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激光熔覆中球形粒子对激光散射强度的研究

董　哲　杨洗陈
（天津工业大学激光加工中心，天津３００１６０）

摘要　为了研究同轴激光熔覆过程中球形粉末粒子和激光的相互作用，为激光熔覆中激光器和粒子的选择提供一

定的理论依据，在进行了一定假设的前提下，应用米氏（Ｍｉｅ）散射理论建立了激光被球形粉末粒子散射的物理模

型，应用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ数学软件绘制出了在不同粒子半径和不同激光波长情况下，激光被球形粉末粒子散射后的强

度分布图，并对模拟结果进行了分析。研究结果显示：金属粉末粒子的半径和激光的波长是影响激光散射强度分

布的重要因素。结果表明：当光学常数狇≤３０的时候，散射光强在偏离传播方向２０°以外还有一个次极大值，且次

极大值占总散射光强比例较大，不利于熔池的形成；当光学常数狇≥３０的时候，散射后的光强主要集中在偏离传播

方向５°～６°的小范围内，且在此范围内的散射强度很高，有利于提高激光熔覆效率。
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犈犿犪犻犾：狔犪狀犵狓犻犮犺＠１２６．犮狅犿

１　引　　言

激光熔覆技术已发展成为直接制造三维金属实

体零件和高精度修复、再制造重大设备中贵重零件

的有效手段［１］。在激光熔覆过程中，要高效地利用

激光输出的能量就有必要研究激光与粉末粒子的相

互作用，要研究激光与粒子的相互作用就要涉及激

光被粉末粒子的散射问题，本文将应用普遍适用于

光学散射的犕犻犲理论进行研究。

当电磁波入射到一球体上时，会产生散射，吸收

和衍射现象，任何一个单散射物体被光照射后产生

的散射光形态可以描述这个物体的物理特性。严格

的光散射解是把光波看作是电磁波，当入射到球形

粒子时，认为电磁波在球形粒子的边界上是连续的，

从而对粒子的内部和外部区域的麦克斯韦方程组进
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行展开求解，最终得到散射方程的严格解。

本文将在犕犻犲散射理论严格解的基础上，建立

激光被粒子散射的物理模型，模拟出激光被粉末颗

粒的散射分布图，并对结果进行分析。

２　理论基础

２．１　犕犻犲理论

光波被均匀球状颗粒散射可由 Ｍｉｅ散射理论

给出，该理论的精确解可在球坐标下通过球谐函数

展开得到。当一束光入射到球形粒子上，模型如图

１所示。

图１ 球形粒子的散射模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

　　由麦克斯韦方程组和连续边界条件，可以得到
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［２］

犈
（狊）
狉 ＝

１

犽
（１）２

ｃｏｓ
狉２

，

∑
∞

犾＝１

犾（犾＋１）
犲犅犾ζ

（１）
犾 犘

（１）
犾 ｃｏｓθ，

犈
（狊）
θ ＝ －

１

犽
（１）２

ｃｏｓ
狉

×，

∑
∞

犾＝１

犲犅犾ζ
（１）＇
犾 犘

（１）＇
犾 ｃｏｓθｓｉｎθ－ｉ

犿犅犾ζ
（１）
犾

犘
（１）
犾 ｃｏｓθ
ｓｉｎ［ ］θ

，

犈
（狊）
 ＝ －

１

犽
（１）２

ｓｉｎ
狉

×

∑
∞

犾＝１

犲犅犾ζ
（１）′
犾

犘
（１）
犾 ｃｏｓθ
ｓｉｎθ

－ｉ
犿犅犾ζ

（１）
犾 犘

（１）′
犾 ｃｏｓθｓｉｎ［ ］

烅

烄

烆
θ

，

（１）

其中

犲犅犾 ＝犻
犾＋１ ２犾＋１
犾（犾＋１）

×

狀ψ′犾（狇）ψ犾（狀狇）－ψ犾（狇）ψ′犾（狀狇）

狀ζ
（１）′犾（狇）ψ犾（狀狇）－ζ

（１）
犾 （狇）ψ′犾（狀狇）

，

犿犅犾 ＝犻
犾＋１ ２犾＋１
犾（犾＋１）

狀ψ犾（狇）ψ′犾（狀狇）－ψ′犾（狇）ψ犾（狀狇）

狀ζ
（１）
犾（狇）ψ′犾（狀狇）－ζ

（１）′犾（狇）ψ犾（狀狇

烅

烄

烆 ）

（２）

ψ犾（狓）＝
π狓

槡２ Ｊ犾＋１／２（狓）， （３）

ζ犾（狓）＝
π狓

槡２ Ｈ犾＋１／２（狓）， （４）

Ｊ犾＋１／２（狓）和Ｈ犾＋１／２（狓）分别为贝塞尔函数和汉克尔函

数，狀为球形粒子与介质之间的相对折射率，狇为光学

常数，大小为２π犪
λ
（犪为粒子半径，λ为激光波长），

Ｐ
（１）
犾 ｃｏｓθ为一阶勒让德函数，ζ犾（狓），ψ犾（狓）和Ｐ

（１）
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数上边各加一撇表示对各自的自变量进行微分。

２．２　犕犻犲散射理论中犾的取值

德拜曾经推导了对于所有犾都有效的近似公式，

并且证明犾＋１／２一旦超过狇时，分波的振幅迅速衰

减到零，因此只考虑前狇项，能够证明最终的结果和

惠更斯基尔霍夫衍射定理的结果基本相同
［３］。

３　散射模拟及分析

３．１　散射模型

对于激光熔覆，可以认为粉末粒子近似为球形，

并认为粉末粒子内部分布是均匀的［４～６］。所用熔覆

粉末的半径为１８～８０μｍ的球形粒子
［７～８］，由于当粉

末粒子半径犪小于激光波长λ时，电场分布不集中，

很大一部分光沿反方向射回，球体对光的散射能力很

强；当粉末粒子半径犪大于激光波长λ时，电场分布

集中在散射角较小（２０°以内）的范围里，球体的散射

能力不强［９～１１］，因此可以认为当粉末半径大于激光波

长时粉末粒子对激光的散射场可以代表熔覆过程中

的激光散射场。进行散射模拟时所取的参数如下：球

形粉末粒子半径为常用的１８μｍ，３３μｍ，５０μｍ，

８０μｍ，球形粒子的折射率狀＝１．２５＋０．０１犻，入射光波

长为常用的０．８μｍ，１．０６μｍ，５．４μｍ，１０．６μｍ。

３．２　不同粒子半径的散射模拟结果及分析

对于ＣＯ２ 激光器（波长为１０．６μｍ），应用数学

软件绘制出激光经不同粒子半径散射后的归一化光

强分布图如图２，图３所示。

图２ 散射光强和前向散射角θ之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅθ

７９２１
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　　图３所示，当粒子半径为１８μｍ（此时狇＝１０）的

时候，散射光强主要集中在前向１５°～２０°的范围内，

在２０°以外的范围，散射光强存在一定的起伏；当粒

子半径为３３μｍ（此时狇＝２０）的时候，散射光强主要

集中在前向１０°左右，在１０°以外的范围，散射光强

仍然存在一定的起伏，逐渐向无序过度；当粒子半径

为５０μｍ（此时狇＝３０）的时候，散射光强主要集中在

前向５°～６°的范围内，在此范围之外的散射光强起

伏较小且杂乱无序；当粒子半径为８０μｍ（此时狇＝

４７）的时候，散射光强也集中于３°～５°的范围内，而

且此范围内的散射光强占总散射光强的比例很高。

图３ 散射强度分布模拟

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　　对比激光被不同半径的粉末粒子散射后的强度

图样，可以看出，当粒子半径为１８μｍ的时候，散射

光强主要集中在前向２０°内，且在前向３０°的方向有

一个次极大值；当粒子半径为３３μｍ的时候，散射

光强主要集中在前向１０°内，在１０°以外的范围内出

现多次次极大值，但次极大值占总散射光强的比例

有所降低；当粒子半径为５０μｍ的时候，光强主要

集中在前向５°～６°的范围内，前向５°～６°的范围外

出现很多次极大值，但次极大散射光强在总散射光

强中所占的比例进一步减少；当粒子半径为８０μｍ

的时候，光强主要集中在３°～５°的范围，在此范围之

外的散射光强占总散射光强的比例很小。

３．３　不同激光波长的散射模拟结果及分析

对于半径为２０μｍ的球形粒子，应用数学软件

绘制不同激光波长经粉末粒子散射后的归一化光强

分布图如图４，图５所示。

图４ 散射光强和前向散射角θ之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅθ

　　对于不同的激光波长，从图５可以看出，当使用

ＣＯ２ 激光器的时候，激光波长为１０．６μｍ（此时狇＝

１１），散射光强主要集中在前向１５°～２０°的范围内，

次极大值也很大；当使用ＣＯ激光器的时候，激光波

长为５．４μｍ（此时狇＝２２），散射光强主要集中在前
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向１０°以内，次极大值有所减小；当使用ＹＡＧ激光

器和光纤激光器的时候，激光波长分别为１．０６μｍ

（此时狇＝１０６）和０．８μｍ（此时狇＝１４１），此时散射

光强的曲线在３°～５°的范围内近似重合，散射光强

主要集中在前向５°以内，而且在此范围内的散射光

强占到总散射光强的比例很高，可以知道当光学常

数狇≥１００的时候，散射光强曲线变化不大。

图５ 散射强度分布模拟

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　　对比不同激光波长被粉末粒子散射后的强度图

样，可以看出，当激光波长为１０．６μｍ的时候，散射

光强主要集中在前向２０°内，在此区域内的散射光

强占总散射光强的比例接近８０％，其他方向有较大

起伏；当激光波长为５．４μｍ的时候，散射光强主要

集中在前向１０°内，在此范围内的散射光强占总散

射光强的比例有所增大，接近９０％；当激光波长为

１．０６μｍ的时候，激光的散射强度更加集中，此时前

向３°～５°范围内的散射光强大约占总散射光强比例

接近９５％，在此范围外的散射光次极大值很多但所

占比例很小；当激光波长为０．８μｍ的时候，激光的

散射强度相比其他波长更加集中，此时前向３°～５°范

围内的散射光强大约占总散射光强比例达到９５％。

４　结　　论

在建立散射模型的基础上，模拟出了在熔覆过

程中激光被粉末粒子散射的光强分布，并得出以下

结论：

（１）当光学常数狇≥３０的时候，散射光强主要

集中在前向３°～５°范围内，散射能量的集中将有利

于熔覆中形成熔池，这将极大有利于提高加工效率。

（２）对于相同的激光波长，球形粉末的半径越

大，散射光强就越向前向５°～６°范围集中，聚光效果

越好，对于激光的利用率越高。

（３）对于相同的半径的粒子，激光器输出波长

越小，散射光强越向前向５°～６°集中，且在此范围内

的散射光强占总散射光强的比例越大，越有利于激

光熔覆。
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