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冻结陶瓷浆料激光扫描切割深度仿真与实验研究
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摘要  基于冻结浆料的分层实体制造方法在多孔陶瓷 3D 打印领域具有应用潜力。为了研究冻结陶瓷浆料的激光切割

过程，建立了 CO2激光面热源热传导数学模型，采用 COMSOL 有限元仿真模拟激光扫描加热过程，以纯冰为理想材料，

结合实验研究建立激光切割深度数学模型。结果表明，冻结陶瓷浆料的激光切割过程与传统非金属材料相似，“V”字形

的气化切割区深度随激光能量密度的增大而增大；由于陶瓷颗粒的吸热和散射作用，在冻结陶瓷浆料切割区下方存在热

影响过渡区，实际切割深度与纯冰激光切割理论深度存在差异，在理论模型中引入材料特性相关修正系数后可较好地符

合实际切割规律，为冻结陶瓷浆料激光切割工艺参数选择提供了参考。
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Abstract Frozen-slurry-based laminated object manufacturing has potential for use in the field of 3D printing for porous 
ceramics.  To study the laser cutting process of frozen ceramic slurry, the heat conduction mathematical model of a CO2 
laser plane thermal source is established.  COMSOL finite element simulation software is used to simulate the laser scan 
heating process.  Considering pure ice as the ideal material, the mathematical model of the laser cutting depth is established 
by combining the experimental research.  The results show that the laser cutting process of frozen ceramic slurry is similar 
to that of traditional non-metallic materials, and the depth of the “V”-shaped gasification cutting zone increases with the 
increase in the laser energy density.  Because of the heat absorption and scattering of ceramic particles, a heat affected 
transition zone exists below the cutting area of frozen ceramic slurry.  The actual cutting depth is different from the 
theoretical cutting depth of pure ice.  If correction coefficients related to the material characteristics are introduced into the 
theoretical model, it can more effectively satisfy the actual laser cutting law.  The results of this study can be used as a 
reference for parameter selection in the laser cutting process of frozen ceramic slurry.
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1　引   言

陶瓷材料在强度、硬度、耐磨、耐腐蚀、耐高温和理

化性能稳定性等方面具有明显优势，应用于机械、电

子、化工、航空航天、能源等诸多领域。采用 3D 打印成

型方法加工陶瓷材料，避开了陶瓷材料铣削性能差的

缺点，无需设计加工模具，可用于成型复杂零件，是理

想的成型方法［1］。目前，激光选区成型的思想在陶瓷

3D 打印原理研究中应用最为广泛［2］。

现有陶瓷激光选区 3D 打印方法中常用粉末和浆

料两类材料。粉末基 3D 打印方法以激光选区烧结/融
化（SLS/SLM）为主，其中直接 SLS/SLM 法采用高能
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激光对陶瓷颗粒进行直接成型。 Bertrand 等［3］采用

YAG∶Nd 激光对 ZrO2/Y2O3混合陶瓷粉末进行 SLS 成

型，所制样件具有相对致密均匀的微观表面组织，制件

含有裂纹和气孔；Hagedorn 等［4］采用 YAG∶Nd 激光器

对氧化锆/氧化铝混合粉末进行 SLM 实验，制得致密

度 100%、无裂纹的样件，但制件表面非常粗糙；以高

分子材料作为黏结剂的间接 SLS 方法，将成型和烧结

步骤分离，避免了高能激光的使用。Shahzad 等［5］以聚

丙烯为黏结剂进行了氧化锆陶瓷粉末的 CO2激光烧结

实验，结合脱脂烧结后处理，制备了内部多孔的无裂缝

陶瓷样件。粉末材料存在料层铺设厚度较大、铺料密

度低、材料流动性差等问题，影响制品致密度和组织结

构均匀性。浆料基 3D 打印方法以光固化（SL）［6］为主，

利用激光选区固化陶瓷浆料中的光敏树脂进行成型。

黄笔武等［7］提出了根据光敏树脂临界曝光量和透射深

度数值选定紫外激光固化加工参数的方法；王志勇

等［8］在 HAP-TCP 复合生物陶瓷浆料的 SL 成型实验

中，分析了激光功率、扫描速度/间距、料层厚度等因素

对固化区形貌尺寸的影响规律；Liu［9］探索了以硅溶胶

作 为 粘 结 剂 进 行 激 光 选 区 固 化 的 陶 瓷 激 光 凝 胶

（CLG）打印方法，分析了 CO2激光功率对固化深度的

影响。考虑到液体浆料存在难以支撑悬臂结构的缺

点，国内外学者基于先整体干燥固化液体料层，再激光

选区扫描成型的思路，提出了许多新的陶瓷 3D 打印方

法，如分层浆料沉积（LSD）［10］、陶瓷激光烧结/熔覆

（CLS/CLF）［11-12］、激 光 选 区 烧 除（SLB）［13］等 ，其 中

Tang 等［13］分析了激光对陶瓷料层的切割作用，Ahn
等［14］研究了激光功率和制件表面粗糙度之间的关系，

但这些方法都存在料层干燥过程耗时长的问题。

Zhang 等［15］提出基于冻结浆料的分层实体制造方法

（FS-LOM），采用先整体冻结固化液体料层，再激光选

区切割成型的思路，提高了料层固化效率，实现了多孔

陶瓷的 3D 打印。

本 文 采 用 理 论 分 析 和 实 验 研 究 的 方 法 ，结 合

COMSOL 有限元仿真计算［16］，分析了水基氧化铝陶

瓷冻结浆料的 CO2激光切割过程，分析了不同激光功

率和切割速度下的温度分布，修正了激光切割数学模

型，为冻结陶瓷浆料激光切割工艺参数的选择提供了

参考。

2　实验材料及方法

2. 1　实验材料

实验材料由氧化铝粉末（α-Al2O3，D50=0. 3 µm，纯

度≥99%）、羧甲基纤维素钠（CMC-Na，黏结剂，分析

纯）、聚丙烯酸铵（分散剂，纯度≥99%）、去离子水构

成，配比如表 1 所示。材料经球磨、真空除泡，得到分

散性和流动性良好的陶瓷浆料。采用示差扫描量热法

测定浆料的共晶点，分别采用体积质量法、示差扫描量

热法、瞬态热线法测定浆料在-20 ℃（确保浆料冻结）

条件下的热物性，结果如表 2 所示。

2. 2　加工原理

FS-LOM 加工步骤如图 1 所示：（a） 在工作台上铺

设一层陶瓷浆料；（b） 利用冷冻板接触料层上表面；

（c） 料层中水分转变为冰晶，实现料层冻结（温度达到

-20 ℃）；（d） 采用激光束切割二维图形对应的外围轮

廓，并使工作台下降一层；（e） 重复步骤（a）~（d），完成

增材制造；（f） 将冻结工件置于冷冻干燥机中干燥，冰

晶升华后留下孔隙结构；（g） 清除外围多余材料，形成

多孔陶瓷生坯。

激光对冻结料层的选区切割过程直接影响 3D 成

形的精度。在图 1（d）中，由于激光束能量非常集中，

冻结浆料中的冰晶和有机添加剂受到激光辐照被迅速

地气化，陶瓷颗粒被迅速产生的气体吹出，形成切割

槽。激光能量随入射深度的增加而衰减。在气化区下

方，激光能量不足以使冰晶气化，但可以使其融化，此

区域称之为过渡区。在过渡区，陶瓷颗粒摆脱了冰晶

的挤压，重新分布在融化的液态水中。最后，周围的低

温冻结浆料使过渡区材料重新冻结凝固。

2. 3　激光加热温度场仿真

根据能量守恒定律以及热传导理论，热传导方程

在 3D 笛卡儿空间表示为
∂

∂x
[ kx ( T ) ∂T

∂x
]+ ∂

∂y
[ ky ( T ) ∂T

∂y
]+

∂
∂z

[ kz ( T ) ∂T
∂z

]+ Q ( x，y，z，t )= ρ ( T ) C ( T ) ∂T
∂t

，（1）

式中：kx（T）、k y（T）、k z（T）为材料各向导热系数；ρ（T）
为材料密度值（与温度相关）；C（T）为材料的比热容

值（与温度相关）；t 为作用时间；Q（x， y， z， t）为单位

体积、时间内材料吸收激光能量所产生的热量。假设

冻结陶瓷浆料各向同性，即 kx（T）=ky（T）=kz（T）=

表 1　陶瓷浆料的配比（质量分数，%）

Table 1　Material ratio of ceramic slurry (mass fraction,%)

表 2　陶瓷浆料热物性

Table 2　Thermophysical properties of ceramic slurry

https://dx.doi.org/10.3788/LOP221728
mailto:E-mail:ggeng1987@163.com
mailto:E-mail:ggeng1987@163.com


1516003-2

研究论文 第  60 卷第  15 期/2023 年  8 月/激光与光电子学进展

激光对陶瓷颗粒进行直接成型。 Bertrand 等［3］采用

YAG∶Nd 激光对 ZrO2/Y2O3混合陶瓷粉末进行 SLS 成

型，所制样件具有相对致密均匀的微观表面组织，制件

含有裂纹和气孔；Hagedorn 等［4］采用 YAG∶Nd 激光器

对氧化锆/氧化铝混合粉末进行 SLM 实验，制得致密

度 100%、无裂纹的样件，但制件表面非常粗糙；以高

分子材料作为黏结剂的间接 SLS 方法，将成型和烧结

步骤分离，避免了高能激光的使用。Shahzad 等［5］以聚

丙烯为黏结剂进行了氧化锆陶瓷粉末的 CO2激光烧结

实验，结合脱脂烧结后处理，制备了内部多孔的无裂缝

陶瓷样件。粉末材料存在料层铺设厚度较大、铺料密

度低、材料流动性差等问题，影响制品致密度和组织结

构均匀性。浆料基 3D 打印方法以光固化（SL）［6］为主，

利用激光选区固化陶瓷浆料中的光敏树脂进行成型。

黄笔武等［7］提出了根据光敏树脂临界曝光量和透射深

度数值选定紫外激光固化加工参数的方法；王志勇

等［8］在 HAP-TCP 复合生物陶瓷浆料的 SL 成型实验

中，分析了激光功率、扫描速度/间距、料层厚度等因素

对固化区形貌尺寸的影响规律；Liu［9］探索了以硅溶胶

作 为 粘 结 剂 进 行 激 光 选 区 固 化 的 陶 瓷 激 光 凝 胶

（CLG）打印方法，分析了 CO2激光功率对固化深度的

影响。考虑到液体浆料存在难以支撑悬臂结构的缺

点，国内外学者基于先整体干燥固化液体料层，再激光

选区扫描成型的思路，提出了许多新的陶瓷 3D 打印方

法，如分层浆料沉积（LSD）［10］、陶瓷激光烧结/熔覆

（CLS/CLF）［11-12］、激 光 选 区 烧 除（SLB）［13］等 ，其 中

Tang 等［13］分析了激光对陶瓷料层的切割作用，Ahn
等［14］研究了激光功率和制件表面粗糙度之间的关系，

但这些方法都存在料层干燥过程耗时长的问题。

Zhang 等［15］提出基于冻结浆料的分层实体制造方法

（FS-LOM），采用先整体冻结固化液体料层，再激光选

区切割成型的思路，提高了料层固化效率，实现了多孔

陶瓷的 3D 打印。

本 文 采 用 理 论 分 析 和 实 验 研 究 的 方 法 ，结 合

COMSOL 有限元仿真计算［16］，分析了水基氧化铝陶

瓷冻结浆料的 CO2激光切割过程，分析了不同激光功

率和切割速度下的温度分布，修正了激光切割数学模

型，为冻结陶瓷浆料激光切割工艺参数的选择提供了

参考。

2　实验材料及方法

2. 1　实验材料

实验材料由氧化铝粉末（α-Al2O3，D50=0. 3 µm，纯

度≥99%）、羧甲基纤维素钠（CMC-Na，黏结剂，分析

纯）、聚丙烯酸铵（分散剂，纯度≥99%）、去离子水构

成，配比如表 1 所示。材料经球磨、真空除泡，得到分

散性和流动性良好的陶瓷浆料。采用示差扫描量热法

测定浆料的共晶点，分别采用体积质量法、示差扫描量

热法、瞬态热线法测定浆料在-20 ℃（确保浆料冻结）

条件下的热物性，结果如表 2 所示。

2. 2　加工原理

FS-LOM 加工步骤如图 1 所示：（a） 在工作台上铺

设一层陶瓷浆料；（b） 利用冷冻板接触料层上表面；

（c） 料层中水分转变为冰晶，实现料层冻结（温度达到

-20 ℃）；（d） 采用激光束切割二维图形对应的外围轮

廓，并使工作台下降一层；（e） 重复步骤（a）~（d），完成

增材制造；（f） 将冻结工件置于冷冻干燥机中干燥，冰

晶升华后留下孔隙结构；（g） 清除外围多余材料，形成

多孔陶瓷生坯。

激光对冻结料层的选区切割过程直接影响 3D 成

形的精度。在图 1（d）中，由于激光束能量非常集中，

冻结浆料中的冰晶和有机添加剂受到激光辐照被迅速

地气化，陶瓷颗粒被迅速产生的气体吹出，形成切割

槽。激光能量随入射深度的增加而衰减。在气化区下

方，激光能量不足以使冰晶气化，但可以使其融化，此

区域称之为过渡区。在过渡区，陶瓷颗粒摆脱了冰晶

的挤压，重新分布在融化的液态水中。最后，周围的低

温冻结浆料使过渡区材料重新冻结凝固。

2. 3　激光加热温度场仿真

根据能量守恒定律以及热传导理论，热传导方程

在 3D 笛卡儿空间表示为
∂

∂x
[ kx ( T ) ∂T

∂x
]+ ∂

∂y
[ ky ( T ) ∂T

∂y
]+

∂
∂z

[ kz ( T ) ∂T
∂z

]+ Q ( x，y，z，t )= ρ ( T ) C ( T ) ∂T
∂t

，（1）

式中：kx（T）、k y（T）、k z（T）为材料各向导热系数；ρ（T）
为材料密度值（与温度相关）；C（T）为材料的比热容

值（与温度相关）；t 为作用时间；Q（x， y， z， t）为单位

体积、时间内材料吸收激光能量所产生的热量。假设

冻结陶瓷浆料各向同性，即 kx（T）=ky（T）=kz（T）=

表 1　陶瓷浆料的配比（质量分数，%）

Table 1　Material ratio of ceramic slurry (mass fraction,%)

Material

Content

CMC-

Na

1

α-Al2O3

50

Ammonium 
polyacrylate

1

Deionized 
water

48

表 2　陶瓷浆料热物性

Table 2　Thermophysical properties of ceramic slurry
Thermophysical 

property
Value

Eutectic point
Tf /℃
-14

Density
ρ /（g·cm−3）

1. 479

Specific heat capacity
C /（J·kg−1·K−1）

1203

Thermal conductivity
k /（W·m−1·K−1）

3. 871
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k （T），则

k ( T ) ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 + ∂2T
∂z2 )+

Q ( x，y，z，t )= ρ ( T ) C ( T ) ∂T
∂t

。 （2）

本文选用波长为 10. 6 µm 的 CO2激光对冻结陶瓷

浆料进行辐照加热，冰晶对能量的吸收发生在材料表

面，因此激光热源可视为面热源。此时，可将热传导方

程简化为一维问题，则式（2）可简化为

k ( T ) ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 )+ Q ( x，y，t )= ρ ( T ) C ( T ) ∂T
∂t

。

（3）
图 2 是激光照射到冻结陶瓷浆料表面的示意图，

激光束沿 x 轴匀速移动。在一定的扫描速度下，激光

束模拟为平面上呈高斯分布的热源，激光功率需转化

为热载荷，仿真过程中采用加载在表面节点上的热流

密度来模拟激光热源的作用。为了简化模拟过程，假

设材料模型几何体为圆柱形。实验过程中所使用的激

光器光斑半径较小，其扫描影响范围较窄，设定样品尺

寸为 Ø10 mm×2 mm。在 COMSOL 仿真平台中，选

择 3D 实体单元进行固体传热瞬态分析。为了确保计

算的精度，应使有限元网格的最小单元尺寸不大于激

光半径。由于样品本身尺寸较小，所以无需分区域进

行网格划分，对样品整体选择特别细化的有限元网格，

单元数为 4430，最小单元尺寸为 0. 15 mm，最大单元

尺寸为 0. 3 mm。

为了计算激光加热陶瓷浆料冻结坯体的温度场分

布，建立合理的热传导模型，就需要对实际问题进行一

定的假设和简化：1） 冻结陶瓷浆料为各向同性材料；

2） 假设绝缘边界条件，即第二类边界条件的特殊形

式，忽略对流、热辐射对坯体温度变化的影响；3） 为了

保持样品坯体一直处于冻结状态，设定冻结 CMC-Na
陶瓷浆料的初始温度为-20 ℃，采用相应条件下的热

物性参数求解热传导方程；4） 冰晶对 CO2激光的波长

吸收系数极高，假设其激光能量吸收率为 100%。

2. 4　冻结浆料激光切割数学模型

激光光斑中心处的能量最大，切割深度最深，因此

仅考虑光斑中心处的扫描切割。激光功率密度在笛卡

儿坐标下的分布为
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式中：α 为能量吸收率；P 为激光功率；ω 为激光光斑半

径。在激光光斑中心扫描线上截取区域面积

ds = dxdy， （5）
则作用在此区域上的激光功率为
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光斑完成此区域的扫描需要的时间为

dt = dx
V

， （7）图 2　材料模型及网格划分

Fig.  2　Material model and mesh generation

图 1　FS-LOM 加工原理图

Fig.  1　Machining schematic diagram of FS-LOM

式中，V 为激光扫描速度。则作用在此区域上的激光

总能量为
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此区域材料被气化、分解所需要的能量为

E 2 = ρQDds， （9）
式中：ρ 为材料密度；D 为切割深度；比能 Q 为

Q = C (T 2 - T 1)+ LV， （10）
式中：C 为材料比热容；T2 为材料气化点温度；T1为环

境温度；LV为气化潜热。根据能量守恒

E 1 = E 2， （11）
则
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当光斑沿 x 方向做直线运动时，可认为 y 坐标始终为

0，可以得到

D = 2 α

ρ [ ]C ( )T 2 - T 1 + LV ω π ( P
V )。 （13）

由式（13）可知，材料性质确定以后，激光气化的深度

受光斑半径、激光功率和扫描速度等工艺参数的

影响。

2. 5　实验设备

为与理论计算进行对比，采用振镜式 CO2 激光器

进行冻结浆料切割实验，设备由中国经纬激光有限公

司生产，型号为 JW_CO2-100，功率范围为 0~100 W，

扫描速度范围为 0~7000 mm/s，光斑直径为 0. 3 mm；

成形后采用冷冻干燥机（LGJ-10，北京松源）进行干

燥；采用扫描电镜（VEGA-Ⅱ XMU，捷克 TESCAN）

观测激光切割线形貌，确定合理的激光加工参数。

3　结果与讨论

3. 1　激光加热温度场分布

冻结陶瓷浆料激光加热温度场分布如图 3 所示。

热影响区温度在 xy 平面上呈高斯分布［图 3（a）］，在 yz
平面上的等温线呈“V”字形分布［图 3（b）］；热影响区

的宽度非常狭窄，未扫描区域保持材料的初始温度，已

扫描热影响区温度逐渐向周围未扫描低温区域传导，

离光斑中心越远的区域温度越低［图 3（c）］。激光能

量在入射深度方向呈指数衰减，随着激光功率升高或

扫描速度的减小，其热流密度增大，热影响区温度也随

之增大［图 3（d）~3（e）］；冻结浆料中的可气化材料绝

大部分为冰晶，温度达到 100 ℃以上则被气化，因此采

用热影响区深度方向上温度超过 100 ℃的范围计算激

光切割深度，随着激光功率的升高或扫描速度的减小，

气化深度随之增大［图 3（f）］。

图 3　冻结陶瓷浆料激光加热温度场分布。（a） P=42 W，V=100 mm·s−1，t=0. 05 s； （b） P=33 W，V=200 mm·s−1，t=0. 25 s；
（c） P=33 W，V=100 mm·s−1，t=0. 05 s；（d） V=100 mm·s−1时激光功率对温度场的影响；（e） P=33 W 时扫描速度对温度

场的影响；（f）激光功率、扫描速度对气化深度的影响

Fig.  3　Temperature field distribution of frozen ceramic slurry by laser heating.  (a) P=42 W, V=100 mm·s−1, t=0. 05 s; (b) P=
33 W,V=200 mm·s−1, t=0. 25 s; (c) P=33 W,V=100 mm·s−1, t=0. 05 s; (d) influence of laser power on temperature field 
under V=100 mm·s−1; (e) influence of scanning speed on temperature field under P=33 W; (f) influence of laser power and 

scanning speed on gasification depth
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式中：ρ 为材料密度；D 为切割深度；比能 Q 为
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当光斑沿 x 方向做直线运动时，可认为 y 坐标始终为

0，可以得到

D = 2 α

ρ [ ]C ( )T 2 - T 1 + LV ω π ( P
V )。 （13）

由式（13）可知，材料性质确定以后，激光气化的深度

受光斑半径、激光功率和扫描速度等工艺参数的

影响。

2. 5　实验设备

为与理论计算进行对比，采用振镜式 CO2 激光器

进行冻结浆料切割实验，设备由中国经纬激光有限公

司生产，型号为 JW_CO2-100，功率范围为 0~100 W，

扫描速度范围为 0~7000 mm/s，光斑直径为 0. 3 mm；

成形后采用冷冻干燥机（LGJ-10，北京松源）进行干

燥；采用扫描电镜（VEGA-Ⅱ XMU，捷克 TESCAN）

观测激光切割线形貌，确定合理的激光加工参数。

3　结果与讨论

3. 1　激光加热温度场分布

冻结陶瓷浆料激光加热温度场分布如图 3 所示。

热影响区温度在 xy 平面上呈高斯分布［图 3（a）］，在 yz
平面上的等温线呈“V”字形分布［图 3（b）］；热影响区

的宽度非常狭窄，未扫描区域保持材料的初始温度，已

扫描热影响区温度逐渐向周围未扫描低温区域传导，

离光斑中心越远的区域温度越低［图 3（c）］。激光能

量在入射深度方向呈指数衰减，随着激光功率升高或

扫描速度的减小，其热流密度增大，热影响区温度也随

之增大［图 3（d）~3（e）］；冻结浆料中的可气化材料绝

大部分为冰晶，温度达到 100 ℃以上则被气化，因此采

用热影响区深度方向上温度超过 100 ℃的范围计算激

光切割深度，随着激光功率的升高或扫描速度的减小，

气化深度随之增大［图 3（f）］。

图 3　冻结陶瓷浆料激光加热温度场分布。（a） P=42 W，V=100 mm·s−1，t=0. 05 s； （b） P=33 W，V=200 mm·s−1，t=0. 25 s；
（c） P=33 W，V=100 mm·s−1，t=0. 05 s；（d） V=100 mm·s−1时激光功率对温度场的影响；（e） P=33 W 时扫描速度对温度

场的影响；（f）激光功率、扫描速度对气化深度的影响

Fig.  3　Temperature field distribution of frozen ceramic slurry by laser heating.  (a) P=42 W, V=100 mm·s−1, t=0. 05 s; (b) P=
33 W,V=200 mm·s−1, t=0. 25 s; (c) P=33 W,V=100 mm·s−1, t=0. 05 s; (d) influence of laser power on temperature field 
under V=100 mm·s−1; (e) influence of scanning speed on temperature field under P=33 W; (f) influence of laser power and 

scanning speed on gasification depth
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3. 2　激光切割深度理论计算

冻结浆料中只有冰和其他有机物受热产生气化、分

解现象，而水的含量远远超过有机物，因此以纯冰进行

理论计算。冰的密度 ρice=0. 913 g·cm−3，比热容 Cice=
2. 1 J·（g·K）−1，融化热为 Q ice melting=335 J·g−1，水的比

热容 Cwater=4. 2 J·（g·K）−1，气化热 Qsteam=2260 J·g−1，

则气化 1 g 温度为-20 ℃的冰需要能量（比能）为
Q ice gas = C ice × 20 + Q ice melting + Cwater × 100 + Q steam =

3057 J。 （14）
根据式（13）计算理论切割深度，如图 4 所示，可以

看出，随着激光功率增大或扫描速度减小，理论切割深

度随之增大，其规律与仿真模拟结果一致。

3. 3　激光切割实验

采 用 激 光 加 工 参 数 P 为 30~41 W、V 为 100~
250 mm·s−1进行冻结陶瓷浆料切割实验，切割线截面

形貌如图 5（a）所示。气化区（切槽）及其下方的过渡

区（热影响区）均近似“V”形，与仿真等温线规律一致。

测量切槽深度为 D，并将其与仿真结果进行对比分析，

结果如图 5（b）所示。可以看出，气化区实际尺寸随激

光功率和扫描速度的变化规律与仿真结果基本一致，

仿真值总体大于实验测量值，这是由于实际情况中存

在 能 量 损 耗 ，且 材 料 能 量 吸 收 率 达 不 到 理 想 的

100%。

将实验结果与理论计算值进行对比分析，结果如

图 6（a）所示。可以看出，理论切割深度与实际测量值

存在较大差距，最大误差为 137 µm，此外，激光扫描速

度的影响被高估。一方面是纯冰和浆料的热物性不

同，在激光扫描冻结陶瓷浆料时，不同于冰的气化相变

大量吸热，热影响区中占有一定体积的陶瓷颗粒未发

生相变吸热现象，陶瓷颗粒也增加了激光的散射，这些

因素造成冻结陶瓷浆料激光切割过程与纯冰存在差

异，其机理还需进一步深入研究；另一方面是在实际的

扫描过程中，激光真实功率和光斑半径难以准确

测量。

为了削弱扫描速度的影响，使模型更加适用于冻

结陶瓷浆料的切割过程，引入系数 a 和 b 对模型进行修

正，使得切割深度为

D = 2 α

ρ [ ]C ( )T 2 - T 1 + LV ω π ( aP
V b )， （15）

式中，a 和 b 为与陶瓷浆料的固含量相关的系数，根据

实验结果确定 50% 固含量的冻结陶瓷浆料对应值为：

a=0. 0255，b=0. 275，修正后的理论曲线如图 6（b）所

示。结果表明，修正后模型的理论值与实验值之间的

最大误差为 27. 221 µm，相对于修正前误差大大减小，

模型更加接近实验结果，对后续的实验研究具有一定

的指导意义。

综上分析，采用激光功率 P=41 W、扫描速度 V=
250 mm·s−1、料层厚度为 0. 2 mm 等加工参数进行 3D
打印实验，对应的切割深度 D=207 µm，成形的多孔陶

瓷零件如图 7 所示。可以看出，料层切割效果良好，制

件表面无明显的台阶效应。

图 4　不同激光功率、扫描速度下冻结陶瓷浆料的理论

切割深度

Fig.  4　Theoretical cutting depths of frozen ceramic slurry under 
different laser powers and scanning speeds

图 5　冻结陶瓷浆料激光切割实验结果。（a）切割线截面形貌；（b）切割深度实验值与模拟值对比（sim：模拟，exp：实验）

Fig. 5　Experimental results of laser cutting of frozen ceramic slurry. (a) Cross-sectional morphologies of cutting line; (b) comparison 
between experimental values and simulation values of cutting depth (sim: simulation,exp: experiment)

4　结   论

本文结论如下：

1）冻结陶瓷浆料的激光切割区域分为气化区和过

渡区，其形状受激光能量密度影响呈“V”字形，以

100 ℃作为气化边界条件进行有限元仿真分析，可得

到与实际激光切割深度变化规律相符的模拟值；

2）冻结陶瓷浆料的激光气化深度符合纯冰激光切

割数学模型，但受陶瓷颗粒的吸热和散射作用，实际切

割模型需引入修正系数；

3）为提高成形表面质量，后续研究可围绕激光切

割区域形状、3D 打印模型倾角等因素对制件表面粗糙

度的影响展开。
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图 6　切割深度实验值与理论计算值对比（the：理论，exp：实验）。（a）模型修正前；（b）模型修正后

Fig. 6　Comparison between experimental values and theoretical values of cutting depth (the: theoretical,exp: experimental). (a) Before 
theoretical model modification; (b) after theoretical model modification

图 7　3D 打印实验。（a）FS-LOM 加工的陶瓷零件；（b）纵截面多孔结构；（c）表面多孔结构

Fig. 7　3D printing experiment. (a) Ceramic parts processed by FS-LOM; (b) longitudinal porous structure;
（c） surface porous structure
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3）为提高成形表面质量，后续研究可围绕激光切

割区域形状、3D 打印模型倾角等因素对制件表面粗糙

度的影响展开。
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