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摘要　采用三维瞬态模型模拟了同轴激光直接金属沉积过程中激光束在基材附近穿过汇聚的钛金属粉末云时的

衰减.采用射线追踪方法,计算了激光束受粉末影响部分被吸收、部分被散射后在各个方向的光强分布.考虑了

激光波长和粒子数对激光衰减过程的影响.结果表明,具有均匀空间分布的０．０１g/mL钛粉末云对激光的吸收率

为５．４７％,激光束穿过粉末云时的衰减几乎不受波长影响,但随粒子数的增加而增强.数值模拟解与实验测得的

１．０６μm处的粒子悬浮液透射率曲线相吻合.
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１　引　　言
激光直接金属沉积技术广泛应用于立体模型的建立,可以实现材料的逐层沉积,从而生产出具有任意形

状的金属物件.该技术还可用于生产热屏障和在新部件上生成高质量表面层,对部件进行抛光,提升表面质

量[１Ｇ１２].在沉积过程中,粉粒到达基材前被预加热,激光束发生衰减,强度减小,分布改变[１３].

Devesse等[１２]使用射线追踪方法,模拟了激光熔覆中激光束和粉末流的相互作用.粉粒的轨迹用蒙特

卡罗方法模拟,考虑了三种粒子尺寸.但模型只与其他文献结果进行比对,缺少实验验证.Neto等[１３]研究
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了激光束和同轴送粉喷嘴之间的相互作用,模型假设粉末具有单一粒径,但实际上粉末具有某种尺寸分布,
例如RosinＧRammler分布或高斯分布[１４Ｇ１５].Huang等[１６]建立了一个三维分析模型,研究了异轴送粉下送

粉率和送粉角等参数对激光光斑的光强分布和基材面上粒子温度分布的影响.但该模型没有考虑其他参数

的影响,如激光波长,因而忽略了激光种类对激光直接金属沉积的影响.Huan等[７]和Kovalev等[１１]也只考

虑了一种波长.Loh等[１５]建立了三维瞬时模型,研究同轴送粉下激光束和粉末流的相互作用,假设粉粒为

完美球形,但实际的金属粒子在显微镜下往往显示为准球形[２,１１,１６].Tabernero等[１７]模拟了同轴送粉下的

粉末通量分布,离散相模拟使用kＧξ湍流模型和欧拉Ｇ拉格朗日近似.理论上有许多方法可用于分析光在散

射介质中的传播,例如蒙特卡罗模拟、多重散射理论、比尔Ｇ朗伯定律、射线传输理论、扩散近似理论、经典物

理光学和几何光学等[１４Ｇ１５,１８Ｇ２７].Liu等[２８]模拟了同轴送粉下粉末分布规律和汇聚情况,提出了同轴送粉式

粉末分布理论模型,计算结果与实验测量结果比较吻合.
本文采用COMSOL软件的射线追踪模块,将入射光束划分为许多光线,这些光线被粒子部分反射或吸

收,模拟中考虑了激光波长和粒子数的影响.使用光谱仪测量粒子悬浮液的透射率光谱对模型进行验证.

２　原　　理
２．１　模型的建立

在激光直接金属沉积过程中,由于粒子吸收能量使温度升高,因而必须考虑激光束和粉末粒子的相互作

用,如图１所示.由于粒子到达熔池的路径不同,最终温度不同,可能影响熔池的温度分布,甚至影响加工过

程中成型件内部温度场的积累.这类研究有助于优化工件内部的温度场[１,１３,１６,２５].

Devesse等[１２]和Ma等[２９]指出,粉末流在基材面附近汇聚,产生一个聚焦区域.该聚焦区域中心处的粉

末云最为稠密,其中的粒子通量呈高斯分布.粉末流边缘的粒子在中心区域上方形成更为稀疏的粉末云,称
为过渡区.过渡区浓度呈非均匀分布,如图１所示[２,１７].高斯区域的半宽一般大于激光束的尺寸,即激光束

照射高斯区域的中心,该中心处的粒子浓度几乎不变.同轴送粉产生的粒子浓度很小,约为０．０１g/mL[３０].

图１ 激光Ｇ粉末相互作用区域

Fig敭１ Laserandpowderinteractionzone

为建立粉末云的射线传输模型,提出以下假设:

１)激光束无会聚或发散,呈圆柱体;

２)仅考虑激光和粉末在高斯区域的相互作用,忽略过渡区域,因为后者比高斯区域更加稀疏[１７];

３)粉末粒子尺寸呈高斯分布,范围为４５~７５μm,平均值为６０μm
[２,１７];

４)不追踪由圆柱区域外粒子反射回区域内的光线.
用于激光熔覆的金属粒子由气雾化产生,在显微镜下呈准球形[２,１１,１６],可得到散射光线在散射点处的切

线和法线部分为

ktx ＝ kc ×sinϕ×sinθ, (１)

kty ＝ kc ×cosϕ×sinθ, (２)

kn ＝ kc ×cosθ, (３)

０８１４０７Ｇ２
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式中kc 为撞击粒子表面的射线波矢量,ktx
和kty

为两个切线方向的分量,kn 为法线方向分量.考虑到真实

粒子呈准球形,ϕ 和θ对作用区域内所有的散射光线而言是随机的.ϕ 随机均匀分布于[０,π]区间内.θ定

义为

θ＝arcsin １－g, (４)
式中g 为０~１之间的因子[３１].

每次激光Ｇ粉粒相互作用后,部分激光能量被金属粒子吸收而发生衰减,由菲涅耳公式定义的吸收率为

α＝１－０．５× λ２cosθ－(λ２－sin２θ)１/２[ ]/λ２cosθ＋(λ２－sin２θ)１/２[ ] ２＋{

cosθ－(λ２－sin２θ)１/２[ ]/cosθ＋(λ２－sin２θ)１/２[ ] ２}, (５)
式中λ为粒子材料的相对折射率.模型中的粉末为钛金属,具有良好的生物兼容性和完美的机械性能[３].
钛的折射率在１０．６μm处为８．５－１９．９i,在１．０６μm处为３．５－４．０２i[２５,３１].粒子周围的气体折射率设为１.

２．２　射线追踪

使用COMSOL软件中的射线追踪模块分析粒子系统出口面上的能量模式.
根据假设,激光束Ｇ粉末云相互作用区域的几何结构为圆柱体.粒子的三维坐标由 x,y( ) 坐标和z 坐标

组合而成,前者在半径为０．５mm 的圆内均匀分布,随机产生,后者在３mm 的长度内均匀分布,随机产

生[１７].选取５,１５,５０三个粒子数用于研究粒子浓度对激光衰减的影响.如图２所示,５０个粒子随机分布在

圆柱体内,对应浓度为０．０１g/mL的粉末云.

图２ 作用区域沿(a)y 轴、(b)x 轴、(c)z轴和(d)三维立体视角的展示

Fig敭２ Interactionzonealong a yaxis  b xaxis  c zaxis and d froma３Dperspective

使用高斯光束,初始强度为

I０(x,y)＝P０/πR２×exp －(x２＋y２)/R２[ ] , (６)
式中P０ 为初始功率,设为６００W,R 为激光束半径,为０．５mm,如图３所示.设定激光为非偏振光,划分成

５×１０４ 条光线,模拟光束均匀分布在入射口,光线以(０,０,１)的运行矢量进入作用区域.
当光线碰撞粒子时,光线被随机散射,散射方向由(１)~(４)式给出,碰撞过程如图４所示.
被粒子散射的光线一般到达作用区域的侧面和入射面,很少到达出射面,将到达前两个面的光线冻结在

原地,记录到达点处的光强和位置,如图５所示.

图３　高斯光束被分成５×１０４ 条光线

Fig敭３　Gaussianbeamissplitto５×１０４rays

图４　光线撞击金属粒子并被散射

Fig敭４　Rayshitametalparticleandarescattered

０８１４０７Ｇ３



５３,０８１４０７(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ (a)到达边界的射线不再运行;(b)图５(a)中区域A的放大

Fig敭５  a Raysarrivingatboundariesstaythere  b amplificationofregionAinFig敭５ a 

３　实　　验
Devesse等[１２]和 Medina等[３０]研究了激光束与粉末粒子相互作用,但并未验证模拟结果.有学者进行

了验证,结果非常复杂.例如,Tabernero等[２]测量激光直接金属沉积过程中粉末流导致的能量衰减,实验

需要复杂的设备,不易操作.为简化本文的模拟和实验验证,使用钛粒子悬浮液模拟基材表面附近汇聚区域

内的粉末云.使用光谱仪测量悬浮液透射率光谱随浓度的变化,分析波长和浓度等对光强衰减的影响.

３．１　实验样品

配制钛粒子悬浮液时,用甘油作为稳定剂[３２].将适量钛粉加入一定体积的甘油中,使用玻璃棒缓慢搅

拌３min,以保证粒子均匀分布在甘油中,而且没有簇和气泡产生,配制质量浓度为０．０１~０．４９９７g/mL的

钛Ｇ甘油悬浮液.忽略粉末粒子的体积.

３．２　实验设备

如图６所示,由卤素Ｇ氘灯产生的光束直径为４．９２mm,波长为２００~１１００nm,该光束穿过装有悬浮液

的比色皿 (４５mm×１０mm×１０mm),使用基于光子计数的光谱仪收集透过悬浮液的光子数,在相同条件

下测量光束透过甘油的光子数,透射率由前者除以后者得到.最后由连接光谱仪的AvaSoft软件呈现悬浮

液的透射率光谱.

图６ 测量光学系统

Fig敭６ Opticalsystemformeasurement

４　结果与分析
４．１　数值模拟与分析

４．１．１　激光波长对衰减过程的影响

将几何结构网格设置为均匀分布,模拟解中的强度密度分布可以代表每个面上的能量模式,如图７、８所

示,每个面上的光强累积通过强度密度分布在对应面上的积分得到.图中的颜色代表强度的高低,其中蓝色

区域代表低强度;亮的区域,比如橙色和红色区域,代表高强度,由蓝到红,强度逐渐增强.

５个粒子的情况下,大部分入射光不与粒子发生相互作用,直达作用区域的出射面,使得出射面上的光

强基本保持高斯分布,如图７(a)和图８(a)所示.直透光未衰减,并具有初始强度数量级,其中的弱光强区域

０８１４０７Ｇ４
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图７ ５个粒子、波长为１．０６μm 时的光强密度分布.(a)出射表面;(b)粒子表面;(c)入射表面;(d)侧表面

Fig敭７ Intensitydensitywith５particlesandwavelengthof１敭０６μm敭

 a Emergentsurface  b particlesurface  c incidentsurface  d sidesurface

图８ ５个粒子、波长为１０．６μm时的光强密度分布.(a)出射表面;(b)粒子表面;(c)入射表面;(d)侧表面

Fig敭８ Intensitydensitywith５particlesandwavelengthof１０敭６μm敭

 a Emergentsurface  b particlesurface  c incidentsurface  d sidesurface

由粒子遮挡造成.因为激光能量聚焦在光束的中心,所以圆柱中央的粒子具有相对较大的光强数量级,如图

７(b)和图８(b)所示.被粒子遮挡的光线发生散射,散射光到达入射面[图７(c)和图８(c)]与侧面[图７(d)和
图８(d)],造成部分激光衰减.前者是在粉末研究中测量反射率的原因[３３].从这两个边界面的强度分布可

以看出,强度不同的散射光呈均匀分布.因为散射方向具有随机性,在不同波长下散射光强度分布稍有不

同.值得注意的是,(５)式中粒子表面的吸收率是关于折射率和散射角的函数.散射角的随机性使得吸收率

也具有随机性,与折射率和散射角无关,尽管折射率由波长决定.吸收光是另一个激光衰减因子.射线与粒

子相互作用时部分被吸收.

４．１．２　粒子个数对衰减的影响

１５个粒子时,多数入射光线依旧直接通过粒子系统,不受粒子影响而衰减,如图９(a)所示.少数光线撞

击粒子,部分被吸收[图９(b)],部分被散射.强度不同的散射光在入射面[图９(c)]和侧面[图９(d)]上呈近

似均匀分布.粒子数达到５０时,强度不同的散射光在侧面和入射面不再均匀分布,如图１０(c)、(d)所示,而
且出射面上的光强分布也不再是高斯分布[图１０(a)],因为粒子遮挡比较严重,出射光的强度分布发生较大

改变.

图９ １５个粒子时的光强密度分布.(a)出射表面;(b)粒子表面;(c)入射表面;(d)侧表面

Fig敭９ Intensitydensitywith１５particles敭 a Emergentsurface  b particlesurface  c incidentsurface  d sidesurface

高斯光束中衰减能量的分布如表１所示.其中１．０６μm和１０．６μm处透射率约为９５．５０％,占主要部

分;粒子吸收的光强约占２．５２％;散射光约占１．９８％ .这三个比值与Devesse等[１２]的研究具有可比性,由于

模型中使用的几何和粉末材料参数不同,因而难以进行详细对比.对于１．０６μm和１０．６μm的波长,透射

率、吸收率和散射率变化不大,表明波长对作用区域内的激光衰减影响很弱.对比粒子数不同时的情况,
发现能量的衰减率在粒子个数为５,１５,５０时分别为４．５１％,１２．１３％,２１．３７％,表明能量衰减与出射面上的粒

０８１４０７Ｇ５
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图１０ ５０个粒子时的光强密度分布.(a)出射表面;(b)粒子表面;(c)入射表面;(d)侧表面

Fig敭１０ Intensitydensitywith５０particles敭 a Emergentsurface  b particlesurface  c incidentsurface  d sidesurface

表１　高斯光束中衰减能量的分布

Table１　DistributionofattenuatedenergyforaGaussianlaserbeam

Lighttype Emergentlight/％ Absorbedlight/％ Scatteredlight/％
Wavelengthof１．０６μm ９５．４９ ２．５２ １．９９
Wavelengthof１０．６μm ９５．５１ ２．５１ １．９８

１５particles ８７．８７ ６．８４ ５．２９
５０particles ７８．６３ ５．４７ １５．９０

子有效遮挡面积呈正相关,符合米勒理论[１Ｇ２,３０].增加粒子数,能量吸收率增大,主要原因是粒子数增加,粉
末云中的多重散射增强.粒子吸收的光强在很大程度上抵消激光衰减的光强,这是因为大部分被粒子吸收

的能量随着粒子进入熔池.尽管如此,能量衰减还是集中在光束中央.

４．２　实验测量结果与分析

４．２．１　透射率光谱随沉降时间的变化

为分析沉降对透射率的影响,分别对０．０２,０．０３,０．０４,０．０５g/mL的悬浮液每隔３０s记录一次透射率

光谱.
如图１１所示,浓度为０．０２~０．０５g/mL的钛Ｇ甘油悬浮液的透射率整体上随时间增加.在部分时间间

隔内会有小 波 动.０．０２~０．０３g/mL 范 围 内 的 透 射 率 均 呈 上 升 趋 势,在 曲 线 的 后 半 段 近 似 重 合.

０．０４~０．０５g/mL范围内的透射率相对较小,二者的曲线基本平行,呈相似趋势.

图１１ 波长为６３５nm时不同浓度悬浮液的透射率

Fig敭１１ Transmittanceofsuspensionwithdifferentconcentrationsat６３５nm

一个粒子在悬浮液中受到沉降力和沉降阻力.沉降力为

F１＝πd３(ρ－ρ０)g/６, (７)
式中ρ０ 为悬浮液溶剂密度,ρ为金属密度,d 为粒子的有效直径,g 为重力加速度.沉降阻力为

F２＝３πμdv０, (８)
式中μ 为悬浮液溶剂的动力黏度,v０ 为沉降速度.当钛粒子达到稳定的悬浮或匀速沉降时,受力平衡,即

F１＝F２.结合(７)、(８)式,可以得到沉降速度为

v０＝d２(ρ－ρ０)g/１８μ. (９)
沉降速度v０ 与相对密度和有效直径的平方成正比,与悬浮液溶剂的动力黏度成反比.对于钛Ｇ甘油悬浮液,
相对密度和动力黏度保持恒定值(假设温度恒定),悬浮液中粉末粒子的沉降速度只与粒子尺寸有关,尺寸较
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大的粒子沉降较快,尺寸较小的粒子则沉降较慢.为减小复杂沉降的影响,测量透射率光谱随浓度的变化规

律时设置相同的透射率光谱时间记录点[３２].

４．２．２　透射率光谱随质量浓度的变化

将悬浮液倒入比色皿１０s后开始记录透射率光谱随浓度的变化,使粒子沉降带来的影响最小化.

０．０１~０．４９９７g/mL范围内的透射率光谱如图１２所示.
部分曲线在波长范围的两端波动剧烈.原因在于实验中使用的AvaSoft软件有一个“平滑化”程序,可

对检测器阵列上许多像素的光谱数据求平均.靠近两端的像素邻近像素相对较少,对其求平均时,准确度降

低.在分析中,２００~４００nm内的透射率光谱因波动剧烈而予以排除.
对每个不同的质量浓度,透射率基本随波长保持恒定,波动在５％以内.这种几乎平坦的变化趋势说明

波长对光束在悬浮液中的衰减影响微弱,这与表１中的结果相同.对４００~１１００nm内的波长而言,透射率

随质量浓度的增加而减小,说明激光衰减呈递增趋势,符合关于激光衰减随浓度变化的常识性理论.用

１．０６μm处部分透射率实验值与模拟值进行对比,结果如图１３所示.模拟值取相同波长下粒子数分别为５,

１５,５０时的透射率,与实验测得的透射率Ｇ浓度变化曲线相吻合.取波长为１．０６μm是因为近来大多数工业

激光器的波长约为１μm
[３４].

图１２　不同浓度悬浮液的透射率

Fig敭１２　Transmittanceofsuspension
withdifferentconcentrations

图１３　透射率实验值和模拟解的对比

Fig敭１３　Comparisonbetweentransmittance
datafromexperimentandsimulation

５　结　　论
模拟同轴激光直接金属沉积过程中激光穿过粉末云时的衰减,与实验结果进行了对比,得到如下结论.

１)浓度为０．０１g/mL的钛粉末云对激光的吸收率为５．４７％,模型中用５０个粒子来模拟０．０１g/mL的

浓度,这对钛粉在激光立体成型技术中的应用具有指导意义.

２)激光的衰减与粉末浓度成正比,受激光波长影响不大,符合激光衰减随浓度变化的常识性理论.

３)波长为１．０６μm的光束在粉末云和粒子悬浮液中具有相似的传播规律,悬浮液可以当作激光Ｇ粉末

相互作用区域的立体放大,将作用区域单独用于研究,提供了一种简单直接的方法来测量粉末云的光学性

能,而不仅是在理论上建立模型进行分析.
直观地展示了激光直接金属沉积过程中激光束受到粉末云散射后在各个方向上的光强分布,并且得出

粉末云的吸收率,有利于计算到达熔池时粉末携带的能量和成型件的温度积累,有助于优化工件内部的温度

场.考虑到粉粒到达熔池前被预加热,所以计算到达熔池前粉末云的粒子温度分布是将要开展的工作.
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