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医用Ti/HA激光沉积过程中的粉末分离
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摘要 针对激光熔覆过程中两种粉末混合喷射后实际成分与设计成分偏差的问题,设计了钛(Ti)/羟基磷灰石

(HA)粉末收集实验,该实验将未分离粉末宽度作为成分评价标准;然后基于响应曲面法建立了未分离粉末宽度与

激光工艺参数之间的数学模型;通过对回归模型求极值,确定合理的工艺参数,抑制了激光沉积过程中粉末成分偏

差现象。实验结果表明:离焦量对Ti/HA粉末分离的影响最大,其次是扫描速度,送粉率对预混合粉末分离的影

响最小;未分离粉末宽度随着离焦量的增大而呈现先增大后减小的趋势,并随着扫描速度的增大而减小;当离焦量

为-3~-1.5
 

mm,扫描速度为0~4
 

mm·s-1时,未分离粉末宽度较大,该范围内的工艺参数有利于改善Ti/HA
生物医学材料成分配比不准确的问题。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

the
 

titanium
 

 Ti  hydroxyapatite
 

 HA 
 

powders
 

collection
 

experiment
 

was
 

designed
 

using
 

the
 

unseparated
 

powders
 

width
 

value
 

as
 

the
 

component
 

evaluation
 

standard
 

to
 

overcome
 

the
 

problem
 

of
 

deviation
 

between
 

the
 

actual
 

composition
 

and
 

the
 

designed
 

composition
 

after
 

the
 

two
 

powders
 

are
 

mixed
 

and
 

sprayed
 

in
 

the
 

laser
 

cladding
 

process 
 

Based
 

on
 

the
 

response
 

surface
 

method 
 

the
 

mathematical
 

model
 

between
 

the
 

width
 

of
 

the
 

unseparated
 

powders
 

and
 

process
 

parameters
 

of
 

the
 

laser
 

was
 

established 
 

Through
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

extreme
 

value
 

of
 

the
 

regression
 

model
 

and
 

determination
 

of
 

the
 

reasonable
 

process
 

parameters 
 

the
 

powders
 

composition
 

deviation
 

in
 

the
 

laser
 

deposition
 

process
 

was
 

inhibited 
 

The
 

experimental
 

results
 

reveal
 

that
 

defocusing
 

distance
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

Ti HA
 

powder
 

separation 
 

followed
 

by
 

the
 

scanning
 

speed
 

and
 

powder
 

feeding
 

rate 
 

The
 

unseparated
 

powders
 

width
 

initially
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

defocusing
 

distance 
 

meanwhile 
 

it
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

scanning
 

speed 
 

Moreover 
 

when
 

the
 

defocusing
 

distance
 

is
 

-3
 

mm
 

to
 

-1 5
 

mm
 

and
 

the
 

scanning
 

speed
 

is
 

0
 

to
 

4
 

mm·s-1 
 

the
 

width
 

value
 

of
 

the
 

unseparated
 

powders
 

is
 

large 
 

and
 

the
 

process
 

parameters
 

in
 

this
 

range
 

help
 

to
 

improve
 

the
 

inaccurate
 

composition
 

raio
 

of
 

Ti HA
 

biomedical
 

materilas 
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1 引  言

随着人口老龄化日趋严重以及疾病、交通事故、
运动创伤等的频繁发生,硬组织修复问题随之增加。
接骨板是目前硬组织最常见的固定修复零件。近年

来,研究人员在激光熔覆制备多孔材料、生物陶瓷涂

层等医用材料方面进行了深入研究[1-3],其中钛合金

接骨板在临床上应用得最为广泛[4]。然而,钛合金

是典型的生物惰性材料,生物相容性差,易引发无菌

性松动失效。以激光沉积技术制备的钛/羟基磷灰

石(Ti/HA)梯度仿生材料具有优良的力学性能和

生物活性,已成为当前临床医学和生物制造领域的

1202001-1



中   国   激   光

研究热点[5-8]。
基于多粉筒实时混合的光内同轴送粉式激光沉

积工艺(即利用多粉筒实时送粉),可任意改变材料

配比,实现个性化定制,被认为是梯度仿生材料最理

想的制备方法。然而,众多学者忽略了高速送粉带

来的成分偏差问题。为此,美国 Missouri大学的Li
等[9-10]研究了不开激光下混合Cu粉和Al粉经粉管

高速喷射后的粉末分离现象,并基于两种粉末的颜

色,提出了粒度分布优化方法;他们发现,通过对粉

末粒径进行优选,可在一定程度上抑制粉末的分离。
由气固两相动力学模型可知,密度不同、颗粒直径不

同的Ti粉和HA粉,经粉管高速喷射后,会产生粉

末分离,导致成分偏差。在众多的激光工艺参数中,
激光功率是激光束能量高低的表征,不会引起成分

偏差,对混合粉末配比几乎没有影响。西北工业大

学凝固技术国家重点实验室的郑星等[11]和美国

Clemson大学的Yan等[12]均证实了这一现象。
然而,HA粉末的密度小,经激光沉积粉管高速

喷射后易发生团聚或反弹,使得材料的实际配比难

以精准控制。因此,如何快速、精确地测得混合粉末

的实际质量配比,是制约当前 Ti/HA粉末应用的

突出难题。为此,本文提出了一个反映粉末分离程

度的评价标准(未分离粉末宽度),并设计了Ti/HA
粉末收集实验。然后通过响应曲面法建立了未分离

粉末宽度与激光工艺参数之间关系的数学模型,并
基于求解数学模型极值的方法得出了有利于粉末配

比准确的最佳的激光工艺参数,从而在一定程度上

抑制了医用Ti/HA材料在激光沉积过程中实际配

比不准确的问题。

2 实验过程

2.1 材料准备

本实验采用徐州博冠焊材有限公司生产的球形

Ti粉和西安通泽生物科技有限公司生产的 HA粉,

Ti粉的粒径为38~147
 

μm,HA粉的粒径为9~
80

 

μm。两种粉末的形貌如图1所示,两种粉末的

主要化学成分如表1~2所示。用电子天平按1∶1
的质量比称取Ti粉和 HA粉,然后将两种粉末置

于真空干燥箱中,设置干燥箱的温度为100
 

℃,干燥

时间为3
 

h;将干燥后的两种粉末倒入QM-3SP4行

星式球磨机进行机械混合,调整球磨机的转速为

250
 

r·min-1
 

,混合时间为3.5
 

h。

图1 粉末形貌图。(a)
 

HA粉;(b)
 

Ti粉

Fig 
 

1 Morphologies
 

of
 

powders 
 

 a 
 

HA
 

powders 
 

 b 
 

Ti
 

powders

表1 HA粉的主要化学成分

Table
 

1 Main
 

chemical
 

composition
 

of
 

HA
 

powders

Element Mass
 

fraction
 

/%
Ca 24.5
P 10.8
Pb 0.0005

Ph(1.0%
 

solution
 

water) 6.94
As 0.003
Cd 0.016

2.2 实验设备

采用上海新力机器厂生产的增减材成形设备进

行实验,该设备配备了最大功率为1200
 

W 的光纤

激光器、DPSF-2双管载气送粉器和 UCP600机床,
采用iTNC

 

530数控操作系统调控激光工艺参数。

表2 Ti粉的主要化学成分

Table
 

2 Main
 

chemical
 

composition
 

of
 

Ti
 

powders

Element Mass
 

fraction
 

/%
Ti 99.8
Fe 0.02
Si 0.0175
Al 0.0125
C 0.02
N 0.0325
O 0.35
H 0.182
Cl 0.18

此外,成形设备采用了图2所示的中空环形激光光

内同轴送粉系统,以保证混合粉末的垂直输送。
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图2 光内同轴送粉技术示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

coaxial
 

light
 

feeding
 

technology

  稀有气体气管分两路,一路接入送粉器作为送

粉载气,另一路则接入激光头作为保护气。粉末收

集设备如图3所示。采用Zesis
 

EVO18扫描电子

显微镜(SEM)观察粉末的形貌,采用扫描电子显微

镜附带的能谱仪(EDS)分析实验中收集到的粉末的

元素分布特征。

图3 粉末收集设备实物图。(a)整体图;(b)局部放大图

Fig 
 

3 Physical
 

diagrams
 

of
 

powders
 

collection
 

equipment 
 

 a 
 

Overall
 

view 
 

 b 
 

enlarged
 

view

2.3 实验设计与粉末收集

本文采用响应曲面法进行实验设计。如表3所

示,本文以离焦量(hD)、扫描速度(vS)和送粉率

(rF)作为因素,以未分离粉末宽度(WUP)为目标响

应值,设计三因素三水平Box-Behnken实验。本文

没有将激光功率这一重要因素加入因素表中,是因

为本课题组在Ti/HA的熔覆研究中发现,激光功

率的改变并不会引起元素质量配比的变化。
表3 粉末分离因素水平表

Table
 

3 Variables
 

and
 

levels
 

of
 

powders
 

separation

Variable
Level

 

of
 

input
 

variables
-1 0 1

hD
 /mm -3 -1.5 0

vS
 /(mm·s-1) 2 4 6

rF /(r·min-1) 2 3 4

  在相同的离焦量和扫描速度下,以不同的激光

功率对90%Ti+10%HA(质量分数)粉进行单道熔

覆,然后采用EDS对熔覆试样进行面扫描,扫描结

果如图4所示。从图4中可以看出,尽管激光功率

发生了改变,但整体的元素成分并未发生变化,尤其

是作为主元素的 Ti元素,其质量分数一直维持在

92%左右。
粉末收集的实验流程如下:先将纯 HA粉倒入

3D打印送粉器的料斗中;然后在亚克力板上贴上双

面胶,将无色透明的环氧树脂A、B胶按2∶1的体积

比倒入透明的一次性塑料杯中并混合均匀,然后将

其均匀地涂抹在双面胶表面;将涂覆环氧树脂的亚

克力板放置于3D打印工作台上,打开送粉器,关闭

激光器,设置收集 HA粉的激光参数,按设定轨迹

收集粉末,如图5所示;待环氧树脂固化后,根据实

验序号采用同样的方法收集Ti/HA混合粉。采用

EDS对每次收集的粉末样品进行面扫描。
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图4 在不同的激光功率下,90%Ti+10%HA单道熔覆试样的面扫描结果(离焦量和扫描速度相同)。
(a)

 

400
 

W;(b)
 

600
 

W;(c)
 

800
 

W;(d)
 

1000
 

W
Fig 

 

4 Map
 

scanning
 

of
 

single-pass
 

cladded
 

90%Ti+10%HA
 

samples
 

at
 

same
 

defocusing
 

amount
 

and
 

scanning
 

speed
and

 

different
 

laser
 

powers 
 

 a 
 

400
 

W 
 

 b 
 

600
 

W 
 

 c 
 

800
 

W 
 

 d 
 

1000
 

W

图5 粉末收集示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

powders
 

collection

图6 粉末的能谱面扫描图。
 

(a)
 

HA粉末的Ca元素面扫描图;(b)
 

Ti/HA混合粉末的Ti元素与Ca元素面扫描合成图

Fig 
 

6 Map
 

scanning
 

images
 

of
 

powders 
 

 a 
 

Ca
 

element
 

map
 

scanning
 

image
 

of
 

HA
 

powders 

 b 
 

Ti
 

and
 

Ca
 

elements
 

map
 

scanning
 

composite
 

image
 

of
 

Ti HA
 

powders

  采用上述方法获得的 HA粉和Ti/HA混合粉

的能谱面扫描结果如图6所示。
由图6可以看出,粉末大致可以分为三类。

第一类是呈离散分布的不规则的大颗粒团聚

体。该类粉末的数量少,分布随机性大,质量占比

大,如图7所示。根据这类粉末的不规则形状,按不
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规则形状的内接外切圆直径逐个进行测量,然后根

据公式m*
HA=
4πρHA

3 ∑
n

i=1

B3
i

20003
计算该类粉末的质量,

其中ρHA 为 HA粉末的松装密度,n 为统计粉末颗

粒的个数,Bi 代表混合粉末能谱图中HA粒子的测

量直径。

图7 HA粉末粒径分布图

Fig 
 

7 Particle
 

size
 

distribution
 

map
 

of
 

HA
 

powders
第二 类 是 均 匀 分 布 的 细 颗 粒 (粒 径 小 于

20
 

μm)。该类粉末均匀分布,但质量占比小,如图7
所示。可基于流体分布原则计算该类粉末的平均质

量m'HA。
第三类是离散分布的球状颗粒。逐个测量球状

颗粒的直径,随后用球的体积公式计算其质量,计算

公 式为mTi=
4πρTi

3 ∑
n

i=1

A3
i

20003
,其中ρTi为Ti粉末的

松装密度;Ai 代表混合粉末能谱图中Ti粒子的测

量直径。
由该批次 HA粉末粒径的分布结果(图7)可

知:粒径小于20
 

μm的粒子众多,但质量占比仅为

26%;粒径大于20
 

μm的 HA粒子少,但质量占比

高达74%。因此,为在统计准确的前提下尽可能减

少逐个测量直径的工作量,本文将 HA粉末粒径的

临界值设定为20
 

μm。
基于上述原则,最终混合粉末中 Ti粉和 HA

粉的实际配比为

η=
mTi

mHA
=

mTi

m*
HA+m'HA

=

4π
3ρTi∑

n

i=1

A3
i

20003

4π
3ρHA∑

n

i=1

B3
i

20003
+m'HA

,

(1)
式中:mTi 代表 Ti/HA混合粉末样品能谱图中 Ti
粒子的总质量;mHA 代表Ti/HA混合粉末样品能

谱图中HA粒子的总质量;m'HA 代表 HA粉末能谱

图中粒径小于20
 

μm的HA粒子的平均质量。
为精确描述粉末分离现象,本文提出了未分离

粉末宽度的概念。如图8所示,将未分离的粉末样

品沿粉末样品宽度WP 划分成五等份,在五等份的

每个区域中随机选取2个视场进行能谱面扫描,根
据能谱面扫描图按上述粉末统计原则,计算每个区

域Ti粉末和HA粉末的质量配比η。

图8 粉末样品。(a)(c)粉末轨迹;(b)(d)粉末区域划分

Fig 
 

8 Powders
 

sample 
 

 a  c 
 

Powders
 

trajectory 
 

 b  d 
 

powders
 

partition
 

region

  图9为粉末样品中心Ti粉和 HA粉的质量配

比。从图中可以看出:Ti粉和HA粉的质量配比接

近原始配比,大致在0.8~1.2之间,因此将中心区

域的质量配比范围作为评估粉末分离的依据,即在
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该配比范围内的粉末未发生分离,否则发生分离。
最终确定未分离粉末宽度WUP=nWP/10(n 表示粉

末样品中未分离粉末在视场中的个数),实验结果如

表4所示。

图9 Ti/HA粉末样品中心区域Ti粉和 HA粉的质量配比分布图。(a)随机视场1;(b)随机视场2
Fig 

 

9 Mass
 

ratio
 

distribution
 

maps
 

in
 

the
 

central
 

region
 

of
 

Ti HA
 

powders
 

sample 

 a 
 

Random
 

field
 

of
 

view
 

1 
 

 b 
 

random
 

field
 

of
 

view
 

2

表4 Box-Behnken实验设计排序和结果

Table
 

4 Box-Behnken
 

design
 

sequencing
 

and
 

results

No. hD
 /mm

vS
 /

(mm·s-1)
rF /

(r·min-1)
WP

 /mmWUP
 /mm

1 -3 2 3 15 2WP/5
2 0 4 4 16 0
3 0 2 3 20 0
4 -3 4 2 19 3WP/10
5 -1.5 4 3 21 WP/2
6 -1.5 6 2 18 0
7 -1.5 2 4 21 3WP/5
8 -1.5 6 4 20 WP/5
9 -1.5 4 3 21 WP/2
10 -1.5 4 3 21 WP/2
11 -3 6 3 21 0
12 -1.5 2 2 18 4WP/5
13 -1.5 4 3 21 WP/2
14 -3 4 4 19 2WP/5
15 0 6 3 18 0
16 -1.5 4 3 21 WP/2
17 0 4 2 20 WP/10

3 结果与讨论

3.1 基于极值法的工艺参数优化模型

在优化激光工艺参数前,进行了 Ti/HA混合

粉末的手动铺粉实验。图10(a)、(b)分别为粉管送

粉和手动铺粉粉末样品的SEM 形貌以及Ti和Ca
元素的面扫描图。通过对比两种粉末样品的SEM
图可以发现,手动铺粉粉末的数量更多,且粉末的球

形度更完整,粉末颗粒被环氧树脂包裹的情况不多。
计算两种粉末样品中Ti与 HA粉末颗粒的质量配

比,其中粉管送粉粉末中Ti与 HA粉末颗粒的质

量配比为0.66,手动铺粉粉末中Ti与 HA粉末颗

粒的质量配比为0.97。可见,手动铺粉粉末中 Ti
与HA粉末颗粒的质量配比更接近于1,这说明混

合粉末中Ti和HA粉末的质量配比确实受气固流

的影响而发生了偏差。由此可以得出,激光工艺参

数确实会影响Ti/HA混合粉末的分布,需要对工

艺参数进行优化。

图10 Ti/HA混合粉末样品的SEM形貌以及Ca和Ti元素的面扫描图。(a)粉管送粉;(b)手动铺粉

Fig 
 

10 SEM
 

morphologies
 

of
 

Ti HA
 

powders
 

and
 

map
 

scanning
 

images
 

of
 

Ca
 

and
 

Ti
 

elements 

 a 
 

Powders
 

tube
 

feeding 
 

 b 
 

manual
 

powders
 

laying
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  根据实验方案得出未分离粉末宽度后,将其代

入 Minitab生成二次回归模型,模型公式为

WUP=a1+a2hD+a3vS+a4rF+
a5h2

D+a6v2
S+a7r2F+a8hDvS+

a9hDvS+a10vSrF, (2)
式中:a1=4.9,a2=-10.11,a3=1.84,a4=
-2.34,a5=-2.87,a6=-0.63,a7=-0.21,

a8=0.5,a9=-0.65,a10=0.725。
在分析激光工艺参数对未分离粉末宽度的影响之

前,先进行主效应分析。将其他两个因素固定在零水

平上,得到离焦量、扫描速度和送粉率的单因素模型为

WUP=1.97-2.87h2
D-10.06hD

WUP=7.62-0.63v2
S+3.23vS

WUP=7.89-0.21r2F+1.54rF








 。 (3)

  由图11可知,在同一过程参数的单因素模型

中,离焦量曲线最为陡峭,送粉率曲线最为平缓。这

说明离焦量对未分离粉末宽度的影响最大,其次为

扫描速度,送粉率对未分离粉末宽度的影响最小。
表4表明,同一送粉率下未分离粉末宽度有所

不同,故将送粉率rF 设为3
 

r·min-1(送粉率为

3
 

r·min-1时未分离粉末样品数量最多且数学模型

中系数a7 的绝对值最小),从而得出数学模型为

WUP=b1+b2hD+b3vS+b4h2
D+b5v2

S+b6hDvS。
(4)

图11 粉末分离模型的主因素图

Fig 
 

11 Main
 

factor
 

diagram
 

of
 

powders
separation

 

model

  为进一步得出抑制粉末分离适宜的激光工艺参

数,对(4)式关于hD、vS 求偏导,得出的二元一次方

程组为

b2+2b4hD+b6vS=0
b3+b6hD+2b5vS=0 , (5)

式中:b1=-4.01,b2=-12.06,b3=4.02,b4=
-2.87,b5=-0.63,b6=0.5。从 而 解 得 hD=
-1.89

 

mm,vS=2.42
 

mm·s-1,WUP(max)=12.24
 

mm
(离焦量与扫描速度均在实验设计参数范围内)。

图12为Ti/HA混合粉未分离粉末宽度与离焦

量、扫描速度数学模型的等效应图和三维曲面图。从

图12中可以看出,当离焦量为-3~-1.5
 

mm,扫描

速度为0~4
 

mm·s-1时,未分离粉末的宽度较大。

图12 未分离粉末宽度与离焦量、扫描速度关系的效应图和三维曲面图。(a)效应图;(b)三维曲面图

Fig 
 

12 Effect
 

graph
 

and
 

three-dimensional
 

surface
 

diagram
 

of
 

the
 

relation
 

between
 

unseparated
 

powders
 

width
and

 

defocusing
 

distance
 

and
 

scanning
 

speed 
 

 a 
 

Effect
 

graph 
 

 b 
 

three-dimensional
 

surface
 

diagram

3.2 扫描速度对混合物粉末质量配比的影响

由3.1节可知较低的扫描速度有利于抑制粉末

分离现象。图13所示为粉末轨迹的光学照片,图

13(a)对应的扫描速度为2
 

mm·s-1,粉末分布相对

均匀,未分离粉末宽度较大,为14.4
 

mm;图13(b)
对应的扫描速度为6

 

mm·s-1,粉末轨迹呈现出中

间白两侧黑的现象,且未分离粉末的宽度为0
 

mm。

图13的实验现象表明,扫描速度会影响未分离

粉末的宽度。粉末轨迹呈现出的中间白两侧黑的现

象可能与两种粉末在空气中的流动轨迹、载粉气的

推动力以及粉末自身重力有关,但由于实验设置的

载粉气流量相同,故推测较大的扫描速度以及两种

粉末颗粒的加速度差异可能是造成该现象的主要

原因。
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图13 粉末轨迹。(a)
 

vS=2
 

mm·s-1;(b)
 

vS=6
 

mm·s-1

Fig 
 

13 Powders
 

trajectory 
 

 a 
 

vS=2
 

mm·s-1 
 

 b 
 

vS=6
 

mm·s-1

图14 低扫描速度和高扫描速度下预混合粉末降沉示意图。(a)低扫描速度;(b)高扫描速度

Fig 
 

14 Schematics
 

of
 

pre-mixed
 

powders
 

settling
 

process
 

at
 

low
 

and
 

fast
 

scanning
 

speeds 

 a 
 

Low
 

scanning
 

speed 
 

 b 
 

fast
 

scanning
 

speed

  在拉格朗日参考系中对粒子上的力平衡进行积

分,可以解决涉及分散粒子相对轨迹的气体粒子的

流动问题。每个粒子的动态控制方程[13]为

dx
dt=up, (6)

dup

dt =
18μ
ρpd2

p

CDRe
24

(u-up)+
g(ρp-ρ)

ρp
,(7)

式中:up 为粉末的进料速度;ρp 为粉末的密度;dp

为粉末颗粒的直径;u 和ρ 为辅助气体的流速和密

度;μ 为粉末在辅助气体中的黏度;Re 为粉末在送

粉管中的雷诺数;CD 为阻力系数;g 为重力加速度。
在激光送粉过程中,辅助气体的流速远远大于

粉末的进料速度[14],即u≫up,辅助气体的密度远

小于粒子密度,即ρ≪ρp。Ti粉末为球形粒子,根据

球形粒子阻力系数[15],计算得Ti粉的阻力系数为

0.4;HA粉混合后呈非球态,根据非球形粒子阻力系

数[16-18],计 算 得 HA 粉 的 阻 力 系 数 为1.35。Pan
等[18]研究后认为金属粉末在激光喷嘴中的雷诺数为

7400。Ti的密度约为 HA的1.3倍,Ti粉的平均粒

子直径约为 HA粉末的的2.5倍,Ti粉在激光喷头

中的雷诺数约为 HA粉末的3.25倍,因此 HA粉的

雷诺数为2277。常温下氩气的黏度为22.624
 

Pa·s,
最终计算得Ti粉末粒子的加速度为aTi=0.9u+g,

HA粉末粒子的加速度为aHA=41.17u+g,氩气在

喷管中的流速u>0,因此aHA≫aTi。这说明 HA粉

会先于Ti粉降沉至环氧树脂表面。
在相同的质量下,HA粉末的颗粒数会远多于

Ti粉末的颗粒数。如图14所示,过多的 HA粉末
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会在粉末轨迹表面发生碰撞并反弹。从图13所示

的粉末收集实物图中可以看出,在亚克力板表面粉

末轨迹以外的区域并未发现过多残余的 HA粉,但
在工作台表面出现了大面积的白色区域。这就证明

了粉末粒子间发生了反弹而非被辅助气体吹散。假

设图 中 激 光 头 的 运 动 行 程 相 同,当 扫 描 速 度 为

2
 

mm·s-1时,激光头的运动行程短,导致起始位置

处激光头喷出的 HA 粉的抛物线运动行程较短,

HA粉能够及时与终点位置激光头喷出的粉末汇

聚;而当扫描速度为6
 

mm·s-1时,激光头的运动行

程较长,导致起始位置处喷出的 HA粉末结束抛物

线行程后来不及与终点位置的粉末汇聚,HA粉末

则覆盖在混合粉末的表面,导致粉末轨迹呈现中间

白两侧黑的现象。
对不同扫描速度下的粉末样品进行微观形貌观

察,图15(a)、(b)为不同扫描速度下Ti/HA粉末的

能谱面扫描图。比较两图可以发现:扫速速度为

4
 

mm·s-1时能谱面扫描图中的Ti粉颗粒数明显多

于扫描速度为6
 

mm·s-1时的Ti粉颗粒数。通过统

计能谱面扫描图中两种粉末颗粒的数量计算两种粉

末的质量配比。当扫描速度为4
 

mm·s-1时,Ti粉

与HA粉的质量配比为1.12,与原始配比1相近;
当扫描速度为6

 

mm·s-1时,Ti粉与 HA粉的质量

配比为0.55,与原始配比相差较大,且 HA粉的含

量偏高。综上可知,扫描速度的变化会在一定程度

上影响粉末原始配比的准确性。

图15 不同扫描速度下,混合粉末的面扫描图。(a)
 

vS=4
 

mm·s-1;(b)
 

vS=6
 

mm·s-1

Fig 
 

15 Map
 

scanning
 

images
 

of
 

mixed
 

powders
 

at
 

different
 

scanning
 

speeds 
 

 a 
 

vS=4
 

mm·s-1 
 

 b 
 

vS=6
 

mm·s-1

3.3 离焦量对混合粉末质量配比的影响

根据数学模型分析结果可知,离焦量对粉末的

影响最大。图16为不同离焦量下 Ti/HA粉末样

品的面扫描图,通过对比可以看出:图16(b)中 Ti
粉末颗粒的数量最多,Ti粉末颗粒在图中分布得相

对均匀,众多细碎的 HA粉末颗粒团聚在 Ti粉末

颗粒上;图16(a)中的Ti粉末颗粒数比图16(b)中
的少,Ti粉末颗粒分布不均匀,未出现大量细碎的

HA粉末颗粒;图16(c)中Ti粉末颗粒更加稀少,同
样没有出现大量细碎的HA粉末颗粒。

统计不同离焦量下面扫描图中粉末颗粒的数

量,然后计算Ti粉与 HA粉的质量配比。图16(a)
和图16(b)中两种粉末的质量配比分别为0.93和

1.17,与原始配比1相近,而图16(c)图中两种粉末

的质量配比为0.4,与原始配比差距较大。
在计算未分离粉末宽度过程中发现,相同粉末

样品不同区域Ti粉与 HA粉的质量配比不同。图

17为粉末样品左侧、中间、右侧区域的面扫描图,可
以明显发现中间区域的Ti粉末颗粒数量最多,而左

右两侧的Ti粉末颗粒数量相对较少。
本文计算了上述三个区域中Ti粉和 HA粉的

质量配比,中间区域和左边区域两种粉末的质量配

比分别为1.17和0.84,两区域粉末未分离,右侧区

域两种粉末的质量配比为0.15,粉末发生了分离。
最终统计每个样品未分离粉末宽度时发现中间区域

粉末未发生分离而两侧粉末发生分离的情况很多。
这种现象与离焦量的大小有关,激光头在喷粉过程

中离基板越远,粉末宽度就会越大,粉末在载粉气推
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图16 不同离焦量下,混合粉末的面扫描图。(a)
 

hD=-3
 

mm;(b)
 

hD=-1.5
 

mm;(c)
 

hD=0
 

mm

Fig 
 

16 Map
 

scanning
 

images
 

of
 

mixed
 

powders
 

at
 

different
 

defocusing
 

distances 

 a 
 

hD=-3
 

mm 
 

 b 
 

hD=-1 5
 

mm 
 

 c 
 

hD=0
 

mm

图17 同一粉末样品不同区域的元素面扫描图。(a)左侧区域;(b)中间区域;(c)右侧区域

Fig 
 

17 Elements
 

map
 

scanning
 

images
 

of
 

different
 

zones
 

of
 

same
 

powders
 

sample 

 a 
 

Left
 

zone 
 

 b 
 

middle
 

zone 
 

 c 
 

right
 

zone
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动下的扩散就会越严重;而激光头与基板越近,粉末

的扩散情况就会大大减缓。但是在后续激光熔覆

时,若激光头与基板过近,可能会烧坏激光镜头,所
以离焦量不宜过小。

4 结  论

本文以激光熔覆喷出的Ti/HA混合粉末为研

究对象,提出了基于极值法的工艺优化模型,并开展

了粉末配比准确性的激光工艺参数分析。结果如

下:粉末样品中间区域Ti粉和 HA粉的质量配比

更接近于原始配比,即中间区域的粉末分离情况没

有两侧区域严重;中间区域Ti粉和 HA粉的实际

质量 配 比 在0.8~1.2之 间;当 扫 描 速 度 超 过

6
 

mm·s-1或离焦量大于0
 

mm时,均会引起粉末分

离现象,造成粉末配比不准确;离焦量和扫描速度分

别控制在-3~-1.5
 

mm和0~4
 

mm·s-1范围内

能够在一定程度上改善粉末分离的现象。当离焦量

为-1.89
 

mm,扫描速度为2.42
 

mm·s-1时,改善粉

末分离的效果最好。
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