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半导体激光辐照FDM 3D打印ABS的热作用理论
于小辉，程联军，夏振宝，石洋，张鹏飞，张传伟

(青岛大学机电工程学院，山东青岛 266071)

摘要：基于激光辅助加热丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)线材提高熔融沉积成型(FDM)打印效率的方案，在分

析激光对塑料热作用的基础上，建立连续激光加热塑料的理论模型。根据能量守恒原理，计算推导出激光参数对塑

料温度变化影响的关系表达式，并以半导体激光辐照ABS打印线材为例，通过数值计算与分析、ABAQUS仿真激光辐

照加热模拟以及实验验证等方法，研究激光参数—温度变化—加热效果三者之间的影响关系。数值计算得出激光辐

照下的塑料玻璃态和黏流态转变的激光参数阈值。实验发现，所测热影响区深度与理论计算及仿真模拟结果较为吻

合。结果表明，选择合适的激光功率和辐照时间，可以实现ABS塑料由外向内的热穿透。利用所建的激光加热塑料

理论模型及相关公式，可为激光辅助FDM 3D打印的研究提供理论依据。
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Thermal Action Theory of Semiconductor Laser Irradiated FDM 3D Printed ABS

Yu Xiaohui，Cheng Lianjun，Xia Zhenbao，Shi Yang，Zhang Pengfei，Zhang Chuanwei

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Qingdao University，Qingdao 266071，China)

Abstract：Based on the scheme of laser-assisted heating of acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) wire to improve the printing

efficiency of melt deposition molding (FDM)，a theoretical model of continuous laser heating plastic was established on the basis of

analyzing the thermal effect of laser on plastics. According to the principle of energy conservation，the expression of the relationship

between laser parameters and polymer temperature change was calculated and deduced. Taking semiconductor laser irradiation ABS

printing wire as an example，the relationship among laser parameters，temperature change and heating effect was studied by numeri‐

cal calculation and analysis，ABAQUS simulation of laser irradiation and experiment verification. The threshold values of laser pa‐

rameters for the transition from glassy state to viscous state of plastic polymer irradiated by laser are calculated numerically. It is

found that the measured depth of heat affected zone is in good agreement with theoretical calculation and simulation results. The re‐

sults show that the thermal penetration of ABS plastic from outside to inside can be realized by choosing appropriate laser power and

irradiation time. The theoretical model and related formulas of laser heating plastic polymer can provide theoretical basis for the re‐

search of laser-assisted FDM 3D printing.

Keywords ：laser assisted heating ；theoretical model ；acrylonitrile-butadiene-styrene plastic ；simulation temperature field

随着熔融沉积成型(FDM) 3D打印技术的普及

与发展，越来越多的塑料作为打印线材出现在人们

的视野中。在研究聚合物熔融沉积成型技术的过

程中，为了提高线材的熔融挤出效率，Go等[1]提出先

用激光照射聚合物线材进行快速热穿透，再通过喷

嘴加热的方法，通过光纤耦合二极管激光器增强热

传递来提高聚合物的熔融效率。笔者所在课题组

成员王宗兴[2]指出，热敏电阻加热聚合物线材受限

于聚合物材料的低热穿透性，熔融效率较慢，基于

此提出激光辅助加热的方法提升热穿透性，减少线
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材在加热喷头内温升的时间，使得线材熔融更加充

分，打印机整体打印速率明显提高。对此，关于激

光对塑料辐照加热效果的理论研究显得必不可少。

此外，国内外还有许多关于激光烧结、烧蚀、焊接等

方面的研究报道[3-5]。然而，关于激光辐照塑料的热

作用机理研究却比较缺乏，并且学者们在提出激光

辅助加热设想的同时也缺少这一方面的研究。

相比于传统的电阻加热方式，激光加热作为一

种高能物理加热手段，属于非接触式直接加热，具

有加热速度快、热量集中、聚合物温度均一性好以

及可操作性强等优点，能有效解决易降解聚合物高

温降解的难题，在塑料加工成型领域被广泛应

用[6-8]。大多数用于加热的激光都是可见光，光束发

散角度小，光束质量高[9]。传统CO2激光的能量稳定

性较差，容易对塑料的表面造成灼伤；Nd:YAG激光

器的电转化效率低，耗能较大，并且脉冲激光无法

实现对塑料的连续加热作用；而半导体激光波长范

围一般在808～1 064 nm，大部分塑料在该波长范围

内都具有 40%～95%的透光率[10]，因此激光能量可

被大多数塑料吸收。并且半导体激光器寿命长、转

换效率高、免维护、光束质量好[11]，在聚焦光斑内激

光能量均匀分布，可以对辐照区域均匀加热。此

外，半导体激光器的电光转化率达 40%以上，非常

节能，且激光稳定性好，可以连续出光，从而形成均

匀的温度场分布[12-13]，所以针对塑料材料密度、热容

和导热系数均较低的特点，半导体激光无疑是其激

光加热最好的选择。

笔者通过建立连续半导体激光辐照塑料线材

的理论模型，分析半导体激光对塑料线材的热作用

过程，并通过数值计算、ABAQUS仿真模拟以及实

验等方法，研究激光参数—温度变化—加热效果三

者之间的影响关系，为激光辅助加热FDM 3D打印

的研究提供理论依据。

1 理论模型

激光辐照塑料时，吸收的激光能量在瞬间转化

为聚合物的热能[14]，这一过程比较复杂，其温度分布

不仅与材料热容、导热系数有关，还与激光功率密

度、辐照时间密不可分。此过程具体表现为激光的

反射、吸收、折射，材料的温升、熔化以及汽化等宏

观物理现象[15]。由于本研究针对的是激光对塑料的

热作用过程，所以将此过程视为能量在聚合物表面

被连续地吸收并将其转换为热能，再通过介质从辐

照区域向周围介质扩散的过程。

针对研究的FDM 3D打印线材模型结构，为了

方便分析计算光热传递转换过程，采用图 1所示的

热作用模型，被激光辐照区域沿深度方向依次是：

吸收层、热影响区和基体。
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图1 激光辐照聚合物线材热作用模型

根据文献[15-16]，结合本研究并为了方便后续

计算，作出如下假设条件：①研究对象视为热物性

参数不随温度发生改变的均质塑料；②表面吸收层

视为激光渗透层；③激光热源视为仅向材料内部传

递，计算过程中忽略相变潜热和热流换热的影响；

④半导体激光垂直辐照聚合物表面，并将聚合物视

为各向同性。

1. 1 聚合物表面对激光的吸收

聚合物表面被激光辐照后，能量为E0的光能有

一部分被反射，剩余能量被吸收，按照能量守恒原

理可表示为：E0=E 反射+E 吸收，上式两边同除以E0后得

到：1=E 反射/E0+E 吸收/E0=R+ ρ0 ，又由菲涅尔公式便

可知：

ρ0 = 1 - R = 1 - |
|
|||| n - 1
n + 1

|
|
||||
2

(1)
式中：R为反射系数；ρ0为表面吸收系数；n为

折射率。

由文献[15]可知，假设辐照聚合物表面的激光

为沿截面具有某振幅分布A（x, y）的平行光，则光波

进入吸收介质后，在深度 z 处的光波强度为：

E ( x，y，z，t ) = ρ0A2 ( x，y ) exp ( - 2n2wc z ) (2)
将强度下降为进入介质前的 1/e称为吸收长度

即吸收层厚度，则有：

zt = c
2n2w =

λ04πn2 (3)
式中：zt为吸收层厚度；c为光速；w为光振动的

角频率；λ0为真空中的光波长；n2为消光系数。

1. 2 聚合物内部的热扩散

就热作用的宏观效应而言，激光辐照塑料表

面，表面吸收光能后转换为热能，热能再由表及里

进行传递。引入表面对光能的吸收系数 ρ0后，功率
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密度分布为 P（x,y）的激光对半无限大材料表面辐

照的温度场可写为[15]：

T ( x，y，z，t ) - T0 = ∫0t dt'ρ0 exp ( )- z2

4α ( )t - t'
4k α [ ]π ( )t - t' 32

×

∬
∞
P [ ]x' - vx ( )t' t'，y' - vy ( )t' t' ×

exp é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( )x - x' 2 + ( )y - y' 2

4α ( )t - t'
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
dx'dy' ( 4)

根据式（4），t=0时刻在坐标原点植入一功率为

P的热源后，热物性参数为常数的半无限大连续介

质内部在 t时刻的温度分布可借δ函数表示，并利用

δ 函数的筛选性质，将 R = x2 + y2 + z2 引入误差

函数 erf ( x) = 2
π
∫0xexp ( - ξ2 ) ξ 中，便将式（4）化

简为：

T ( x，y，z，t ) - T0 = P
2πkR

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - erf ( R

2 αt )ùûúúúúúú (5)
如果将热扩散速度视为 α t ，则热扩散距离

即热影响区深度为：

z = ∫
0

t

α t dt = 2 kt/ρc (6)
式中：α为热扩散系数；t为激光辐照时间；k为

导热系数；c为比热容；ρ为密度。

1. 3 热传递过程中的能量平衡方程

在激光辐照塑料材料的过程中，忽略相变潜

热、热对流换热等因素，由能量守恒原理可得：

Q = cm (T - T0 ) + σεAs (T 4s - T 40 ) + kAt Tw - T0z (7)
式中：Q为激光能量，Q = ρ0Pt；P为激光功率，

P = Eπr2；m为吸收层质量，m = ρπr2 z t；E为激光功

率密度；T为吸收层温度；T0为环境温度；σ为玻尔

兹曼常量；ε为塑料表面热辐射系数；As为吸收层表

面面积；Ts为表面温度；A为吸收层与热影响区的界

面面积；Tw 为吸收层与热影响区的界面温度；

cm (T - T0 )为吸收层热量增量；σεAs (T 4s - T 40 )为热

辐射；kAt (Tw - T0 ) /z为热传导。

由于吸收层极薄，吸收层内温差可忽略不计，

故有T = Ts = Tw，A = As = πr2，根据这些边界条件，

由式（7）可得：

E·t = 1ρ0 [ cρz t (T - T0 ) + σε (T
4 - T 40 ) +

1
2 ρckt (T - T0 ) ] (8)

对于高斯型激光束，激光功率密度分布为：

E ( x，t ) = E· exp ( - x2r2 ) (9)
由式（8）和式（9）可知，激光参数对聚合物温度

变化影响关系表达式为：

E ( x，t )·t = 1ρ0 [ cρz t (T - T0 ) + σε (T
4 - T 40 ) +

ρckt
2 (T - T0 ) ] exp ( - x2r2 ) (10)

1. 4 吸收层温度变化

激光辐照时间较短时，可忽略热传导、热辐射

等热量散失，由式（8）可得吸收层温度随时间变化

关系式为：

E ⋅ t = cρz tΔTρ0
(11)

式中：ΔT为温度变化差值，ΔT = T - T0。
2 数值计算与分析

FDM常用打印线材丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑

料(ABS)为非结晶塑料，其密度为1 040 kg/m3，热容

为1 470 J/（kg·K），导热系数为0.17 W/（K·m），玻璃

化温度为 90～100℃，黏流温度为 170℃，分解温度

为250℃，激光吸收系数为0.95，消光系数约为0.06。

2. 1 吸收层温度变化的数值计算与分析

初始温度设为20℃，则ABS玻璃态与黏流态时

的温度升高变化值ΔT分别为80℃和150℃，将有关

参数代入式（11）得：

ì
í
î

ïï

ïï

ΔT = 80℃： E ⋅ t = 12. 87 ( )W ⋅ ms cm2

ΔT = 150℃： E ⋅ t = 24. 14 ( )W ⋅ ms cm2 (12)
由式（12）可知，ABS 表面吸收层的玻璃态、黏

流态转变的激光参数阈值分别为：12.87，24.14 W ⋅
ms cm2。

2. 2 热传递过程中能量的数值计算

经过计算，能量传递过程中对流换热与热辐射

产生的能量值都非常小，由于辐照时间较短，辐照

的ABS线材体积微小，因此忽略对流换热和热辐射

造成的影响，材料温度变化值 ΔT 分别为 80℃和

150℃时，将各参数及物性参数代入式（8）得：
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔT = 80℃：E = 0. 013t + 2. 15
t
( )W/cm2

ΔT = 150℃：E = 0. 024t + 4. 02
t
( )W/cm2

(13)

由式（13）可得激光功率密度和辐照时间的关

系曲线如图2所示。
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图2 激光功率密度与辐照时间关系

根据图2可知，由于ABS塑料的密度、热容和导

热系数都很小，当激光辐照时间很短时，可忽略热

传导、热对流和热辐射等热量散失，热效应主要集

中在ABS塑料的表面吸收层。由此可见，对于在较

短时间内进行的激光辅助加热，高功率密度激光适

用于塑料的表面层融化以及烧蚀、切除等加工，而

针对FDM 3D打印时的激光辐照加热装置，则需采

用小功率激光，这样不仅能达到预期的加热效果，

并且更加高效节能。

2. 3 热影响区数值计算与分析

根据式（9）的计算结果，可得到热影响区深度

与辐照时间的关系曲线，如图3所示。
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图3 热影响区深度与辐照时间关系曲线

随着激光辐照时间的不断增加，ABS塑料表面

吸收的激光能量以热传导形式向内部不断传递，由

图2和图3可知，在ABS热分解温度范围以内，依据

式（13）的参数关系式，选择合适的激光功率密度和

辐照时间，可以实现ABS塑料由外向内的热穿透。

3 有限元温度场仿真

ABAQUS 是目前最通用的有限元仿真分析软

件之一，其在热分析方面有着强大的模拟功能与求

解能力，为了研究激光辐照ABS线材的热作用效果

与温度场特性 ，建立三维有限元模型 ，选用

ABAQUS软件的 standard隐式求解中的热传导模块

进行分析。模拟中激光热源的加载由FORTRAN语

言编写的DFLUX子程序实现。

根据FDM 3D打印机常用线材的尺寸规格，建

立模型直径为1.75 mm，长度为15 mm，采用六面体

单元进行网格划分。由于是三维实体模型，采用

DC3D8八结点线性传热六面体单元进行分析。

如图4和图5所示，分别为输入激光功率4.8W、

光斑直径10 mm参数时，通过ABAQUS分析得到的

激光定位辐照1秒时温度场分布云图以及Z轴中心

截面的温度场分布云图，图中NT11表示节点温度，

温度单位为℃。图6为辐照过程中最高温度与最低

温度随辐照时间的变化关系曲线。

图4 1 s时激光定位辐照温度场分布云图

图5 1 s时Z轴中心截面的温度场分布云图
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图6 最高温度与最低温度随辐照时间变化曲线

根据图4～图6可知，辐照过程中热量随时间的

增加向深度方向不断传导，ABS线材表面与内部温

度差加大。但是随着时间在不断增加，其温度场分

布变化速率逐渐变小，这是因为在功率密度相同的

条件下，激光作用时间较短使得ABS线材表面吸收

的能量在较短时间内向内部传导的距离不大，而表
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面薄层温度上升很快，致使表面薄层区域的温度场

均匀分布，从而形成了一个薄的均匀温度场分布

层。而时间的不断增加导致激光能量密度增大，

ABS线材表面吸收能量后，温度向内部传导增加，

使得表面温度与内部温度的差值变大，温度场分布

趋于缓慢，表层温度场的升高趋于饱和。

4 实验研究

实验材料为 FDM 3D 打印常用的黑色 ABS 线

材，其直径规格为1.75 mm，实验设备为北京宏蓝光

电的VCL-808 nmM2-50W光纤输出半导体激光器，

激光器参数：输出功率 0~50 W 可调节，波长 808

nm，光斑半径 10 mm。对比其它激光器，光纤输出

半导体激光器的结构紧凑、使用方便，且具有更高

的光电转换效率、更低的功耗，其柔性的激光输出

方式，让系统设备之间的集成变得更加方便。

采用普瑞赛司仪器有限公司的光学显微镜观

测被辐照区截面形貌特征。实验条件：功率为 4.8

W的半导体激光定位辐照ABS线材 0.5 s。图 7a是

通过光学显微镜观测到的辐照区中心截面形貌特

征，图7b为仿真模拟图，图7b中黑色部分是温度大

于90℃的区域，此温度区间内ABS线材发生玻璃态

的转变。通过图 7a、图 7b的对比发现，实验观测结

果与仿真结果较为相似，验证了ABAQUS仿真结果

的可靠性。

(a) (b)
a—实验观测结果；b—仿真模拟结果

图7 实验观测与仿真结果对比

图8中对激光辐照中心截面的形貌进行了数值

测量，实验条件是：功率为4.8 W的半导体激光定位

辐照ABS线材 1 s。图中黑色区域可以近似看作热

图8 激光辐照中心截面热影响深度测量

影响区，通过光学显微镜自带的测量功能观测到的

结果约为 0.56 mm，此观测结果数值与理论计算所

得的图3结果基本符合。

5 结论

（1）由理论推导出半导体激光参数对塑料温度

变化影响的关系表达式，得到激光辐照作用下塑料

玻璃态和黏流态转变的激光参数阈值，为半导体激

光加热塑料的激光参数选择提供理论依据。

（2）半导体激光功率密度较小且辐照塑料时间

较长时，选择合适的激光参数能够使其达到整体热

穿透的效果，为半导体激光辅助FDM 3D打印的方

案提供理论依据。

（3）通过ABAQUS温度场仿真与实验结合的方

法，双重验证了所建理论模型的合理性及数值计算

的准确性，为激光辐照塑料热作用理论的研究提供

参考。
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