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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００９６０５

选择性激光烧结制件冷等静压工艺及模拟

杜艳迎１，史玉升２，魏青松２

（１．武汉理工大学 物流工程学院 港口装卸技术交通运输行业重点实验室，武汉 ４３００６３；２．华中科技大学 材料成
形与模具技术国家重点实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了提高选择性激光烧结制件的相对密度，使用冷等静压进行致密化。在ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒｃａｐ模型的基
础上对选择性激光烧结制件的冷等静压过程进行数值模拟，并对模拟结果进行了理论分析和实验验证。结果表

明，通过冷等静压工艺可使选择性激光烧结制件的相对密度明显提高，制件收缩比较均匀，典型尺寸的实验结果与

目标尺寸的误差在０．４１ｍｍ以内，模拟结果与实验比较符合。对选择性激光烧结制件进行冷等静压处理，拓展了
粉末激光快速成形技术的应用领域，为其应用于工程实际奠定了技术和实验基础。

关键词：材料；相对密度；模拟；选择性激光烧结
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引　言

选择性激光烧结 （ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，
ＳＬＳ）［１］是一种层层累加的粉末冶金方法，其成形过
程是将３维设计的制件实体模型分层切片，生成
ＳＴＬ（ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）文件，辊筒铺一薄层粉末到
成形台上，激光根据文件中制件的截面信息进行扫

描，扫描过的区域由于高温熔化而固结，一层扫描完

成后再铺一层粉末，如此反复直到成形整个制件。

ＳＬＳ将计算机辅助设计和激光成形技术相结合，具
有能成形任意复杂形状制件、成形周期短、不需要使

用模具、成形效率高等优点。最初，ＳＬＳ工艺主要用
来加工高分子材料，对于高熔点金属制件 ＳＬＳ成形
方法主要有两种，一种是间接ＳＬＳ方法，该方法使用
高分子材料作为粘接剂，成形后高分子材料通过高

温裂解而除去；另外一种是直接 ＳＬＳ或选择性激光
熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ），即大功率激光直
接熔化金属而成形，该方法成形不锈钢，镍基高温合

金以及钛合金等材料时，可以获得接近１００％相对
密度（是多孔材料密度比对应的致密材料密度，无
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量纲）［２］，但是，直接 ＳＬＳ方法的激光功率一般为
１００Ｗ～２００Ｗ（是间接 ＳＬＳ的１０倍 ～２０倍）；扫描
速率低于 ２００ｍｍ／ｓ（间接 ＳＬＳ是 １５００ｍｍ／ｓ～
２５００ｍｍ／ｓ），成形过程中需要保护性气氛，较大尺寸
制件成形周期长，对设备的要求比较高。直接 ＳＬＳ
方法并非对所有的材料都适用，例如陶瓷，直接 ＳＬＳ
方法成形质量不理想，存在热应力、裂纹等缺陷［３］。

间接ＳＬＳ方法可以作为直接法的补充，用来成形较
难加工的材料，对基体材料性质和设备的要求都不

高。由于间接ＳＬＳ方法成形制件相对密度比较低，
因此可以通过等静压［４］技术进一步提高其相对密

度，同时保持ＳＬＳ成形制件的复杂形状。关于这种
工 艺 国 内 外 研 究 比 较 少，ＤＥＣＫＥＲＳ［３］ 和
ＳＨＡＨＺＡＤ［５］使用聚酰胺覆膜的陶瓷粉末成形 ＳＬＳ
制件，经过脱脂、烧结、温等静压后陶瓷相对密度达

０．６４。ＹＡＮ［６］研究了用于间接ＳＬＳ工艺的尼龙覆膜
金属粉末的制备和ＳＬＳ过程，结果表明，ＳＬＳ制件的
弯曲强度随着激光能量密度增加达到一个极大值，

并且随着尼龙粉末的含量增加而提高。华中科技大

学ＬＵ等人使用间接 ＳＬＳ方法制造复杂金属制件，
经过脱脂、冷等静压后制件的最终相对密度由０．３９
提高到０．７５左右［７８］。

由于冷等静压后ＳＬＳ制件的相对密度有大幅度
提高，尺寸收缩大，为了能够得到近净成形的制件，

有必要对冷等静压过程进行数值模拟。关于ＳＬＳ制
件冷等静压模拟的文献比较少，只有华中科技大学

ＳＨＩ［９］使用修正的ＣａｍＣｌａｙ模型模拟了ＳＬＳ制件的
冷等静压过程，与实验结果进行比较，发现在一个方

向的相对误差比较大（大约３５％），而其它两个方向
的相对误差比较小（在４％以内）。本文中将对 ＳＬＳ
制件的冷等静压致密化工艺和规律进行研究，在此

基础上使用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒｃａｐ模型对冷等静压过
程进行数值模拟，预测冷等静压前后的尺寸，有助于

获得近净成形的制件。

１　材料与实验

在间接ＳＬＳ成形过程中，低熔点的高分子材料
作为粘接剂，将金属粉末粘接在一起，从而成形出一

定形状的制件。实验中使用的金属粉末为 ＡＩＳＩ３０４
不锈钢粉末（北京沃德莱泰科技发展有限公司），平

均颗粒尺寸７５μｍ左右。
间接ＳＬＳ工艺过程如下：使用高分子材料覆膜

的金属粉末，通过ＳＬＳ工艺成形出具有一定形状、尺

寸的制件；然后，将制件在充满 Ｈ２的粉末冶金炉中
于９００℃下脱脂２ｈ［１０］。脱脂时，制件的相对密度比
较小，孔隙仍然是连通的，所以高分子材料能够从制

件中除去，并且对最终制件性能不构成影响［１１］。脱

脂后，金属颗粒的表面没有高分子材料覆盖，彼此充

分接触，在此温度下金属颗粒之间的烧结颈形成。

最后，将制件进行冷等静压处理以提高其相对密度。

为了避免冷等静压的液体介质渗透到制件内部，需

要在其外表面制作一个高弹性的橡胶包套。将制件

浸入到天然橡胶和凝固剂 ＣａＣｌ２组成的胶乳中，保
持一段时间后取出，然后加热到 ９０℃，保温 １ｈ左
右，使橡胶完全固化、交连。橡胶包套的厚度大约

１．２ｍｍ。图１为ＳＬＳ成形后的制件，初始相对密度
为０．３８（ＡＩＳＩ３０４不锈钢密度为８．０ｇ／ｃｍ３）左右。

Ｆｉｇ１　ＴｕｒｂｉｎｅｐａｒｔａｆｔｅｒＳＬＳ

２　数值模拟

２．１　本构模型

ＳＬＳ制件是多孔材料，它是由各种粒径的固体
颗粒组成的。因为有限元分析要求的位移函数、应

力变化都必须是连续的，为了研究方便，通常将粉末

体定义为“可压缩的连续体”。迄今为止，将粉末压

制成形的计算机数值模拟应用到粉末冶金工业中仍

然受到极大限制，主要原因在于粉末压制过程是一

个复杂的非线性过程。

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒｃａｐ模型是一种弹塑性、体积硬
化的塑性模型，用于数值模拟摩擦材料，典型的是粒

状的岩土，以及模拟压缩屈服强度大于拉伸屈服强

度的材料。允许材料各向同性硬化或软化以及允许

同时塑性体积变化和塑性剪切变化。该模型包含两

个部分，即 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型和 ｃａｐ模型。Ｄｒｕｃｋ
ｅｒＰｒａｇｅｒ模型是一个失效面，其表达式［１２］：

Ｆｓ＝ｑ－ｐｔａｎβ－ｄ＝０ （１）
式中，ｐ是等静压力，β和 ｄ分别表示材料的摩擦角
和粘性，ｑ是 Ｍｉｓｅｓ应力。ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型部分
是一个理想塑性屈服表面。在 ｃａｐ模型表面，塑性

７９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

变形将会导致材料体积收缩。ｃａｐ模型的表达式如
下：

Ｆｃ＝ （ｐ－ｐ１）
２＋［ｂｑ／（１＋ａ－ａ／ｃｏｓβ）］槡

２－
ｂ（ｄ＋ｐ１ｔａｎβ）＝０ （２）

式中，ｐ１是体积塑性应变表示的硬化参量，ｂ是控制
ｃａｐ模型形状的参量，ａ是一个数值（通常取０．０１到
０．０５），用来定义一个过渡屈服面，使这两个模型之
间有一个平滑的过渡区域，过渡面定义为：

Ｆｔ＝ （ｐ－ｐ１）
２＋［ｑ－（１－ ａｃｏｓβ

）（ｄ＋ｐ１ｔａｎβ）］槡
２－

ａ（ｄ＋ｐ１ｔａｎβ）＝０ （３）
硬化参量定义了静水压力 ｐ２和对应的体积塑

性应变之间的关系。参量 ｐ１与静水压力 ｐ２之间的
关系为ｐ１＝（ｐ２＋Ｒｄ）／（１＋Ｒｔａｎβ）。
２．２　研究对象

以一个轴对称的涡轮制件作为研究对象，使用

２维的轴对称模型。因为在高度方向制件也是对称
的，为了简化计算，只使用制件高度的１／２进行分
析，涡轮的截面尺寸如图 ２所示（轴向为 ｒ方向，垂
直方向为 ｚ方向）。金属粉末的硬化参量根据冷等
静压实验获得［１３］，以表格的形式输入到ＡＢＡＱＵＳ软
件中，其它参量根据文献可得［１４］：ｄ＝０，β＝１５．６４，
弹性模量Ｅ＝１．７２ＧＰａ。不考虑ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服
面和ｃａｐ屈服面过渡面时，ａ＝０。使用四节点双线
性轴对称四边形缩减积分单元。冷等静压压力为

６３０ＭＰａ，施加于涡轮外表面，模型的底线设置为关
于ｙ轴的对称边界条件。

Ｆｉｇ２　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ

２．３　冷等静压模拟与分析
使用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒｃａｐ模型在 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘ

ｐｌｉｃｉｔ中对冷等静压过程进行数值模拟。参考文献
［１５］中的结果表明，包套对数值模拟结果影响很
小。这是由于ＳＬＳ制件比橡胶包套强度要高，所以
橡胶包套比较柔软，在压力的作用下，会随着ＳＬＳ制
件而变化，这与松散粉末的冷等静压过程不同，由于

松散粉末流动性大，制件最终形状是由包套的变形

结果决定的。因此，正是由于制件和包套刚度的比

率控制着压缩过程中的变形。为了减化模拟过程，

将不考虑包套的影响。

模拟结果表明，制件在形状上几乎没有变化，只

有一个明显的体积压缩。变形后制件的形状可以看

作是预成形件的准确复制。这一点可以在 ｒ方向位
移云图（如图３所示）中进一步说明，相同 ｒ坐标的
点，它们在ｒ方向的位移几乎是相同的，箭头代表每
个节点位移的大小和方向，ｚ方向的位移也具有类
似的结果（如图４所示）。图 ５显示的是模型中４
个单元的相对密度随时间的变化曲线，４个单元分
别取自模型的左下角、中部和两个内角单元，可以看

出模型各个部位相对密度变化几乎是相同的，说明

制件的收缩非常均匀。

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｉｎｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｌｄｉｓｏ
ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇ

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｌｄｉｓｏ
ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇ

Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｖｓ．ｔｉｍｅｏｆ４ｅｌｅｍｅｎｔｓ

间接ＳＬＳ成形制件与传统的使用粉末加包套的
方法是不同的，后者橡胶包套的大小和形状与最终

制件一般是不同的，而间接ＳＬＳ过程中，制件只有体
积收缩，冷等静压前后形状没有明显的变化，这也是

间接ＳＬＳ成形方法的优点。

２．４　数值模拟的应用

在冷等静压数值模拟的基础上，计算和设计冷

等静压前ＳＬＳ制件的尺寸，从而获得与目标尺寸相
符合的最终零件。计算流程如图６所示，由于冷等

８９
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第３８卷　第１期 杜艳迎　选择性激光烧结制件冷等静压工艺及模拟 　

　　

Ｆｉｇ６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｄｅｓｉｇｎｏｆＳＬＳｐａｒｔｂｅｆｏｒｅｃｏｌｄｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｐｒｅｓｓｉｎｇ

静压过程制件的收缩比较均匀，假设模型各个方向

的线应变是相同的，ε１＝ε２＝ε３＝εｖ／３，根据体积塑
性应变εｖ求出线应变量ε１，ε２和ε３，根据线应变的
定义，可以推出变形前的尺寸ｌ０：

ε１＝ｌｎ
ｌ０( )ｌｌ０＝ｌ·ｅｘｐεｖ( )３ （４）

式中，ｌ是冷等静压后的尺寸。根据计算的初始尺
寸进行冷等静压模拟，将结果与目标尺寸进行比较，

如果模拟结果不理想，还可以继续修正尺寸，再进行

计算，直到获得满意的结果。

根据材料的压力密度硬化参量（如图 ７所
示），欲得到相对密度为０．７６的制件，需要施加压
　　

Ｆｉｇ７　Ｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ

力为６３０ＭＰａ，对应的体积塑性应变为 ０．６９（无量
纲），如图８所示。所以，欲得到大圆直径Ｒ（如图２
所示）为５０ｍｍ的制件，初始尺寸为 Ｒ０＝Ｒｅｘｐ（εｖ／
３）＝５０ｅｘｐ（０．６９／３）＝６２．９３ｍｍ，因为冷等静压过程
中制件的变形比较均匀，按大圆直径为６２．９３ｍｍ对
制件进行缩放，然后进行冷等静压模拟，模拟结果与

目标尺寸的比较如图 ９所示。大圆尺寸为
５２．４ｍｍ，结果比要求的尺寸５０ｍｍ偏大２．４ｍｍ。

Ｆｉｇ８　Ｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ

Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｒｔａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｐａｒｔ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ
ａｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｄｅｓｉｒｅｄｐａｒｔ，ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅ
ｓｕｌｔｓ

从ｒ方向的塑性应变云图（如图 １０所示）可以
看出，模型的塑性应变并不均匀，只有深色区域接近

设计的０．２３的线应变，而灰色区域的收缩偏小，所
以得到的结果偏大。

Ｆｉｇ１０　Ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐａｒｔｉｎｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

在原尺寸的基础上进行修改，计算原尺寸减小量

为，修改后大圆直径为Ｒ１＝６２．９３－３．０２＝５９．９１ｍｍ，
将制件的尺寸按等比例减小后，经过冷等静压模拟

得到大圆尺寸为 ４９．７６ｍｍ，与目标尺寸比较接近
（偏小０．２４ｍｍ）。使用第２次计算的尺寸成形 ＳＬＳ
制件，经过冷等静压后得到的主要尺寸的实验结果

与目标尺寸比较如表 １所示。由于在 ＳＬＳ成形以
及高温脱脂过程中制件的尺寸会有一些误差和变

化，所以冷等静压前的初始尺寸与设计尺寸有一些

９９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐａｒｔ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔ

ｄｅｓｉｒｅｄ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｂｉｇｃｉｒｃｌｅｈ／ｍｍ １３．０４ １２．３８ ９．９７ １０．００ －０．０３

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｉｇｃｉｒｃｌｅＲ／ｍｍ ５９．９１ ５８．５６ ５０．４１ ５０．００ ０．４１

：ｅｒｒｏｒ＝ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ－ｄｅｓｉｇｎｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；：ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｇｎｓｒｅｆｅｒｔｏＦｉｇ．３

差别，可以看出冷等静压后的实验结果与目标尺寸

的最大误差为０．４１ｍｍ，说明设计的尺寸比较理想，
与目标尺寸接近。由于冷等静压条件下，制件各个

方向的收缩比较均匀，因此，根据一个方向的变形就

可以设计制件的初始尺寸。考虑实验误差以及要使

制件具有充足的加工余量，以实现近净成形的目的，

可以将计算得到的尺寸再放大一定比例（如２％）。

３　结　论

（１）通过间接ＳＬＳ方法实验得到了相对密度较
高的金属制件，说明这种成形工艺是可行的。

（２）对间接 ＳＬＳ方法结果进行分析可知，由于
制件受到等静压力，冷等静压后制件收缩较均匀，这

是间接ＳＬＳ方法的优点。
（３）使用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒｃａｐ模型对冷等静压前

制件的初始尺寸进行设计。典型尺寸的实验结果与

目标尺寸的误差在０．４１ｍｍ以内，说明设计的尺寸
比较理想，模拟结果与实验结果比较符合，可以用于

实际生产的指导。
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