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）

是一种基于离散材料堆积成型并能进行先进产品研

究与开发的新型激光快速成型技术［１，２］．在ＳＬＳ工

艺中，成型温度场的分布变化规律，是影响烧结件质

量的重要因素，也是确定ＳＬＳ工艺参量的重要依

据．文献［３］对覆膜材料的ＳＬＳ温度场采用有限元

算法进行模拟，但都假设热物性参量不随温度变化，

并且建立的是二维模型，不能很好地模拟多层烧结

的实际过程．文献［４］利用手持式红外点测温仪及预

埋热电偶的方法，对覆膜陶瓷粉末的ＳＬＳ过程的温

度场进行了在线测量．由于该测温系统仍属于点测

温范围，受测试距离、响应时间等因素影响较大，同

时采用热电偶测温方法属于接触测温，有着诸多弊

端，难以满足 ＳＬＳ整个烧结过程温度场的实时

检测．

本文对具有代表性的 Ａｌ２Ｏ３ 覆膜陶瓷粉末的

烧结过程进行了分析，建立三维非线性热传导数值

传热模型．通过对材料的热物性参量进行实际测试，

从而完善模型的边界条件．不同于纯粹的数值模拟

求解温度场的方法，而是在实验测量结果的基础上

结合数值计算来模拟实际烧结过程，并充分考虑热

物性参量随温度变化，实现了对烧结过程中点、线及

层间温度的实时仿真．同时，采用红外热成像非接触

方法对瞬态烧结温度进行了测试，对模拟与测试结

果进行了比较和分析．

１　犛犔犛瞬态烧结温度场的数值模拟

本文采用 ＨＲＰＳ－ⅢＡ型选区激光烧结快速成

型机．该设备激光器的最大输出功率为５０Ｗ，根据

该指标，被烧结的对象主要为熔点不太高的高分子

材料．为了更好的对实际烧结过程进行模拟，同时验

证本文提出的实测系统的合理性，本文以９５％的聚

苯乙烯与５％的Ａｌ２Ｏ３ 覆膜陶瓷粉末为研究对象，

充分考虑的热物性参量在实际烧结过程不断变化的

边界条件，建立了ＳＬＳ瞬态温度场的三维数学模

型．

１．１　温度场模型的建立

ＳＬＳ瞬态温度场的热物性参量随着温度的变化

而变化，所以，ＳＬＳ瞬态烧结温度犜（狋，狓，狔，狕）涉及

到三维非线性热传导问题，其热传导方程可表示

为［５７］

ρ犮ｐ
犓
犜

狋
＝

２犜

狓
２＋

２犜
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２

（１）

式中ρ为粉床的平均密度；犮ｐ为材料的定压比热容；

犓 为粉床的局部有效导热系数．

１．２　激光加热的边界条件

由于该成型设备的成型空间为 ４００ ｍｍ×

４００ｍｍ×４５０ｍｍ，激光扫描的角范围比较小，所以

在粉床的表面，可认为同一功率下的激光对粉层表

面的热加载是随位置不同的定常热流加载．由于这

种热加载属于红外热流的热辐射式加载，同时粉床

的初始空隙率ε比较大（见式（８）），约为０．６，所以

它对于ＣＯ２ 激光（波长为１０．６μｍ）来说，可以看作

是一种半透明的吸收介质，其吸收率为αＲ＝０．８８，

则激光对粉床的加热热流密度分布狇（狓，狔）可以表

示为

狇（狓，狔）＝α犚·狇０ （２）
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　　狇０＝犘／π狉
２ （３）

式中，犘为激光的输出功率；狉为激光束半径．

１．３　激光束作用区域外的热边界条件

ＳＬＳ烧结过程中，在激光的照射下，粉床上表面

吸收激光能量并转换成热能，然后进行由表及里、由

高温向低温的扩散．同时，粉床上表面与周围环境之

间还存在对流和辐射换热．因此，在粉床上表面同时

存在激光加热、辐射和对流散热热流，其换热边界条

件可综合表示为［８］

　－犓（犜／狕）＝αＲ狇０－（犺ｃ＋αｒ）（犜－犜ａ） （４）

αｒ为表面辐射换热系数，犺ｃ 为表面对流换热系数，

犜ａ为环境温度．

１．４　初始条件

在狋＝０时刻，粉床具有均匀的温度分布，即与

预热温度相同．

犜（０，狓，狔）＝犜０ （５）

１．５　物性参量的计算

根据式（１）所需要的热物性参量有ρ、犮ｐ 和犓．

这里ρ是粉床的平均密度

ρｓ＝φρ０＋（１－φ）ρ （６）

犱／犇＝１－（１－φ）
１／３ （７）

式中，ρｓ 为腹膜陶瓷的固体密度；ρ０ 为腹膜陶瓷颗

粒的密度（铺粉密度）；φ为粉床的体积系数；犱为铺

粉厚度；犇为颗粒直径．

对于粉末局部有效导热系数犓 的确定比较复

杂，它不仅与局部温度有关，而且与固体导热系数

犓ｓ、空气的导热系数犓ｇ以及粉床的孔隙率ε有关．

孔隙率ε表示粉末中孔隙体积所占份额的相对大

小．它可以表示成粉末密度ρ０ 与固体密度ρｓ的函数

ε＝（ρｓ－ρ０）／ρｓ （８）

空气的导热系数犓ｇ

犓ｇ＝０．００４３７２＋７．３８４×１０
－５犜 （９）

当犜≤６７３Ｋ时

犓＝犓Ｓ（１－ε）／（１＋Ψ犓Ｓ／犓ｇ） （１０）

Ψ＝０．０２×１０
２（ε－０．３） （１１）

材料的定压比热容犮ｐ可以查相关手册．

１．６　热物性参量的实验测量

利用简单的质量体积方法得到铺粉密度的平

均值．经测定，这样获得的铺粉密度值为０．５９８ｇ／

ｃｍ３．烧结一个立方体测量其成型的固体密度ρｓ 为

１．４３６ｇ／ｃｍ
３．

１．７　温度场的计算

利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ，可以模拟多种

介质的相互作用，其主要特点是可以实现多参量在

不同温度下的输入，这就充分考虑了材料热物性参

量随温度的变化的实际情况．模型采用八节点的六

面体单元，以光斑直径、扫描间距、层厚作为六面体

单元的边长尺寸，即单元尺寸０．２ｍｍ×０．２ｍｍ×

０．１５ｍｍ．网格划分后的有限元模型如图１（ａ）．层

间温度场的模拟结果见图２和图３．由于实际烧结

时扫描速度较快，所以设计长方体模型，尺寸是

７２ｍｍ×１．６ｍｍ×０．６ｍｍ（四层）．数值模拟过程

中所用到的参量如表１．

图１　ＳＬＳ的烧结过程瞬态温度场模拟及红外热像

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳＬＳ

图２　层间瞬态温度场模拟及其曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｖｅｏｆｌａｙｅｒｓ

图３　烧结过程距左边界３１ｍｍ处温度的曲线

Ｆｉｇ．３　３１ｍｍＰｏｉｎｔｔｏｌｅｆｔｂｏｕｎｄａｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

８２３１
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表１　材料的参量

φ 犇 犜０ 狉 ψ ε

１０．２７ ０．１２５μｍ ９０℃ ０．１ｍｍ ０．０７７ ０．５９４

１．８　温度场的测试

由于利用红外热像仪测温时需要输入被测材料

的发射系数，而烧结过程中粉末材料的发射系数受

到温度、表面状态等参量的影响难以确定，利用比色

测温法受发射系数影响较小［９１０］的特点，采用

Ｒａｙｔｅｋ公司的 ＭＲ１Ｓ型双色点测温仪对ＳＬＳ瞬态

成型温度进行测量，在同一烧结参量下，用双色测温

仪测量一次后，用红外热像仪测试，同时在热像仪中

反复输入发射系数，直到与双色测温仪测量的温度

一致时，这样就可以确定ＳＬＳ过程粉末材料的发射

系数．利用调试后的红外热像仪获得ＳＬＳ过程的表

面温度分布，如图１（ｂ）．

２　数值模拟结果与实际测试结果

图２为层间温度场模拟及其温度曲线．由数值

模拟结果与实际测试结果比较得出如下结论：

１）由图１比较可以看出，建立的模型实现了烧

结过程三维瞬态温度场的动态仿真．

２）图２（ｂ）中路径见图２箭头方向，烧结参量为

扫描速度２ｍｌｓ，输出功率为１５Ｗ，通过图３可见，

在层间温度场分布呈羽状后掠分布，有别于静止时

的圆形光斑．在图１（ｂ）的烧结参量下，烧结深度大

于０．１５ｍｍ能保证层间结合，而表面温度最高处为

２５５℃小于碳化温度．

３）在点温模拟分布曲线方面如图３，其中烧结

参量为：扫描速度２ｍｌｓ；输出功率为１５Ｗ，在烧结

前存在材料的预热过程，所以温度恒定，激光扫描到

该点时，温度迅速升高，达到熔化状态，而后温度逐

渐降低，当激光光束折返回来又经过该点附近时，仍

然对该点产生了热影响，所以又出现了二次峰值．

４）在线温模拟分布曲线方面，图４是在扫描开

始后０．０１５８ｓ时刻的线温分布曲线，其中烧结参量

图４　烧结过程０．０１５８ｓ时刻扫描线温度的曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔ０．０１５８ｓ

为：扫描速度２ｍｌｓ；输出功率为１５Ｗ．在激光扫描

线上对于已经扫描过的区域，由于激光光束热影响

区的存在，使线上的温度高于预热温度，线上的点位

置越接近烧结点温度越高，激光光束前端待扫描的

点仍为预热温度，所以温度曲线迅速降低．

５）模拟结果显示实验用的腹膜陶瓷粉末烧结温

度远小于Ａｌ２Ｏ３ 的熔点（大于１５００℃），而与聚苯

乙烯材料的熔点相当，这与实际覆膜陶瓷粉末的烧

结机理一致．

６）由于ＳＬＳ过程激光束扫描速度比较快而成

型空间又较小，普通热像仪的响应时间不能满足瞬

态测试的要求，实验利用ＩＲ－９８２型红外热像仪

（场频４０Ｈｚ，响应波长３～５μｍ）实现线温度的测

试，与模拟线温度场图４进行比较．结果显示扫描速

度为２ｍ／ｓ、激光输出功率为１５Ｗ 时，模拟的结果

为２５５℃，而实测结果为２６１℃．理论值与实测值吻

合得较好，最大相对误差在５％以内，说明模型较好

地实现了ＳＬＳ过程瞬态温度场的仿真．

３　结论

本文建立了ＳＬＳ瞬态烧结温度场的数学模型，

该模型融合了材料的热物性参量随温度变化的实际

特性，实现ＳＬＳ过程瞬态温度场的点、线及层温的

动态仿真．通过与设计了降低发射系数影响的红外

热像仪的测试结果进行比较，结果显示该模型的模

拟结果与实测值吻合较好，最大相对误差在５％以

内，从而为合理的选择烧结参量和后续的热物性参

量的计算及烧结件的力学性能分析打下了坚实的基

础．
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