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摘要:选区激光熔化(SLM)制造零件的微观结构和缺陷与SLM 单/双熔道成形质量密切相关,实

验方法难以在介观尺度下解释物理现象复杂的熔道成形规律.以铝锰钪锆合金为成形材料,建立SLM
介观尺度下的单/双熔道数值模型,完成SLM 单/双熔道成形实验并验证模型的准确性.借助数值模

型研究SLM 熔池演变的基本规律;研究在２００~４００W 的激光功率下,单熔道形貌、熔池温度与熔池尺

寸等熔池特征随激光功率的变化规律,发现激光功率为３６０W、扫描速度为１．０m/s时,单熔道成形质

量最好;研究在３６０W 的激光功率、１．０m/s的扫描速度下,扫描间距为６０μm、８０μm 和１２０μm 时双

熔道搭接行为、双熔道形貌演变规律,发现扫描间距为８０μm 时双熔道成形质量好,成形效率高;结合

多熔道SLM 成形实验筛选出合适的体积能量密度(VED),在１０７~１３９J/mm３ 的 VED范围内,成形熔

道连续、光滑.借助该模型可初步预测关键工艺参数,减少工艺参数优化成本.
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Abstract:ThemicrostructureanddefectsofpartsproducedbySLM werecloselyrelatedtothe

qualityofSLMsingle/doubleＧtrackforming,andexperimentalmethodsweredifficulttoexplaincomＧ
plexphysicalphenomenaoftrackformingatmesoscale．AlＧMnＧScＧZralloywasusedasformingmateＧ
rialtoestablishamesoscalenumericalmodelforSLMsingle/doubleＧtrack．SLMsingle/doubleＧtrack
formingexperimentswereconducted,andtheaccuracyofmodelwasverified．Numericalmodelwas
employedtorevealthebasiclawsofSLM moltenpoolevolution．ThevariationofmoltenpoolcharacＧ
teristicssuchassingleＧtrackmorphology,moltenpooltemperature,andmoltenpoolsizewasinvestiＧ
gatedwithlaserpowerrangingin２００~４００W．ThebestqualityofsingleＧtrackisachievedatalaser
powerof３６０Wandascanningspeedof１．０m/s．Theoverlappingbehaviorandtheevolutionlawof
doubleＧtrackatscanningspeedof１．０m/s,thelaserpowerof３６０Wandthescanningdistanceof６０
μm,８０μmand１２０μmwereinvestigated．ResultsshowgoodmoldingqualityandhighmoldingeffiＧ
ciencyarereachedwithascanningdistanceof８０μm．SuitableVEDisscreenedincombinationwith
multiＧtrackSLMexperiments．IntheVEDrangeof１０７~１３９J/mm３,themultiＧtrackiscontinuous
andsmooth．Withthehelpofthemodel,keyprocessingparametersmaybeinitiallypredicted,andreＧ
ducethecostofprocessingparameteroptimization．
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０　引言

选 区 激 光 熔 化 (selectivelaser melting,

SLM)又称激光粉末床熔融(powderbedfusionＧ
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laserbeam,PBFＧLB),是最先进的增材制造技术

之一,相较于其他金属增材制造技术,SLM 技术

成形精度高,适用于如悬垂、薄壁、复杂曲面、点阵

结构等小尺寸高精密复杂结构的直接成形,在航

空航天、精密模具、生物医疗等领域具有广阔的应

用前景[１].
铝合金是目前应用较为广泛的一种合金材

料,具有密度低、比强度高、塑性好、耐腐蚀和导电

导热性能优异等特点[２],在航空航天、交通运输、
装备器械等领域拥有着不可替代的地位.目前广

泛应 用 的 SLM 成 形 铝 合 金 主 要 集 中 为 AlＧ
Si７Mg、AlSi１０Mg和 AlSi１２等,这些铝合金表现

的极限拉伸强度(UTS)均小于４００MPa,低强度

限制了它们的工业应用.相比之下,SLM 制造的

高强度２xxx[３]、５xxx[４]、６xxx[５]和７xxx[６]系列铝

合金在SLM 过程中的快速凝固期间容易产生热

裂纹,并且这些高强度铝合金不适合通过 SLM
制造.最近,Sc改性的 ３xxx合金体系,即 AlＧ
MnＧMgＧScＧZr已被设计用于SLM[７]显示出出色

的SLM 打印性能 (无裂纹)和机械性能.JIA
等[８]通过SLM 打印和简单后热处理,获得了屈

服强度高达５６０MPa、延伸率约为１８％的性能.

BAYOUMY等[９]用不同的激光功率和扫描速度

制备了 AlＧMnＧMgＧScＧZr合金,其屈服强度超过

４３０ MPa,塑 性 超 过 １７％.耿 遥 祥 等[１０]通 过

SLM 制备 AlＧ(Mn,Mg)Ｇ(Sc,Zr)合金,经低温

(≤３５０℃)时效处理后,最大压缩屈服强度和抗

压强度分别达到(６５３±３)MPa和(７５２±７)MPa.
这类合金的强度已超过了目前大多数SLM 成形

铝合金.目前国内外学者主要采用试错法对Sc
改性的 AlＧMn系合金SLM 成形工艺展开研究.
依靠试错法,实验工作效率低下且成本高昂,虽然

能评估工艺参数对SLM 成形质量的影响,建立

两者之间的定量化关系,但SLM 过程成形机理

和缺陷机理尚未揭示.SLM 成形件的宏观缺陷

(如开裂、气孔等)与SLM 过程中熔池演化行为

有很大关系,因此,理解不同工艺参数下熔池的演

化规律对实现缺陷的控制至关重要.借助数值模

型可从微尺度上分析工艺参数对SLM 过程熔池

行为的影响规律,从数学物理的角度理解缺陷形

成的根本机制,并且可以借助数值模型筛选合适

的工艺窗口,减少宏观缺陷的产生.
目前国内外学者通过有限元方法对不同金属

粉末材料SLM 过程中的熔池行为开展了研究.

KHAIRALLAH 等[１１]基于自主开发的 ALE３D
数值模拟软件,研究了３１６L不锈钢SLM 成形过

程 Marangoni对流和蒸发反冲压力对熔池流动

行为的影响规律,揭示了熔池行为对孔隙、飞溅和

剥蚀等 缺 陷 的 影 响 机 制.KING 等[１２]构 建 了

SLM 过程的三维介观尺度模型,研究了粉末飞

溅、孔洞形成、粉床剥蚀等现象的物理机制.QIU
等[１３]建立了 Ti６Al４V的SLM 成形数值模型,研
究了加工参数对孔隙演化和表面形貌的影响,并
对所得的微观结构进行了讨论,结论是增加激光

扫描速度和层厚是造成孔隙率和表面缺陷的主要

原因.梁平华等[１４]建立了３１６L 不锈钢粉末的

SLM 首层单道扫描与单道搭接数值模拟模型,研
究了SLM 成形过程中激光功率和单道搭接率对

扫描单道和单道搭接质量的影响.袁伟豪等[１５]

基于流体体积(VOF)多相流原理,考虑金属蒸发

的反冲压力建立仿真模型并结合实验分析了不同

激光工艺参数下反冲压力对熔池温度场和速度场

的影响规律.

SLM 成形件的缺陷形成与SLM 过程中单/
双熔道成形质量密切相关.本文以铝锰钪锆合金

为成形材料,基于离散元法和有限单元法建立了

粉末层的三维模型和介观尺度下 SLM 单/双道

成形数值模型,数值模型中考虑了表面张力、蒸发

及蒸汽反冲压力、Marangoni效应.此外,还评估

了材料性能随温度变化的情况.本文开展了不同

工艺参数下铝锰钪锆合金 SLM 单/双熔道成形

数值模拟和对应实验,并借助模型为铝锰钪锆合

金SLM 成形筛选合适的工艺窗口.

１　SLM 成形熔道数值模型建立

１．１　物理模型

SLM 过程中涉及许多热物体和流体的动力

学行为,涉及的因素包括表面张力、Marangoni效

应、蒸汽反冲力、黏性力、糊状物拖曳力和重力等

因素,是一个复杂的多尺度激光与粉末的作用过

程.图１显示了 SLM 过程中的主要热物理行

为.为了保证数值计算效率,建立几个假设来简

化数值模型:①假设熔池流体为层流牛顿不可压

缩流体;②忽略熔融金属汽化引起的质量损失和

密度变化对体积的影响;③金属粉末的潜热随温

度呈线性变化,所有热物理性质仅是温度的函数.

１．２　基于离散元法的粉体床模型

在介观尺度上研究SLM 过程中熔道成形的

前提是获得粉床的颗粒分布,其计算分为确定颗

粒尺寸分布和确定铺展分布两部分.粒度分布必

须通过实验方法(MasterizerＧ２０００激光粒度仪)
测量,然后使用特定的分布曲线(如高斯分布)进
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图１　SLM成形过程示意图

Fig．１　SchematicdiagramofSLM moldingprocess

行拟合,表１展示了粉末颗粒的尺寸分布.最广

泛使用的铺粉计算算法是离散元法(DEM)[１６],
其核心思想是将粉末层看作球形颗粒的堆积,考
虑球形颗粒大小和彼此之间相互作用力等要素,
迭代计算出粉末床的形状.根据颗粒尺寸信息,
在EDEM 软件中建立粉末床的随机分布,得到

１mm×０．４２mm×０．０３mm粉末床模型,如图２
所示.

表１　铝锰钪锆合金粉末颗粒粒径分布

Tab．１　ParticlesizedistributionofAlＧMnＧScＧZr
alloypowderparticles

累积粒度分布 颗粒粒径/μm
D１０ ２１．１８
D５０ ３４．３８
D９０ ５４．３４

图２　SLM粉末床计算模型

Fig．２　SLMpowderbedcomputationmodel

１．３　控制方程

控制 方 程 (即 质 量、动 量 和 能 量 方 程)[１７]

如下:
质量守恒方程

∂ρ
∂t＋∇􀅰(ρv)＝０ (１)

动量守恒方程

∂(ρv)
∂t ＋∇􀅰(ρvv)＝ ∇􀅰(μ∇v)－∇p＋

ρg＋fdamp＋fst＋fM ＋frecoil (２)

能量守恒方程

∂
∂t

(ρh)＋∇􀅰(vρh)＝ ∇􀅰(k∇T)＋qcon＋

qrad＋qevp＋qlaser (３)

式中:ρ、μ 和k分别为材料的密度、动力黏度和热导率;t

为时间;v、T 为速度场和温度场;h为热焓;g 为重力加速

度;fdamp 为 糊 状 物 拖 曳 力;fst 为 表 面 张 力;fM 为

Marangoni驱动力;frecoil 为反冲压力;qcon 为热对流;qrad

为热辐射;qevp 为蒸发热;qlaser 为激光热源.

在本研究中,表面张力、Marangoni效应和蒸

发反冲力被视为动量源项[１５].蒸发反冲力是主

要驱动力,表面张力和 Marangoni效应简化为作

用在熔池表面的等效体积力.定义如下:
fst ＝σκn (４)

fM ＝
dσ
dT

[∇T－n(∇T􀅰n)] (５)

frecoil ＝０．５４p０exp(LvM
Kb

T－Tv

TTv
)n (６)

式中:σ 为表面张力系数;κ 为表面曲率,κ ＝ －∇􀅰n,n
为自由界面法线的单位向量;dσ/dT 是温度对表面张力

的影响,温度与表面张力之间被认为是线性关系;p０ 为环

境压力;Lv 为蒸发潜热;M 为摩尔质量;Kb 为玻尔兹曼常

数;T 为熔池表面温度;Tv 为蒸发温度.

金属粉末融化过程中发生的热行为主要是热

对流、热辐射和金属蒸发[１８],其表达式如下:
qcon ＝hcon(T－Tref) (７)

qrad ＝ －σsε(T４ －T４
ref) (８)

　qevp ＝ －０．８２
LvM
２πMRT

p０exp(LvM(T－Tv)
RTTv

) (９)

式中:qcon 为热对流;hcon 为对流传热系数;Tref 为环境温

度;qrad 为热辐射;σs 为斯蒂芬 玻尔兹曼常数;ε 为发射

率:qevp 为 蒸 发 热;R 为 理 想 气 体 常 数;T 为 熔 池 表 面

温度.

１．４　 激光热源模型

激光束强度[１８] 的分布几乎遵循高斯关系,数
学上表示为

qlaser ＝
２ηP
πr２exp(－２

(x－x０ －vt)２ ＋(y－y０)２

r２
)

(１０)

式中:η 为激光热源的有效吸收率;P 为激光功率;r为激

光光斑半径;x０、y０ 为激光热源起点在水平面的坐标值;

v为激光沿X 方向移动的速度;x、y 为移动激光热源坐

标值.

１．５　 材料属性和参数设置

在本研究中,铝锰钪锆合金粉末的成分如表

２所示.
表２　 铝锰钪锆合金粉末的质量分数

Tab．２　MassfractionofAlＧMnＧScＧZralloypowders％

w(Mn) w(Mg) w(Sc) w(Zr) w(Al)

５．０６ １．４６ ０．７６ ０．６３ 余量

　　铝锰钪锆合金粉末的性能如表３所示.铝锰

钪锆合金粉末的热材料性能如图３所示.在数值

模拟中,模型尺寸为 １０２０μm×４２０μm×２３０

μm,网格尺寸设置为５μm 均匀分布的六面体网
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格,如图４所示;初始时间步长、最大时间步长和

最小时间步长分别为１×１０－８s、１×１０－５s和１×
１０－１２s.

表３　铝锰钪锆合金的部分热物理参数

Tab．３　Selectedthermophysicalparametersof
AlＧMnＧScＧZralloy

热物理参数 数值

固相温度Ts/K ８７８
液相温度Tl/K ９２２
蒸发温度Tv/K ２７３０

熔化潜热Lm/(J∙kg－１) ４．１８×１０５

蒸发潜热Lv/(J∙kg－１) １．０５×１０７

环境压力p０/Pa １０１３２５
吸收率η ０．１５

初始温度T０/K ３００

(a)密度和热导率

(b)比热容和黏度

图３　铝锰钪锆合金粉末的热材料性能

Fig．３　ThermalmaterialpropertiesofAlＧMnＧScＧZr
alloypowders

图４　网格划分图

Fig．４　Meshdivisiondiagram

１．６　SLM 熔道成形实验与模型验证

为验证模型的准确性,本研究采用湖南华曙

高科技有限责任公司生产的 FS１２１M 选择性激

光熔融设备制备熔道样品.试样经线切割、打磨、
抛光等处理后,采用凯勒试剂(HF:１mL,HCl:

１．５mL,HNO３:２．５mL,H２O:９０mL)腐蚀１５s.
腐蚀后的样品通过奥林巴斯 GX５１显微镜、蔡司

EVO１８扫描电镜进行观察.本实验采用控制变

量法,分别对扫描速度v、激光功率P 和扫描间

距d 三大变量进行控制,扫描间距d 选取６０、８０、

１２０μm,扫描速度v 和激光功率P 实验参数如表

４所示.
表４　熔道成形实验参数

Tab．４　Experimentalparametersformelttrackmolding
激光功率P/W 扫描速度v/(m􀅰s－１)

２００ ０．６,０．８,１．０,１．２,１．４,１．６,１．８,２．０,２．２,２．４
２４０ ０．６,０．８,１．０,１．２,１．４,１．６,１．８,２．０,２．２,２．４

２８０ ０．６,０．８,１．０,１．２,１．４,１．６,１．８,２．０,２．２,２．４
３２０ ０．６,０．８,１．０,１．２,１．４,１．６,１．８,２．０,２．２,２．４
３６０ ０．６,０．８,１．０,１．２,１．４,１．６,１．８,２．０,２．２,２．４

４００ ０．６,０．８,１．０,１．２,１．４,１．６,１．８,２．０,２．２,２．４

　　图５展示了不同工艺参数下的熔池形貌,当
扫描速度为１．０m/s、激光功率为２００W 时,熔道

不均匀且有颈缩现象.颈缩现象是由于激光能量

密度不足时,熔池液体无法充分向后回流填充到

熔池尾部区域,导致熔池尾部溶液不足,熔道产生

缺陷[１９].激光功率为３６０W 时,熔道均匀,成形

质量最好.当激光功率增大到４００W 时,熔道表

面有过热现象,基板熔化严重,熔道均匀性变差.
激光功率为３６０W 时,随着扫描速度从０．６m/s
增至２．４m/s,熔道高度和宽度不断减小,熔道的

连续性也不断变化.在每一种工艺参数的熔道中

选取３个不同位置对熔池尺寸进行测量,得到的

熔池尺寸结果如表５所示.由表可知,不同工艺

参数上熔池的深度和宽度实验值与模拟值吻合,
这说明搭建的数值模型具有一定的准确性,能够

模拟铝锰钪锆合金SLM 成形过程.

２　SLM 熔道成形结果与分析

２．１　单熔道SLM 成形

激光功率P＝３８０W 和扫描速度v＝１．２m/s
的温度场数值模拟结果如图６所示.从图中结果

来看,熔池随着时间的推移,表面形状发生改变,
从圆形到椭圆形,然后变为彗星形状.当t＝５０

μs时,粉末床受到激光热源的照射,大量能量从

激光热源传递到粉末床,粉末床该区域的温度迅

速升高,达到液相线９２２K以上,金属粉末熔化并

形成熔池.当t＝２００μs时,粉末床持续吸收热

量,粉末熔化更多,使熔池面积增大,熔池末端的

热量无法在短时间内消散,形成椭圆形熔池.同

时,由于热量的积累熔池表面温度升高到蒸发温

度,蒸发反冲力开始作用于熔池表面,导致熔池表
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(a)P＝２００W,v＝１．０m/s单熔道表面图及截面图

(b)P＝３６０W,v＝１．０m/s单熔道表面图及截面图

(c)P＝４００W,v＝１．０m/s单熔道表面图及截面图

(d)P＝３６０W,v＝０．６m/s单熔道表面图及截面图

(e)P＝３６０W,v＝１．６m/s单熔道表面图及截面图

图５　不同工艺参数下的单熔道表面和截面形貌图

Fig．５　SurfaceandcrossＧsectionmorphologyofsingleＧ
trackwithdifferentprocessparameters

表５　熔道宽度与深度的试验和模拟结果对比

Tab．５　Comparisonofexperimentalandsimulation
resultsfortrackwidthanddepth

工艺参数

宽度 深度

实验
值/μm

模拟
值/μm

误差/％
实验

值/μm
模拟

值/μm
误差/％

２００W,１．０m/s ７５ ７４ １．４ ３１ ３２ －３．１
３６０W,１．０m/s １０２ １０４ －１．９ ４８ ４６ ４．２
４００W,１．０m/s １３８ １２５ １０．４ ９０ ８０ １２．５
３６０W,０．６m/s １２１ １１３ ６．６ ７２ ７９ －９．７
３６０W,１．６m/s ７８ ７６ ２．５ ３７ ３４ ８．１

面中心凹陷.当t＝３５０μs时,熔池尺寸趋于稳

定,熔体流动达到稳定状态.由于激光能量密度

极高,激光作用区域的液态金属积累巨大的热量,
温度上升到气化温度以上,使该区域液态金属产

生气化.因此,熔池的前部形成了明显的凹形,同

　　　(a)俯视图　　　　　　(b)剖面图

图６　不同时刻温度场的数值结果

(P＝３８０W,v＝１．２m/s)

Fig．６　Numericalresultsoftemperaturefieldat
differentmoments(P＝３８０W,v＝１．２m/s)

时部分基体也因高能量而开始熔化.t＝６００μs
时,随着激光的前进,熔池前端的粉末逐渐熔化,
熔池尾部逐渐冷却,熔池末端的温度逐渐降低,当
温度低于固相线温度时,熔池末端开始凝固,形成

扫描轨迹.在整个熔池演化过程中,激光作用区

域的液面在蒸发反冲力的影响下呈现出明显的向

下运动,而熔池后面的液面则在 Marangoni效应

的影响下发生了明显的切向运动.因此,SLM 过

程中熔池演化是 Marangoni效应、蒸发反冲力和

表面张力综合作用的结果.
激光功率会影响金属粉末吸收能量大小,从

而影响熔道质量.本文采用扫描速度１．０m/s、
不同激光功率进行数值模拟,如图７所示.当激

光功率为２００ W 时,熔道的深度较小,熔道的底

部不能与基板紧密结合.因为施加的能量密度较

低,成形区域粉末床下端的金属颗粒吸收的能量

有限,因此,有效熔化颗粒是很困难的,这导致熔

化不充分而在凝固轨迹底部产生孔隙缺陷.随着

激光功率增至３６０W,熔道的深度逐渐增加,成形

区域的金属颗粒被有效熔化,形成致密的凝固轨

迹,与基板建立良好的冶金结合.当激光功率增

至４００W 时,激光作用区域的温度极高,该区域

容易出现“匙孔”效应,类似于高功率激光焊接过

程中的情况.复杂的熔池流动过程中会出现气体

滞留,如果气体不能及时逸出,沉积道内部会出现

气孔缺陷.因此,当激光功率过低时,凝固轨道底

部会因熔合不充分而产生缺熔缺陷;而当激光功

率过高时,由于夹带气体无法逸出,凝固轨道内部

会出现气孔缺陷.
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　 (a)P＝２００W 俯视图　　　　　　(b)P＝３６０W 俯视图

　 (c)P＝２００W 剖视图　　　　　　(d)P＝３６０W 剖视图　　　　　　(e)P＝４００W 剖视图

图７　不同激光功率下单熔道成形数值结果

Fig．７　NumericalresultsofsingleＧtrackformingwithdifferentlaserpowers

　　图８展示了不同激光功率下,位于基板熔道

中心同一点的温度在整个过程的变化.熔道成形

需要经历四个过程,激光加热、粉末熔化、熔池冷

却和熔道凝固.图８显示激光功率为２００ W,在
加工时间为２００μs,检测点的温度开始上升到

６３３K.此时热源移动到检测位置附近,温度升

高是因为热源对附近粉末进行加热,粉末的热量

会通过热传导的形式向检测位置传递.随着热源

逐渐接近检测点,检测点温度大幅增加,温升速率

也极具加快.当热源抵达检测点时,此时该点的

温度和温升速率都达到最大值.当热源远离检测

位置后,检测点的温度急剧降低,随着温度降低,
冷却速率逐渐减小.当激光功率为２００W 时,熔
池的峰值温度并未超过材料的沸点,材料熔化形

成熔池,并未产生蒸发现象,在整个熔道形成过程

中未产生明显的凹腔.当激光功率为３６０W 时,
整个过程最高温度略高于材料沸点,因此粉末熔

化充分,熔池溶液受 Marangoni力驱动,有充足

时间流动,熔道成形质量好.当激光功率进一步

增至４００W 时,检测点的最高温度上升至３３７０K,
此时温度均超过材料的沸点,在熔道成形过程中,
会导致合金材料的大量蒸发,蒸发所产生的反冲

压力会导致匙孔的形成,极易产生气孔残留.

图８　不同激光功率下同一检测点的温度随时间的变化

Fig．８　Temperaturevariationwithtimeatthesame
monitoringpointwithdifferentlaserpowers

激光功率对熔池尺寸变化有极大影响,如图

９所示.当激光功率增大时,熔池的宽度和深度

都随之增大:熔池宽度由２００W 时的７４μm 增至

３６０W 时的１０４μm,熔池深度由２００W 时的３２

μm 增至３６０W 时的４６μm;而随着激光功率从

３６０W 增至４００W,熔池长度从１６８μm 增至２２０

μm,熔池深度从４６μm 增至８０μm.相比之下,
熔池宽度的增幅更大,此时熔池的深度已经大于

粉末层的厚度,这表明粉末基板已被融化.熔池

尺寸比能够反映粉末吸收能量状态,熔池的长宽

比小而宽深比大表明粉末吸收能量不足,此时的

熔池更像一个碗状,深度较浅,熔池中的熔体由于

表面张力的作用,更趋向聚集成球体而非完全铺

展流动,造成熔道产生球化缺陷.当熔池的长宽

比大而宽深比小时,粉末熔化更充分,有益于形成

均匀熔道.然而当熔池长宽比过大时,熔池被拉

长,容易出现PlateauＧRayleigh不稳定现象,造成

驼峰缺陷的形成[２０].如图９b所示,激光功率增

大时,熔池的长宽比增大、宽深比减小.当激光功

(a)不同激光功率下的熔池尺寸

(b)不同激光功率下的熔池尺寸比

图９　不同激光功率下的熔池尺寸与尺寸比

Fig．９　Moltenpoolsizeandsizeratiowithdifferent
laserpowers
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率从２００W 增至４００W 时,熔池的长宽比从１．０６
增至１．７６,这表明在较高的激光功率下熔池形状

更接近 彗 星 状;熔 池 的 宽 深 比 由 ２．３１ 减 小 到

１．５６,这表明激光功率对熔池深度的影响比对熔

池宽度的影响更大.

２．２　多道SLM 成形

铝锰钪锆合金粉末的 SLM 成形过程是多

道、多层熔道累积叠加的过程,熔道的逐道搭接过

程形成的熔池热流动与单道激光熔化过程形成的

熔池热流动有很大区别,因为前一熔道的重熔影

响相邻熔道的热流动.为了避免熔道之间搭接出

现搭接不足的现象,扫描间距应选取合适.由上

文可知,在激光功率３６０W、扫描速度１m/s工艺

参数下,SLM 单熔道质量最好.因此,选取激光

功率３６０W、扫描速度１m/s,取扫描间距为变量

来研究双道成形过程的熔池流动行为,设置扫描

间距为６０、８０、１２０μm,热源往复式移动.
图１０展示出了６０、８０、１２０μm 的扫描间距

的最终熔道成形实验结果.６０μm 和８０μm 扫

描间距都呈现了较好的效果,相邻熔道之间建立

了良好的冶金结合,且与基板结合良好.这是因

为相邻两个熔道间距比较小,重叠区域的体积增

大,熔化的液体增多,重叠区域内较大的间隙被熔

体完全填充而形成完全冶金结合,重叠区域的搭

接过渡时更加自然、光滑,因而熔道也更光滑,形
成良好的搭接形貌.但当扫描间距太小时,重熔

区过大,容易降低成形效率.１２０μm 扫描间距

下,因为扫描间距过大,重叠区域过小,熔体无法

填满间隙,成形效果较差.

(a)d＝６０μm　　(b)d＝８０μm　　(c)d＝１２０μm

图１０　不同扫描间距下双熔道形貌光镜图

Fig．１０　PhotomicrographsofdoubleＧtrackmorphology
withdifferentscanningdistances

由于６０μm、８０μm 的扫描间距成形效果优

异,且熔池流动行为类似,接下来只对扫描间距为

８０μm 和１２０μm 的数值模拟结果进行分析.图

１１所示为扫描间距为８０μm 下不同时刻SLM 成

形区的温度和熔池分布.由于粉末床中的颗粒分

布是随机的,当形成双重轨迹时,熔池的形状存在

差异,但它们基本上保持雨滴状.在第二道熔道

形成过程中,由于激光作用区域的一侧是已形成

的熔道,部分已形成的熔道被重新熔化,有利于相

邻熔道之间形成良好的冶金结合.当t＝１４００μs
时,双熔道宽度相较于１０５０μs时明显增加,且两

个相邻熔道的边界变得不明显,这是因为温度升

高,熔池的 Marangoni效应更加强烈,使熔池液

体朝周围流动.由Y 轴截面图可看出,t＝１０５０

μs时,单熔道边缘由于液体流动不充分,粘连粉

末的原因,熔道高度不均匀.t＝１４００μs,单熔道

边缘在第二道熔道成形过程中发生重熔,由于

Marangoni效应,大的孔隙将被熔体填充从而变

小或消失,熔道再次成形高度变得均匀一致.

(a)t＝１０５０μs俯视图　　　(b)t＝１０５０μs剖视图

(b)t＝１４００μs俯视图　　　(d)t＝１４００μs剖视图

图１１　扫描间距８０μm不同时刻双熔道成形数值结果

Fig．１１　NumericalresultsofdoubleＧtrackformingat
differentmomentsofscanningdistanceof８０μm

图１２为１２０μm 扫描间距下不同时刻的熔

池形貌X 轴截面图与Y 轴截面图.从不同时刻

X 方向截面来看,相邻凝固轨迹之间出现了孔

隙,且在整个过程中未被消除,最终分布在凝固轨

迹的底部.这里出现气孔缺陷的原因是激光能量

密度在水平面上呈高斯分布,即激光作用区域周

围的能量密度较低,使得YZ 平面上的熔池形状

呈半椭圆分布,这往往会阻止相邻的固化轨道在

底部建立良好的连接,并出现孔隙缺陷.从不同

时刻Y 方向截面来看,由于扫描间距较大,相邻

熔道间的重叠区域较小,重叠区域的能量不足以

完全熔化重叠区域的粉末颗粒,形成颗粒夹杂和

孔隙,而且重叠区域搭接熔道的形貌起伏不规则,
影响下一层的成形质量.虽然SLM 数值计算中

很难考虑金属颗粒可能发生的运动,例如液态金

属流动驱动金属颗粒运动,但模拟预测的行为是

合理的.综上所述,当扫描间距较大时,会因相邻

熔道熔合不充分而无法形成良好的冶金结合,或
形成颗粒夹杂,熔道形貌起伏不规则,影响成形质

量;当扫描间距较小时,重熔区过大,容易降低成

形效率.
为了更好地研究工艺参数对熔道成形行为和

缺陷的影响,提出体积能量密度[２１]公式:
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　　　 　 (a)t＝９００μsX 轴截面图　 　　　(b)t＝１１００μsX 轴截面图　 　 　 　(c)t＝１２００μsX 轴截面图

　　　 　 (d)t＝９００μsY 轴截面图　 　　　(e)t＝１１００μsY 轴截面图　 　 　 　(f)t＝１２００μsY 轴截面图

图１２　扫描间距１２０μm下不同时刻双熔道成形数值结果

Fig．１２　Numericalresultsofdoubletrackatdifferentmomentsofscanningdistanceof１２０μm

dVED ＝
P

vtFd
(１１)

式中:P 为激光功率,W;v 为扫描速度,mm/s;tF 为粉层

厚度,mm;d 为扫描间距,mm.

结合上文可以发现,体积能量密度过小时,熔道会

表现出轻微的变形以及明显的球化行为和孔隙缺

陷;体积能量密度过大时,会导致熔滴在熔道上发

生飞溅、熔道产生过热缺陷以及气孔残留.合适

的体积能量密度才能保证熔池流动相对稳定,熔
道连续、平滑.

为了研究激光功率和扫描速度的组合对多熔

道成形的影响,取扫描间距d＝８０μm,铺粉厚度

tF＝３０μm,进行不同激光功率和扫描速度下的

多熔道实验,表面形貌如图１３所示.由图可知,
每组工艺参数都有连续和不连续的轨迹,表明表

面形貌很大程度上取决于加工参数.当dVED ＞
１３９J/mm３ 时,过高的dVED(黄色区域)会导致熔

道过热,驼峰和熔道变宽.因为高能量密度导致

熔池温度高,描轨迹周围的粉末会被高熔池温度

熔化,最终使熔道变宽.合适的dVED(红色区域)
带来连续平滑的熔道和更好的成形质量,此时

dVED ＝１０７~１３９J/mm３,熔池流动相对稳定,

图１３　 不同激光功率和扫描速度下的熔道形貌

Fig．１３　Melttrackmorphologyatdifferentlaser

powersandscanningspeeds

扫描轨迹连续、平滑. 当dVED ＜１０７J/mm３,

dVED 不足(绿色区域)导致粉末熔化不充分,最明

显的缺陷是球化现象和熔道中断,此时几乎观察

到一系列几乎不相连的金属球.因此,合适的体

能量密度才能形成质量好的熔道形貌.

３　结论

１)进行了不同工艺参数下的单熔道实验与数

值模拟,熔池的深度和宽度实验值与模拟值吻合.
激光扫描速度１．０m/s下,当激光功率从２００ W
增至３６０W 时,熔池宽度从７８μm 增至１０２μm,
熔池深度从３１μm 增至４８μm;激光功率增至

４００W 时,熔池的长宽比从１．０６增至１．７６,熔池

的宽深比由２．３１减小到１．５６.当激光功率在３６０
W 左右、扫描速度在１．０m/s左右时,SLM 过程

粉末熔化充足,熔池流动稳定,产生的单道熔道宽

度均匀,缺陷较少,成形质量最好.

２)在激光功率为３６０ W 和扫描速度为１．０
m/s组合下,进行扫描间距６０、８０、１２０μm 的双

道成形的实验和数值模拟,实验结果与数值结果

一致.６０μm 和８０μm 扫描间距下的熔道搭接

演变过程相似,熔道成形质量好;相较之下,８０

μm 扫描间距成形效率更高;１２０μm 扫描间距下

熔道间距过大,热量无法熔化熔道间粉末,出现大

量孔隙.

３)通过实验获得了体积能量密度(VED)的
最佳范围,即在１０７~１３９J/mm３ 的 VED 范围

内,成形熔道连续、光滑,球化行为和孔隙率得到

有效抑制,相邻熔道之间的结合质量良好.在

VED不足(＜１０７J/mm３)时,熔化粉末不足会导

致球化行为和孔隙.在过高的 VED(＞１３９J/

mm３)下,过熔化现象导致熔道宽且粗糙,甚至出

现严重的飞溅现象.
本文建立介观尺度下的 SLM 单/双熔道数

值模型,借助该模型能够初步筛选出合适的激光
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功率、扫描速度和扫描间距等关键工艺参数,为铝

锰钪锆合金SLM 工艺试验提供指导.
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