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戎文娟，单忠德，刘 丰，王永威，王佳琳

(北京机科国创轻量化科学研究院有限公司，北京 100044)

摘 要：采用数值模拟与工艺试验相结合的方法，研究了铋锡合金熔融堆积 3D 打印成形过程温度场变化，以及对

成形件凝固组织演变的影响。 结果表明，成形过程中各单元节点会经历若干次热震荡，整个热循环曲线的震荡幅值不断

变小。 先被激活的单元节点所经历的热作用时间较长，且所经历热循环震荡的次数更多；在喷头直径 0.2 mm，移动速度

2 mm/s，成形间距 2 mm，搭接率为 50%，加热温度 165℃，成形底板温度 100℃工艺条件下，可得到致密度 97.6%的 3D
打印金属件；通过对成形金属件截面微观组织进行扫描电子显微镜观察，可以观察到底层、中心和上层 3 个区域组织存

在明显不同，其中中心区的显微组织为等轴晶组织，该现象与数值模拟分析结果具有一致性。
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Solidification Process and Microstructure Evolution of BiSn Alloy Fused Deposition
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Abstract： By means of numerical simulation and process test, the change of temperature field and the effect on
solidification structure evolution of BiSn alloy in 3D printing process were studied. The results show that each element
node experiences several times of thermal shock during the forming process, and the amplitude of the whole thermal cycle
curve becomes smaller and smaller. The first activated cell node experienced longer thermal action time and more times of
thermal cycle shock. Under the technological conditions of 0.2 mm diameter of sprinkler head, movement speed is 2 mm/s,
forming spacing is 2 mm, lap rate is 50%, 165 ℃ heating temperature and 100 ℃ forming base plate temperature, 3D
printed metal parts with 97.6% densification can be obtained. By scanning electron microscope observation of the
microstructure of the section of the formed metal, it can be observed that the microstructure of the bottom layer, the center
and the upper layer are obviously different, and the microstructure of the central area is equiaxed crystal structure, which is
consistent with the results of numerical simulation.
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随着制造业市场的全球化、消费者需求的个性

化发展，能否快速响应市场需求，缩短新产品研发

周期，降低制造成本，同时具备小批量、多品种、高

质量以及结构复杂产品的灵活制造能力， 成为企业

兴衰成败的关键因素。 在这种背景下， 以增材制造

（俗称 3D 打印）为代表的大量快速、高效、清洁的柔

性制造技术应运而生。该技术不需要传统的模具、刀

具、夹具及多道加工工序，而是利用三维设计数据在

一台设备上可以快速而精确地制造出任意复杂形状

的零件， 实现许多传统工艺难以制造的复杂结构零

部件的精密成形，并大大减少加工工序，缩短加工周

期，实现更加优化的短流程、近终成形。
目前，3D 打印技术可成形的材料包括塑料、光

敏树脂、蜡、纸、陶瓷、金属以及复合材料等。 金属零

件因其具有力学性能高、实用意义大等优点，在制造

业中得到广泛的应用。 因此， 金属零件快速制造是

3D 打印技术要实现的最重要目标，也是 3D 打印技

术发展的必然方向。 传统的金属件制造工艺， 以铸

造、锻造为主，工序繁杂、生产周期长、能源消耗大，

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2019.12.001
誗试验研究 Experimental Research誗

Vol.40 No.12
Dec. 2019

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY 1231· ·



图 1 金属件熔融堆积 3D 打印成形过程示意图
Fig.1 Schematic diagram of molten metal 3D printing forming process

图 2 3D 打印成形件有限元模型及特征点 a、b 热循环曲线
Fig.2 FEA physical model and temperature cycle curves with changing time on node a and b

已无法满足现代制造业市场的发展需求。 其中具有

特殊内腔结构的复杂金属件更是难于用传统工 艺

制造，或需要多道工序复合才能完成。 增材制造工

艺在减少制造工序、缩短加工周期方面具有明显的

优势，而且越是复杂结构的产品，其优势越显著。
金属件熔融堆积技术以其效率高、成本低的特

点，成为金属 3D 打印技术的一个重要组成部分。 在

快速经济模具制造中， 铋锡合金是最常用的材料。
利用铋锡合金材料熔点低、流动性好、成形性能良

好、无收缩及材料可以反复使用等优点制成大型覆

盖件成形模，为我国汽车工业的发展起到了促进作

用[1-3]。 由于金属件快速化、精密化、个性化成形的迫

切需求， 增材制造方法近几年来成为研究热点 [6-9]，
本文对铋锡合金熔融沉积增材制造凝固过程组 织

演变及微观形貌进行了分析。

1 试验材料及方法

采用铋锡合金丝材进行试验， 材料熔点 138℃，
化学成分为 58%铋，42%锡。

铋锡合金熔融堆积 3D 打印成形过程如图 1，丝

材在坩埚中熔化，液态铋锡合金在气压作用下通过

专用喷嘴沉积在基板上，专用喷嘴固定在运动系统

上， 可在 X、Y 方向快速运动，Z 方向的运动可以通

过成形底板上下移动实现，单道沉积金属按照预先

规划好的路径，经过交错编织、叠加所形成铋锡合

金件。
本文主要工艺参数为：喷头直径 0.2 mm，移动

速度 2 mm/s，成形间距 2 mm，搭接率为 50%，加热

温度 165℃，成形底板温度 100℃。将熔融沉积件沿

截面切断， 观察分析其组织特征， 同时对试样底层

区、中心区和上层区的典型部位进行取样，分析其凝

固成形过程中凝固组织生长特征。

2 成形温度场数值模拟

本文基于金属件熔融堆积 3D 打印成形特点，
在考虑材料的热物性参数随温度变化和相变非线性

行为的情况下， 利用 APDL 语言编程建立了有限元

模拟模型，并采用 ANSYS 有限元软件中的“生死单

元”技术，对熔融堆积 3D 打印成形过程温度场进行

数值模拟[10]。 其基本原理是：首先，在前处理阶段建

立有限元分析模型， 并将模型中没有成形区域单元

的刚度或热传导矩阵乘以一个很小的因子 （本研究

为 1e-56），从而使其处于被“杀死”状态，此时被“杀

死” 单元的质量、 比热容等特性以及单元载荷均为

0，不参加求解过程；当成形到先前被“杀死”的单元

时，则需要重新“激活”该单元，将其温度、质量、单元

载荷等恢复到初始值， 单元的激活时间间隔由实际

成形速度决定。
图 2（a）所示，为本文所建立的数值模拟物理模

型。 其中，成形件尺寸为 20 mm×20 mm×6 mm，划分

为 6 层。 基板尺寸为 200 mm×200 mm×10 mm，划分

为 5 层。 采用 Solid70 六面体八节点热单元进行网

格划分， 最终成形件单元的尺寸为 2 mm×2 mm×
1 mm。成形件共划分为 600 个单元。模拟过程中，成
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形环境温度设定为 20℃， 基板与环境接触面对流

换热系数为 30 W/m2·k，熔融金属温度为 165℃。
图 2（b）为成形过 程中成形件 上第 1 层及第 5

层上节点 a、b 随 时间变化所 经历的热 循环曲线对

比。由图可见，节点 a 随时间变化的热循环曲线由若

干温度波峰值和波谷值组成， 当以 a 为节点的单元

被激活时，a 点温度迅速上升至 165℃，但随后又在

周围较冷环境的作用下温度迅速下降， 而当节点 a
周围的单元被激活时， 由于热传导作用使得节点 a
再一次经历热循环震荡。 以 a 点为代表的熔融单元

在整个成形过程中有几个典型特征：①成形过程中

各单元经历若干次热震荡；②先激活的单元所经历

的热作用时间要长， 而且热循环震荡次数更多；③
整个热循环曲线的震荡幅值不断变小。 一方面，由

于逐层堆积温度的积累， 使得温度波谷值逐渐 上

升，另一方面，随着成形高度的增加，激活单元不断

远离 a 点，同时成形件的表面换热增强，导致温度波

峰值不断降低。

3 试验结果与分析

在上述试验参数下，得到如图 3 的铋锡合金成

形件。 各道之间通过合理搭接率实现金 属致密连

接， 但各列之间由于金属表面张力及凝固特点，保

留着较为明显的凝固痕迹。 对成形件的致密度进行

测试，其致密度达到 97.6%，将成形件沿截面切断，
观察断口形貌与普通铋锡合金铸件的形貌区别，普

通铸造组织为条状或块状的枝晶组织，组织较为粗

大，且大小不均匀，如图 4，而熔融沉积成形的组织

为细小均匀的等轴晶组织，如图 5。

对熔融堆积试样的底层区、中心区和上层区取

样进行组织观察，发现沉积件在试样截面呈现出典

型的三区分布。 底层区附近形成了细小的快速冷却

组织，且由于金属熔滴张力作用和搭接作用，形成

了冷疏松，已凝固的熔滴保持了其原有形貌，或变

形的熔滴形貌，存在明显的原颗粒边界；在中心区，

形成了均匀分布的等轴晶组织， 不存在任何原颗粒

边界，这一区域材料的密度较高；上表面层，由于沉

积结束后，表面的冷却增加，所以表面的显微组织进

一步细化，疏松略有增加。
熔融沉积过程中， 液态熔滴沉积成形时表面发

生的铺展与凝固瞬态过程， 对材料的微观组织与力

学性能有重要影响。液态熔滴沉积过程是金属流动、
热交换和快速凝固的热力耦合过程。 液态熔滴沉积

过程的物理过程为开始时熔滴的铺展过程被液体流

动控制，主要是撞击动能克服黏滞力做功；当熔滴铺

展到一定范围时，热交换成为主要控制因素，随后的

铺展过程受凝固过程控制。
沉积过程是一个动态的热平衡过程。 运动中的

熔滴具有不同的温度和 液相分数。 液 相含量大于

40%的半固态金属具有流变特性，在熔融沉积阶段，
此类熔滴中的液相迅速沿表面展开， 而固相部分的

枝晶骨架被完全破碎，并分散在液相中。完全凝固的

熔滴不发生变化或变形，在底层区可以观察到。含液

相小于 40%的熔滴， 将沿熔滴内的晶界发生破碎，
形成单个的晶粒。沉积后，这种非平衡的热状态通过

较热的液相区向较冷的固相或者过冷液相的热量流

动，迅速达到热平衡。由于熔滴在表面展开的时间仅

为微秒数量级， 所以热平衡过程不会对枝晶破碎产

生影响。在熔融沉积液滴周围液滴下落沉积时，由于

热传导作用，先沉积成形金属会经历重新加热，部分

枝晶间将发生重熔，并且多数集中在晶界上。晶粒内

部的枝晶间液相将形成弥散分布的孤立液体颗粒。

图 4 普通铸造成形铋锡合金微观组织
Fig.4 Microstructrue of Bi-Sn alloy formed by casting

图 5 熔融沉积成形的铋锡合金微观组织
Fig.5 Microstructrue of Bi-Sn alloy formed by molten metal 3D

printing

图 3 熔融堆积 3D 打印成形 6 层铋锡合金实体
Fig.3 6-layer Bi-Sn alloy part prepared by molten metal 3D

printing method
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4 结论

（1）通过对铋锡合金熔融沉积成形过程的数值

模拟分析，得出成形过程中各单元节点会经历若干

次热震荡，且先激活的单元节点所经历的热作用时

间要长，热循环震荡次数更多；整个热循环曲线的

震荡幅值不断变小。
（2）对于铋锡合 金熔融堆积 成形，在喷头 直 径

0.2 mm，移动速度 2 mm/s，成形间距 2 mm，搭接率

为 50%，加热温度 165℃，成形底板温 度 100 ℃工

艺条件下，可得到致密度 97.6%的 3D 打印金属件，
进一步验证了工艺可行性。

（3）熔 融 沉 积 件 的 显 微 组 织 在 截 面 上 呈 现 较

为明显的分布：底层区、中心区和上层区，其中中心

区的显微组织为等轴晶组织。 显微组织的变化同沉

积条件密切相关。
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图 6 T1=165℃，Ts=100℃成形实体的各区微观组织
Fig.6 Microstructure of each region of the forming entity (T1=165℃，Ts=100℃)

Annavarapu[11]组织的等温粗化研究表明也得出相似

结论。
该现象与数值模拟分析的结果是一致的。 底层

区材料经历若干次热震荡循环，相当于进行了若干

次温度逐渐降低的等温处理，其组织形态由长条形

凝固态组织多次震荡逐渐断裂、破碎、颗粒钝化直

至形成椭球形枝晶（图 6a）。 此外，强度幅度逐渐降

低的热震荡， 也为底层区材料的热应力转移和消除

提供了通道， 同时， 也为合金元素的固溶提供了条

件。 在中心区，由于热传导和散热条件区域平衡，凝

固组织呈现出均匀分布的等轴晶组织（图 6b），而在

上层区，由于热震荡影响减少，而散热条件变好，表

面形态保留了长条形凝固形态， 但组织更加细小均

匀（图 6c）。
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