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摘要： 通过对金属微液滴竖直堆积行为的研究，探索不同成形工艺参数下，金属微液滴竖直搭接堆积、铺展形貌的变

化规律，采用有限元模拟与试验验证相结合的方法，揭示金属微液滴在较大的温度梯度及较小的成形空间下竖直搭

接堆积成形过程中，熔体喷射、堆积、搭接相互影响机制机理. 结果表明，在金属微液滴竖直堆积过程中，熔体加热

温度、基板与喷头的距离、扫描速度、扫描路径等工艺参数都会对成形零件的表面精度和内部质量产生很大影响，

因此其工艺的匹配性研究对于提高金属微液滴堆积成形的 3D打印零件精度和质量有很大的理论和实际指导意义.

关键词： 金属微液滴；竖直搭接；成形工艺；搭接率；平整度

中图分类号：TG441.1           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20190524002

0    序言

3D打印技术作为一种新兴的前沿技术，不需

要传统的刀具、夹具及多道加工工序，利用三维设

计数据在一台设备上可快速而精确地制造出任意

复杂形状的零件，从而实现“自由制造”，解决许多

过去难以制造和装配的复杂结构成形问题，并大大

减少了加工工序，缩短了加工周期，而且产品的结

构越复杂，其优势越明显[1]
.

金属微液滴堆积技术和现有的金属激光 3D打

印技术相比，采用电磁感应作为热源，具有原材料

来源广，无需考虑成形材料对激光的反射作用等，

而且成形过程中通过软件控制实现横向、纵向堆积

成形，因此具有设备成本较低，成形效率比较高的

优点，目前该技术主要应用在金属零件增材制造或

增减材复合制造中，在微小金属试件制造中应用前

景良好，因此有很高的研究价值[2]
.

目前国内外许多高校及研究所都对金属微液

滴沉积成形有一定的研究，东北大学 (Northeastern
University)主要对微液滴成形过程进行数值分析[3]

.

北京有色金属研究总院复合材料中心为了探讨低

熔点合金在电子封装上的应用，试验研究了金属液

流断续的规律，并制备了无铅焊料 (Sn-4.0Ag-0.5
Cu)均匀颗粒[4]；天津大学的理学院[5] 开展了一些

微液滴成形的基础研究，但目前仍停留在试验室

阶段.

由于金属在加热过程中很容易氧化，与非金属

有很大的不同，因此在成形过程中需要考虑多因素

耦合效应，这对于成形件有很大的影响，也是文中

亟需解决的问题[6]
. 西安科技大学、西安交通大学、

西北工业大学及大连理工大学等都对金属微液滴

堆积成形技术进行了一定的理论和试验研究，为文

中的研究提供一定的参考[7]
.

1    金属微液滴堆积过程传热分析

金属微液滴堆积搭接成形过程受很多种因素

综合影响，成形过程是金属铺展、散热和搭接等多

场耦合复杂过程，由于影响参数较多，要实现对微

液滴的有效重熔搭接、三维零件的成形形貌及内部

搭接质量等的有效控制，难度较大.

在金属熔体冷却过程中，一旦达到熔点温度，

金属熔体便开始释放相变潜热直至温度降到熔点

之下. 在多元组分体系中，相变是存在温度范围的，

在这种情况下，熔化潜热在温度改变的同时不断释

放，如公式 (1)所示[8]
. 相变期间固体组分 (FS)可以

表示为温度的函数，即

FS(T ) =


0, T ⩾ (Tm+ε)
Tm+ε−T

2ε
, (Tm+ε) > T ⩾ (Tm−ε)

1, T < (Tm−ε)

(1)
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式中：T 为整个装置的温度；Tm 为金属熔体熔点温

度均值；ε 为金属熔体熔点温度差值的一半. 因此，

固相和液相的温度为[9]

Ts = Tm−ε (2)

TL = Tm+ε (3)

装置总的热容 H 由两部分组成，显热 h 和相变

潜热 ΔH. 而显热可以通过以下方程计算[10-11]，即

h = cp ·T (4)

式中：cp 为比热容.

2    金属微液滴堆积成形原理

金属微液滴堆积成形过程如图 1所示，即金属

丝材、块材、管材经过去杂质等处理后，放入坩埚

中，利用电磁感应加热，通过加压，熔体从坩埚下面

的喷嘴流出，成形出所需零件的形状. 整个成形过

程在氩气环境中进行，成形堆积过程用 CCD进行

拍摄记录，利用采集卡进行收集数据.
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图 1    堆积成形原理

Fig. 1    Schematic diagram of metal droplet deposition
 
 

3    单道竖直搭接成形过程

3.1    单道竖直搭接模型

定义基板速度为零，通过喷头喷出的金属微液

滴在基板表面进行沉积，即为单道竖直搭接模型.

具体如图 2所示.

由图 3可以看出，金属微液滴在竖直搭接过程

中，在相同条件下，微液滴的下降速度越大，微液滴

的铺展越大. 利用金属熔体堆积成形设备，成形材

料为 Sn40-Pb60，在氩气环境中，保证氧含量不大

于 20 mg/L，分别对不同金属熔体微液滴滴落速度

下的竖直搭接堆积情况进行数值模拟和样件分析

(电镜观察)，如图 4所示，可见模拟结果和试验结果

有很好的一致性[8]
.
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图 2    竖直堆积过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of vertical lap forming process
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图 3    计算机分析

Fig. 3    Transient  numerical  simulation  of  droplet  depo-
sition  spreading  evolution.  (a)  1  m/s;  (b)  2  m/s;
(c) 3 m/s
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3.2    成形截面对搭接形貌的影响

成形截面的粗糙度是衡量试件成形形貌的重

要参数之一，为此，开展了金属微液滴竖直堆积成

形工艺参数对成形试件粗糙度影响规律研究.

基于图 1的成形原理，在图 3，图 4中数值分析

和试验结果指导下，采用表 1所示的工艺参数，针

对不同熔体温度进行了竖直堆积工艺试验. 根据沉

积材料的性质，分别设金属熔体温度 525，550，575 K，

拟取长度 L = 50 mm进行分析，成形参数如表 1所

示，图 5为三种不同堆积形式下样件的截面形状

(左：样件形貌，右：样件截面).
 

 

(a) 堆积不足 (b) 理想堆积 (c) 过度堆积 
图 5    不同堆积形式

Fig. 5    Cross-section  of  three  different  lap  spacing
forming specimens. (a) insufficient accumulation;
(b) ideal accumulation; (c) excessive accumulation

  

根据图 5所示，堆积不足时，试件表面出现了

波峰和波谷，这是由于金属熔体在凝固时存在一定

的表面张力而产生的收缩作用，理想堆积时，试件

表面出现的波峰和波谷可以近似成一个平面，过度

堆积时，样件表面出现拱起.

在垂直堆积过程中，成形试件形貌近似一个具

有波峰和波谷的理想平面. 拟将金属微液滴最大铺

展的半径和最小的铺展半径的差值设为 HD. 分别

对不同金属熔体温度 525，550，575 K时成形试件

的 HD 进行数据测量，为了更好地进行测量，需要

对其放大 20倍，并且在显微镜下进行观察，即用

KEYENCE VH-8000显微境放大 20倍，绘制如图 6
所示的曲线.

由图 6可知，当堆积不足时，HD 的值最大，试件

形貌有明显的波峰和波谷，在堆积理想时，金属微

液滴已经充分熔合并且没有明显的波峰和波谷，可

以近似一个理想平面，当堆积过度时，试件形貌出现

了上粗下细的现象，这会对后续堆积产生很大影响.

3.3    不同参数对金属堆积内部冶金结合影响

对于金属微液滴堆积单道竖直堆积而言，当其

它参数一定时，金属熔体加热温度 Td 较低，喷头距

离基板的距离 hs 较小时，金属微液滴铺展较小，搭

接堆积过程容易凝固，反而金属熔体加热温度

Td 较高，喷头距离基板的距离 hs 较大时，金属微液

滴在滴落时，受到脉冲压力以及重力作用，铺展变

形大，从而影响成形试件搭接的精度. 此外金属微

液滴竖直间良好重熔及冶金结合的必要条件是金属

熔体温度 Td 和距离基板的距离 hs 等参数的合适匹配.

3.3.1   熔体加热温度 Td 的影响

金属加热温度 Td 是金属竖直搭接过程中最为

重要的工艺参数之一，直接影响金属微液滴堆积形

 

表 1   堆积试验相关工艺参数

Table 1    Process parameters of sedimentary experiment
 

熔体温度Td/K 基板温度T/K 基板距离hs/mm 脉冲压力p/MPa 脉冲频率f/Hz

525，550，575 400 10 0.3 30
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图 4    微液滴堆积过程计算机分析及验证

Fig. 4    Transient  numerical  simulation and experimental
verification of droplet deposition spreading evolut-
ion. (a) 1 m/s; (b) 2 m/s; (c) 3 m/s
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图 6    HD 关系示意图

Fig. 6    HD relationship curves
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貌以及后面堆积铺展的行为. 成形参数如表 1所示.

由图 7可知，当熔体加热温度 Td = 525 K时，

搭接试件表面有“鱼鳞状”的波纹. 从样件截面以及

内部组织观察，熔体竖直搭接部分处有搭接痕迹，

试样致密度较低；而熔体加热温度 Td = 550 K时，

成形形貌的质量大大提高，“鱼鳞状”波纹基本消失

了，金属微液滴竖直搭接部分完全没有搭接痕迹，

实现了金属熔体的冶金结合. 由此可知，如果熔体

加热温度 Td 过低，竖直搭接间隙以及间隙处的孔

洞出现的几率将会大幅度提高，当 Td = 575 K时，

成形过程中熔融金属极易发生拱起，从而对试件形

貌产生影响. 

 

(a) 575 K (b) 550 K (c) 525 K

100 μm 100 μm

50 μm

成形形貌 成形形貌 成形形貌

试件截面 试件截面 试件截面

内部组织 内部组织 内部组织

50 μm 50 μm

100 μm

 

图 7    Td 对多颗微液滴堆积影响示意图

Fig. 7    Influent of Td. (1) 575 K; (2) 550 K; (3) 525 K
 
 

3.3.2   喷头与基板的距离 hs 的影响

在表 2所示的成形参数下，通过图 8可以看

出，hs 过大时 (hs = 25 mm)，金属微液滴下降需要较

长时间，致使微液滴在到达基板之前温度已经大幅

度降低，降低到金属溶体的熔点之下，金属微液滴

还没有充分进行铺展，因此试件内部冶金结合不

好. 当 hs = 20 mm时，金属微液滴下降需要较短时

间，致使微液滴在到达基板之前温度没有大幅度降

低，金属微液滴还可以进行铺展，因此试件内部冶

金结合有所改善. 当 hs = 15 mm时，金属微液滴下

降需要更短时间，致使微液滴在到达基板之前温度

没有大幅度降低，金属微液滴可以充分进行铺展，

因此试件的内部冶金结合更好. 可见 hs 在保证不

干涉零件成形情况下，取值应该尽可能小.
 

  
表 2    hs 试验参数

Table 2    Parameters hs of the deposition experiment
 

熔体温度Td/K 基板温度T/K 基板距离hs/mm 脉冲压力p/MPa 脉冲频率f/Hz

550 400 25,20,15 0.3 30

 
 

表 3为不同工艺参数的组合，在不同工艺试验

中，成形试件形貌如图 9所示. 由图可见，试件形貌

依次降低，最佳工艺参数为喷头与基板距离为 10 ~

20 mm，熔体加热温度为 500 ~ 550 K，通过三维成像

系统对图 9中 (c)进行观察，试件内部冶金结合很

好，没有出现微裂纹等现象，如图 9中 (f)所示.
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4    结论

(1)采用数值模拟和试验验证的方法对不同工

艺参数下金属微液滴堆积成形进行分析研究，可以

看出影响成形试件形貌和内部冶金结合的因素很

多，主要有熔体温度和基板距离.

(2)金属熔体的加热温度和喷嘴与基板之间的

距离，在其它参数不变的条件下，即 T =  400  K，

D0 = 0.6 mm时，取 hs = 10 ~ 20 mm，Td = 550 K，金

属微液滴有充分的铺展时间，金属溶体可以充分熔

合，试件成形形貌较好，内部冶金结合较为充分，没

有堆积痕迹.

 

表 3   不同参数组合试验

Table 3    Parameters of deposition experiment
 

序号 熔体温度Td/K 基板温度T/K 基板距离hs/mm 脉冲压力p /MPa 脉冲频率f/Hz

(a) 550 400 10 0.3 30

(b) 520 400 15 0.3 30

(c) 500 400 20 0.3 30

(d) 480 400 22 0.3 30

(e) 475 400 25 0.3 30

 

(a) 15 mm (b) 20 mm (c) 25 mm
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试件截面 试件截面 试件截面

内部组织 内部组织 内部组织

50 μm 50 μm 50 μm
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图 8    hs 对多颗微液滴堆积影响示意图

Fig. 8    Influent of hs. (a) 15 mm; (b) 20 mm; (c) 25 mm
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图 9    不同参数下堆积的试件

Fig. 9    Stacked samples with different parameters
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