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激光扫描金属粉末的“球化效应”及其应用

欧阳鸿武 ,刘卓民 ,黄誓成 ,王　琼 ,张　新
(中南大学 粉末冶金国家重点实验室 ,长沙 410083)

摘要 : 为了利用激光束扫描金属粉末时的“球化效应”将异形金属粉末球化 ,通过采用正交实验法 ,系统探明了获
得球化效果的激光工艺参量 ,得到相应的球形粉末。结果表明 ,金属粉末的球化能力决定于金属粉末的粒径、导热性、熔
点和激光吸收率等因素 ,可用球化因子 K表征 ;当激光扫描速度与激光功率 (高于临界功率后 )的比值大致等于 K时 ,可
获得球形粉末。
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La ser scann ing to fabr ica te spher ica l powder by“ba lling effect”
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Abstract: This study is carried on to exp lore a feasible app roach to transfer the irregular powder, such as Ti powder and
bronze powder, into spherical powder by“balling effect”. The results indicate that: (1) the balling ability of mental powder can
be ranked by a balling factor K which accounts for the influence of particle size, density, special thermal p roperty, boiling point as
well as laser absorbing rate; ( 2) when the scanning speed v equals laser power P multip lying K, the irregular particle will be
transformed into spherical powder.
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引　言

近年来 ,随着粉末冶金零件近净成形制造技术迅
速发展 ,球形粉末的应用日益广泛 ,球形粉末的制备技
术因此成为当前一个重要的研究内容。例如 ,制备高
性能球形 Ti粉就是面临的难题之一。Ti合金具有耐
腐蚀性强、比强度高等一系列优越的性能 [ 1 ] ,应用领
域不断扩展 ,对于富钛的中国 ,加快发展球形 Ti粉制
备技术的研究 ,更是具有重要的战略意义。类似地 ,还
有其它一些材料 ,如青铜 (铜锡合金 ) ,同样难以低成
本生产出球形粉末。探寻将异形粉末转化为球形粉末

的可行途径因而备受关注。

金属粉末在激光束作用下存在球化现象 [ 2 ] :即当
激光束扫过粉末时 ,粉末迅速升温熔化后在表面张力
作用下收缩成为球形颗粒 ,称为“球化效应”。RYU等
人 [ 3 ]运用激光束扫描物体表面 ,使物体表面所吸附微
细粉末或薄膜在激光作用下迅速球化并弹起的行为 ,

使吸附物脱离物体表面 ,以清洁物体表面。HABE2
N ICHT等人 [ 427 ]利用激光束扫描金属薄膜制备出由离

散液滴组成的规则图形。这些研究提供了一条思路 :
利用激光束扫描粉末中的“球化效应”,将非球形粉末
转化为球形粉末。为此 ,作者开展了探索性研究。

1　实验装置和方案

实验中采用 DTM公司的 Sinterstation2500型选区
激光烧结设备 , CO2激光 ,激光功率从 0W～700W、激
光扫描速度从 0mm / s～180mm / s连续可调 ,激光束直
径 D = 0. 3mm。

钛粉为氢化脱氢工艺制备的异形粉末 ,粒度分布
范围为 10μm～250μm,粉末平均粒度为 125μm。异形
钛粉具有很高的激光 ( CO2激光 )吸收率 ,达 0. 59,钛
的熔点为 1941K;异形黄铜粉的激光吸收率为 0. 26[ 8 ] ,
粒度分布范围为 10μm～ 60μm,粉末平均粒度为
35μm ,熔点为 1163K。
实验装置如图 1所示。实验中 ,在长 ×宽 ×厚为

200mm ×120mm ×6mm平整的不锈钢板上均匀地铺洒
一薄层粉末 ,激光束沿往复路径作用于粉末。实验参
量的范围设定如下 :激光功率为 300W～700W ,功率的
增量均为 100W ;扫描速度为 10mm / s～130mm / s,速度
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Fig. 1　Schematic diagram of laser beam scanning equipment

的增量均为 20mm / s。分别调节扫描速度和激光功
率 ,进行交叉试验。扫描间距均为 0. 3mm。氩气作为
保护气氛 ,工作腔内氧含量低于 6 ×10 - 4。粉末的形

状和表面形貌采用 PH IL IPS XL30扫描电镜进行扫描
分析和显微放大观测。

2　实验结果和讨论

2. 1　实验结果
在 5 ×7个不同的工艺参量组合中 ,粉末在激光扫

描下的变形表现出较大的差异。将既能实现球化 ,同

时还能基本保持原始的粒度用“B”表示 ;成球直径大
于原始尺寸的用“R”表示 (由多个颗粒熔合而成 ) ;当
粉末熔结成条块状时 ,用“A”表示 ;部分粉末球化时 ,
用“T”表示 ;粉末虽有稍许变形 ,但仍为离散的异形 ,
用“W”表示 ;“3 ”表示球化效果最好的情况。大写字
母和小写字母分别代表青铜和钛粉的实验结果。实验

结果列于表 1中。粉末形貌 SEM图片如图 2和图 3
所示。

Table 1 Variation of powder shape under different p rocess parameters

power/W
speed / (mm·s - 1 )

10 30 50 70 90 110 130

700 A ( a) A ( r) R ( b) B ( r) B ( r) W (w) W (w)

600 A ( a) R ( b3 ) B ( r) B ( r) W (w) W (w) W (w)

500 A ( r) B3 ( r) B ( r) W (w) W (w) W (w) W (w)

400 A ( r) B (w) W (w) W (w) W (w) W (w) W (w)

300 A (w) W (w) W (w) W (w) W (w) W (w) W (w)

200 T(w) W (w) W (w) W (w) W (w) W (w) W (w)

　 从表 1中可以看出 ,实验结果的整体趋势呈现很
好的规律性 ,粉末的形貌特征大致可分为 3个区域 : W
区 ,即未球化区 ; T +B区 ,即球化和部分球化区 ; A + R
区 ,即团聚或成块区。随激光功率和激光扫描速度的
提高 ,形成一个 R +B工作带 (窗 )。

2. 2　实验结果分析

2. 2. 1　球化过程的理论分析 　粉末颗粒在激光束的
作用下 ,整个颗粒熔化后 ,熔体 (滴 )的形状变化取决
于两个相反运动的竞争 :熔体的铺展和收缩。熔体有
润湿底板的倾向 ,熔体的铺展即熔体润湿底板 ,变形为
扁平状 ;熔体的球化即熔体在表面张力作用下收缩成

球过程 ,是熔体的反润湿过程。熔滴的球化过程伴随
着熔滴的快速冷却。研究表明 [ 2 ] ,“球化效应”的产生
存在 3种不同的机制 : (1)熔体由于高温度梯度导致
的球化 ; (2)快速扫描时 ,熔体收缩中由于毛细管不稳
定导致球化 ; ( 3)高激光功率和低扫描速度引起熔体
过度变形和过长熔体存在时间 ,导致球化。利用机制
(1)能产生比较理想的球化效果。

(1)粉末的熔化和熔滴的冷却过程
设激光功率为 P (W ) ,激光束的光斑面积为 A

(mm2 ) ,激光强度 Q为 :
Q = P /A (1)

375
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忽略粉末颗粒在激光作用下的蒸发以及粉末颗粒与底

板间的热传导 ,粉末颗粒在激光束作用下熔化的时
间 [ 9 ] :

tm =
d·ρs

a·Q
cp· ( Tm - T0 ) (2)

式中 , Tm和 T0分别为熔化温度和室温 ,ρs为烧结金属

密度 , cp为比定压热容 , a为粉末的激光吸收率 , d为

粉末颗粒直径。

当激光束离开后 ,熔化的熔滴与环境进行热交换 ,
迅速冷却 ,由于金属液的热传导性高 ,可以忽略熔滴内
部的温度梯度 [ 10 ]。

(2)熔滴的收缩和球化过程
假设金属颗粒熔化后的形状如图 4a所示的近平

面状 (离散状态 ) ,在表面张力作用下 ,经历图 4b的过
程 ,最后收缩成球形。利用物体表面薄层熔膜在表面
　

Fig. 4 Melting, retracting and balling of mental powder
a—melting b—retracting c—balling

张力作用下的收缩速度 vs来计算熔体收缩所需的时

间 [ 4 ] :
ts = h ( t) / vs (3)

vs = (2 S ρ
- 1
lχ

- 1
f ) 0. 5 (4)

式中 ,χf为熔膜厚度 , h ( t)为熔体收缩成球的运动距离
(近似计算中采用熔体的平面特征长度与成球直径的差
值 ) ,ρl为熔体密度 ,熔体的铺展系数 S = 1. 904N /m。

由于收缩速度与熔膜的密度和厚度的倒数的平方

根成比例 ,较薄的厚度有利于提高成球过程的收缩速
度 ,即颗粒越细 ,成球过程越快 ,并有效避免熔滴的铺
展 (润湿 ) [ 11 ]。

2. 2. 2　工艺参量对熔化———球化过程的影响
(1)工艺参量对熔化和冷却过程的影响
在激光束的作用下 ,颗粒的熔化速度取决于粉末

本身的物性 ,根据 ( 2)式和表 2中的参量可以计算出
　 Table 2 Material p roperties and boundary condition

parameters bronze Ti

melt temperature Tm 1163K 1941K

specific heat capacity cp 0. 394J·g - 1·K - 1 0. 84J·g - 1·K - 1

melt densityρt 8. 6 ×103 kg·m - 3 4. 7 ×103 kg·m - 3

gas temperature Tg 400K

wall temperature Tw 500K

radiation constantσ 5. 67 ×10 - 8W·m - 2·K - 4

em issivityε 0. 77

thermal convection h 35W·m - 1·K - 1

不同粒度、激光功率下 ,粉末熔化所需的时间。粉末粒
度越细 ,或激光功率密度越高 ,熔化时间越短。实验中
粉末熔化时间均低于 10 - 5 s,对于细小颗粒 ,熔化时间
均为纳米级。可见 ,金属粉末的熔化十分迅速。以激

光扫描速度为 60mm / s计算 ,激光作用于粉末的时间
tp (等于激光束直径除以激光扫描速度 )为 5 ×10 - 4 s。
如果粉末熔化所需的时间 tm 大于激光作用时间

tp ,金属粉末将不能充分熔化。这是产生球化效应的
前提条件 ,因此 ,存在一个临界激光功率 Pm及对相应

的激光扫描速度 vm ,只有激光功率大于 Pm 后才会出

现球化现象。
(2)粉末球化的基本条件和球化因子
激光功率 P和扫描速度 v对粉末的球化过程的影

响是相互依赖的 ,只有当激光功率和扫描速度与粉末
物性彼此协同的条件下 ,才能获得满意的球化效果 ,即
激光作用时间 tp与熔化时间 tm基本一致 ,因此有 :

d·ρs

a·Q
cp· ( Tm - T0 )≈ D / v (5)

式中 , D为光束的直径。将 (1)式带入 (5)式 ,并令 :

K- 1 =
π·d·ρs·D

4a
cp· ( Tm - T0 ) (6)

得到 : v / P = K (7)

将 K定义为球化因子 ,直接表征金属粉末球化的难易
程度。当其它条件确定时 , K仅仅是颗粒粒径的线性

函数。图 5为根据 (6)式和表 2中的数据计算得到的
　

Fig. 5 Factor of balling versus the particle sizes

475
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Ti和青铜粉末的球化因子 K与粉末粒度的关系曲线 ,
可见 ,随粉末粒度的降低 , K随之提高 ,球化更加容易发
生。相反 ,粉末粒度过大 ,提高了球化的难度。采用细
小的粉末或选用粒度分布较窄的粉末 ,可以提高球化速
度 ,有利于步提高生产效率。因此 ,对于不同的粒径 ,如
果激光功率与激光扫描速度依据 (7)式作相应变化 ,在
高于临界功率范围内 ,选择合适的工艺参量 ,可获得好
的球化效果。

3　结　论

(1)在适当的工艺条件下 ,利用激光扫描快速熔化
异形粉末使其球化 ,成为获取球形粉的一种可行途径。

(2)金属粉末的球化能力可用球化因子 K表征 , K

值的大小与金属粉末的直径、密度、激光束粒径、导热

性、熔化温度成反比 ,与激光吸收率成正比。
(3)激光功率 P、激光扫描速度 v与球化因子 K之

间满足关系式 : v / P = K,根据不同金属粉末的 K值 ,选

取合适的 P和 v,可制备出较为理想的球形粉末。
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Fig. 6　The vertical distributions of extinction coefficient

2　结　论

作者根据 200421220在北京测量的 1次沙尘暴数
据 ,计算了沙尘粒子对可见光和红外波段的消光特性 ,
得出沙尘暴期间近地面的消光系数是沙尘暴到来之前

的 5倍～6倍 ,而在垂直方向上 ,这次沙尘暴的沙尘粒子
主要集中在 1200m以下的大气中 ,其消光系数大约是沙
尘暴未到来前大气的 10倍。尽管只是 1次测量结果 ,
有些结论还存在不足 ,但这对沙尘天气下各种红外探测
仪的工作性能和大气辐射传输的研究是有参考意义的。
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