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基于数值仿真的Al２O３ 陶瓷激光选区熔化
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摘要　基于数值仿真和实验研究了 Al２O３ 陶瓷激光选区熔化(SLM)成形表面凝固组织的形成机理.结果表明:

Al２O３ 陶瓷SLM成形具备发生贝纳德Ｇ马兰戈尼表面失稳的条件,随着激光能量减小,对流接近稳态;基板预热能

够改变贝纳德Ｇ马兰戈尼对流状态;低激光功率、快扫描速度、低预热温度有助于形成稳态液体表面的层流流动.
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１　引　　言

陶瓷材料具有熔点和硬度高以及耐磨性、抗氧

化性、化学稳定性好等优点[１],但其加工比较困难,
磨削、车削、研磨、注浆、蚀刻等传统加工技术难以加

工复杂的高精度陶瓷零部件,这严重制约了陶瓷材

料在工业生产中的应用.激光选区熔化(SLM)技
术能够直接成形高精度的复杂零件,是高效、低成本

加工陶瓷零部件的潜在制造技术.目前,陶瓷SLM
技术刚刚起步[２Ｇ３],其成形机理及成形过程中的特殊

现象亟待解释.
本课题组在前期的研究中发现,在Al２O３ 陶瓷

材料SLM成形试件表面存在条状、胞状等凝固结

构[４],这种凝固结构与常见的 Al２O３ 晶粒不同,虽
然它们大小相近,但是这种凝固组织呈长条状,分布

有序,方向一致,长度相似.本课题组研究认为这是

０２０２００２Ｇ１
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熔池热毛细对流造成的一种对流快速凝固现象,并
分析了凝固界面流动形式与激光功率、扫描速度、预
热温度的关系.熔池对流是影响SLM 成形过程的

重要因素之一,由于流动对传热、传质的影响,熔池

对流驱动气泡在熔池内运动,影响熔池形貌[５],并进

一步影响试件的表面质量[６Ｇ７].

Takaichi等[８]、Cherry等[９]和 Kruth等[１０]在

CoＧCrＧMo、３１６L材料的SLM试件表面上也发现了

类似的微米级胞状组织结构,金属凝固组织通常比

陶瓷凝固组织更细小,且形态更多变.除长条状,六
角胞 状 组 织 也 较 为 常 见.Prashanth 等[１１]和 周

鑫[１２]认为该组织与传统工艺例如铸造形成的亚晶

粒在尺度、空间分布上不同,且具有流动特性,并与

贝纳德Ｇ马兰戈尼对流有关.此外,Prashanth等还

利用贝纳德Ｇ马兰戈尼失稳理论和颗粒聚集Ｇ结构形

成原理解释了金属复合材料亚稳态六角形细胞状结

构现象,提出了复合材料产生这种细胞结构的条件.
周鑫分析了现有合金实验中出现的胞状、伸长胞状

和条状组织的形成原因,认为微熔池非平衡快速凝

固与非线性热毛细对流存在相互耦合作用.
本文在上述研究的基础上,采用数值仿真方法,

研究了Al２O３ 陶瓷实验中出现的条纹凝固组织的

形成机理.

２　模型的建立及参数设置

２．１　数值仿真模型

建 立 长 方 体 模 型,其 尺 寸 为 １．６ mm ×
１．６mm×０．４mm,设置六面体网格,网格大小为

０．０２mm ×０．０２mm×０．０２mm,共有１２８０００个

单元.

SLM成形过程中的熔化凝固现象颇为复杂,整
个瞬态过程涉及热源、粉末、气氛环境之间的热传导

和热对流,以及凝固过程中的结晶潜热、熔池中因温

差造成的热毛细对流等现象.为了在不影响准确性

的前提下减小计算量,对模型做出以下基本假设:１)
汽化带来的能量变化相比热传导和热对流都很小,
所以忽略汽化;２)材料参数中的热导率、比热容、黏
度随温度变化,其他物理参数如表面张力梯度、密度

为常数;３)假设熔池自由表面固定,忽略材料熔化前

为浆料,不区分基板和粉体.

２．２　控制方程及相变潜热的计算

根据流体力学理论设置控制方程:能量方程、动
量方程、质量方程[１３].相变潜热 ΔH 影响 Al２O３
熔化凝固过程中的能量变化,可表示为

ΔH ＝βL, (１)
式中:β为流体分数;L 为熔化凝固潜热.

流体分数定义在液相温度与固相温度之间从０
到１均匀增长,即

β＝

０ T ＜Tsolidus

１ T ＞Tliquidus

T－Tsolidus

Tliquidus－Tsolidus
Tsolidus≤T ≤Tliquidus

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(２)
式中:T 为温度;Tsolidus为材料的固相温度;Tliquidus为

材料的液相温度.

２．３　初始化及边界条件

考虑到Al２O３ 陶瓷材料的激光束吸收长度数

量级较大,因此使用体热源,其热生成率q 的表达

式[１４]为

q(x,y,z)＝
P(１－R)
πω２􀅰γ

exp－
x２＋y２

ω２ －
z
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(３)
式中:x、y、z为坐标变量;P 为激光功率;R 为材料

反射率;ω 为激光束的半径,取０．０５mm;γ 为激光

吸收长度,取０．２mm.
初始温度应为环境温度T０,设置为

T(x,y,z,０)＝T０, (４)
在热源加载面上,除了热源输入外,还有 Al２O３ 陶

瓷粉末与气氛的热辐射、热传导.表达式为

－k∂T∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

z＝０
＝q－h(T－T０)－σeε(T４－T４

０),

(５)
式中:T 为温度;k 为热导率;q 为热流率;h 为对流

换热系数;σe 为玻尔兹曼常数;ε为材料的辐射率.
模型侧面的速度为零,故而其速度边界条件表

达式为

u＝v＝w＝０, (６)
式中:u 为X 方向的速度;v 为Y 方向的速度;w 为

Z 方向的速度.
模型侧面仅有陶瓷粉末与气氛的热传导,故而

其温度边界条件表达式为

－k∂T∂y ＝h(T－T０). (７)

　　温差导致表面张力差,表面张力差导致马兰戈

尼对流.马兰戈尼对流通过计算液体表面的切应力

τ来模拟,表达式[１５]为

τ＝
dσ
dT

ÑsT, (８)
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式中:dσ/dT 为表面张力梯度;ÑsT 为表面温度

梯度.

２．４　材料成分及物理参数

实验采用的Al２O３ 粉末成分如表１[１６]所示,粉

末形态呈不规则的片状结构,平均粒径为０．６２μm.
由于激光直接作用在粉末上会造成严重的飞溅现

象,故而本实验采用 Al２O３ 浆料进行SLM 成形实

验,水与粉末的比例１∶１.
表１　Al２O３ 的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofAl２O３

Composition Al２O３ Na２O Fe２O３ SiO２ MgO TiO２ CaO
MassFraction/％ Margin ０．０７７６ ０．０１２４ ０．０２３８ ０．０５２１ ０．００３５ ０．０１３６

　　仿真时采用纯Al２O３ 的物理参数,比热容C 和

热导率λ等参数的具体取值如图１、表２所示.

图１ Al２O３ 的比热容和热导率[１７]

Fig敭１ Specificheatcapacityandthermal
conductivityofAl２O３

表２　Al２O３ 的部分参数

Table２　PartparametersofAl２O３

Parameter Value
Absorptivity ０．０２８

Density/(kg􀅰m－３) ３９７０
Meltingpoint/K ２３２８

Surfacetensiongradient/

(N􀅰m－１􀅰K－１)
－８．２×１０－５

Latentheat[１８]/(J􀅰kg－１) １．１３７９×１０７

Laserspotsize/μm １００

　　当温度大于熔点时,Al２O３ 变成液体状,采用非

接触式载体技术测量的结果来计算 Al２O３ 的表面

张力σ和黏度η
[１９]:

σ(T)＝０．６４－８．２×１０－５(T－Tm), (９)

η(T)＝３．２exp４３．２×
１０３

RT
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式 中:Tm 为 熔 点;R 为 气 体 常 数

(８．３１J􀅰mol－１􀅰K－１).

２．５　仿真及实验工艺参数

采用南京理工大学自主研发的陶瓷材料SLM
实验平台进行实验.该设备配备了IPG公司生产

的单模连续型光纤激光器以及感应加热装置,如图

２所示.

图２ 陶瓷SLM成形实验平台[４]

Fig敭２ ExperimentalplatformforSLMformingofceramics

仿真和实验采用相同的工艺参数,激光扫描方

式为单向多道,具体参数值如表３所示.
表３　仿真及实验工艺参数

Table３　Simulationandexperimentprocessingparameters

Parameter Value
Laserpower/W １２０,１４０,１６０,１８０,２００

Scanningspeed/(m􀅰s－１) ６０,７０,８０,９０
Preheatingtemperature/K ４００,１０００

３　结果分析与凝固组织形成机理讨论

３．１　温度场与流场的仿真结果

图３(a)为激光功率P＝１４０W,扫描速度v＝
７０mm􀅰s－１,预热温度为４００K条件下仿真得到的

温度云图,扫描方向为Y 轴正向,此时激光扫描到

模型中间一道的最后一个载荷步,激光中心坐标为:

x＝０,y＝０．５４７４mm,z＝０.沿图中白色虚线将模

型切开,取左边部分,得到图３(b),可以清楚地看到

熔池内部的温度分布以及流场流动情况,试件上表

面的等温线呈彗星状,拖尾很长,截面整体前深后

浅.熔池表面液体从中心向外流动,然后顺着熔池

壁流到熔池底部,再从底部向上流到熔池表面,如此

循环.
图４(a)是在与图３相同的工艺参数和载荷步

下的仿真熔池形态图,图４(b)是试件的扫描电镜

图,其 中n 为 层 数 索 引.仿 真 得 到 的 熔 池 宽 为

７４．６μm,高 为 ８０．２μm;实 验 测 得 的 熔 池 宽 为

７３．１９μm,高为７５．３３μm.可见,实验与仿真得到

０２０２００２Ｇ３
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的熔池形态相似,表明仿真模型正确.从图４(c)、
(d)中可以发现,当激光功率为１４０W,扫描速度从

６０mm􀅰s－１增大到９０mm􀅰s－１时,粉末吸收的能量

逐渐减少,粉末熔化量急剧减少,熔池宽度从９５mm
减 小 到 １８ mm,熔 池 长 度 从 ５３６ mm 减 小 到

１３９mm.当扫描速度大于９０mm􀅰s－１时,熔池消

失;当激光扫描速度为９０mm􀅰s－１,功率从２００W
降低到１４０W 时,粉末吸收能量减少,熔池宽度从

９８mm减小到１８mm,熔池长度从７８５mm减小到

１３９mm.当激光功率低于１４０W时,熔池消失.

图３ 仿真结果.(a)总体温度场;(b)流场剖面图

Fig敭３ Simulationresults敭 a Overalltemperaturefield  b crossＧsectionalprofileofflowfield

图４ 仿真和实验中的熔池尺寸.(a)激光功率为１４０W,扫描速度为７０mm􀅰s－１时,熔池的形状和温度云图;(b)激光功率

为１４０W,扫描速度为７０mm􀅰s－１时,试件的SEM图[４];(c)激光功率为１４０W时,不同扫描速度下的熔池数值仿真

　　　　　　　　尺寸;(d)扫描速度为９０mm􀅰s－１时,不同激光功率下的熔池数值仿真尺寸

Fig敭４ Moltenpooldimensionsinsimulationandexperiment敭 a Geometryofmoltenpoolandtemperaturecloudmapforlaser

powerof１４０Wandscanningspeedof７０mm􀅰s－１  b SEMimageofspecimenforlaserpowerof１４０Wandscanning
speedof７０mm􀅰s－１  c moltenpoolsizesinnumericalsimulationfordifferentscanningspeedsbutsamelaserpowerof

１４０W  d moltenpoolsizesinnumericalsimulationfordifferentlaserpowersbutsamescanningspeedof９０mm􀅰s－１

　　根据以上仿真得到的温度场,对温度求导获得

任意一点的各方向的温度梯度值.在与图３、图４
相同的工艺参数、载荷步下,熔池表面中心 X 轴路

径上的温度梯度图如图５所示.根据计算结果可

知,与X 向的温度梯度Gx 以及Z 向的温度梯度Gz

相比,Y 向的温度梯度Gy 极小,可忽略不计.

３．２　实验结果

图６是不同工艺参数下试件的SEM扫描电镜

图,可见:随着能量密度I的增大,试件表面熔化得更

加彻底,出现了越来越明显的条状微观组织;当预热

温度为４００K时,激光功率越高,条状组织越明显;当
激光功率为１４０W时,扫描速度越慢,条状组织越明

０２０２００２Ｇ４
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图５ 当P＝１４０W,v＝７０mm􀅰s－１时,

z＝０、y＝０．５４７４mm路径上的温度梯度

Fig敭５ Temperaturegradientalongpathatz＝０and

y＝０敭５４７４mmforP＝１４０Wandv＝７０mm s－１

显.这种条纹组织分布均匀,与扫描方向垂直.
图７为２００W,９０mm􀅰s－１工艺参数下试件的

SEM扫描电镜图.其中:图７(a)为４００K预热温

度下的条状凝固组织;图７(b)为１０００K预热温度

下的指状凝固组织.

３．３　Al２O３ 陶瓷熔池对流对凝固组织的影响

熔池内的对流十分复杂,存在马兰戈尼对流[２０]

和贝纳德Ｇ马兰戈尼对流[２１].马兰戈尼对流由温度梯

度驱动,如图５所示,在熔池中部,极大的Gz 值使熔

池底部的液体向上流向表面;熔池边缘处的Gx 达到

最大值,此处产生的表面张力克服了黏度阻力,使熔

池表面的液体从熔池中心扩散流向熔池边缘;此时熔

池边缘压强大,底部压强小,故而熔池边缘的液体沿

熔池壁流向熔池底部,形成循环.该循环就是马兰戈

尼对流.与马兰戈尼对流不同,贝纳德Ｇ马兰戈尼对

流只发生在液体表面,有稳态和失稳两种状态.稳态

时,液体表面为层流流动且表面平整;失稳状态时,流
动复杂,液体表面出现六角形贝纳德花、指状流动的

贝纳德花、条状滚卷式对流[２２]等特殊的流动形式.
这两种对流共同存在时可形成闭合对流循环[２３].

图６ 不同工艺参数下试件的扫描电镜图

Fig敭６ SEMimagesofpartsfabricatedatdifferentprocessparameters

图７ 陶瓷试件表面的凝固组织[４].(a)条状组织;(b)指状组织

Fig敭７ Surfacesolidificationstructureontheceramicspecimen敭 a Stripystructure  b fingerＧshapedstructure

　　贝纳德Ｇ马兰戈尼对流形式与水平马兰戈尼数

Mhor、垂直马兰戈尼数 Mver密切相关,具体公式如

下[２３]

Mver＝
∂σ
∂T ΔTverdη－１χ－１, (１１)

Mhor＝
∂σ
∂T GxTd２η－１χ－１, (１２)

０２０２００２Ｇ５
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式中:∂σ
∂T

为表面张力温度系数;ΔTver为垂直方向

上的温差;d 为特征长度(液体层厚度);η 为动力黏

度;χ 为热扩散系数.
针对陶瓷SLM 成形实验中的熔池对流现象,

由仿真 获 得４００K 预 热 温 度、不 同 工 艺 参 数 下

Al２O３ 陶瓷材料SLM 成形温度云图和温度梯度曲

线,并计算了马兰戈尼数:液态 Al２O３ 的热扩散率

为１．０６×１０－６m２􀅰s－１,动力黏度为０．０３N􀅰s􀅰m－２.
以熔池中心(温度最高的节点)为交点画十字,在该

十字上共取１５个点,用仿真结果计算各个工艺参数

下的Mhor、Mver.计算出每个点的马兰戈尼数后,再
求平均值,表４为计算结果.

采用同样的计算方法,可以得到激光功率为

２００W,扫描速度为９０mm􀅰s－１时,不同预热温度下

的Mhor、Mver,如表５所示.

表４　不同激光功率及扫描速度下的 Mhor和 Mver

Table４　MhorandMverobtainedatdifferentlaserpowersandscanningspeeds

Parameter
１４０W,

６０mm􀅰s－１
１４０W,

７０mm􀅰s－１
１４０W,

８０mm􀅰s－１
１４０W,

９０mm􀅰s－１
１６０W,

９０mm􀅰s－１
１８０W,

９０mm􀅰s－１
２００W,

９０mm􀅰s－１

Mver ４７６．７ ４３３．１ ４０２．１ ３６４．９ ５２６．３ ６１２．７ ７５４．１
Mhor ９２．９ ９１．３ ９０．１ ８７．６ ９８．７ １０４．９ １１３．５

表５　不同预热温度下的 Mhor和 Mver

Table５　MhorandMverobtainedatdifferentpreheatingtemperatures

Preheatingtemperature/K ３００ ４００ ６００ ８００ １０００
Mver ７８５．２ ７５４．１ ７０３．２ ６４９．２ ５９４．６
Mhor １１９．５ １１３．５ １０５．３ ９７．６ ８２．７

　　根据 Mizev[２３]的观点,马兰戈尼数(M)数值决

定液体表面是否失稳以及液体表面的流动形式,如
图８所示.其中:SF表示稳态,即液体表面是平整

的;LR表示条状对流;DC表示流动的贝纳德花;它
们之间的转变是渐变的.条状对流方向与温度梯度

方向一致.

图８ 马兰戈尼数对流动形式的影响

Fig敭８ EffectofMarangoninumberonflowpattern

将表４、表５中的数据与图８结合,就可以得到

图９、１０,可知:Al２O３ 陶瓷SLM试件中具备发生贝

纳德Ｇ马兰戈尼表面失稳的条件.由图９(a)可知:当
激光功率为１４０W,扫描速度为６０mm􀅰s－１时,马兰

戈尼数落在条状对流区域;扫描速度越大,马兰戈尼

数越靠近稳态区,条纹对流愈发不明显,但始终落在

条状对流区域;当扫描速度为９０mm􀅰s－１,激光功

率为２００W 时,马兰戈尼数落在条状对流区域;随
着激光功率降低,条纹对流愈发不明显,但始终落在

条状对流区域.已知条状对流方向与温度梯度方向

一致,由于Y 向温度梯度可以忽略,温度梯度方向

为X 向,即与扫描方向垂直的方向,所以条纹的方

向与扫描方向垂直.以上结论与实验结果一致.分

析认为,熔池表面热端液体以滚卷形式流向冷端,从
冷端顺着熔池壁到达熔池底部又上升至热端,如此

循环,这种情况下流体向上流动处的液面拱起,出现

条状对流,由于凝固速率极快而被保留下来形成条

状凝固,具体的流动形式如图９(b)所示.
由图１０(a)可知:当预热温度为３００K时,马兰

戈尼数落在条状对流区域;随着预热温度升高,条状

凝固现象逐渐向流动的贝纳德花转变;当预热温度

为１０００K时,凝固组织完全变为流动的贝纳德花,
条纹方向与扫描方向垂直.以上结论与实验结果一

致.分析认为,与低的预热温度相比,在高的预热温

度下,熔池表面会形成流动的贝纳德花(指状凸起)
凝固组织,液体流动不到冷端,就在某处开始向下流

动,因此熔池的内部循环对流会比较为杂乱,具体流

动形式如图１０(b)所示.

　　以上由对流快速凝固形成的组织会对表面平整

度产生影响.由此,分析认为,对于 Al２O３ 陶瓷

SLM试件,高激光功率、慢扫描速度、高预热温度都

可能会导致失稳的贝纳德Ｇ马兰戈尼对流,从而导致

试件表面凹凸不平.因此,在选择这三个工艺参数

时,不仅要考虑粉末的充分熔化,以及避免球化、裂

０２０２００２Ｇ６
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图９ 不同激光功率及扫描速度下表面微观组织的预测结果.(a)熔池表面对流预测结果;(b)对应的流动形式图

Fig敭９ Predictionresultsofsurfacemicrostructureatdifferentlaserpowersandscanningspeeds敭

 a Predictionresultsofconvectiononmoltenpoolsurface  b correspondingflowpattern

图１０ 不同预热温度下表面微观组织的预测结果.(a)熔池表面对流的预测结果;(b)对应的流动形式图

Fig敭１０ Predictionresultsofsurfacemicrostructureatdifferentpreheatingtemperatures敭 a Predictionresultsof
convectiononmoltenpoolsurface  b correspondingflowpattern

纹等,还要考虑控制上述微观组织,低激光功率、快
扫描速度、低预热温度有助于避免失稳态贝纳德Ｇ马
兰戈尼对流.

４　结　　论

通过数值仿真计算获得了Al２O３ 陶瓷SLM 成

形的温度场和流场,并进一步计算了不同工艺参数

条件下的马兰戈尼数,结合实验研究阐明了 Al２O３
陶瓷SLM成形表面凝固组织的形成机理,获得以

下结论:

１)Al２O３ 陶瓷SLM 成形具备发生贝纳德Ｇ马
兰 戈 尼 表 面 失 稳 状 态 的 条 件,当 扫 描 速 度 为

９０mm􀅰s－１、激光功率为１４０~２００W 时,或者扫描

速度为６０~９０mm􀅰s－１、激光功率为１４０W 时,发
生条状滚卷式对流.随着激光能量减小,马兰戈尼

数逐渐靠近稳态区,条状滚卷式对流逐渐减弱.

２)基板预热能够改变贝纳德Ｇ马兰戈尼对流状

态,随着预热温度升高,条状滚卷式对流逐渐向流动

的贝纳德花转变.

３)低激光功率、快扫描速度、低预热温度有助

于避免失稳态贝纳德Ｇ马兰戈尼对流.
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