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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0120040204

选区激光烧结成型中致密度的数值模拟与实验

赵保军1 　施法中1 　冯 　涛2 　孙建民2 　徐海然1

(1北京航空航天大学机械工程及自动化学院 ,北京 ,100083)

(2北京隆源自动成型系统有限公司 ,北京 ,100088)

摘要 : 分析了红外激光与聚合物材料的相互作用过程 ,给出一个 SLS 烧结过程的模拟计算模型 ,采用数值方

法对烧结致密化程度进行研究 ,结果与实验测量值吻合得很好 ,表明采用该方法可有效地预测烧结件的致密程度。

关键词 : 快速成型 ;选择性激光烧结 ;数值模拟

中图分类号 : TK12 　　　文献标识码 : A

Numerical simulations and experiments of the sintered densif ication

in selective laser sintering

Zhao B aoj un1 , S hi Faz hong1 , Feng Tao2 , S un Jianm i n2 , X u Hai ran1

(1 School of Mechanical Engineering and Automation ,Beijing University of Aeronautics & Astronautics ,Beijing ,100083)

(2 Beijing Longyuan Automatic Fabrication System Co. ,Ltd. ,Beijing ,100088)

Abstract : In the selective laser sintering( SLS) process ,the low intensity and high porosity of the sintered part are

still the key factors that restrict the industrial progress of the SLS technique. The interaction between the laser and the

materials and the distribution of the three2dimension temperature field are important factors that affect the densification of

the sintered part . They are also the essential basis for choosing the appropriate SLS process parameters. The interaction

between the infrared laser and the polymer materials had been discussed in this paper. A numerical simulation model for

SLS process is presented , which has been used to analyze the densification of the sintered part . The simulation results

accord with those of the experiments. The results show that the SLS model can be used to estimate the densification of the

sintered part effectively.

Key words : rapid prototyping ;selective laser sintering(SLS) ;numerical simulations
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引 　言

选择性激光烧结 ( selective laser sintering ,SL S)

技术是采用红外激光作为热源来烧结粉末材料成型

的一种快速成型 ( rapid prototyping , RP) 技术。在

SL S工艺中 ,烧结件的低强度和高孔隙度仍是影响

SL S 技术工业化发展的制约因素。激光与材料的相

互作用过程、成形过程温度场分布变化规律 ,是影响

烧结件致密化程度的重要因素 ,也是确定 SL S 工艺

参数的重要依据。

在此 ,分析了红外激光与聚合物材料的相互作

用过程 ,以聚苯乙烯粉末材料为例 ,给出一个 SL S

烧结过程的模拟计算模型 ,采用数值方法对烧结致

密化程度进行研究 ,讨论了 SL S 工艺参数对烧结致

密化程度的影响。

1 　激光与聚合物材料的相互作用

聚苯乙烯是最早工业化的塑料之一 ,属于无定

形聚合物 ,它的比热较低 ,加热流动和冷却固化速度

快 ,熔体粘度适中 ,且流动性和热稳定性较好 ,有利

于 SL S 烧结成形。聚苯乙烯无明显熔点 ,熔融温度

的范围较宽 ,约在 95 ℃开始软化 ,120 ℃～180 ℃之

间成为流体 , 300 ℃以上开始分解 ,放出气体 ,到

380 ℃以上就会剧烈分解。

如图 1 所示 ,当能量极高的激光照射在粉层表

面时 ,激光能量被吸收并转换成热能 ,使照射斑点的

局部区域迅速熔化。SL S 工艺过程的实质是 :粉末

物质在高温条件下通过不同的扩散途径使颗粒间接

触界面扩大、气孔缩小、致密化程度提高 ,然后冷却

凝固变成致密、坚硬的烧结体的过程。激光对聚合
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物材料的作用导致 3 种结果 : (1)受热升温 ; (2)软化

或熔化 ; (3)降解气化。而激光作用所达到的结果取

决于 : (1)聚合物粉体的热物理性能 ; (2)激光作用参

数如功率密度和作用时间 ; (3)工艺参数。但归根结

底取决于成形温度场的形式。

Fig11 　Illustration of the heat transfer mechanisms in effect during laser

sintering

粉末物质的烧结过程是表面能驱动的过程。文

献[ 1 ]中给出了一个针对非晶态聚合物粉末的粘性

烧结模型 ,该模型用粉末孔隙率ε的变化来表示烧

结程度 : -
dε
d t

= (ε - εmin) A ·exp -
E

R T
(1)

式中 , A 是一个由材料决定的经验常量 ; E 为烧结

活化能 ; R 为气体常数。

孔隙率ε表示粉末中孔隙体积所占份额的相对

大小。它可以表示成粉末密度ρ与实体密度ρs 的

函数 : 　　　　ε = (ρs - ρ) /ρs (2)

εmin是在一定的烧结条件下得到的极限孔隙率值。

在最大烧结密度的测量实验中 ,测得εmin的极限值

约为 0。

2 　数值计算

如图 2 所示 ,为激光烧结层断面的简化模型。

　　

Fig. 2 　Schematic for the cross2section of sintered layers

a - the first sintered layer 　b - the second sintered layer

其中 ,图 2a 为第 1 层烧结之后的情况。设Δh1 为第

1 层的熔合深度 ,烧结之后收缩成厚度为 d h1 的熔

合层 ,粉末表面下沉一个高度δ1 =Δh1 - d h1 。图

2b 为第 2 层烧结之后的情况。在未烧结区 ,新铺粉

层的厚度为 hL ,在已烧结区 ,新铺粉层的厚度为

Δh2 = hL +δ1 。烧结的结果是使得厚度为Δh2 的粉

层收缩成厚度为 d h2 的熔合层 ,粉末表面下沉一个

高度δ2 =Δh2 - d h2 。

如果重复烧结到第 i 层 ,且达到一种稳定状态 :

Δhi 的大小不依赖于 i ,且 d hi = hL 。

假设由于重力作用 ,收缩效应只导致材料在 z

方向上的移动 ,则由质量守恒定律 ,可得到第 i 层的

平均密度ρa : ρa ·d hi = ρp ·Δhi (3a)

　　假设在第 i 层内 ,密度随高度 z 变化 ,由质量

守恒定律可得[2 ] : 　　d hi =∫
Δh

i

0

ρp

ρ( z )
d z (3b)

若 i > 1 ,则Δhi = hL + (Δhi - 1 - d hi - 1) (3c)

因此 ,对于 i > 1 的每一层 ,由方程 (3c) 可以得

到Δhi 。若有局部密度关系ρ( z ) ,则由 (3b) 可以得

到 d hi 。

根据粘性烧结定律 ,烧结过程中 ,局部粉床密度

ρ是烧结温度 T 和时间 t 的函数[1 ] :

dρ
d t

= (ρmax - ρ) A ·exp -
E

R T
(4)

式中 ,ρmax是在一定的烧结条件下得到的最大稳定

密度值。

为了获得局部密度关系ρ( z ) ,需要求解传热方

程 ,建立烧结温度场 ,并对方程 (4)进行数值积分。

选择性激光烧结成形温度场是三维瞬态温度场

T ( t , x , y , z ) ,涉及到三维非线性热传导问题。激

光烧结的三维非稳态传热的控制方程为[3 ] :

ρcp
5 T
5 t

= ¨ ( K ¨ T) (5a)

粉床上表面的激光加热边界条件[1 ] :

- K
5 T
5 z

= q (5b)

材料经激光束扫描后在空气中自然冷却 ,粉床上表

面与周围环境存在对流和辐射换热 ,此类边界条件

在传热学中称为第 Ⅲ类边界条件[3 ] :

- K
5 T
5 z

= - (αr + hc) ( T - Ta) 　z = 0 (5c)

式中 , K 为粉床的局部传热系数 ,与粉床的局部温

度和孔隙率有关 ;ρ为粉床的局部密度 ; q 表示加热

　　

Fig13 　Specific heat2temperature curve for polystyrene
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热流密度 ;αr 为表面辐射换热系数 ; hc 为表面对流

换热系数 ; Ta 为环境温度 ; cp 为材料的定压比热

容。

在 t = 0 时刻 ,粉床具有均匀的温度 T0 。

对于聚苯乙烯材料 ,比热容随温度的变化关系

如图 3 所示[4 ] 。它的较低的比热容 ,有利于 SL S 烧

结成形。

2 . 1 　粉床传热系数的计算

对于聚苯乙烯固体材料 , 它的导热系数为

0. 13W/ (m·K) ,而且随温度的变化比较平稳 ,在计

算中可以按常数处理。而对于粉床的局部传热系数

K 的确定比较复杂 ,它不仅与局部温度有关 ,而且

与固体的传热系数 Ks、空气的传热系数 Kg 以及粉

床的局部孔隙率ε有关。文献 [ 5 ]中 , Yagi2Kuni 提

出了一个计算粉床传热系数的模型 ,分别考虑了低

温和高温两种情况 ,因为高温时粉床中的辐射换热

明显加强。

空气的传热系数 Kg :

Kg = 0. 004372 + 7. 384 ×10 - 5 T (6)

当 T ≤673 K时 ,

K = Ks (1 - ε) / (1 +φKs/ Kg) (7a)

当 T > 673 K时 ,

K =
1 - ε

1/ Ks +φ/ ( Kg +φDp hrs)
+εDp h rv

φ = 0. 02 ×102 (ε- 0. 3)

(7b)

式中 ,φ为经验系数 ; Dp 表示粉末颗粒的平均直径 ;

h rs (J / m2·s·K) 为相邻颗粒表面之间的辐射传热系

数 , hrv (J / m2·s·K) 为相邻空气之间的辐射传热系

数 ,它们由下面的经验公式给出 :

h rs = 0. 2277
εr

2 - εr

T
100

3

(8)

h rv =
0. 2277

1 +
ε

2 (1 - ε)
·

1 - εr

εr

T
100

3

(9)

式中 ,ε为粉床的局部孔隙率 ;εr 为材料的发射率。

2 . 2 　激光加热热流密度的计算

由于初始粉层的空隙率比较大 ,约为 0. 6 ,所以

它对于红外激光 (波长为 10. 6μm) 来说 ,可以看作

是一种半透明的吸收介质。设聚苯乙烯材料对波长

为 10. 6μm 的激光的吸收率为αR ,则激光对粉床的

加热热流密度分布 q ( x , y , z ) 可以表示为激光光强

I 的函数 : 　　　q ( x , y , z ) = αR ·I (10)

设激光光斑截面上的光强分布 I ( r ,ω) 服从高斯状

态分布 ,光斑中心处的光强为 IO ,则粉床表面光强

及其内部的透射光强分布可表示为 :

I ( r , z ,ω) = (1 - Ra) IO ·exp -
2 r2

ω2 - βz (11)

式中 , r = ( x 2 + y2) 1/ 2 ,表示考察点距离光斑中心的

距离 ; z 为深度 ;ω为光斑的特征半径 ; Ra 为粉层表

面的反射率 ,它与入射角、材料折射率有关 ,一般假

设粉末颗粒为圆球形状 ,则粉末层表面的反射率约

为 0. 04。

β为消光系数 ,由于粉床的几何结构的复杂性 ,

难于用准确的公式计算消光系数 ,但对于不透明的

材料 ,1/β的数量级大小与粉末颗粒的尺寸的数量

级大小相当 ,这是因为粉层内光强的衰减主要来源

于粉末颗粒对光的阻滞[6 ] 。

光斑中心处光强 IO 与激光输出功率、光斑特

征半径的关系 : IO = 2 P/πω2 (12)

3 　实验测量

在三维瞬态非线性温度场的数值计算过程中 ,

有些参数如粉床的初始密度 (即铺粉密度) 、最大烧

结密度等需要根据情况进行实际的测量。同时 ,为

了验证粉床局部传热系数的计算模型 ,对传热系数

也进行了测量。实验所用的激光快速成形设备为北

京隆源自动成形系统有限公司的 AFS2320MZ 型成

形机。

3 . 1 　铺粉密度的测量

铺粉密度即烧结过程的初始密度ρ0 ,它的大小

与铺粉参数有关。铺粉参数包括铺粉小车的运动速

度、滚轮转速、料缸和成形缸活塞的升降步长。

AFS2320MZ 型成形机的铺粉过程如图 4 所示。

　　　

Fig14 　Schematic for paving powder process of AFS2320MZ machine

铺粉过程中 ,假设滚筒与粉层的接触点为 A ,则滚

筒上 A 点处的线速度方向与滚筒中心的运动方向

相同。这样的设计可以避免滚筒挤压下面的已成形

部分 ,但是按照这种方式铺出的粉层的密度一般比

较小 ,因此 ,计算中所用的粉层密度需要实测值。

为了测定铺粉密度 ,设计了如下的实验 :在成形

缸的 5 个位置处同时烧结成形 5 个大小相同的圆桶
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形容器 ,其内直径为 30mm ,内部深度为 50mm ,如图

5 所示。烧结完成之后 ,取出桶内未烧结的粉末 ,利

用简单的质量2体积的方法得到铺粉密度的估计值。

经测定 , 这样获得的铺粉密度值在 417kg/ m3 ～

422kg/ m3 之间 ,略小于粉末的标定密度(450kg/ m3) 。

Fig15 　Measurement of powder bed density

3 . 2 　最大烧结密度的测量

最大烧结密度ρmax是在一定烧结条件下得到的

极限密度值。对聚苯乙烯材料的最大烧结密度进行

实测试验。试件尺寸为 50mm ×50mm ×10mm。烧

结参数设置 : 激光功率 P = 30W ,扫描间距 S =

0. 1mm , 层 厚 Δh = 0. 15mm , 扫 描 速 度 v b =

0. 875m/ s ,初始温度 T0 = 369 K。经测定 ,试件的密

度在 1035kg/ m3～1065kg/ m3 之间 ,与聚苯乙烯固

体材料的密度相当 ,达到完全密实状态。这说明 ,最

大烧结密度ρmax取为材料的固体密度是可接受的。

3 . 3 　传热系数的测量

采用 GRD22 型快速热导仪对聚苯乙烯粉末的

传热系数进行测量。测得在温度 T = 93 ℃、密度ρ

= 487kg/ m3 时的传热系数为 0. 0488W/ ( m·K) 。

根据 Yagi2Kuni 的计算模型得到的粉床传热系数为

0. 0484。计算结果与实验测量值相吻合 ,因此 ,采用

Yagi2Kuni 的计算模型是合理的。

4 　模拟计算与实验结果分析

对传热方程 (5) 的求解采用三维有限差分的方

法。图 6 所示为在不同烧结条件下得到的烧结件平

均密度的计算值和实验值的比较。其中 ,试件尺寸

为 25. 4mm ×25. 4mm ×10. 0mm。烧结参数设置 :

激光功率 P = 20W ,层厚Δh = 0. 5mm ,扫描速度 v b

= 2. 189m/ s ,初始温度 T0 = 365 K ,环境温度 Ta =

323 K ,初始密度ρ= 420kg/ m3 。

Fig16 　Comparison between calculated
and measured density of sintered
parts
●- measured density
———- calculated density

　　可以看出 ,

计算结果与实

验值是相吻合

的。计算结果

略高于实验值 ,

而且随着扫描

间距的减小 ,计

算结果与实验

值的误差有增

大的趋势。导

致这种结果的

原因 ,一方面是由于扫描间距的减小导致激光输入

能量密度的增加 ,局部烧结温度过高 ,当烧结温度高

于 380 ℃后 ,聚苯乙烯材料的分解加剧 ,放出大量的

气体 ,这部分的质量损失导致了烧结件实际密度的

下降 ;另一方面 ,材料分解放出气体带走一部分热

量 ,使得实际的局部烧结温度下降 ,低于计算得到的

烧结温度 ,最终引起烧结件实际密度的下降。

5 　总 　结

激光与材料的相互作用过程、成形过程温度场

分布变化规律 ,是影响烧结件致密化程度的重要因

素 ,也是确定 SL S 工艺参数的重要依据。

分析了红外激光与聚合物材料的相互作用过

程 ,以聚苯乙烯粉末材料为例 ,给出一个 SL S 烧结

过程的模拟计算模型 ,采用数值方法对烧结致密化

程度进行研究 ,结果与实验测量值吻合很好 ,表明采

用该方法可以有效地预测烧结件的致密化程度。
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