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金属粉末激光气化去除与烧结成形初探
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摘要　激光选区烧结成形（ＳＬＳ）技术是自下而上通过添加材料来成形的加成技术，它是不同于传统的自上而下的

材料去除方式的机械加工方法。然而目前还没有一种将材料去除与加成相结合的激光加工成形技术。在研究激

光与粉末材料相互作用时观察到粉末材料被气化的同时，激光光束周围的粉末被烧结的现象，利用这一现象探讨

了激光气化烧结成形（ＬＶＳ）的新方法，它既利用激光将粉末材料气化去除，同时又利用激光将粉末烧结加成在一

起，形成所需的形状。该技术在制备、成形微型薄壁件时有独特的优势，薄壁的厚度由数个粉末颗粒组成，有望在

激光烧结粉末微成形领域得到广泛应用。
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１　引　言

　　传统的车、铣、刨、磨机械加工均是通过逐渐去

除材料得到所需的形状，自从上世纪八十年代激光

立体固化成型（ＳｔｅｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙＳＬＡ）和激光选区

烧结成形（ＳＬＳ）技术发明以来，激光加工成形技术

（Ｌａｓｅｒａｄｄｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）得到了迅速发展
［１～６］，

它的出现颠覆了人们加工成形的理念。这种自下而

上（Ｂｏｔｔｏｍｕｐ）通过添加材料成形的技术不同于自

上而下（Ｔｏｐｄｏｗｎ）的材料去除加工方法，它是将材

料在计算机控制下逐渐堆积而成，是集计算机辅助

设计、快速原形、激光冶金于一体的独到的材料及结

构制备技术［７］。近年来的研究显示，激光选区烧结

由于对烧结的粉末材料几乎没有限制，不产生废弃

材料，可实现所见即所得，代表着快速成型的发展方

向［８～１２］。现有的激光成形技术，无论是激光烧结、

直接熔化成形还是激光切割、雕刻成形，都是属于材

料加成或者材料去除，还没有一种将两者结合起来

的激光成形方式。本文探讨的金属粉末激光气化烧

结成形（ＬＶＳ）是既利用激光将粉末材料气化去除，

同时又利用激光将粉末材料烧结加成成形的新的加

工成型技术。

２　激光气化烧结现象

激光作用在粉末材料上时，材料在高能量激光

束作用下，被迅速加热升温、熔化并发生剧烈的气

化。巨大的金属蒸气反冲压力使液态金属向下凹
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陷，形成凹坑。当激光束直射至凹坑底部时，产生新

的蒸发，进一步加深凹坑，直至最后形成所谓的“小

孔”，如图１所示。小孔的形成可以使激光能量深入

粉末材料内部，加大粉末材料对激光的吸收率。在

小孔以外的区域，激光能量吸收的很少，而在小孔内

部，在小孔前部的金属粉末被加热升温、熔化以及蒸

发气化，维持小孔的存在［１３］。

图１ 金属粉末气化烧结示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｗｄｅｒｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｖａｐｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

图２ （ａ）金属粉末激光气化形成沟槽；

（ｂ）沟槽侧壁熔化、烧结区形成金属薄壁

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｇｒｏｏｖｅｏｆｌａｓｅｒｖａｐｏｒｏｎｐｏｗｄｅｒ；

（ｂ）Ｗａｌｌｏｆｍｅｌｔｅｄ／ｓｉｎｔｅｒｅｄｚｏｎｅｂｅｓｉｄｅｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

激光移动时，气化的金属蒸气迅速膨胀，对侧壁

形成一定的压力，同时金属蒸气在孔内侧壁重新凝

结，释放出来的气化热熔化、烧结小孔两侧的金属粉

末，激光光斑附近熔体的表面温度最高，而偏离熔池

中心越远，其熔体的表面温度越低，相应地表面张力

在熔池表面上的分布规律为：熔池中心附近的熔体

的表面张力最低，熔池边缘附近的张力最高，熔池上

形成表面张力差，驱动液体从低张力区流向高张力

区，故熔融、烧结的金属以光束中心为界，分别向两

侧运动，形成沟槽，如图２（ａ）所示；沟槽两侧熔化、

烧结区冷却后形成金属薄壁，如图２（ｂ）所示。本文

对能否利用这一现象使粉末材料成形所需的金属薄

壁结构进行了探索。

３　实验结果与讨论

在实验中，首先要有足够的激光能量密度使表

面的金属粉末发生气化，形成小孔。随着激光束的

运动，小孔所吸收的能量必须把小孔行进轨迹的两

个侧面加热到气化、熔化状态，在侧壁形成致密的金

属层。本实验采用５０ＷＩＰＧ光纤激光器对金属铁

粉（自由状态）进行了实验。图３为壁高与激光功率

的关系。

图３ 壁高随激光功率的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

通过实验结果可以看出在一定的扫描速度下，

适当增加激光功率可增加粉末吸收的能量，形成熔

池的深度也随之增加，金属薄壁的高度也逐渐增加。

在既定的扫描速度下，当激光以较小的功率密度作

用在粉末上时，薄壁高度上升得很快。当激光功率

上升至７Ｗ以上时，激光穿透深度基本达到一个较

为稳定的范围，约为２ｍｍ。由于光纤激光良好的光

束质量，能量密度分布较为均匀，熔池锥度较小，易

于形成直立熔化侧壁［１４，１５］。

激光功率密度变化对于侧壁的厚度影响则较

小，主要是由于小孔效应的影响，激光能量很少横向

传输，薄壁的厚度基本维持在６０～８０μｍ之间。当

激光能量密度过低时，虽然能够成型，但是成型的强

度及致密度都比较低。随着激光功率的增加，金属

薄壁的厚度也随之缓慢增加，致密度也相应随之增

加，相对密度可达７５％以上。

如果激光功率过大，一方面由于光束能量密度

分布的变化导致作用区变大，致使成型体具有较大

的锥度，并且在不同的深度范围内，激光能量密度不

同，成型体的微观结构也会发生变化。另一方面由

于光束能量密度太大，会致使表面部分粉末发生过

烧，直接影响成型体的精度、致密度等。

扫描速度是另一个重要的工艺参数，在激光输

出功率一定的情况下，不同的扫描速度直接影响成

型体致密度及质量等。随着激光扫描速度的增加，

粉末吸收激光能量逐渐降低，成型体的厚度及高度

都逐渐下降，如图４，５所示。在这一过程中，薄壁厚

４１７１



１１期 陈继民：金属粉末激光气化去除与烧结成形初探

度主要与熔池的状态有关，受限于激光光束能量密

度分布以及小孔效应下的横向能量传递。薄壁高度

没有太大的变化，基本维持在一个较为稳定的数值

（约为２ｍｍ）。当速度下降到一定值时，激光能量输

入太大，金属粉末发生严重过烧，甚至燃烧。在

１０Ｗ的功率下，当速度小于０．５ｍｍ／ｓ时，金属细粉

就会发生燃烧现象。在激光功率一定的情况下，如

选择较快的扫描速度，会使粉末在激光照射过程中

出现“飞溅”现象，使得粉末飞离作用区，进而影响成

型体的质量。

图４ 激光功率７．５Ｗ时扫描速度与壁厚的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｗｉｔｈ７．５Ｗｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图５ 激光功率７．５Ｗ时扫描速度与壁高的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｗｉｔｈ７．５Ｗｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

此外，选用了三种不同粒度的金属铁粉末进行

实验，这三种粉末的粒度分别为２００目，３００目和

４００目。实验后，对薄壁高度以及厚度进行了测量，

其结果如图６所示。可见，粉末颗粒越细，烧结的薄

壁越薄，薄壁仅有几个颗粒组成。

另外，离焦量的影响也不容忽视。对于单模激

光光束，通过下面公式可以求得经过聚焦透镜的出

射光束腰半径的大小和束腰离透镜的距离之间的关

系，还可以得出对应的功率密度

狑（狕）＝狑
２
０ １＋

λ狕

π狑（ ）２
０

［ ］
２

， （１）

图６ 粉末粒度与壁高和壁厚的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｏｗｄｅｒｇｒａｎｕｌａ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

根据（１）式可知激光束腰处激光能量密度最大，所以

壁厚与壁高都最大（见图７）。在负离焦的状况下，

激光能量密度分布和正离焦相近，但是由于激光焦

点位置在熔池的底部，熔池的底部得到更强的激光

能量致使在同等离焦量下壁的高度与厚度都有一定

程度的增加。

图７ 离焦量与壁高和壁厚的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｅｆｏｃｕｓ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　气化烧结成形实例

通过图２（ｂ）可以看出，在激光直接作用区的一

侧表面较为平整，另一侧较粗糙。在激光作用区，激

光的能量密度相对较为稳定，熔池的温度以及状态

也就相应地较为稳定，所以边缘处较为平整。而在

另一侧没有和激光直接作用，只是熔化的液态金属

在蒸气压力及粉末间的毛细管力的作用下渗入到金

属粉末颗粒间的空隙中，烧结后形成的自然状态，致

使该处表面较为粗糙，影响了成型体的制造精度。

另外由于该侧只有部分金属粉末熔化，金属粉末微

粒只是通过熔化金属烧结在一起，其致密度远低于

另一侧完全熔化凝固的金属壁，从而影响到整个成

型体的致密性。鉴于此，可采用双边扫描的办法制

造具有较高强度及致密性的金属薄壁，如图８所示。

５１７１
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图８ 双边扫描成形原理图

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ

图９ 双边扫描成型。（ａ）间距过小；（ｂ）间距适中；

（ｃ）间距过大；（ｄ）图（ｂ）薄壁截面

Ｆｉｇ．９ Ｄｏｕｂｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ．（ａ）犔ｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ；

（ｂ）犔ｉｓｇｏｏｄ；（ｃ）犔ｉｓｔｏｏｂｉｇ；（ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．（ｂ）

当激光功率以及扫描速度固定时，如果扫描间

距过小，第二次的激光能量对第一次成型的金属薄

壁产生直接影响，该能量致使薄壁受热变形甚至熔

化、气化，无法得到连续的薄壁体，如图９（ａ）所示。

如果扫描间距过大，第二次扫描时激光作用熔

化区与第一次扫描时激光作用熔化区相互间隔开

来，也就是说第二次激光扫描时熔化的液态金属没

有和第一次扫描时的金属完全重合，致使其中间有

部分未熔粉末颗粒，有“夹渣”现象，严重影响成型体

的致密度，如图９（ｃ）所示。

只有间距适中，双边扫描时才能得到成形良好

的薄壁，如图９（ｂ），（ｄ）所示。

因此，扫描间距是中间成型体致密度的关键因

素。为了简化起见，假设沟槽宽度上下一致，如图

１０所示。通过图１０可以得到

犔＝κ（２犱＋犾）， （２）

式中犔为扫描间距，２（犾－犱）为沟槽宽度，２犱为薄壁

厚度，κ为搭接系数，犾为沟槽宽度与烧结宽度。

为了得到良好的烧结薄壁，一般搭接系数κ取

图１０ 双边扫描成形示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ

０．３～０．５较为合适。

激光功率与扫描速度的匹配决定了输入能量的

大小。粉末吸收激光能量的大小直接决定熔池的状

态，继而影响到气化沟槽的宽度。随着输入能量的

增加气化沟槽宽度越来越大。测量沟槽宽度与薄壁

厚度，利用（２）式，通过实验参数优化就可以制造出

具有一定精度及表面平整度的薄壁结构。

图１１为优化工艺参数得到的薄壁结构体，最

薄壁厚约１００μｍ（５～６个粉末颗粒熔化烧结在一

起），未经后处理的表面最大硬度可达ＨＶ３００。

图１１ 激光气化烧结成形的薄壁体

Ｆｉｇ．１１ ＴｈｉｎｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＬＶＳｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

５　结　论

金属粉末在高能量密度激光作用下出现气化、

熔化、烧结可以形成金属薄壁结构。这种薄壁结构

可以通过优化工艺参数进行控制，并形成具有高深

宽比的薄壁结构。随着激光功率逐渐增加，壁高和

壁厚都逐渐增加，由于激光能量在粉末中传递的限

制性，壁厚变化不大。只要通过对工艺参数进行优

化就能获得所需的微型薄壁件。这种利用激光去除

和加成相结合的成形原理，对粉末材料具有普适性，

需要研究的问题还很多，希望能在激光制备、成形微

型薄壁结构件中开辟一个新的领域。
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