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摘 要: 利用热像仪 ,通过计算机自动控制 ,对覆膜砂选择性激光烧结 ( SLS)过程的温度场进

行了测定和研究 ,避开了使用传统测温方法的各种干扰及缺点 . 通过对热像仪测温结果的研

究 ,确定了覆膜砂 SLS成型的合适的工艺参数范围:扫描速度 10 mm /s,激光功率 16～ 20 W .

根据热像仪测温结果 ,结合 AN SYS数值模拟计算 ,建立了覆膜砂 SLS过程的激光能量输入

模型 . 该模型考虑了扫描过程中激光与覆膜砂相互作用的因素 ,用于预测不同的工艺参数对

覆膜砂 SLS成型过程的影响 ,为进一步分析各种成型工艺变化对覆膜砂固结效果的影响 ,以

及激光快速成型工艺的计算机优化奠定了基础 .
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0　引　言

选 择 性 激 光 烧 结 技 术 ( selectiv e laser

sintering , SLS) 是 快 速 成 型 技 术 ( rapid

pro to typing )的一个重要分支 ,近年来日益成为

材料应用与制造领域的研究热点 [1 ] . SLS技术最

早由美国得克萨斯大学奥斯汀分校于 20世纪 80

年代末开发出来 [2 ] ,其最大优势在于能将金属粉

末、聚合物或覆膜粉末材料直接通过激光选区烧

结并层层叠加成型 , 从而解决一些形状复杂的零

部件的工业生产问题
[ 3～ 5]

. SLS技术与铸造工艺

相结合 ,能快速获得各种形状复杂的铸件原型或

铸型 , 为铸件的快速生产提供可能性 [5～ 8 ] . 目前 ,

SLS技术的一个突出问题是工艺参数较难确定 ,

影响了成型件的精度及强度 ,激光功率是其中最

重要的参数之一 . 不同的粉床特性 (如比热容、导

热率等 )及不同的工艺条件 (如层厚、扫描速率、

扫描间距等 )需要不同的激光功率 ;这些工艺参

数直接影响着 SLS成型过程中材料的温度场分

布 ,是影响烧结质量的主要因素 [ 9] . 本文通过热

像仪测温实验 ,对激光定点照射及线扫描时所产

生的温度场进行研究 ,分析一定工艺条件下不同

激光功率的覆膜砂粉床温度场分布规律 ;并且引

入激光与粉床基体相互作用因子 ,建立 SLS技术

　　

中的激光能量输入模型 ,用于计算在一定的粉床

特性及工艺条件下覆膜砂表面吸收到的激光功率

值 .

1　覆膜砂 SLS成型过程的热像仪测

温方法

目前聚合物覆膜材料的 SLS温度场测定多

采用热电偶方法进行 ,目的是避免红外测温仪受

CO2激光反射光束的干扰 [10 ] . 然而 ,热电偶的响

应时间慢、装夹困难以及只能测量单点温度等不

足也给激光照射聚合物覆膜材料的表面温度场测

定带来了较大误差 ,制约着后续研究工作的进行 .

本文通过计算机自动控制激光的启停、遮光

板的转动以及热像仪的同步采集 ,实现激光照射

覆膜砂表面温度场的测定 ,获得完整的温度分布

云图及分布曲线 . 既克服使用热电偶方法的种种

不足 ,又能避开 CO2激光反射光束对红外测温仪

的干扰 ,降低测量误差 . 图 1为测温实验装置示

意图 .

红外热像仪的测量误差主要来源于实测物体

辐射率与仪器设定值之间的数值差 . 本文采用覆

膜砂恒温加热的方法对所研究覆膜砂的辐射率进

行测定 ,即在高精度的管式炉中将覆膜砂试块

　　



图 1　测温装置示意图
Fig . 1　 A sketch o f the tempe ratur e measuring

equipment

分别加热到预先设定的温度并保温 ,使试块均温 ,

然后用热像仪对试块进行测温 ,调整热像仪的辐

射率设定值 ,使得热像仪实测温度等于预设的炉

温 . 如此多次改变炉温进行调整验证 ,并结合文

献 [11] ,得到本文所研究的覆膜砂的辐射率 0. 95.

不同炉温条件下测量结果的最大相对误差小于

1% .

2　覆膜砂 SLS过程温度场变化的实

验研究

采用上述方法测定的激光定点照射覆膜砂表

面温度场如图 2所示 .

从图 2可以看出覆膜砂表面温度随着激光功

率的增大而提高 ,且温度场分布呈中间高两边低

的单波峰正态分布 . 功率 10 W时最高温度为 340

℃ ,高温区的覆膜砂颜色呈深褐色 ;而功率 20 W

时最高温度达到 492℃ ,高温区的覆膜砂出现了

过烧现象 .

图 2　热像仪拍摄激光照射覆膜砂温度场热

图及曲线 ( t = 1 s)

Fig . 2　 The rmal picture and curve of coa ted sand

illumina ted by laser (t = 1 s)

　　图 3( a)、 ( b)、 ( c)分别为采用 12、 16、 20 W激

光以 10 m m /s的速度扫描覆膜砂粉床所获得的

温度场 . 从图中可以看出 ,扫描时光斑作用区域

内的温度场跟定点照射所形成的温度场的分布形

状相近 . 随着光斑移动 ,激光照射部位的温度迅

速降低 ,但温度分布的形态仍然呈正态分布的特

点 . 由于扫描速率相同 ,热量传递所经过的时间

相同 ,不同激光功率的瞬间热影响区尺寸大致相

同 ;但热影响区内的温度则随着激光功率的增大

而提高 .

　　 ( a ) P = 12 W 　　 ( b) P = 16 W 　　 ( c) P = 20 W

(线段 L01、 L02、 L03是图中温度曲线 L01、 L02、 L03的实际位置 )

图 3　 热像仪拍摄激光扫描覆膜砂温度场热图及曲线
Fig . 3　 Thermal pic ture and curv e of coa ted sand scanned by laser

　　覆膜砂表层膜的开始软化温度一般为 160

℃ ;最佳固结硬化温度为 250～ 280℃ ; 300℃以

上将发生过烧 . 本文通过大量的测温实验 ,研究

温度场分布规律 ,得出: 当扫描速度为 10 mm /s,

激光功率在 16～ 20 W时 ,激光光斑扫描区域内

的覆膜砂温度在 255～ 275℃ ,呈黄 (褐 )色固结

态 ;光斑扫描区域外的覆膜砂呈原始松散状态并

且由于传热温度升高而有了预热效果 ,此时的选

择性扫描烧结效果最佳 .
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3　覆膜砂 SLS成型过程激光能量输

入模型的建立

根据热像仪测温结果 ,结合 AN SYS数值模

拟分析 ,本文建立了激光能量输入模型 .

覆膜砂选择性激光烧结采用典型的二氧化碳

激光器 ,其光束为高斯光束 ,光斑为圆形光斑 [12 ] .

在成型过程中 ,激光光斑以一定速度 v相对于覆

膜砂粉床运动 ,激光能量输入的理论模型为 [13 ]

　q = 2P
πk

2  exp{ - 2 [ (x - vt ) 2 + y
2 ] /k2 } ( 1)

式中的坐标系为直角坐标系 ,坐标原点为激光初

始入射时的光斑圆心 , z轴为激光传输方向轴 , P

为激光功率 ,k为激光光斑特征半径 ,v为扫描速

度 .

式 ( 1)未考虑实际扫描过程中覆膜砂对激光

的吸收率以及在激光加热下砂粒与砂粒之间的相

互作用等影响因素 . 本文引入激光与覆膜砂相互

作用因子 λ,对高斯分布中的波峰高度及波形宽

度进行控制:

q =
2λP
πk2  exp{ - 2λ[ ( x - vt ) 2+ y

2 ] /k2} ( 2)

式 ( 2)即为覆膜砂 SLS成型过程中的激光能量输

入模型 ,利用 ANSYS有限元模拟软件对激光加

热覆膜砂过程进行模拟计算 ,传热控制方程为

dcp
 θ
 t = K

 
2
θ
 x

2 + K
 

2
θ
 y

2 + K
 

2
θ
 z

2 ( 3)

式中:d为密度 ; cp为比热容 ; t为时间 ; K为导热系

数 .

初始条件为粉床的初始温度均匀分布:

θt= 0 = θ0 ( 4)

在一定厚度的粉床底面 ,热流密度可近似为

零 ,即

 θ
 z z= H

= 0 ( 5)

在 SLS成型过程中 ,粉床上表面同时存在激

光加热热流 q、辐射和对流换热热流 ,可表示为

- K
 θ
 z z= 0

= q - (Tr + hc ) (θ- θa ) ( 6)

式中:θ为光照后温度 ;θa为环境温度 ;Tr为辐射换

热系数 ; hc为对流换热系数 ; q为激光输入功率 .

大量的 AN SYS模拟计算结果表明:λ的取值

对模拟计算的温度场结果有着明显的影响 . 图 4

给出了激光功率 P = 20 W、定点照射、照射时间

为 1 s,λ分别为 1. 00、 1. 17、 1. 25、 1. 35时模拟计

算的温度曲线结果 . 从图 4的模拟结果与图 2的

实验结果对比可以看出:当λ= 1. 17时 ,覆膜砂温

度场分布与实验结果吻合得很好 .

图 4　 ANSYS模拟激光照射覆膜砂温度场

曲线
Fig . 4　 Curve of coa ted sand by AN SYS with laser

scanning

　　图 5是激光功率 P = 20 W、v = 10 m m /s,λ

分别为 1. 00、 1. 17、 1. 25、 1. 35时激光扫描覆膜砂

的模拟结果 ;图 6是相同工艺条件下的热像仪实

验照片 . 由图 5及图 6可以看出 ,λ= 1. 17时模拟

结果与实验结果吻合得比较好 . 而在其他激光功

率及扫描速度条件下 ,λ取 1. 17时的模拟与实测

值对比表明: 模拟计算结果与实测值的相对误差

小于 2. 0% ,说明所建立的激光能量输入模型具

有比较高的精度 .

图 5　 ANSYS模拟激光扫描覆膜砂温度场

曲线 (v = 10 mm /s)

Fig . 5　 Curve of coa ted sand by AN SYS with laser

scanning ( v = 10 mm /s)

图 6　热像仪拍摄激光扫描覆膜砂温度场热

图及曲线
Fig . 6　 The rmal picture and curve of coa ted sand

scanned by laser
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4　结　语

本文针对传统热电偶测温方法的局限性 ,设

计了一种覆膜砂 SLS过程表面温度场的热像仪

测定方法 ,测温过程的各个步骤由计算机自动控

制 ,提高了测量效率及稳定性 ,降低了测量误差 ,

可得到完整的温度场信息 .

根据测温结果 ,分析了一定工艺条件下不同

激光功率的覆膜砂粉床温度分布规律 ,确定了合

理的工艺参数取值范围 .

根据热像仪测温结果 ,结合 AN SYS数值模

拟分析 ,建立了覆膜砂 SLS过程的激光能量输入

模型 . 该模型为进一步分析各种成型工艺参数变

化对覆膜砂热固结的影响 ,以及快速成型工艺的

计算机优化奠定了基础 .
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Modeling of laser energy input in process of

coated sand SLS by thermal imager

YAO　Shan* ,　ZENG　Feng ,　YE　Chang -ke ,　MA　Chun -ying ,　JIN　Jun -ze

( Res . Cent . of Foundry Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: The temperature fields of the coated sand selectiv e laser sintering ( SLS) process w ere

m easured and studied by therma l imager and computer autom atic contro l device. The interfering

signal and the o ther defects o f the conventional thermometry w ere avoided. Proper processing

parameters— the scanning veloci ty of 10 mm /s and the laser pow er f rom 16 W to 20 W— w ere obtained

by studying the resul ts o f tem perature m easurem ent. Laser energ y input model fo r the pro cess of the

coated sand selectiv e laser sintering was built based on the resul ts of tempera ture-measuring

experiments and the simulation o f AN SYS. The element betw een laser and coated sand in the process

o f SLS is included in laser energy input model. This model can predict the effects w hich are caused by

di fferent processing parameters. And this model is considered as the foundation o f further analy zing

the sintering ef fects under dif ferent processing pa ram eters and optimizing laser rapid prototyping

processing param eters by computer.

Key words: coa ted sand; selectiv e laser sintering ( SLS) ; tem perature fields; laser energy input

model; thermal imager
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