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摘要 金属蒸气、飞溅和熔池是激光选区熔化(SLM)增材制造过程中的重要物理现象,与成形质量关联密切。本

文基于高时空分辨原位成像系统,研究了SLM成形过程中金属蒸气与飞溅的相互作用。实验发现:金属蒸气不仅

可以间接作用于粉末颗粒,即通过卷吸作用诱导的惰性卷吸气流形成粉末飞溅,还可以直接作用于粉末颗粒,即通

过抬升力或反冲力使粉末颗粒进入蒸气羽流或落回粉床。得到了从熔池“液基”出射的熔滴飞溅以及从基板“固
基”出射的粉末飞溅的速度阈值。将SLM成形过程中的飞溅作为示踪粒子,原位测量获得了蒸气反冲压。研究蒸

气反冲力作用下金属蒸气与飞溅的“气-固”相互作用,为深入理解金属蒸气与熔池的“气-液”相互作用等现象奠定

了基础。
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1 引  言

激光 选 区 熔 化(SLM),又 称 粉 末 床 激 光 熔 融

(LPBF),是一种精密的金属增材制造(AM)技术。该

技术为个性化定制产品提供了一种低成本、高效率的

制造方法,尤其适用于薄壁、复杂腔体、内流道等复杂

零部件的快速成形,在航空航天、能源、生物和珠宝等

领域应用前景广阔[1]。当前,SLM 技术正朝着大尺寸

多光束[2]、多材料[3]、高质高效[4]和控形保性[5]方向发

展,但同时也存在着制约其工艺可靠性和可重复性的

问题需要解决,如材料内部的冶金缺陷[6]和残余应

力[7]等。较之已有百年历史的等材制造和减材制造,
增材制造特别是SLM 技术问世至今仅数十年,其成

形机理还未完全明晰[8]。通过研究SLM 激光与物质

的相互作用及其与成形缺陷之间的内在关联[9],可为

SLM技术实现少缺陷甚至是无缺陷的稳定成形奠定

基础。
金属蒸气、飞溅和熔池是SLM 激光与物质相互

作用的重要物理现象,与成形质量关联密切。在SLM
成形过程中,金属粉末在激光的辐照下迅速升温,达到

熔点Tm 熔化产生熔池,达到沸点Tb 汽化产生金属蒸

气乃至等离子体羽流。SLM 具有功率密度高(105~

107
 

W·cm-2)、聚焦光斑小(直径为10~102
 

μm)、扫
描速度高(102~103

 

mm·s-1)的特点,导致熔池上方

金属蒸气的传播速度快(约为102
 

m·s-1),将直接或

间接影响SLM成形过程中的熔池和飞溅行为。飞溅

作为SLM 成形过程中的副产物,易导致未熔合等成

形缺陷,对试样的组织和性能影响显著[10]。Liu等[11]

研究了激光功率、扫描速度、保护气氛中的氧含量对

SLM成形316L不锈钢飞溅形貌和成形性能的影响。
Ali等[12]研究了SLM 打印试样与出风口距离对飞溅

聚集度和表面粗糙度的影响。
金属蒸气反冲力诱导熔池失稳是SLM 成形过程

中产生熔滴飞溅的 主 要 原 因。Wang等[13]揭 示 了

SLM成形不锈钢过程中飞溅的形成机理,该机理包括

金属蒸气反冲压、马兰戈尼效应和熔池热效应。Qiu
等[14]通过高速摄像和数值模拟研究了金属蒸气诱导

的液滴飞溅对SLM 熔道表面粗糙度及其内部缺陷的

影响。Gunenthiram等[15]的研究表明SLM 飞溅数量

与粉末的热扩散率、蒸发焓、黏度、表面张力等热物性

参数有关,且大尺寸飞溅比例随着激光体能量密度的

提高而增加。此外,激光熔池匙孔前壁失稳诱导产生

的爆炸[16],以及SLM 易烧损元素剧烈汽化产生的相

变爆炸[17],也会产生大量熔滴飞溅并诱发熔道缺陷。
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上述研究表明,由蒸气反冲压和蒸气相变爆炸“气-液”
相互作用导致的熔池失稳是SLM 成形过程中产生熔

滴飞溅的主要因素。
金属蒸气伯努利效应诱导的惰性气流卷吸作用是

SLM过程中产生粉末飞溅的主要驱动力。近年来,随
着在SLM 成形中“气-固”研究的开展,人们发现在基

于激光与粉末床相互作用的SLM 成形中除了从熔池

“液基”出射的高温熔滴飞溅外,还有大量从熔池附近

基板“固基”出射的粉末飞溅。Ly等[18]指出,SLM 成

形过程中的飞溅并不都是由蒸气反冲压诱导产生的,
而是主要源于金属蒸气驱动的惰性气流对微小颗粒的

卷吸作用。随后,Chen等[19]通过气-固耦合的数值模

拟验证了该现象。Zhao等[20]采用高能X射线成像技

术研究了SLM 成形过程中粉末飞溅的瞬态动力学行

为。Guo等[21]的研究表明,金属蒸气驱动飞溅出射的

加速度比惰性气流卷吸作用驱动的飞溅的加速度高约

一个数量级。除此之外,惰性气流卷吸作用对SLM
成形质量有显著影响。Matthews等[22]研究发现,熔
池附近的粉末颗粒在惰性气流卷吸作用下脱离粉床,
导致SLM熔道上出现明显的剥蚀区域。Bidare等[23]

通过高速纹影成像揭示了粉床剥蚀现象与SLM 多层

加工中粉末飞溅之间的内在联系。Leung等[24-25]的研

究表明,蒸气驱动的粉末卷吸作用和熔池润湿是SLM
熔道成形的关键机制,其中粉末的氧含量会改变表面

张力系数等热物性参数,进而改变熔体的流动行为,乃
至形成缺陷。

当前,SLM增材制造中金属蒸气与飞溅相互作用

的研究报道还非常有限。在SLM 飞溅行为的数值模

拟中,由于多尺度、多相流需要庞大的计算资源,暂不

能对熔滴飞溅和粉末飞溅同时进行模拟[19,21],而成形

后的物化表征分析无法对SLM 成形中的飞溅行为进

行有效研究,因此,高时空分辨成像技术是研究SLM

成形过程中金属蒸气与飞溅相互作用的理想手段。
本文采用自主设计的高时空分辨原位成像系统,

对SLM增材制造中蒸气羽流直接/间接作用下飞溅

的典型动力学行为进行研究:首先探究从“液基”熔池

出射的飞溅以及从“固基”基板出射的飞溅的出射过程

和形成机理;然后将SLM 成形过程中的飞溅作为示

踪粒子,藉由原位测量获得金属蒸气反冲压。通过研

究金属蒸气与飞溅的“气-固”相互作用,为今后深入研

究金属蒸气与熔池的“气-液”相互作用(如蒸气反冲压

诱导产生熔池匙孔)等现象奠定了基础。

2 实验材料与方法

2.1 SLM 与原位成像系统

SLM实验选用的激光器为YLS-2000-SM型光纤

激 光 器,其 最 大 平 均 功 率 为 2000
 

W,波 长 为

1064
 

nm±10
 

nm。激光经由焦距f=200
 

mm的扩束

准直镜、hurrySCAN型扫描振镜和焦距f=500
 

mm
的 f-θ 镜 组 成 的 光 路 系 统 到 达 粉 床 区 域。采 用

PRIMES
 

FM120型焦点分析仪测得聚焦光斑半径

(D86处)ωe 为159
 

μm,光斑能量分布为TEM00 模高

斯分布。
如图1所示,实验采用的是本研究团队自主设

计并搭建的高时空分辨原位成像系统,其最高空间

分辨率为3
 

μm/pixel,最高时间分辨率为190
 

ns。该

系统采用Phantom
 

V2012高速摄像机,实验中图像的

采集帧率为105
 

frame/s,曝光时间为1
 

μs;同时,该系

统配备与高速摄像机同步的CAVILUX大功率脉冲

半导体激光照明光源,其最高重复频率可达400
 

kHz,
可减小热影响区并提高成像对比度。此外,该高速摄

像机采用Navitar变焦光学系统提高空间分辨率,其
镜头前端还配备了波长为810

 

nm±10
 

nm的Thorlabs
窄带滤光片(更多细节请查阅文献[26])。

图1 SLM高时空分辨原位成像系统实验装置示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup
 

for
 

high
 

spatial-temporal
 

resolution
 

in
 

situ
 

imaging
 

during
 

SLM

2.2 实验材料

本实验采用的原料是气雾化 GH4169合金球形

粉末,采用 Mastersizer
 

3000测得其粒径为:D10=

21.7
 

μm,D50=31.1
 

μm,D90=45.0
 

μm。表1所示

为GH4169高温合金粉末的化学成分,其相关热物性

参数如表2所示。
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表1 实验用GH4169高温合金粉末的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

GH4169
 

powder
 

in
 

experiment

Element Mass
 

fraction
 

/%

Al 0.56

Ti 1.01

Cr 18.94

Mn 0.01

Fe 18.23

Mo 3.00

Nb 4.98

C 0.04

Ni Bal.

表2 GH4169高温合金的热物性参数[27-28]

Table
 

2 Thermophysical
 

parameters
 

of
 

GH4169[27-28]

Thermophysical
 

parameter Value

Liquidus
 

temperature,
 

Tm/K 1609

Evaporation
 

temperature,
 

Tb/K 3190

Density
 

of
 

solid
 

metal,
 

ρs/(kg·m-3) 8192

Density
 

of
 

liquid
 

metal,
 

ρm/(kg·m-3) 7400

Thermal
 

conductivity
 

of
 

liquid
 

metal,
 

k
 

/(W·m-1·K-1)34.5

Surface
 

tension,
 

σ
 

/(N·m-1) 1.88

在最优工艺参数区间中分别选取激光能量密度

Ev 为27.5,59.0,90.4
 

J·mm-3 的工艺参数进行成

形实验。激光能量密度Ev 的计算公式为

Ev=
P

Vdlhp

, (1)

式中:P 为激光功率;V 为扫描速度;dl为激光光斑直

径;hp 为 粉 末 层 厚 度。实 验 时 的 氩 气 流 量 为

5
 

L·min-1,粉床铺粉厚度为40
 

μm。
2.3 表征分析方法

本实验采用高时空分辨原位成像系统对飞溅进行

观察,该系统选取的视场范围是2.0
 

mm×1.8
 

mm,
熔池和飞溅的运动通过45°拍摄角投影到成像系统的

CMOS传感器上。其中飞溅出射是在三维空间中发

生的,通过双目传感器原位测量可获得其精确的出射

角度和速度。本文将飞溅在三维空间中的运动轨迹投

影到二维平面后再进行数学计算。此外,为了更加清

晰地观察SLM 成形过程中激光与物质的相互作用,
采用图像滤波算法来增加熔滴飞溅和粉末飞溅图像的

锐度。采用ImageJ
 

1.53逐帧追踪飞溅和熔池的运动

轨迹[29],进而测算出飞溅的数量和尺寸以及飞溅的出

射角度和出射速度等物理量[30]。本文定义SLM成形

过程中熔池液柱和飞溅的出射速度垂直分量在垂直向

上的方向为正,出射速度水平分量在激光熔池行进方

向(水平向右)为正,出射角度为飞溅的运动方向与激

光熔池行进方向的夹角。

3 分析与讨论

3.1 SLM 成形过程中金属蒸气反冲压驱动的熔滴

飞溅行为

熔滴飞溅源于激光作用时的熔池失稳,是激光焊

接的主要飞溅类型[31-32],也是SLM 增材制造中飞溅

的重要组成。熔滴飞溅的主要驱动力是作用于熔池表

面的蒸气反冲压和马兰戈尼效应,在熔池形成初期更

易产生大量熔滴飞溅。本研究团队之前报道了高温熔

体从熔池后端亚阈值出射的现象(熔体聚集凸起→形

成金属液柱→液柱失稳并被吸回熔池)及其对SLM
熔道成形质量的影响[33],本文则主要聚焦于激光与粉

末床相互作用时熔体从熔池超阈值出射,以更深入地

探讨SLM成形过程中的熔滴飞溅行为。
图2所示为不同激光能量密度下,SLM成形过程

中熔池特征和熔滴飞溅行为的高分辨成像时序图。由

图2可知:当激光能量密度Ev=27.5
 

J·mm-3 时,熔
池没有明显的液柱出射;当Ev=59.0

 

J·mm-3 时,熔
池后端发生亚阈值出射现象,金属液柱被吸回熔池;当
Ev=90.4

 

J·mm-3 时,熔池后端发生超阈值出射,形
成熔滴飞溅,并且在该激光能量密度条件下液柱不再

连续,而是发生振荡和断裂。随着激光的行进,液柱的

出射角度先增加,然后在一定范围内来回振荡,断裂的

液柱以熔滴飞溅的形式出射。
熔池中熔滴飞溅的出射速度阈值主要取决于熔体

的表面张力、表面几何形状和动能。为了更精确地描

述熔池液柱的出射现象,本文定义超阈值出射为熔池

后端液柱的出射速度超过速度阈值而发生的出射,定
义亚阈值出射为熔池后端液柱的出射速度接近但未超

过速度阈值,最终落回熔池。对于液柱末端半径为

Rdc 的半球形凸起,其逃逸速度阈值的垂直分量[33]可

用uth_l表示为

uth_l=
2σ

ρRdc
, (2)

式中:ρ和σ 分别为熔体的密度和表面张力。相关热

物性参数可参考表2。由式(2)可知,液柱从熔池中出

射的速度阈值与其材料属性(密度ρ、表面张力σ)和几

何形状属性(液柱末端半径Rdc)有关,因此,理论上液

柱的出射速度阈值是其固有属性。在激光辐照下,材
料温升会导致其热物性参数发生变化(GH4169的密

度和表面张力都会随温度升高而下降),为方便讨论,
这里假设熔融金属的热物性参数为定值。SLM 成形

过程中,材料表面剧烈汽化产生的蒸气反冲压和马兰

戈尼效应驱动熔体高速运动,当其运动速度大于出射

速度阈值时,就会发生熔滴出射,液柱随之断裂。通过

比较图2可知,熔池下凹匙孔和液柱凸起现象在高激

光能量密度下更加明显,相应的熔体运动速度也显著

增加。因此,随着激光能量密度增加,液柱断裂形成不

连续熔滴飞溅的概率大幅增加。
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图2 不同激 光 能 量 密 度 Ev 下,SLM 成 形 过 程 中 熔 池 特 征 和 熔 滴 飞 溅 行 为 的 高 分 辨 成 像 时 序 图。(a1)~(a5)
 

Ev=

27.5
 

J·mm-3 时熔池没有明显的液柱出射;(b1)~(b5)
 

Ev=59.0
 

J·mm-3 时熔池后端发生亚阈值出射现象,金属液柱

  被吸回熔池;(c1)~(c5)
 

Ev=90.4
 

J·mm-3 时熔池后端发生超阈值出射,液柱振荡后断裂形成熔滴飞溅

Fig.
 

2 Time
 

series
 

snapshots
 

of
 

evolution
 

of
 

molten
 

pool
 

and
 

spatter
 

behavior
 

as
 

a
 

function
 

of
 

laser
 

energy
 

density
 

 Ev 
 

during
 

SLM 
 

 a1 -- a5 
 

No
 

obvious
 

droplet
 

column
 

ejection
 

occurs
 

with
 

Ev
 of

 

27 5
 

J􀅰mm-3 
 

 b1 -- b5 
 

a
 

subthreshold
 

ejection
 

occurs
 

where
 

the
 

droplet
 

column
 

absorbs
 

back
 

into
 

the
 

molten
 

pool
 

with
 

Ev
 of

 

59 0
 

J􀅰mm-3 
 

 c1 -- c5 
 

a
 

droplet
 

  

column
 

oscillates
 

and
 

eventually
 

breaks
 

up
 

into
 

spatter
 

particles
 

with
 

Ev
 of

 

90 4
 

J􀅰mm-3

  测得Ev=90.4
 

J·mm-3 时液柱末端半径Rdc 为

16.2~52.5
 

μm。因此,由式(2)计算得到该熔滴飞溅的

出射速度阈值的垂直分量uth_l 为3.1~5.6
 

m·s-1。
在t=70

 

μs时,垂 直 速 度 分 量 uv 达 到 极 大 值

20.0
 

m·s-1,可知熔体运动速度大于出射阈值,因而

发生熔滴飞溅出射。不仅如此,在t=350
 

μs之前,熔
体出射速度的垂直分量均高于速度阈值uth_l,这就解

释了为什么Ev=90.4
 

J·mm-3 与Ev=59.0
 

J·mm-3

时形成的连续液柱不同,Ev=90.4
 

J·mm-3 时金属

液柱不断地发生断裂并形成了大量的熔滴飞溅。作为

对比,在Ev=59.0
 

J·mm-3 条件下,半径为35.8
 

μm
的液柱的最高出射速度为3.4

 

m·s-1,接近但小于其

速度阈值(3.7
 

m·s-1),所以最终未能出射,落回

熔池[33]。
图3为激光能量密度为90.4

 

J·mm-3 发生超阈

值出射时,熔池液柱末端的“速度-角度-时间”曲线。
如图3中的区间⑤所示,Ev=90.4

 

J·mm-3 时,熔池

液柱存续末期出现了类似于Ev=59.0
 

J·mm-3 时的

液柱吸回现象。据此可将液柱出射过程分为3个阶

段:区间①为上升阶段;区间②~④为振荡阶段;区间

⑤为回落阶段。
1)

 

在 上 升 阶 段,液 柱 出 射 角 度 从60
 

μs时 的

96.3°增大到100
 

μs时的113.8°(正值表示液柱出

射),出射速度的垂直分量由60
 

μs时的16.7
 

m·s-1

下降到100
 

μs时的14.3
 

m·s-1,出射速度的水平分

量由60
 

μs时的-1.8
 

m·s-1 增大到100
 

μs时的

-6.3
 

m·s-1。
2)

 

在振荡阶段,液柱出射角度在130°~150°范围

内振荡,振荡频率约为8
 

kHz,出射速度的垂直分量仍

为下降趋势,在300
 

μs时降为4.6
 

m·s-1,出射速度

的水平分量也转变成下降趋势,在300
 

μs时降为

-4.3
 

m·s-1。
3)

 

在回落阶段,当t=360
 

μs时,液柱回落到熔池

中,出射角度剧烈变化,并在400
 

μs时转变为-36.9°
(负值表示液柱回落);出射速度的垂直分量由正值变

为负值,水平分量由负值变为正值,两者在400
 

μs时

分别为-0.5
 

m·s-1 和0.7
 

m·s-1。
伴随着 熔 池 液 柱 的 高 速 出 射 和 振 荡,液 柱 在

500
 

μs内至少了断裂了4次。随着液柱的断裂,出射

速度的垂直分量uv 逐渐降低,最终在第4次断裂后出

射速度低于出射阈值uth_l,因此液柱最终回落到熔

池中。
熔池液柱断裂常伴有大量熔滴飞溅产生,说明

液柱出射是熔滴飞溅的高级形式。在较低的激光能

量密度下,熔池液柱的出射不明显,随着激光能量密

度增大,液柱发生亚阈值出射;当激光能量密度较高

时,液柱会发生超阈值出射,并振荡断裂为若干熔滴

飞溅。
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图3 SLM成形过程中熔池液柱末端的“速度-角度-时间”曲线(当液柱的出射速度大于逃逸速度阈值时,液柱断裂为大量

熔滴飞溅;图中的不连续处表示液柱断裂,Ev=90.4
 

J·mm-3)

Fig.
 

3 Droplet
 

column
 

ejection
 

velocity
 

and
 

ejection
 

angle
 

as
 

a
 

function
 

of
 

time
 

during
 

SLM
 

 the
 

droplet
 

column
 

breaks
 

up
 

into
 

a
 

large
 

number
 

of
 

droplet
 

spatters
 

when
 

the
 

ejection
 

velocity
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

threshold
 

of
 

escape
 

velocity 
 

The
 

     discontinuity
 

of
 

curve
 

represents
 

breaking
 

up
 

of
 

droplet
 

column 
 

Ev=90 4
 

J􀅰mm-3 

3.2 SLM 成形过程中金属蒸气卷吸作用驱动的粉末

飞溅行为

3.1节主要探讨了SLM 成形过程中从熔池“液
基”出射的熔滴飞溅(主要由金属蒸气反冲力驱动),本
节将侧重研究从基板“固基”出射的粉末飞溅(主要由

惰性卷吸气流驱动)。
SLM增材制造激光与物质相互作用过程中,熔池

表面温度超过沸点后剧烈汽化并产生金属蒸气。通过

高时空分辨原位测量[26]和多物理场数值模拟[34]可

知:金属蒸气的传播速度非常快,熔池上方蒸气的传播

速度可达102
 

m·s-1。根据伯努利定律,在SLM 成

形过程中,高速运动的流体(高温金属蒸气羽流)附近

会产生低压区域,驱动周围的流体(常温惰性保护气

体)“卷吸”至熔池附近。值得注意的是,在粉床上方也

有层流吹扫的惰性气流,用于去除SLM 成形腔内的

飞溅和冷凝物等副产物,但该惰性吹扫气流的速度相

对较低,一般在 m·s-1 数量级[35]。而同样是基于高

能束粉末床熔化的电子束熔融(EBM),由于其工况为

真空环境,因此理论上几乎不存在卷吸作用驱动的飞

溅(但仍存在熔池失稳产生的飞溅)。
当前,SLM成形过程中由卷吸作用导致的飞溅完

整出射过程和相关动力学行为的相关报道还很有限。
本文基于高时空分辨原位表征技术,将卷吸作用下典

型飞溅颗粒的出射过程分为4个阶段:1)粉末颗粒在

基板 上 团 聚 长 大,如 图 4 中 的 P1、P2、P3 颗 粒;
2)进入惰性卷吸气流,如图4中P1、P2颗粒;3)进入

图4SLM成形过程中金属蒸气卷吸作用驱动的粉末飞溅行为。粉末颗粒P1、P2和P3在基板上团聚长大,其中:P1和P2在

600
 

μs时出射成为大尺寸飞溅,并进入惰性卷吸气流;P2与小尺寸飞溅(P4~P8)进入金属蒸气羽流;P3位于熔道旁的剥

  蚀区,未能出射(Ev=50.9
 

J·mm-3)

Fig.
 

4 Powder
 

spatter
 

behavior
 

driven
 

by
 

metal
 

vapor
 

entrainment
 

during
 

SLM 
 

Powder
 

particles
 

P1 
 

P2 
 

and
 

P3
 

agglomerate
 

on
 

the
 

substrate 
 

P1
 

and
 

P2
 

eject
 

as
 

large
 

spatters
 

and
 

enter
 

entrained
 

inert
 

gas
 

flow
 

at
 

600
 

μs 
 

P2
 

and
 

small
 

spatters
 

 P4--P8 
 

enter
 

the
 

metal
 

vapor
 

plume 
 

P3
 

locates
 

at
 

the
 

denudation
 

zone
 

adjacent
 

to
 

the
 

melt
 

track
 

 Ev=50 9
 

J􀅰mm-3 
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金属蒸气羽流,如图4中的P2颗粒;4)落回粉床或进

入惰性吹扫气流。本节将从SLM 成形过程中金属蒸

气与飞溅的“气-固”相互作用出发,重点探讨颗粒在基

板团聚长大、进入惰性卷吸气流、进入金属蒸气羽流这

三个阶段。
3.2.1 SLM成形过程中粉末颗粒在基板上团聚长大

图4所示为金属蒸气卷吸作用诱导产生的典型

飞溅的高分辨成像时序图。大尺寸颗粒P1、P2和

P3在基板上受热后团聚长大,其尺寸分别为57.4,
 

74.3,68.4
 

μm,其中P1和P2出射(速度较低,为
1~2

 

m·s-1),而熔道旁的P3颗粒未能出射形成

飞溅。
SLM成形时,高能束激光作用于实体(基板或已

成形层)上方铺设的粉床。其中,热导率比粉床高

1~2数量级的实体基板/已成形层,会更高效地将激

光能量传递给高温熔池周边的粉末颗粒[36]。熔池附

近未直接参与成形的粉末颗粒受热后表层润湿,与邻

近颗粒形成烧结颈,进而团聚长大,如图4所示。这些

大尺寸粉末颗粒紧邻熔池,在熔池上方高速传播金属

蒸气的卷吸作用下,出射为大尺寸飞溅(如P1和P2
颗粒),这也是SLM 成形过程中大尺寸飞溅的重要形

成机理之一[26]。但是,如果粉末颗粒的重力大于金属

蒸气或卷吸惰性气流的拖拽力(如抬升力等),则该粉

末颗粒(如P3)不会发生飞溅出射,也就不能被成形腔

内层流吹扫的惰性气流所清除,从而将会对后续的粉

末循环再使用造成影响[37-38]。

3.2.2 SLM成形过程中粉末颗粒进入惰性卷吸气流

如前所述,SLM 成形过程中气流与粉末颗粒的

气-固相互作用包括金属蒸气羽流对粉末颗粒的抬升

力和反冲力以及卷吸惰性气流和吹扫惰性气流对粉末

颗粒的拖拽力等。由康恩达效应可知,高速惰性气流

会“吹散”粉床上的颗粒,因此存在惰性气流速度的临

界值[35]。
根据Shao和Lu[39]提出的临界摩擦速度计算模

型,假设粒径为50~1800
 

μm的理想球体粉末颗粒松

散地分布在表面干净且光滑的平板上,则粉末颗粒出

射的临界气流速度uth_g 为

uth_g= ANσpgd+
γ
ρd  , (3)

式中:AN 为经验值,取0.0123时与实验结果拟合得

最好[39];σp 为颗粒与气体的密度之比;ρ为气体密度;
g 为重力加速度;d 为粉末颗粒直径;γ 为经验常数,
取值为1.65×10-4~5×10-4

 

kg·s-2。根据式(3)可
以计算得到粉末颗粒P3出射的临界惰性气流速度为

0.233~0.297
 

m·s-1。考虑到粉末颗粒在受热团聚

过程中其表面具有一定的润湿性,因此,实际的粉末颗

粒出射的临界惰性气流速度会更高。
3.2.3 SLM成形过程中粉末颗粒进入金属蒸气羽流

在图4中还可以看到小尺寸飞溅P4~P8,其尺寸

范围是22.2~35.3
 

μm,并且与第2节描述的原始粉

末粒 径 范 围(D90=45
 

μm)相 当。这 些 小 尺 寸 飞

溅的出射速度较高(最高可达7.97
 

m·s-1)。图5是

图5SLM成形过程中惰性卷吸气流驱动的大尺寸飞溅(P1和P2)和小尺寸飞溅(P4~P8)的出射角度θ和出射速度u 随时间t
的演变规律,其中P2在t=980~1100

 

μs范围内的出射角度与小尺寸飞溅(P4~P8)的平均出射角度符合较好,表明其进

  入金属蒸气羽流

Fig.
 

5 Evolution
 

of
 

ejection
 

angle
 

θ
 

and
 

ejection
 

velocity
 

u
 

of
 

the
 

large
 

spatters
 

 P1
 

and
 

P2 
 

and
 

small
 

spatters
 

 P4--P8 
 

driven
 

by
 

entrained
 

inert
 

gas
 

flow
 

during
 

SLM 
 

The
 

ejection
 

angle
 

of
 

P2
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

average
 

ejection
 

angle
 

of
 

   small
 

spatters
 

 P4--P8 
 

during
 

t=980--1100
 

μs 
 

which
 

indicates
 

P2
 

enters
 

into
 

the
 

metal
 

vapor
 

plume
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在惰性气流卷吸拖拽力驱动下产生的小尺寸飞溅

(P4~P8)和大尺寸飞溅(P1和P2)的“速度-角度-时
间”曲线,可知:小尺寸飞溅的出射速度较高,出射角度

的偏离度较小。这说明在金属蒸气羽流作用下,飞溅

出射的方向性较强。类比于粒子图像测速法(PIV),
本研究提出将飞溅作为原位示踪粒子,根据飞溅出射

后运动规律的改变,计算得到所在流体的行为特征。
因此,小尺寸飞溅的平均出射角度可代表蒸气的出射

方向(134.1°
 

±
 

4.1°)。
由图5可以得出:大尺寸飞溅的飞行速度均小于

2
 

m·s-1;P1颗粒在550~1100
 

μs范围内的平均出

射角度为95.2°,表明其未进入蒸气羽流中;P2颗粒在

980~1100
 

μs范围内的出射角度为130.8°,并且在上

升时曲线形状明显振动,表明其与蒸气有热量和动量

传递,最后进入到蒸气羽流中。
如图6所示,SLM成形过程中的金属蒸气流一般

具有较大的垂直速度分量uv,其诱导的卷吸惰性气流

具有较大的水平速度分量uh。据此可将SLM成形过

程中卷吸作用驱动的粉末飞溅分为两种类型:

图6 SLM成形中飞溅出射过程以及金属蒸气与飞溅相互

作用示意图

Fig.
 

6 Schematic
 

of
 

spatter
 

ejection
 

process
 

and
 

interaction
  

 

between
 

metal
 

vapor
 

and
 

spatter
 

in
 

SLM

1)
 

惰性卷吸气流的拖拽力为主要驱动力时产生的

飞溅。熔池上方垂直速度分量较高的金属蒸气羽流诱

导产生了具有较高水平速度分量的惰性卷吸气流,使得

粉床中原先静止的粉末颗粒,在惰性气流卷吸拖拽力的

驱动下产生水平/垂直方向的位移,出射后形成飞溅。
2)

 

金属蒸气羽流的抬升力为主要驱动力时产生

的飞溅。飞溅颗粒被惰性气流卷吸进入金属蒸气羽流

后,在高速传播的蒸气羽流作用下进一步加速,此时飞

溅的运动方向基本与金属蒸气运动方向一致,可视作

金属蒸气中的示踪粒子。因此根据多个飞溅运动方向

的统计结果可以推断金属蒸气的传播方向。在惰性卷

吸气流(近粉床表面)和金属蒸气羽流的共同作用下,
一部分飞溅进入惰性吹扫气流中被去除,另一部分则

落回粉床。
3.3 SLM 成形过程中金属蒸气反冲力驱动下的飞溅

动力学

在SLM成形过程中,金属蒸气直接作用于飞溅

颗粒,不仅会对飞溅产生向上的抬升力,还会对飞溅或

熔池产生向下的蒸气反冲力。值得注意的是,蒸气反

冲力是熔池形成匙孔的关键,对熔池行为具有显著影

响。在蒸气反冲力的驱动下,熔池将产生下凹或匙孔。
若熔池匙孔在气体逸出前闭合,将导致孔洞缺陷形成

的概率增加[40]。尽管熔池表面张力和马兰戈尼效应等

驱动力对熔池匙孔的行为具有重要影响,但并不是形成

熔池匙孔的决定性因素。通过比较熔池匙孔的驱动力

可知,蒸气反冲力是区别熔池传导模式和深熔模式的关

键[41]。近年来,虽然出现了从时域[33]和频域[42]研究

SLM成形过程中蒸气反冲力的报道,但相关研究还很

有限。为深入揭示光致蒸气反冲力驱动的飞溅出射机

理,本节选取典型飞溅颗粒对其运动轨迹进行研究。
如图7所示,在SLM成形过程中,典型飞溅(P9)

上表面受激光辐照产生蒸气反冲力,导致其运动轨迹

发生偏转。飞溅颗粒在金属蒸气卷吸作用下沿蒸气出

射方向运动,当其穿过激光束时(t=350
 

μs),迅速被

加热变为明亮的熔融态飞溅或火花[33,43]。受蒸气羽

流反冲压的作用,高温颗粒的运动轨迹会发生剧烈变

化(t=400~450
 

μs)。

图7 在SLM过程中,典型飞溅上表面受激光辐照产生蒸气

反冲力导致其运动轨迹发生偏转。t=100~300
 

μs为

蒸气抬升力主导阶段,t=350~450
 

μs为蒸气反冲力

  主导阶段(Ev=50.9
 

J·mm-3)

Fig.
 

7 Upper
 

surface
 

of
 

a
 

typical
 

spatter
 

is
 

irradiated
 

by
 

laser 
 

resulting
 

in
 

vapor
 

recoil
 

and
 

deflection
 

of
 

spatter
 

trajectory
 

during
 

SLM 
 

t=100--300
 

μs
 

is
 

vapor
 

lifting
 

dominant
 

stage 
 

and
  

t=350--450
 

μs
 

is
 

vapor
 

recoil
 

dominant
 

stage
 

 Ev=50 9
 

J􀅰mm-3 
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图8(a)是 Ev=59.0
 

J·mm-3 条 件 下 颗 粒

P9出射轨迹的矢量图;图8(b)是出射速度和出射

角度随时间的变化关系,沿激光运动 方 向 的 出 射

角度为0°,沿 沉 积 方 向 的 出 射 角 度 为90°。飞 溅

在激光出光后100
 

μs时的出射角 约 为51.8°,出
射速度的垂直分量uv

 =1.3
 

m·s-1,水平分量uh
 =

1.0
 

m·s-1。出射速度的水平分量随着时间增加

而缓慢下降。由于在100~350
 

μs期间,出射速度

水平 分 量uh 的 平 均 值 小 于 SLM 激 光 扫 描 速 度

(1
 

m·s-1),并且飞溅的运动轨迹几乎处于扫描道

的正上方,因此,在t=350
 

μs时,飞溅颗粒P9被激

光束捕获。

图8 SLM光致蒸气反冲压作用下的飞溅运动行为(P9)。(a)飞溅运动轨迹偏转;(b)出射角度θ和出射速度u随时间t的演变规律

Fig.
 

8 Vapor
 

recoil
 

pressure-driven
 

spatter
 

 P9 
 

behavior
 

during
 

SLM 
 

 a 
 

Deflection
 

of
 

spatter
 

trajectory 
 

 b 
 

ejection
 

angle
 

θ
 

and
 

ejection
 

velocity
 

u
 

of
 

spatter
 

as
 

a
 

function
 

of
 

time

  当激光束接近颗粒P9时,受金属蒸气羽流抬升

的作用,在t=350
 

μs时,出射角θ增大到87.7°,出射

速度的水平分量降至0.07
 

m·s-1,垂直分量增大到

1.6
 

m·s-1,蒸气抬升的加速度为0.2×105
 

m·s-2。
随着激光运动,飞溅颗粒进入激光照射区域,在激光高

能束的辐照下于t=350
 

μs时转变为白炽状态,温度

随之急剧升高,达到沸点Tb 时,颗粒的上部开始沸

腾,产生的金属蒸气对颗粒施加向下的反冲压,使其

运动轨迹发生剧烈变化。如图8(b)中的矩形区域所

示,在t=360~390
 

μs极短的时间内,颗粒的出射角

度从89°变 化 到-86.9°,出 射 速 度 的 垂 直 分 量 从

1.9
 

m·s-1 变化到-3.3
 

m·s-1。通过对速度-时
间曲线求导可以计算出颗粒的加速度。在颗粒P9运

动轨迹的转折处(t=380
 

μs),垂直方向的最大加速度

为-1.97×105
 

m·s-2。综合考虑该阶段飞溅颗粒在

垂直方向上的蒸气抬升力Flift、蒸气反冲力Frecoil和重

力G,由牛顿第二定律可知作用于半径r=12.7
 

μm
的球形颗粒上的有效反冲压强Pr

[21]的计算公式为

Pr=
map

A =
4
3ρprap, (4)

式中:A 为颗粒横截面积;m 为颗粒质量;ρp 为熔融液

态颗粒的密度;ap 为加速度的大小。从而可求得P9
的有效蒸气反冲压的最大值为2.7×104

 

Pa。
在同属于激光与物质相互作用的脉冲激光烧蚀过

程中,剧烈蒸发产生蒸气相变爆炸的前一阶段还存在

“正常蒸发”现象[44]。正常蒸发是凝聚态固体或者液

体转化为气态,即原子或者分子从材料表层发射,因此

可在任意能量密度下发生,并且没有阈值温度。本文

主要探究SLM 成形过程中高能连续激光作用下的高

温熔体表面的剧烈蒸发过程,当出射的飞溅颗粒被加

热到沸点时,由金属蒸气产生的反冲压对熔融液态颗

粒施加压力。蒸气反冲压Pr可根据与饱和蒸气压Ps

的动量守恒来计算。由 Clausius-Clapeyron方程[45]

可知

Pr=0.56Ps,
 

Ps=P1expΔh
1
Tb

-
1
Ts  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,(5)

式中:P1 为标准大气压(101325Pa);Δh 为单个原子

的蒸发能;Ts 为表面温度。一般情况下,SLM 成形过

程中的饱和蒸气压为数个大气压[18]。由式(5)计算可

知蒸气反冲压Pr比大气压P1 小一个数量级,这与根

据式(4)计算得到的实验结果相符,二者处于同一数

量级。
不仅如此,由King等[46]的研究可知:液态金属从

熔池“挤压”出射所需的反冲压必须超过其表面张力产

生的压强,即Pr
 >σ/ωe

 =1.2×104
 

Pa。当作用于熔

池上表面的蒸气反冲压超过该阈值时,其产生向下的

压力使熔池表面向下凹陷,进而导致液态金属从熔池

中出射。因此,作用于熔池上方飞溅颗粒的蒸气反冲

压同时也是使熔池形成凹陷的主要驱动力。
值得注意的是,由于本实验所用激光的能量为单

模高斯分布,因此激光焦深的计算公式为

Δ=±
λf2

πD2
, (6)

式中:λ为激光波长;f 为聚焦镜的焦距;D 为激光束

入射到聚焦镜表面的光斑直径。由第2节的SLM 装

备参数可计算得到当前激光焦深为3.4
 

mm。因此,
熔池上方h=400

 

μm处的飞溅和熔池(h=0
 

μm)都
位于激光焦深内。这表明,通过高时空分辨原位测量

飞溅P9所受到的金属蒸气反冲力,亦可推出SLM 熔

池表面所受到的金属蒸气反冲力。

1402202-8
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4 结  论

本文通过自主设计的高时空分辨原位成像系统,
研究了SLM 增材制造过程中金属蒸气与飞溅的相互

作用,包括:金属蒸气通过卷吸作用诱导的惰性卷吸气

流间接作用于粉末颗粒,形成粉末飞溅;金属蒸气通过

抬升力或反冲力直接作用于粉末颗粒,使其进入蒸气

羽流或落回粉床。得出的主要结论如下:
1)

 

探明了从熔池“液基”出射的熔滴飞溅的出射

过程和熔体速度阈值。在较低的激光能量密度下,熔
池液柱出射不明显;随着激光能量密度增大,熔池后端

凸起乃至产生金属液柱;当激光能量密度较高时,液柱

发生振荡出射,并断裂成若干熔滴飞溅。熔池液柱出

射过程分为3个阶段,即上升阶段、振荡出射阶段和回

落阶段。
2)

 

揭示了从基板“固基”出射的粉末飞溅的出射

过程和气流速度阈值。卷吸作用下典型飞溅颗粒的出

射过程分为4个阶段,即粉末颗粒在基板上团聚长大、
进入惰性卷吸气流、进入金属蒸气羽流、落回粉床或进

入惰性吹扫气流。
3)

 

变害为利,将SLM 成形中的飞溅作为示踪粒

子,通过粉末颗粒与金属蒸气的“气-固”相互作用,原
位测量获得了金属蒸气反冲压,并且实验测量值与理

论计算值符合得较好。这为今后深入研究金属蒸气与

熔池的“气-液”相互作用(如蒸气反冲压诱导产生熔池

匙孔)等现象奠定了基础。
为了对上述SLM成形中金属蒸气反冲压的原位

测量方法进行优化,针对前向出射飞溅中受高能束辐

照后运动状态发生改变的典型飞溅(如P9)数量较少

的现状,本研究团队进一步提出一种多高能束增强原

位测量金属蒸气反冲压的方法[47]。该方法采用双高

能束(如双激光束),且设置双高能束扫描模式为同向

前后而行,“前列高能束”与粉末作用时产生的后向出

射飞溅,经“后列高能束”辐照发生如Ѫ形偏转,能有效

增加光致蒸气反冲压作用下典型飞溅的数量。
SLM增材制造的物理本质是“激光与物质(材料)

相互作用”,今后的研究工作拟分别从“激光”与“材料”
两个层面深入拓展:前者包括不同激光模式/多光

束[26]SLM 成形过程中的激光与物质相互作用,后者

则聚焦于多材料/难成形材料[17]的SLM成形机理等,
以期为高质高效、大尺寸SLM 增材制造控形保性的

发展奠定基础。
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Abstract

Objective Selective
 

laser
 

melting
 

 SLM  
 

also
 

known
 

as
 

laser
 

powder
 

bed
 

fusion
 

 LPBF  
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

performance
 

and
 

high
 

fabrication
 

accuracy 
 

SLM
 

technology
 

is
 

developing
 

toward
 

multi-
beam 

 

multi-material 
 

high
 

quality 
 

and
 

high-efficiency
 

manufacturing 
 

However 
 

defects 
 

such
 

as
 

internal
 

metallurgical
 

defects 
 

and
 

residual
 

stress 
 

restrict
 

its
 

process
 

reliability
 

and
 

repeatability 
 

Investigating
 

the
 

laser-matter
 

interaction
 

and
 

its
 

internal
 

relationship
 

with
 

forming
 

defects
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

theoretical
 

basis
 

for
 

SLM
 

to
 

achieve
 

stable
 

forming
 

with
 

fewer
 

defects 
 

This
 

work
 

studies
 

the
 

interaction
 

between
 

vapor
 

plume
 

and
 

spatter
 

behavior
 

during
 

SLM
 

based
 

on
 

high
 

spatial-temporal
 

resolution
 

in
 

situ
 

imaging
 

systems 

Methods The
 

high
 

spatial-temporal
 

resolution
 

in
 

situ
 

imaging
 

system
 

consists
 

of
 

a
 

high-speed
 

video
 

camera
 

 Phantom
 

2012 
 

Vision
 

Research 
 

USA  
 

a
 

synchronized
 

pulsed
 

high-power
 

diode
 

laser
 

light
 

source
 

 CAVILUX
 

HF 
 

Cavitar 
 

Finland  
 

and
 

a
 

zoom
 

lens
 

system
 

 12X
 

Zoom 
 

Navitar 
 

USA  
 

In
 

this
 

work 
 

imaging
 

was
 

performed
 

at
 

up
 

to
 

105
 

frames s
 

with
 

a
 

1
 

μs
 

exposure
 

time 
 

In
 

front
 

of
 

the
 

camera
 

lens 
 

a
 

Thorlabs
 

narrow
 

bandpass
 

filter
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

808
 

nm
 

was
 

placed 
 

With
 

a
 

full
 

field
 

of
 

view
 

of
 

2 0
 

mm×1 8
 

mm 
 

the
 

camera
 

setup
 

angle
 

between
 

the
 

object
 

plane
 

and
 

processing
 

plane
 

was
 

45° 
 

The
 

spattering
 

trajectory
 

is
 

the
 

projection
 

on
 

the
 

plane
 

parallel
 

to
 

the
 

CMOS
 

detector 
 

An
 

image
 

filtering
 

algorithm
 

used
 

to
 

increase
 

the
 

sharpness
 

of
 

the
 

spatter
 

imaging 
 

The
 

sizes 
 

numbers 
 

ejection
 

angles 
 

and
 

ejection
 

velocities
 

of
 

the
 

spatter
 

trajectory
 

were
 

quantified
 

using
 

ImageJ
 

1 53 

Results
 

and
 

Discussions  1 
 

Droplet
 

spatter
 

 ejected
 

from
 

the
 

􀆵liquid
 

base 
 

of
 

the
 

molten
 

pool 
 

driven
 

by
 

the
 

metal
 

vapor
 

recoil
 

pressure 
 

When
 

the
 

laser
 

energy
 

density
 

is
 

27 5
 

J􀅰mm-3 
 

the
 

ejection
 

of
 

the
 

liquid
 

column
 

in
 

the
 

molten
 

pool
 

is
 

not
 

noticeable 
 

As
 

the
 

laser
 

energy
 

density
 

increases
 

to
 

59 0
 

J􀅰mm-3 
 

the
 

protrusion
 

and
 

the
 

droplet
 

column
 

are
 

formed
 

at
 

the
 

rear
 

of
 

the
 

molten
 

pool 
 

The
 

super-threshold
 

ejection
 

occurs
 

when
 

the
 

laser
 

energy
 

density
 

Ev=90 4
 

J􀅰mm-3
 

 Fig 
 

2  
 

and
 

the
 

droplet
 

column
 

ejection
 

process
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages
 

 Fig 
 

3  
 

the
 

rising
 

stage
 

 Section
 

①  
 

the
 

oscillation
 

stage
 

 Sections
 

②--④  
 

and
 

the
 

falling
 

stage
 

 Section
 

⑤  
 

The
 

hemispherical
 

protrusion
 

radius
 

of
 

the
 

droplet
 

column
 

Rdc
 ranges

 

from
 

16 2
 

μm
 

to
 

52 5
 

μm 
 

Therefore 
 

3 1--5 6
 

m􀅰s-1
 

can
 

be
 

estimated
 

as
 

the
 

vertical
 

component
 

of
 

the
 

threshold
 

velocity
 

uth_l
  Eq 

 

2  
 

The
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

ejection
 

velocity
 

vertical
 

component
 

uv
 

 20 0
 

m􀅰s-1 
 

is
 

greater
 

than
 

uth_l 
 

indicating
 

that
 

the
 

protrusion
 

ejects
 

completely
 

at
 

approximately
 

t=70
 

μs 
 

With
 

the
 

high-speed
 

ejection
 

and
 

oscillation 
 

the
 

droplet
 

column
 

broke
 

at
 

least
 

four
 

times
 

in
 

500
 

μs 
 

and
 

the
 

oscillation
 

frequency
 

is
 

approximately
 

8
 

kHz 
 2 

 

Powder
 

spatter
 

 ejected
 

from
 

the
 

􀆵solid
 

base 
 

of
 

the
 

substrate 
 

driven
 

by
 

the
 

metal
 

vapor-induced
 

entrainment 
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

metal
 

vapor
 

entrainment 
 

the
 

typical
 

spatter
 

particle
 

ejection
 

process
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

four
 

stages
 

 Fig 
 

4  
 

①
 

agglomerates
 

on
 

the
 

substrate
 

 P1 
 

P2 
 

and
 

P3  
 

②
 

enters
 

the
 

entrained
 

inert
 

gas
 

flow
 

 P1
 

and
 

P2  
 

③
 

enters
 

the
 

metal
 

vapor
 

plume
 

 P2  
 

and
 

④
 

falls
 

back
 

into
 

the
 

powder
 

bed
 

or
 

enters
 

the
 

circulating
 

inert
 

gas
 

flow 
 

The
 

ejection
 

velocities
 

of
 

small-sized
 

spatters
 

are
 

relatively
 

high 
 

and
 

the
 

deviation
 

of
 

ejection
 

angle
 

is
 

small
 

 Fig 
 

5  
 

implying
 

that
 

their
 

average
 

ejection
 

angle
 

can
 

represent
 

the
 

metal
 

vapor
 

propagation
 

direction
 

 134 1°±4 1°  
 

For
 

particle
 

P1 
 

the
 

average
 

ejection
 

angle
 

is
 

95 2°
 

from
 

t=550
 

μs
 

to
 

1100
 

μs 
 

indicating
 

that
 

P1
 

does
 

not
 

enter
 

the
 

vapor
 

plume 
 

On
 

the
 

contrary 
 

for
 

particle
 

P2 
 

the
 

average
 

ejection
 

angle
 

is
 

130 8°
 

 very
 

close
 

to
 

metal
 

vapor
 

propagation
 

direction 
 

from
 

t=980
 

μs
 

to
 

1100
 

μs 
 

implying
 

that
 

P2
 

enters
 

the
 

vapor
 

plume 
 

Furthermore 
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

metal
 

vapor
 

plume 
 

the
 

geometry
 

of
 

P2
 

vibrates 
 

indicating
 

the
 

heat
 

and
 

momentum
 

transfer
 

from
 

the
 

metal
 

vapor
 

plume
 

to
 

P2 
 3 

 

Spattering
 

dynamics
 

driven
 

by
 

the
 

metal
 

vapor
 

recoil
 

pressure 
 

As
 

spatter
 

particle
 

P9
 

enters
 

the
 

laser
 

beam
 

region 
 

when
 

the
 

temperature
 

steeply
 

increases 
 

the
 

upper
 

parts
 

of
 

the
 

particle
 

begin
 

to
 

boil
 

 incandescent
 

state 
 

at
 

t=350
 

μs 
 

and
 

the
 

particle􀆶s
 

trajectory
 

changes
 

drastically
 

by
 

the
 

vapor
 

recoil
 

pressure
 

 Fig 
 

7  
 

Within
 

a
 

very
 

short
 

period
 

 t=360--390
 

μs  
 

the
 

ejection
 

angle
 

changes
 

from
 

86°
 

to
 

-86 9° 
 

and
 

uv
 changes

 

from
 

1 9
 

m􀅰s-1
 

to
 

-3 3
 

m􀅰s-1
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 Fig 
 

8  
 

Therefore 
 

the
 

effective
 

recoil
 

pressure
 

can
 

be
 

calculated
 

as
 

2 7×104
 

Pa 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

results
 

of
 

the
 

Clausius-Clapeyron
 

equation 
 

Moreover 
 

according
 

to
 

the
 

SLM
 

equipment
 

parameters
 

adopted
 

in
 

this
 

work 
 

it
 

is
 

calculated
 

that
 

the
 

laser
 

focal
 

depth
 

is
 

3 4
 

mm 
 

Hence 
 

the
 

spatter
 

 h=
 

400
 

μm 
 

ejected
 

above
 

the
 

molten
 

pool
 

 h=0
 

μm 
 

is
 

located
 

at
 

the
 

laser
 

focal
 

depth 
 

This
 

suggests
 

that
 

the
 

metal
 

vapor
 

recoil
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

can
 

be
 

derived
 

from
 

the
 

metal
 

vapor
 

recoil
 

on
 

the
 

spatter
 

P9
 

by
 

in-situ
 

measurements
 

with
 

high
 

spatial-
temporal

 

resolution 

Conclusions We
 

reveal
 

the
 

ejection
 

process
 

and
 

the
 

melt
 

escape
 

velocity
 

threshold
 

of
 

the
 

droplet
 

spatter
 

from
 

the
 

􀆵liquid
 

base 
 

of
 

the
 

molten
 

pool 
 

The
 

ejection
 

process
 

of
 

powder
 

spatter
 

from
  

the
 

􀆵solid
 

base 
 

of
 

the
 

substrate
 

is
 

also
 

revealed
 

as
 

well
 

as
 

the
 

gas
 

velocity
 

threshold 
The

 

spattering
 

during
 

SLM
 

was
 

used
 

as
 

a
 

tracer
 

particle
 

to
 

obtain
 

in-situ
 

measurements
 

of
 

vapor
 

recoil
 

pressure
 

through
 

the
 

􀆵vapor-solid 
 

interaction
 

between
 

metal
 

vapor
 

and
 

powder
 

particles 
 

and
 

the
 

experimental
 

measurements
 

were
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

calculations 
 

This
 

lays
 

the
 

foundation
 

for
 

future
 

research
 

on
 

the
 

􀆵vapor-
liquid 

 

interaction
 

between
 

metal
 

vapor
 

and
 

molten
 

pool
 

 e g  
 

vapor
 

recoil-induced
 

keyhole
 

and
 

other
 

phenomena  
The

 

physical
 

essence
 

of
 

SLM
 

additive
 

manufacturing
 

is
 

􀆵laser-matter
 

interaction  
  

The
 

research
 

will
 

be
 

expanded
 

in
 

the
 

future
 

to
 

include
 

􀆵laser 
 

and
 

􀆵material  
 

e g  
 

the
 

multi-beam
 

laser-matter
 

interaction
 

during
 

SLM
 

and
 

the
 

forming
 

mechanism
 

of
 

multi-material
 

and
 

difficult-to-form
 

materials 
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

the
 

scientific
 

theoretical
 

basis
 

for
 

SLM
 

technology
 

to
 

achieve
 

stable
 

forming
 

with
 

fewer
 

defects 
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