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粉末分布对激光近净成形Al2O3陶瓷薄壁件表面
形貌的影响

马广义 王江田 牛方勇 孙 贝 吴东江
大连理工大学精密与特种加工教育部重点实验室 , 辽宁 大连 116024

摘要 采用同轴送粉激光近净成形系统，研究同轴送粉粉末分布特征，开展氧化铝(Al2O3)陶瓷薄壁件成形实验，结合

粉末分布密度函数分析光斑直径和激光功率对激光近净成形Al2O3陶瓷薄壁件表面形貌的影响。结果表明，同轴送粉

粉末成双重高斯分布，激光光斑大小影响光束直接辐照粉末量，进而影响薄壁件表面形貌，光斑大小与光束直接辐照

粉末量成高斯积分函数；增大激光功率可减弱高斯分布粉末对激光能量分布的影响，有利于获得较好的表面形貌，但

激光功率过大会导致薄壁件表面形貌变差；采用合理的工艺参数成形的 Al2O3陶瓷件相对密度可达 99.72%。
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Abstract Al2O3 thin- wall ceramic is formed by laser engineered net shaping and distribution of coaxial

powder is obtained using tapes. A function is found to be related to the distribution of powder density. Based

on this function, the influence of laser spot size and laser power on the surface morphology of thin-wall Al2O3

ceramic is analyzed. The results show that the distribution of coaxial feeding powder is in keeping with the

double Gaussian distribution. Laser spot size directly affects the powder utilization, and thereby affects the

surface morphology of thin-wall parts. There is a Gaussian integral function between the laser spot size and

the quantity of powder irradiated by laser beam. The results also demonstrate that high laser power can

weaken the influence of powder on laser energy distribution, which can improve the surface morphology of

thin-wall parts, but the surface morphology is bad if the laser power is too high. The relative density of the

Al2O3 ceramic is up to 99.72% with suitable process parameters.
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1 引 言
氧化铝(Al2O3)陶瓷具有抗腐蚀、耐高温、强度高、硬度高、绝缘性好等优点，在航空航天，军事国防，生物医

学等领域具有重要的应用价值 [1-3]。传统方法制备的陶瓷件内部组织疏松，机械力学性能较低，形状尺寸受模
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具限制，不能满足极端环境对陶瓷件的要求。激光近净成形技术是在激光多层熔覆技术的基础上发展起来的

一种激光直接成形技术，相比于传统加工方法，激光近净成形制备陶瓷件具有制造周期短、柔性化程度高、陶

瓷件内部组织致密、机械力学性能好等优点，对实现陶瓷材料在极端环境中的广泛应用具有重要意义 [4-6]。

在激光近净成形过程中，同轴粉末被激光束融化后凝固成形，激光与粉末相互作用直接影响成形过程

及成形件质量，通过控制激光工艺参数及其与粉末的相互作用过程可以获得良好的表面形貌和成形精度。

Pinkerton等 [7]通过模拟得到了同轴粉末流在不同位置的分布特征及激光穿过粉末流后的能量衰减曲线。席

明哲等 [8]模拟计算了金属粉末与激光束及激光熔池的能量交换，给出了加热粉末所用激光能量比例；杨洗陈

等 [9]用 Fluent进行粉末流温度场模拟，发现粉末流在聚焦位置温度最高；靳绍巍等 [10]研究发现存在基板时粉

末对激光的衰减作用较大；刘昊等 [11-12] 研究了粉末粒径、形状、密度和碰撞弹性恢复系数对粉末流汇聚的影

响规律，基于生死单元法计算了瞬态温度场及熔覆层几何形貌；吴东江等 [13]通过优化激光近净成形工艺参

数，得到了组织致密形貌良好的 ZrO2(质量分数为 13%)Al2O3陶瓷薄壁件。目前关于粉末流和激光工艺参数

的研究较为独立，关于粉末流的研究主要通过模拟讨论了粉末到达熔池前同激光的相互作用，而忽略了粉

末分布状态对成形过程和最终成形件的影响。针对上述问题，本文使用同轴送粉激光近净成形系统，采用

胶带法测量粉末分布特征，揭示同轴送粉条件下粉末分布规律，分析粉末分布特征对成形过程的影响，研究

激光光斑大小和激光功率对激光近净成形陶瓷薄壁件表面形貌的影响规律，并用排水法测量成形件密度。

2 实验方法与材料
实验使用 GSI Lumonics公司 JK1002连续 Nd:YAG激光器，最大输出功率为 1000 W，聚焦后最小光斑直

径为 0.6 mm，光束多模输出，配有同轴送粉喷嘴，通过送粉器输送粉末，成形过程示意图如图 1所示。选用热

膨胀系数与 Al2O3较为接近的 Ti-6Al-4V合金 (TC4)作为基板，尺寸为 150 mm×180 mm×9 mm，为保证基体表

面清洁及基体对激光的吸收效率，成形实验开展前对基板粗砂纸打磨，而后依次使用丙酮、乙醇、去离子水

清洗，最后干燥处理。所用 Al2O3粉末纯度大于 99.7%、粒度为 45~90 μm、形状为近球形，陶瓷粉末成形前进

行烘干，图 2所示为 Al2O3陶瓷粉末照片。

3 粉末分布特征
开展成形实验前采用胶带法对粉末的分布特征进行测量，具体步骤为在成形工作台上平铺一层 15 mm

宽胶带，胶带表面位于粉末流聚焦平面，通过测量粘在胶带表面的粉末量来分析焦平面粉末分布特征，送粉

实验中扫描速度 V=400 mm/min，送粉量 Q=1.4 g/min。为减少陶瓷粉末反射飞溅并尽可能与成形中粉末进入

熔池过程吻合，预先对胶带进行加热使其软化增加粘性。粉末分布特征与图像明暗程度具有相关性，把灰

度值当量作为相对粉末分布密度。实验使用白色 Al2O3陶瓷粉末，图像灰度值愈大，其亮度越高，即粉末密度

越大。测量发现，粉末呈现出中心密两端疏的对称分布。图 3为通过灰度值当量得到的相对粉末分布密度

及其拟合曲线，相对密度分布拟合曲线成双重高斯函数，函数表达如下：

图 2 Al2O3球形颗粒照片

Fig.2 Images of Al2O3 spherical particles
图 1 成形过程示意图

Fig.1 Schematic of laser forming
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式中 l为粉末位置，l=0代表喷嘴中心位置，即激光束中心位置。

文献 [14-15]表明同轴送粉粉末密度在自由喷射状态下符合高斯分布函数，而实际成形过程中粉末流受

到熔池的遮挡，对熔池表面的粉末分布产生较大影响 [10,16]。熔池的遮挡作用使输送气流流场在近熔池空间

产生扰动，直接影响了高速运动粉末在熔池表面的汇聚状态，最终导致粉末分布状态发生变化，这可能是粉

末在聚焦平面处形成如图 3所示的双重高斯分布特征的主要原因。

图 3 相对粉末分布密度

Fig.3 Relative powder distribution density

4 光斑直径对 Al2O3陶瓷薄壁件表面形貌影响
为研究激光光斑直径对陶瓷薄壁件表面形貌的影响，分别选取光斑直径 Df=0.6、1.5、2 mm，激光功率 P=

400 W，扫描速度 V=400 mm/min，送粉量 Q=1.4 g/min，Z轴提升量 ΔZ =0.15 mm，成形表面为粉末聚焦平面，直

接在 TC4基板上进行单道 40层 Al2O3陶瓷薄壁件激光近净成形实验。

图 4(a)为光斑直径 Df=0.6 mm时制备的高纯 Al2O3陶瓷薄壁件。本次实验为单道多层，薄壁件厚度即为

熔池宽度，由图 4可知，薄壁件壁厚为 2 mm，大于光斑直径，此时光束直接辐照粉末量约为 20%，而熔池范围

内粉末量约为 60%；成形件表面附着部分陶瓷粉末且出现两端高中间低的形貌特征。熔池宽度大于光斑直

径主要因为光束辐照区域在高能激光束作用下形成熔池，熔池内部强烈的对流作用使热量迅速向两侧传

导，扩大了实际熔池范围，导致熔池宽度大于光斑直径。同时，由于小尺寸光斑形成的熔池较小，熔池区域

以外大量未熔的陶瓷粉末与成形陶瓷件边缘接触机会增加，导致薄壁件侧壁粘附较多未熔颗粒；此外，熔池

区域相对粉末分布范围过小，大量未熔粉末与熔池的相互作用加速熔池冷却，使成形薄壁件两端机床加减

速阶段单位区域增加的熔融粉末迅速凝固，最终导致薄壁件出现两端变高的现象。

图 4(b)和图 4(c)分别为光斑直径 Df=1.5 mm和 Df=2 mm时制备的 Al2O3陶瓷薄壁件。图 4(b)可以看出，当光

斑直径为 1.5 mm时，薄壁件壁厚约为 3.6 mm，此时光束直接辐照粉末量约为 50%，而熔池范围内粉末量约为 85%，

同时表面附着极少量陶瓷粉末；从图 4(c)可以看出，激光光斑直径为 2 mm时，薄壁件壁厚约为 4.1 mm，此时光

束直接辐照粉末量约为 60%，而熔池范围内粉末量约为 92.5%，表面依然存在极少量陶瓷粉末。两种光斑直径

条件下成形的薄壁件顶部均出现两端低中间高的形貌特征，此外，随着光斑直径的增加，成形件表面裂纹逐渐

减少。这是由于随着光斑直径的增加，熔池区域覆盖了绝大部分粉末，使得未熔粉末的冲击对熔池冷却速率

影响较小，导致在薄壁两端机床加减速阶段单位区域增加的熔融粉末热积累效应增强，熔池冷却速度相对较

慢，熔融态陶瓷凝固前在重力驱动下向四周流动，最终导致成形件两端低中间高。另外缓慢的冷却速度及因

热积累效应较强而减小的温度梯度降低了凝固及冷却过程中的热应力，使成形件裂纹减少。

比较图 4(a)~(c)发现，随着激光光斑的增大，薄壁件壁厚增加，光斑直径与薄壁件厚度之间存在一定的函

数关系 [17]。设光斑直径为 x时，薄壁件实际厚度为 T(x)。由于实际成形中薄壁件厚度可以代表熔池宽度，因

此将±T(x)/2作为积分上下限对(1)式进行积分，即可得到光斑直径与熔池范围内粉末量的关系：
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式中 η(x) 为熔池范围内粉末量，x为光斑直径。

综上所述，通过增大激光光斑直径可以有效增加熔池范围内粉末量，减弱未熔粉末对熔池的冷却作用，

减少表面附着粉末，有利于提高薄壁件成形形貌。综合考虑表面形貌特征，应保证熔池范围内粉末量在

85%以上，激光光斑直径不应小于 1.5 mm。

图 4 不同光斑直径制备的 Al2O3陶瓷薄壁件

Fig.4 Al2O3 thin-wall samples formed with different laser spot diameters

5 激光功率对 Al2O3陶瓷薄壁件表面形貌影响
根据上述分析，选择光斑直径 Df= 2 mm进行单道 40层往复扫描实验，探究激光功率对 Al2O3陶瓷薄壁件

表面形貌的影响，其中激光功率 P=340~500 W、Q=1.4 g/min、V=400 mm/min、ΔZ =0.15 mm，成形表面为粉末

聚焦平面。由于成形 Al2O3薄壁件时可以得到黑色和白色两种样件，其中黑色样件裂纹较多，而白色样件质

量较好 [18]。因此为了获得白色 Al2O3薄壁件，在 TC4基板上预先熔覆 3 mm厚 Al2O3涂层，而后在 Al2O3涂层上

进行成形实验。

图 5(a)和 (b)分别为激光功率为 340 W 和 400 W 时制备的 Al2O3陶瓷薄壁件。可以看出，薄壁件顶部平整

性较好，表面粘结少量陶瓷粉末。由图 5(a)可知，功率为 340 W 时，成形件表面裂纹较多，均平行于沉积方

向，且中部存在长度较大的裂纹。相对于 340 W 时制备的薄壁件，400 W 时制备的薄壁件光洁程度更高，裂

纹条数和裂纹长度均有所减少，但成形高度略有降低。图 5(c)和 (d)分别为激光功率为 450 W 和 500 W 时制

备的Al2O3陶瓷薄壁件，可以看出薄壁件顶部平整性变差，但表面光洁，均未发现明显宏观裂纹。相对于 400 W
时制备的薄壁件，450 W和 500 W时制备的薄壁件成形高度下降明显，薄壁件顶部呈现圆弧状。

图 5 不同激光功率制备的 Al2O3薄壁件

Fig.5 Al2O3 thin-wall samples formed with the different laser powers
比较图 5(a)~(d)可知，随着激光功率增大，薄壁件表面光洁程度有所提高，宏观裂纹减少，但成形高度逐

渐降低。成形过程中激光束能量可分为两部分：一部分直接作用于粉末，使粉末温度升高甚至熔化；另一部

分用于维持熔池稳定。由于成形过程粉末满足双重高斯分布，而实验中激光束以多模输出，设激光束总能

量密度为 E0，与单位密度粉末相互作用后损耗的能量密度为 Epo，根据 (1)式可以得到激光束与粉末相互作用

后粉末分布范围内维持熔池稳定的能量密度函数 E(l)[如 (3)式所示]。图 6所示为激光束与粉末相互作用后

剩余能量分布趋势，发现激光束用于维持熔池稳定的能量分布呈现中间能量低两端能量高的特点，说明激

光束与粉末相互作用后，用于维持熔池稳定的能量已不满足均匀分布特征。当 P较低时，由于与粉末相互作

用后剩余的能量在薄壁件中心区域较小，使得熔池深度变浅且热积累效应较弱，结构整体在高温阶段冷却

速度较快，不利于应力的释放，导致最终形成如图 5(a)所示的薄壁件结构，此时薄壁件易产生裂纹；随着 P增
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大，用于维持熔池稳定的能量逐渐增大，即使在薄壁件中心区域能量密度较小，但由于总能量密度的增加，

依然使熔池深度逐渐增加、热积累效应逐渐增强，结构整体在高温阶段冷却速度变慢，熔化态陶瓷有足够的

时间在重力作用下向四周流动，有利于应力释放，最终造成 P越大，成形薄壁件顶端圆弧形态越明显、高度越

低、裂纹越少。
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图 6 激光束与粉末相互作用后能量分布趋势

Fig.6 Energy distribution after reaction between laser beam and powder
综上所述，认为激光束与同轴粉末相互作用后用于稳定熔池的能量呈现中间低两端高的分布特征，增

大激光功率可以减弱高斯分布粉末对激光能量分布的影响，有利于提高熔池的稳定性，减少成形陶瓷件裂

纹；但过大的激光功率会造成薄壁件高度明显降低，不利于保证薄壁件的高度尺寸精度和表面形貌，成形

Al2O3薄壁件时激光功率在 400~450 W较为合理。

6 成形陶瓷件相对密度
根据上述分析，实验选用 Df=2 mm、P=400 W、Q=1.4 g/min、V=400 mm/min、ΔZ =0.15 mm 进行 Al2O3陶瓷

薄壁件激光近净成形实验，采用排水法测量薄壁件体积密度。测量前使用金刚石线切割机将薄壁件切割为

规则样块并将切割面磨削后抛光，依次使用丙酮、乙醇、去离子水清洗并烘干。共制备样块 3块，每块测量 3
次，结果取平均值，测量数据如表 1所示。

表 1 Al2O3陶瓷薄壁件及原始陶瓷粉末密度

Table 1 Bulk densities of the original powder and Al2O3 thin-wall samples
Item

Bulk density /(g/cm3)
Relative density /%

Theory
3.990
100

Powder
3.973
99.57

Sample
3.979
99.72

由测量结果可知，激光近净成形 Al2O3陶瓷薄壁件相对密度可达 99.72%，高于原始粉末密度，接近 100%
理论密度，这是因为原始粉末中因含有气孔而密度较低，激光近净成形过程中粉末受激光束作用完全熔融，

粉末内气孔消除，凝固后形成高致密的冶金组织，致使成形件密度接近理论密度。由此可知，激光近净成形

制备的 Al2O3陶瓷内部为冶金结合，气孔等缺陷较少，组织致密度高。

7 结 论
1) 通过胶带法得到了同轴送粉条件下粉末流聚焦平面处粉末分布规律，发现粉末分布满足双重高斯分

布函数，并获得了粉末分布密度函数。

2) 发现激光束光斑大小与熔池范围内粉末量成高斯积分函数，通过增大激光光斑直径可以有效增加熔

池范围内粉末量，减弱未熔粉末对熔池的冷却作用，有利于提高薄壁件形貌并减少裂纹，成形时应尽量保证

熔池范围内粉末量在 85%以上，对应光斑直径不应小于 1.5 mm。

3) 激光束与同轴粉末相互作用后用于维持熔池稳定的能量呈现中间低两端高的分布特征，成形 Al2O3薄

壁件时激光功率在 400~450 W较为合理。
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4) 通过体积密度测量发现，采用合理的激光近净成形工艺可得到组织致密、内部缺陷较少以及相对密

度可达 99.72%的 Al2O3陶瓷薄壁件。
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