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工程塑料粉末激光烧结三维温度场的理论
和实验研究
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摘要　粉末材料激光烧结的温度场对工艺参数优化和烧结成形物质量有着直接影响。从瞬时点热源三维传热出

发，建立了高斯面热源激光扫描烧结过程的非稳态导热温度场的三维解析模型，利用理论和实验相结合，计算了随

温度变化的尼龙粉末的有效导热系数，给出了热扩散率与激光烧结能量的关联表达式，通过温度场的模拟和实验

结果的比较，验证了模型求解及参数拟合的有效性。
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１　引　　言

快速原型（ＲＰ）技术作为一种真三维的先进制

造技术［１］，不仅可以在计算机辅助技术支持下快速

获得所需的三维结构，还可以利用其“生长原理”制

造具有任意复杂度的构件，有效地提高了生产效率

和制造柔性。随着该技术的发展，现阶段较为成熟

的工艺方法主要有光固化成型法、叠层实体制造法、

激光选区烧结（ＳＬＳ）法、熔融沉积法等，其中典型工

艺之一的激光选区烧结以其成型材料的多样性、工

程应用前景好等优点受到广泛的重视［２］。然而，

ＳＬＳ烧结件普遍存在致密度低和精度差等缺陷
［３］，

国内外许多学者都试图通过对粉末材料激光烧结成

型过程温度场变化规律的探讨［４，５］来优化工艺参

数，进而改善烧结件的质量。

目前，激光选区烧结温度场的研究方法主要有

数值法和解析法。数值法是利用计算机软件实现烧

结热作用过程的模拟，但是由于激光作用的瞬时性

和能量的高度集中性，伴随着多种效应［６］，其求解模
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型的建立还存在不足。而解析法则是由能量作用的

理论模型出发，通过其精确解的推导来获得激光烧

结过程温度场的变化规律。

因此，本文针对工业产品中广泛应用的工程塑

料粉末的激光烧结过程，建立具有孔隙特性的粉末

材料激光热作用的三维非稳态温度场模型，通过对

工程塑料粉末的热物性参数随温度变化的影响分

析，结合实验研究来求解烧结温度场，可以为进一步

工艺优化提供基础。

２　粉末激光烧结三维非稳态温度场的

建立

在ＳＬＳ中，当激光作用于材料表面时，其能量

主要表现为粉末表面的反射、受热粉体的辐射和粉

体的吸收［７］。对于工程塑料粉末来说，激光作用区

域的粉末吸收热量后，温度会上升，当温度达到熔融

温度时，粉末将发生熔融相变，如果能量过高将会进

一步发生气化相变。激光烧结过程中，粉体内各点

的温度随时间不断变化，且变化的时序由表面向内

部各个方向同时进行，孔隙结构的粉体内部存在气

相，能量的传递方式不仅是热传导，还存在辐射与对

流，同时材料的热物性参数也随瞬时温度变化而呈

非线性变化。因此，工程塑料粉末激光烧结导热过

程数学模型的建立是相当困难的。

为了建立烧结温度场的数学模型，通过对激光

烧结过程中主要影响因素的分析，可以对三维非稳

态温度场求解问题作如下假定：

１）当激光作用于较大深度的粉体表面进行自

由深度烧结时，导热现象只出现在表面附近的区域

内，粉体内部始终存在保持初始温度不变的区域，因

此可视粉体为半无限大物体。

２）由于激光作用时间极短，扫描光斑较小（亚

毫米量级），粉末材料孔隙率较大，尤其非金属材料

常表现为很高的吸收率［８］，所以可以忽略粉体表面

反射的能量和对外的辐射以及与粉体表面空气的

对流。

３）工程塑料粉末在激光扫描烧结热作用中的

相变潜热对烧结区域的温度场影响很小［８］，可以忽

略，故导热过程可视为无内热源的作用。

４）为了便于建立激光作用过程的导热温度场

模型，可假设粉体为各向同性的均质、常物性材

料［９］。

２．１　半无限大物体的点热源导热温度场

设粉体表面为图１所示坐标系的狓狅狔平面，激

光照射的方向狕向为自由深度的粉体内部，则具有

半无限大物体特征的粉体初始温度可表示为常值

犜０，当狋＝０时刻，在其表面（狓狅狔平面）作用一个瞬

时能量为犙的点热源，且点热源位于坐标原点狅点

时，可以利用均质、常物性材料的传热过程来描述三

维导热温度场。

图１ 半无限大物体的点热源导热模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｏｂｊｅｃｔ

　　设粉体中任意点犘（狓，狔，狕）在时刻狋的温升为

θ（狓，狔，狕，狋），θ是犜（狓，狔，狕，狋）与犜０ 的温度差。则

位于坐标原点狅的瞬时点热源的三维非稳态温度场

的求解问题可以描述为

１

α
θ
狋
＝

２
θ

狓
２＋

２
θ

狔
２＋

２
θ

狕
２
，（狓，狔∈Ｒ，狕＞０，狋＞０）

（１）

式中α为热扩散率。

由问题的假定条件知，忽略辐射与对流，即忽略

热作用期间材料表面与外界的热交换，半无限大物

体表面的边界可视为绝热条件，即有

θ
狕

狕＝０＝０， （２）

由于此问题满足纽曼法（乘积法）［１０］，因此对于（１），

（２）式的总体温度分布可表示成单个空间变量温升

的乘积形式

θ（狓，狔，狕，狋）＝θ（狓，狋）θ（狔，狋）θ（狕，狋）， （３）

对于半无限大物体，其中θ（狓，狋），θ（狔，狋）均为一维无

限大区域的温升，其通解为［１１］

θ（狓，狋）＝
犮１

（４πα狋）
１／２ｅｘｐ －狓

２／４α（ ）［ ］狋

θ（狔，狋）＝
犮２

（４πα狋）
１／２ｅｘｐ －狔

２／４α（ ）［ ］
烅

烄

烆
狋

， （４）

式中犮１，犮２ 为待定系数。

０１０３００５２
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　　对于沿狕轴正向导热的一维半无限大区域，其

温升θ（狕，狋）的求解可表示为

１

α
θ
狋
＝

２
θ

狕
２．（狕＞０，狋＞０） （５）

　　对（５）式进行余弦傅里叶变换，令θ（狕，狋）的余弦

傅里叶变换为犉ｃ（狑，狋），即犳ｃ［θ（狕，狋）］＝犉ｃ（狑，狋），

结合（２）式，由（５）式可得

犉ｃ（狑，狋）＝犮３ｅｘｐ（－α狑
２狋）， （６）

式中犮３ 为待定系数。

对（６）式作余弦傅里叶逆变换，即有

θ（狕，狋）＝
２

π∫
∞

０
犽３ｅｘｐ（－α狑

２狋）ｃｏｓ（狑狕）ｄ狑＝

犮３

π∫
∞

０
ｅｘｐ（－α狑

２狋）ｅｘｐｊ（ ）狑狕 ＋ｅｘｐ －ｊ（ ）［ ］狑狕 ｄ狑，

（７）

对（７）式求解可得

θ（狕，狋）＝
２犮３

（４πα狋）
１／２ｅｘｐ －狕

２／４α（ ）［ ］狋 ． （８）

将（４）和（８）式代入（３）式，即可得（１），（２）式的通解

θ（狓，狔，狕，狋）＝
２犮１犮２犮３
（４πα狋）

３／２×

ｅｘｐ － 狓２＋狔
２
＋狕（ ）２ ／４α（ ）［ ］狋 ， （９）

　　由能量守恒可得，点热源发出的能量等于半无

限大物体中分布的能量，后者可利用球坐标三重积

分计算

犙＝犮ρ∫
２π

０
ｄφ∫

π／２

０
ｓｉｎφｄφ∫

∞

０
θ（狉，狋）狉

２ｄ狉， （１０）

式中狉＝ 狓２＋狔
２
＋狕槡

２，犮是材料的比热容，ρ是材

料密度。联立（９），（１０）两式，由α＝λ／犮ρ，即可得

犮１犮２犮３ ＝犙／（犮ρ）＝犙α／λ， （１１）

式中λ为材料的有效导热系数。

将（１１）式代入（９）式得到半无限大物体中坐标

原点狅处瞬时点热源形成的温度场表达式为

θ（狓，狔，狕，狋）＝
２犙

（λ／α）（４πα狋）
３／２×

ｅｘｐ－ 狓２＋狔
２
＋狕（ ）２ ／４α（ ）［ ］狋 ． （１２）

　　当点热源作用于图１所示半无限大物体表面上

的任意点犕（狓犻，狔犻）处时，粉体中任意点犘（狓，狔，狕）

的温度场表达式为

θ（狓，狔，狕，狋）＝
２犙

（λ／α）（４πα狋）
３／２×

ｅｘｐ － （狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２
＋狕［ ］２ ／４α（ ）｛ ｝狋 ．

（１３）

２．２　半无限大物体的移动面热源导热

在激光烧结过程中，具有高斯分布光强的光斑

作用于粉体表面且以速度狏＇沿狓方向移动，即激光

烧结的热作用过程为一个移动面热源在粉体内引起

三维热传导，可视为单个光斑在狓方向连续作用形

成的温度场。因此对于评价激光烧结温度场来说，

可以将移动热源转化为面热源作用的问题来求解。

激光光斑的光强满足高斯分布［１２］，即

犐（狓犻，狔犻）＝犐０ｅｘｐ － ２（狓２犻 ＋狔
２
犻［ ］）／狑｛ ｝２ ．

（１４）

式中犐０ 为光斑中心光强，狑为光束束腰半径。

对于光斑以速度狏匀速扫描烧结的过程，可视

为一个固定位置面热源在一个等效作用时间［１３］产

生的瞬时能量对粉体表面的热作用，任意光斑内单

位面积的能量为

犲（狓犻，狔犻）＝∫
∞
∫犐０

２狑
狏
ｅｘｐ －

２狓２犻 ＋狔
２（ ）犻

狑［ ］２ ｄ狓犻ｄ狔犻．

（１５）

　　如图１所示，在具有高斯分布的面热源内任意

点热源犕（狓犻，狔犻）处取一微元，热微元在犘（狓，狔，狕）

处产生的微温升可表示为

ｄθ（狓，狔，狕，狋）＝
２ｄ犲（狓犻，狔犻）

狏（λ／α）（４πα狋）
３／２×

ｅｘｐ｛－ （狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２
＋狕［ ］２ ／（４α狋）｝，（１６）

因此，面热源内各点在犘（狓，狔，狕）处产生的温升总

和θ，即可通过对光斑区域内任意点犕（狓犻，狔犻）产生

的微温升积分得到

θ（狓，狔，狕，狋）＝
２犲（狓犻，狔犻）

（λ／α）（４πα狋）
３／２×

ｅｘｐ｛－［（狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２
＋狕

２］／（４α狋）｝．（１７）

　　联立（１５）式和（１７）式求解，即可得移动高斯面

热源在任意光斑位置处导热形成的三维温度场为

θ（狓，狔，狕，狋）＝
４犐０狑

狏λ／（ ）α ４α（ ）狋 ３／２

π
２

狑２
＋
１

４α狋

×

ｅｘｐ（
－狕

２

４α狋
－
狓２＋狔

２

４α狋＋
２

狑２

）． （１８）

　　为评价工程塑料粉末材料的烧结温度场，可用

烧结物轮廓尺寸作为评价对象。由于激光光斑尺寸

较小，且粉末结构的材料在能量的横向热影响作用

下，粘连形成的烧结物的最大线宽不清晰，较难精确

测量，所以本研究采用较易测量的烧结物最大烧结

深度狕ｍａｘ为评价对象。设粉末熔融温度为犜ｃ，当

狓＝狔＝０时，

狕ｍａｘ＝

（４α狋）ｌｎ
π

２／狑２＋１／（４α狋）
４α犐０狑

狏λ犜ｃ（４πα狋）
３／［ ］｛ ｝２

１／２

．

　（１９）
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３　激光烧结粉末热物性参数的确定

２节所得到的基于点热源的三维非稳态温度场

方程是建立在均质、常物性材料传热过程的条件下。

而工程塑料粉末材料是由固、气两相构成的非均质

材料，其传热过程非常复杂，为了求解其在激光烧结

过程中的温度场，可以用“有效导热系数”来表征热

传导过程［１４］，从而将其作为均质材料进行求解。对

于随温度变化的非常值的热物性参数（有效导热系

数λ和热扩散率α），在一定的激光烧结工艺条件

下，粉末烧结熔融区的温度变化范围是一定的，可以

根据烧结过程的温度来计算主要热物性参数，从而

将其转变为一定工艺条件下的常热物性参数，利用

三维非稳态温度场模型来进行激光烧结的模拟。

３．１　有效导热系数的确定

在激光烧结的非稳态导热过程中，虽然决定温

度分布的关键热物性参数为热扩散率α，但是随温

度变化的导热系数λ对导热能力和热扩散率也存在

直接影响。而温度变化较大、热作用过程极其迅速

的粉末激光烧结来说，导热系数随温度变化的影响

也较大。对于工程塑料粉末这种非连续均质材料来

说，导热能力与其结构（固相或气相）、材质、密度以

及温度等因素有关。针对非连续介质导热，Ｙａｇｉ

等［１５］提出了一种粉体材料有效导热系数模型，经实

验研究表明能有效地反映粉末材料的导热能力，其

计算表达式为

λ＝
（１－ε）λｓ

１＋φ·λｓ·λ
－１
ｇ

，犜≤４００℃

λ＝
１－ε

λ
－１
ｓ ＋φ·（λｇ＋φλｒｓ）

－１＋ε犇ｐλｒｖ，犜＞

烅

烄

烆
４００℃

，

（２０）

式中犜 为粉末平均温度；λｇ 为空气的导热系数；λｓ

为固体材料的导热系数；ε为粉末材料的孔隙率；φ
为经验系数，φ＝０．０２×１０

２（ε－０．０３）；犇ｐ为粉末颗粒平

均直径；λｒｓ为颗粒间辐射换热系数；λｒｖ为颗粒间空

气的辐射换热系数。

λｒｓ的计算公式为

λｒｓ＝０．２２７７
εＲ
２－ε（ ）

Ｒ

犜（ ）１００

３

， （２１）

λｒｖ的计算公式为

λｒｖ＝
０．２２７７

１＋
ε

２１－（ ）ε

１－εＲ

εＲ

犜（ ）１００

３

， （２２）

式中εＲ 为材料发射率。

　　为了有效地评价粉末激光烧结的三维非稳态温

度场，实验选用的工程塑料粉末为尼龙粉末材料

（ＰＡ６），且在室温下进行自由深度烧结。根据实验

可知，能得到较好烧结线形的激光功率为８～２０Ｗ，

扫描速度为１０～５０ｍｍ／ｓ，对应工艺参数下的激光

瞬时作用过程的粉末熔融区的平均温度均大于

４００℃。图２为红外热像仪测量所得的粉末熔融区

的三帧红外图像及其温度变化图，对应的激光功率

为１５．５Ｗ 和扫描速度为３０ｍｍ／ｓ，图中右上角为

激光扫描烧结的截屏图像，三帧截屏图像的扫描光

斑（左端的圆形光亮区）的温度分布如图２中的曲线

１，２和３所示，由图可知烧结熔融区的最高温度接

近１５００℃。因此根据一系列实验可知，有效导热系

数可利用（２０）式来计算。

图２ 粉末熔融区的温度分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｐｏｗｄｅｒｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ

　　同时根据实验研究可知，尼龙粉末的松实程度

对烧结线形有较大影响，实验研究中，利用压实度犽

（即未压实与压实情况下的粉末体积比）来表征粉末

松实程度参数，其优化值为犽＝１．１５９４，故粉末的孔

隙率［１６］为

ε＝ρ
ｓ－ρ

ρｓ
＝ρ

ｓ－犽ρ０

ρｓ
， （２３）

式中ρｓ为固体材料的密度；ρ为粉末材料的密度；ρ０

为无压实状态下粉末材料的密度。

实验用材料粒度为８０～１２０目（０．１２～０．１８ｍｍ）

的尼龙粉末（ＰＡ６），其固体尼龙材料密度
［１７］

ρｓ＝

１１３０ｋｇ／ｍ
３，无压实状态下的粉末密度经实验测得

ρ０＝５７８．９ｋｇ／ｍ
３，因此由（２３）式计算可得孔隙率

ε＝０．４０６。同时可取粉末颗粒平均直径为０．１５ｍｍ，

其发射率为［１７］０．９５，固体导热系数
［１７］
λｓ＝０．４Ｗ／

（ｍ·Ｋ），计算可得有效导热系数λ＝０．２４Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

３．２　热扩散率的确定

热扩散率是决定非稳态导热中温度场分布的重
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要参数，反映非稳态导热时热量扩散或温度变化的

能力。目前，热扩散率虽然可以通过瞬态法等实验

测量来得到，但大多是通过对特殊位置处温度及时

间准确测量来实现的［１８］，测试方法影响因素较多，

要准确测量难度大。

非稳态激光烧结的热扩散率与烧结能量有着重

要的联系，因此可以通过实验得到其与烧结能量的

关系，确定其关联表达式，从而获得不同工况下热扩

散率的值。

由（１５）式可得，对于以速度狏扫描烧结过程中

对应任一光斑作用区的等效烧结能量犈 为

犈＝
２犘狑
狏
， （２４）

式中犘为激光功率。

因此通过对粉末的自由深度烧结实验，并利用

（１９）式来实现与实验参数的关联拟合，进而得到粉

末激光烧结能量与热扩散率的关系。

实验采用自搭建的选择性激光烧结装置，热源

为ＣＯ２ 激光器，扫描光束焦面与粉末上平面重合，

光斑直径为１００μｍ，烧结材料粒度为８０～１２０目的

尼龙粉末，粉末初始温度为室温，激光功率犘 分别

为１５．５，１３．６和１１．１Ｗ，扫描速度狏分别为３６，３０

和２４ｍｍ／ｓ。

由多次烧结实验测量得到的平均最大烧结深

度，由（１９）式求得的对应热扩散率α值如表１所示。

表１ 实验烧结深度及α的反求值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｐｔｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｎｔｅｒｅｄｐｉｅｃｅａｎｄ

ａｎｔｉｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆα

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｓｃａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍｍ／ｓ）
犣ｍａｘ／ｍｍ

α／

（１０－５ｍ２／ｓ）

１５．５ ３０ ０．９２４ １．５４３

１５．５ ２４ １．０３ １．５７７

１５．５ １８ １．２３ １．７７６

１３．６ ３０ ０．９ １．５０８

１３．６ ２４ １．０ １．５３３

１３．６ １８ １．１６ １．６１５

１１．１ ３０ ０．８８ １．５１９

１１．１ ２４ ０．９７５ １．５３６

１１．１ １８ １．１２ １．５８８

　　根据表１所求α值，可绘出烧结能量犈与热扩

散率α的关系曲线，从而确定其关联式。关联式的

确定方法通常根据曲线变化趋势进行拟合，若分别

采用高斯、有理分式和多项式来进行拟合计算，拟合

曲线与原曲线的方差采用高期法时为０．０１０１１，有

理分式时为０．００１６７８，多项式时为０．００２２１９。可知

有理分式较好地逼近原数据曲线，拟合效果见图３。

由图可知热扩散率在一定烧结能量范围内，随着烧

结能量的增大呈上升趋势，且在较大能量时，其变化

较大。

图３ 犈α拟合曲线

Ｆｉｇ．３ 犈αｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

　　烧结能量犈与热扩散率α的有理分式拟合所

得关联式为

α＝
１．９１２犈３＋６．６８１犈

２
－１７．７２犈＋１．７９４

犈２－１１．８４犈＋１．１９３
×１０

－５．

（２５）

因此对于粉末激光烧结温度场的求解，可根据不同

工况下烧结能量的大小来计算其热扩散率值，进而

求解其温度场和烧结成形物的大小。

４　粉末激光烧结温度场的计算与实验

根据温度场表达式（１８）和（１９）式以及随温度变

化的热扩散率与烧结能量关联（２５）式可计算烧结成

形物的大小。实验装置和材料如３节所述，现选取

激光烧结的能量参数分别为激光功率为８．８Ｗ，速度

分别为１２ｍｍ／ｓ和１８ｍｍ／ｓ；功率为１４．４Ｗ，速度

为１８ｍｍ／ｓ和２４ｍｍ／ｓ；功率为１７．１Ｗ，速度分别

为２４ｍｍ／ｓ，３０ｍｍ／ｓ。其对应的实验烧结线形及

其截面形状如图４所示，其中图４右上插图为绕结

线截面形状最大烧结深度的测量均值及对应的模拟

计算和实验结果的误差如表２所示。由表中结果可

知，随着烧结能量的增大，粉体材料的热扩散率也随

之增大，最大烧结深度也增大，理论模拟计算值与实

验值的误差均在１０％以内。因此，烧结温度场方程

和评价粉体材料随温度变化的热物性参数的方法能

较好地反映激光烧结的三维非稳态导热过程，并能

利用其进行烧结成形物的尺度计算，进而实现工艺

参数的优化。
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表２ 最大烧结深度的模拟和实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｐｔｈｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｐｉｅｃｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｓｃａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍｍ／ｓ）
α／（１０－５ｍ２／ｓ） Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ犣ｍａｘ／ｍｍ Ｍｅａｓｕｒｅｄ犣ｍａｘ／ｍｍ Ｆｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／％

８．８ １２ １．６１３ １．２９３ １．３２２ ２．２

８．８ １８ １．５３３ １．０７ ０．９９４ ７．６

１４．４ １８ １．６７５ １．２ １．１７０ ２．６

１４．４ ２４ １．５５５ １．０ １．００７ ０．７

１７．１ ２４ １．６００ １．０４９ １．０７８ ２．７

１７．１ ３０ １．５４８ ０．９３６ １．００４ ６．８

图４ 烧结件及截面显微镜图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｔｅｒｅｄｐｉｅｃｅｓａｎｄｅｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｄｉａｇｒａｍ

５　结　　论

从解析模型的角度出发，基于瞬时点热源三维

非稳态导热理论探讨了激光烧结三维非稳态温度场

的求解方法。根据工程塑料粉末的激光烧结特征，

对具有孔隙特性的粉末材料随温度变化的有效导热

系数和热扩散率进行了理论与实验相结合的探讨，

给出了热扩散率与烧结能量的关联式，并通过温度

场的模拟计算和实验研究，表明了模型计算与实验

的一致性。为激光烧结三维非稳态温度场的简化求

解提供了一种有效的方法，也为激光烧结工艺的进

一步优化提供可能。
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