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纯钨单层铺粉激光选区熔化/凝固行为
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摘要　为了满足纯钨块体激光选区熔化致密成型的要求,开展了纯钨基板/粉体单层激光熔化/凝固实验,探索了

参数窗口,观察了熔滴球化现象,并运用熔滴铺展/凝固竞争模型解释了球化机制.纯钨熔滴具有较高的粘度和表

面张力,铺展过程较慢,且钨的热导率和熔点较高,凝固过程十分迅速,熔滴来不及完成铺展而具有快速凝固球化

的倾向.增强基板/粉体对激光的吸收有助于提高熔滴峰值温度并延长凝固时间,从而减弱球化倾向.脉冲激光

作用下,相对于扫描速度,调整激光作用时间更加合理.当激光作用时间为３００μs时,由于平衡的熔滴体积和温度

梯度,可以形成较为良好的熔化轨迹.
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１　引　　言
受控核聚变被认为是可以最终解决人类能源及环境问题的最重要途径之一[１].受控核聚变最可能的实

现方式是一种环形磁约束聚变容器—托卡马克,如我国的全超导托卡马克(EAST)装置,国际上着力建设的

国际热核实验反应堆(ITER)装置等[２].偏滤器是托卡马克的关键组成部分,可以控制杂质和排除氦灰,更
重要地,可以排出边缘等离子体产生的热量,从而使内壁上热负载均匀化,避免热量局部集中.托卡马克偏

滤器要具备承受稳态热负荷３０MW/m２ 的能力热负荷３０MW/m２ 的能力,必须采用带有内部散热结构的

全钨偏滤器模块,因传统方法无法加工制备,需要研究新型制造工艺[３Ｇ５].
激光选区熔化(SLM)是一种基于粉床铺粉的增材制造技术[６Ｇ７].利用直径约为１００μm的微束激光快

速扫描、熔化预先铺设的粉体薄层,粉体受激光辐照区域发生熔化/凝固.通过重复逐层铺粉、逐层熔凝堆

积,可以成型任意形状高致密度三维零件.国内外对铝合金、钛合金、不锈钢、镍基合金等材料的激光选区熔

化成型研究较多且相对成熟[８Ｇ１１].但对难熔金属,尤其是钨,受其熔点、密度、热导率、熔体张力和粘度等固

有物理性能影响,成型过程中熔滴不稳定、球化现象显著、致密度不高、成型难度较大,国内外报道较少[１２].
为实现托卡马克全钨偏滤器模块增材制造的目标,本文在钨基板上单层铺粉,开展了单层激光熔化/凝

固实验,观察了钨熔体的铺展、凝固特性,探索了纯钨激光选区熔化的参数窗口.在此基础上,研究了纯钨激

光成型中的球化现象,并运用熔滴铺展/凝固竞争模型进行了机制分析,为下一步改进工艺措施、提高纯钨成

型致密度提供参考.

２　实验材料、设备与实验方法
２．１　实验材料

研究使用的钨基板为轧制纯钨板材,由安泰中科金属材料有限公司及中国科学院等离子体物理研究所

联合生产提供,钨纯度大于９９．９％.纯钨粉体由安泰科技难熔材料分公司提供,为非球形粉体(图１),粒径

分布d１０、d５０、d９０分别为９．０、１９．４、４８．２μm(Mastersizer２０００激光粒度仪,英国)[１３].

图１ (a)纯钨粉体形貌;(b)粒径分布

Fig敭１  a Morphologiesofpuretungstenparticles  b sizedistribution

２．２　实验设备

实验设备型号为RenishawAM２５０(英国),配备SPIredPOWER２００W光纤激光器,波长为１０７１nm,
光斑直径为７５μm,调制脉冲输出模式.可以调控的参数有激光功率、扫描行距、光斑点距、激光脉冲作用时

间以及扫描策略.由于采用脉冲输出模式,激光速度可以由光斑点距除以激光作用时间计算得到.

２．３　实验方法

纯钨基板的两种表面处理方式为:１)打磨抛光;２)可增强激光吸收能力的黑漆处理(主要成分为碳).铺粉

层厚度为３０μm,成型舱内经多次抽真空—氩气回填过程,初始氧含量降至１０－４(体积分数)以下.
采用打磨抛光纯钨基板时,固定激光功率为２００W,扫描间距为５０μm,光斑点距为５０μm.主要调整

激光作用时间为１００~９００μs,形成１７个不同激光作用时间的扫描区域,如图２所示.
采用表面黑漆处理纯钨基板时,固定激光功率为２００W,扫描间距为５０μm.主要调整光斑点距为

１０~５０μm,激光作用时间为２５０~３５０μs,形成２５个参数不同的扫描区域,如图３所示.
纯钨粉体熔化/凝固后的微观形貌特征采用TESCANMIRA３LMH扫描电子显微镜(捷克)观察.

０５０３００６Ｇ２
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图２ 打磨抛光基板的激光熔化实验参数设计

Fig敭２ Parametersforlasermeltingexperimentswithpolishedsubstrate

图３ 黑漆基板的激光熔化实验参数设计

Fig敭３ Parametersforlasermeltingexperimentswithblackpaintedsubstrate

３　实验结果与分析
３．１　抛光打磨钨基板

图４ 打磨抛光钨基板的激光单层熔化/凝固形貌

Fig敭４ Morphologiesofsinglelayerlasermeltingandsolidifyingwithpolishedsubstrate

激光束辐照于金属表面时,一般存在较为强烈的反射现象,金属对激光的反射能力与其所含的自由电子

密度有关.自由电子密度越大,电导率越大,反射本领越强.激光成型性能良好的钛合金,电导率约为

２．３８×１０６S/m,而难以激光成型的铝、铜、金、钨等金属的电导率分别为３．５×１０７、５．９６×１０７、４．１×１０７、

１．７９×１０７S/m(２９３K),比钛的电导率高一个数量级,说明这些金属对激光存在强烈的反射效应.

０５０３００６Ｇ３
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图４为采用抛光钨基板时激光单层扫描实验结果,激光功率为２００W,扫描间距为５０μm,光斑点距为

５０μm,激光作用时间为１００~９００μs,激光扫描速度为０．５~０．０６m/s,所有参数下钨粉熔化、凝固后的形貌

类似,均呈明显球化现象,说明此种实验条件(基板条件)下不能通过调整激光扫描速度(逐点作用时间)而抑

制球化.
图５为采用打磨抛光钨基板时激光单线扫描情况,随着激光逐点作用时间增长(激光扫描速度降低),球

化现象在一定程度上加剧,聚球直径可达２００μm左右,远大于初始粉体粒径,说明纯钨粉体在激光作用下

发生了熔化,但熔滴未在基板上很好铺展反而汇聚成球.这应与打磨抛光纯钨基板表面对激光的强烈反射

有关,此时激光功率并未被完全吸收,形成的熔池深度不足以使基板部分重熔而促进熔滴润湿、铺展和凝固

外延生长,因而熔滴在张力作用下因表面能减少而球化,后文将对此进行详细讨论.

图５ 打磨抛光钨基板的激光单线熔化/凝固形貌

Fig敭５ Morphologiesofsingletracklasermeltingandsolidifyingwithpolishedsubstrate

３．２　黑漆处理钨基板

为了提高激光吸收率而对钨基板表面进行黑漆处理,此时单层钨粉激光熔化/凝固实验结果如图６所示.

１)当光斑点距设置为１０μm,激光作用时间为２５０~３５０μs,激光扫描速度为０．０４~０．０２８m/s时,熔化

表面均出现明显球化现象,球形颗粒直径较小,弥散分布.

２)当光斑点距设置为２０μm,激光作用时间为２５０~３５０μs,激光扫描速度为０．０８~０．０５７m/s时,熔滴

球化现象也较为明显,但在３００μs条件下却表现出铺展行为.激光作用时间增加或者减少(偏离３００μs)都
会减弱熔滴铺展而加剧球化,这说明熔滴的铺展行为不仅与激光扫描速度相关,还受控于脉冲模式下的激光

作用时间.

３)当光斑点距设置为３０μm,激光作用时间为３００μs,激光扫描速度为０．１m/s时,熔滴铺展情况良好,
形成了明显的熔化轨迹和较为平整的凝固表面,如图７(a)所示.偏离这个时间窗口,熔化表面虽未明显球

化,但鼓包现象增多.

４)当光斑点距设置为４０μm,激光作用时间为３００μs,激光扫描速度为０．１３m/s时,熔滴铺展情况得到

显著改善,如图７(b)所示.激光作用时间为３２５μs,激光扫描速度为０．１２３m/s时,熔滴铺展也较好,说明光

斑点距增大后激光作用时间调整的容许窗口有所增大.

５)当光斑点距设置为５０μm,激光作用时间为２５０~３５０μs,激光扫描速度为０．２~０．１４m/s时,几乎都

可以形成较为明显的熔化轨迹,熔滴铺展良好,如图７(c)所示,这与图４所示的情况形成明显对比.但是当

激光作用时间小于３００μs时,由于激光扫描速度相对较快,在钨基板上形成了较大热裂纹,这也是后续钨块

体成型中需要着重解决的问题.
根据以上实验结果,钨熔滴球化的形成和抑制主要取决于两个因素:１)粉层/基板吸收的有效激光功率,

这对应于熔滴在激光作用下可以达到的峰值温度.只有在对激光有效吸收的前提下,调整其他激光参数才

０５０３００６Ｇ４
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图６ 表面黑漆处理钨基板钨粉激光单层熔化/凝固形貌

Fig敭６ Morphologiesofsinglelayerlasermeltingandsolidifyingwithblackpaintedsubstrate

有作用;２)激光作用时间,对应于熔滴在激光作用下处于峰值温度的时间和体积大小,这也将直接影响熔滴

铺展行为.由于所用激光为调制脉冲输出,熔滴的铺展、凝固对单个光斑作用下的激光作用时间更敏感.如

图７所示,在相同的激光作用时间(３００μs)下,采用不同的扫描点距３０、４０、５０μm,对应不同的扫描速度０．１、

０．１３、０．１６m/s,表面熔化质量均较优,说明熔滴铺展行为的调控不仅需要考虑扫描速度,而且要综合平衡选

择光斑点距和激光作用时间.

图７ 激光点距不同且激光作用时间为３００μs时熔化/凝固的扫描电子显微镜形貌

Fig敭７ Morphologiesofmeltingandsolidifyingwithexposuretimeof３００μsanddifferentpointdistancesby
scanningelectronmicroscopy

４　讨　　论
激光选区熔化的物理过程为:激光辐照金属粉末形成熔滴,熔滴在同种材料的基板上润湿铺展(同源润

湿)并凝固[１４Ｇ１５],形成搭接良好的相邻熔化轨迹和熔化层,层层堆积形成致密体.但是在实际成型过程中,熔
滴的铺展行为相当复杂,铺展过程既是毛细驱动力与惯性阻力竞争,也是铺展与高温度梯度下的快速凝固

竞争.
首先讨论毛细驱动力与惯性阻力竞争.假设熔滴在等温基板上铺展,其铺展行为可用无量纲数We(韦

伯数,用于描述驱动力)和Z(奥内佐格数,用于描述铺展阻力)进行分析[１６],其表达式为

０５０３００６Ｇ５
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We＝ρm
V２a
σ ~０, (１)

Z＝ μ
(ρmσa)１

/２＝０．００３９２, (２)

式中ρm 为熔体密度,V 为熔滴相对速度,a为液滴初始尺寸,σ为熔体表面张力,μ为熔体粘度.对于纯钨激

光选区熔化的情况,V ≈０,a≈１００μm(光斑尺寸),ρm＝１７６００kg/m３,σ＝２．３６１N/m,μ＝０．００８Pa/S.经

计算We≈０,说明铺展过程的重力影响可以忽略,主要由毛细力驱动;Z＝０．００３９２,说明铺展的主要阻力是

惯性作用.因此,完全铺展时间τspr和铺展速度Uspr可以计算为[１６Ｇ１７]

τspr＝ ρ
ma３

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

＝８６．３μm, (３)

Uspr＝
σ
ρma
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

＝１．１５m/s. (４)

　　如上,在等温基板和不考虑凝固的条件下,钨熔滴在经历一定长时间后可以在同种材料基板上良好铺展

(同源润湿).但激光选区熔化激光选区熔化成型中由于熔滴与基板存在较大温度梯度,熔滴的铺展和凝固

成为一种竞争性关系,如图８(a)所示.如果铺展过程快于凝固过程,熔滴可实现良好的润湿和铺展,出现相

互搭接良好的熔化轨迹.如果凝固过程优先于铺展过程,铺展界面被凝固约束,毛细驱动力丧失,则熔滴来

不及铺展而迅速凝固,呈明显球化现象,如图８(b)所示.凝固时间估算公式为[１７]

τsoli＝２
a２

３α
æ

è
ç

ö

ø
÷ln
T０－Tt
Tf－Tt

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中α为热扩散系数,T０ 为熔体温度,Tf为液固相线温度(无间隔),Tt为基板温度,其值为２８８K.不同熔

体温度T０ 下,纯钨熔滴的凝固时间τsoli如图８(c)所示. 可见,由于钨熔体本身的高密度、高张力和高粘度,
其铺展动力学行为受限,铺展速度较慢,铺展所需时间较长.此外,由于钨的熔点、热导率极高,激光热源移

走后熔滴凝固速度极快,凝固所需时间远远小于铺展所需时间.经计算,尺寸为１００μm的熔滴完全铺展需

要时间为８６．３μs,如果T０ 接近沸点时其凝固时间为４６μs,如果T０ 在钨熔点附近时其凝固时间仅为

７．６μs,说明液滴未完成铺展已经凝固,且液滴底部宽度小,呈明显的球化.

图８ (a)熔滴铺展/凝固竞争性关系;(b)熔滴形貌;(c)温度与熔滴凝固时间τsoli的关系

Fig敭８  a Competitiverelationshipofmoltendropletspreadingandsolidifying  b arresteddroplets 

 c calculatedsolidificationtimeτsoliplottedversustemperature

５　结　　论
激光选区熔化中,熔滴的铺展过程受毛细力控制,与表面张力、粘度等材料本征特性有关;熔滴的凝固过

程受温度梯度控制,与熔体/基底温度差、材料热导率有关.纯钨熔滴粘度和表面张力较高,流动性不佳,铺
展过程较慢;同时钨又具有较高的热导率和熔点(熔体/基底温度差),因此凝固过程十分迅速,钨熔滴来不及

完成铺展即具有快速凝固球化的倾向.
在抛光基板上,由于强烈反射作用使有效吸收激光能量较低,熔滴峰值温度较低,激光辐照结束后钨熔

滴将迅速凝固,球化倾向更加显著.经表面黑漆处理的基板由于激光能量吸收较为理想,通过综合调整激光

０５０３００６Ｇ６
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点距和激光作用时间可以抑制钨熔滴球化现象.
激光作用时间可以作为调控纯钨成型质量的关键参数,针对本文所用的设备、初始原材料和实验条件,

最佳值为３００μs左右.激光作用时间小于３００μs,激光速度过快,能量输入不足致使熔滴快速凝固球化;激
光作用时间大于３００μs,能量输入较高,激光熔池/熔滴体积增大,在惯性力和自身粘性力作用下熔滴铺展速

度进一步降低,加剧球化倾向.
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