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摘要：为研究金属选区激光熔化（SLM）工艺参数、成形件微结构及疲劳性能之间的关系，建立了

“工艺-微结构-性能”三元多尺度数值模型。为了分析不同工艺参数下温度场、速度场和气孔缺陷的演

化过程，研究了考虑反冲力等多物理场耦合现象的介观熔池动力学过程。利用熔池温度场数据，基于元

胞自动机模型得到代表性体积元（RVE）的微观结构分布，并由此阐述了工艺参数对晶粒尺寸和缺陷特

征的影响。利用应力强度因子评价了不同工艺参数下缺陷的危险程度，并预测了相应 RVE 的宏观疲劳

强度。研究结果表明，所建立的多尺度模型有效预测了不同工艺参数下 SLM 金属构件的疲劳性能，可
为 SLM 工艺参数优化提供参考。
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Prediction of Fatigue Property of SLM Metal Parts Based on
Multi-scale Simulations 
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Abstract： A multi-scale ternary numerical model of “process-microstructure-properties” was pro⁃

posed to investigate the relationships of the processing parameters of metal SLM， the microstructure of the 
formed parts and the fatigue properties.  In detail， to analyze the evolution processes of temperature field， 
velocity field， and pore defects under different processing parameters， the meso dynamics process of the 
molten pool was studied with consideration of multiple physical field coupling phenomena such as recoil 
force.  Using the temperature field data， the microstructure distribution of the representative volume ele⁃
ment（RVE） was obtained based on cellular automaton model， and the effects of processing parameters on 
grain sizes and defect characteristics were investigated.  Finally， the hazard levels of defects were evaluated 
under different processing parameters by stress intensity factors， and the macro fatigue strength of corre⁃
sponding RVE was predicted.  The results show that the proposed multi-scale model may effectively pre⁃
dict the fatigue properties of SLM metal parts under different processing parameters.  This work provides a 
reference for optimizing SLM processing parameters.

Key words： selective laser melting（SLM）； pore defect； molten pool dynamics； cellular automata； 
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0 引言

增材制造作为在数字技术驱动下回归自然界

“生长造物”的新方法，可利用充分的时空窗口对

结构的物性进行细粒度主动控制，它输出的三维

实体既承载了高密度几何形状信息，又附加了高

分辨率的材质物性信息，便于构件跨尺度参数变

量的协同优化，从而充分发挥最大效能［1-2］。选区

激光熔化（selective laser melting， SLM）是最具代

表性的金属增材制造技术之一，通常采用高功率

激光逐层沿设定路径扫描熔化金属粉末，从而成
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形构件。一方面，SLM 成形过程中粉末与激光的

作用时间极短，难以直接观测。另一方面，SLM
工艺参数调控离不开大量试验参数交叉组合的实

验，效率低，成本高，工艺参数开发周期长。此外，
由于 SLM 构件普遍存在气孔等缺陷，导致疲劳强

度降低，并使疲劳寿命呈现显著分散性，为增材制

造金属构件的普及应用带来极大挑战［3-4］。数值

模拟便于观测不同工艺参数组合下的成形过程细

节，具有成本低、数据量大以及可视化程度高等优

点，可用于不同工艺参数下 SLM 构件的疲劳性能

预测，从而节省试错成本、缩短开发周期。
增材制造的数值模拟可分为三个尺度，分别

是针对熔池热行为模拟的介观尺度，针对材料微

观组织演化模拟的微观尺度，以及针对宏观力学

性能模拟的宏观尺度［5］。从介观尺度看，SLM 熔

池温度场常采用有限单元法（FEM）和有限体积

法（FVM）进行建模和模拟［6］。FEM 在考虑多种

物理过程的相互作用（如热传递、流体运动等）时
存在局限性，而 FVM 便于对熔池中缺陷形成机

理进行多场耦合的动态分析。从微观尺度看，模
拟凝固过程组织演变的最常用数值算法是相场

（PF）法和元胞自动机（CA）［7］。PF 法能够较为全

面地描述凝固组织演变过程中各物理场的变化，
但它消耗的计算资源大，而 CA 仅针对晶粒结构

特征进行分析，并不深入到枝晶的复杂模拟上，计
算成本小。从宏观尺度看，由于 SLM 微结构导致

了明显的各向异性［8］，为定量研究增材构件的疲

劳性能，可采用多晶体有限元和 Murakami系列模

型进行分析和评估［9］。
尽管目前已有很多关于增材制造温度场、微

观组织和力学性能的研究，但从工艺参数到力学

性能全视域的模拟仿真还不够完备。近年来，金
属 SLM 数值模拟向涉及微观机制的多尺度方向

发展。多尺度数值模拟是实现 SLM 金属构件组

织性能预测和成形工艺优化的重要工具。SLM
过程中产生的气孔和未融合等缺陷具有跨尺度特

点，包含熔化和凝固两个过程，有必要建立“工艺-
微结构-性能”三元多尺度数值模型。针对上述问

题，本文通过构建 SLM 介观熔池仿真模型、微观

组织演化模型和宏观疲劳预测模型，实现从成形

工艺到力学性能的全视域模拟，从而揭示工艺参

数、微结构特征与宏观性能之间的定量关系。

1 模型描述

本文以钛合金 Ti-6Al-4V 为研究对象构建

SLM 多尺度数值模拟模型，材料热物性参数详见

文献［10］。多尺度建模主要包含以下几个方面：
1）选择激光功率P和扫描速度 v作为工艺参数

变量，在 FLOW-3D 中使用有限体积法和离散元

法构建介观熔池仿真模型，得到温度场相关信息。
2）在 MATLAB 中导入熔池温度场数据，基

于 CA 构建微观组织演化模型，得到代表性体积

单元（RVE）的凝固组织分布。
3）在 ABAQUS 中，利用多晶体有限元法计算

RVE气孔缺陷处最大应力，构建宏观疲劳预测模型

来评估气孔缺陷危险系数并预测 RVE 疲劳强度。
1.1　介观熔池仿真模型

联合采用 EDEM 软件和 FLOW-3D 软件构

建介观熔池仿真模型。在 EDEM 中，使用离散元

法（DEM）对刚性三维球状颗粒组成的粉末床进

行 建 模 ；在 FLOW-3D 软 件 中 ，使 用 FVM 与

DEM 相结合的方式，基于计算流体力学构建

SLM 熔池动力学模型，有助于分析激光作用过程

中熔池形成的物理现象和介观机理。计算域尺寸

设为 1000 μm×400 μm×250 μm，如图 1 所示。

为了使 SLM 过程易于数值模拟，需对相关物

理现象进行简化：①假设熔池的流体是层状和不

可压缩的牛顿流体；②粉末颗粒形状设为球形，粉
末直径设为高斯分布；③固相和液相界面处的流

动设为糊状区；④使用 Boussinesq 近似法考虑动

量方程中的浮力项的熔池密度变化［11］。基于

FVM 多相流计算原理［12］对液相和气相界面进行

捕获，其质量、动量、能量的控制方程［13］可表达为
∂ρ
∂t + ∇ ⋅( ρu )= 0 （1）

∂
∂t ( ρu )+ ∇ ⋅( ρuu )=

-∇p+ μ∇2 u + ρg + FD + FS + FM + FP （2）
式中：∇、∇·和 ∇2 分别为梯度、散度、拉普拉斯算子；ρ、u、

g、p、μ分别为流体密度、速度、重力加速度、压力、黏度；

FD、FS、FM、FP 分别为与糊状区能量耗散、表面张力、Ma⁃
rangoni力和反冲压力相关的阻尼力项。

FD 表示为

图 1　介观熔池仿真的计算域

Fig.1　Computational domain of meso melten 
pool simulation
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FD = -KC
( 1 - fL )2

fL 3 + ε0
u （3）

式中：KC为渗透系数；fL为金属液体体积分数；ε0为避免分

母为零的小常数。

FS 表示为

FS = φkn | ∇α | 2ρ
ρmetal + ρgas

（4）

式中：φ为表面张力系数；n 为固体和气体交界处的单位法

向量；k为固体和气体交界处曲率；∇α为由单位面积界面

力转换而得的体积表面力［14］；ρmetal、ρgas分别为金属和气体

的密度。

FM 表示为

FM = dφ
dT [ ]∇Τ- n (n ⋅ ∇Τ ) | ∇α | 2ρ

ρmetal + ρgas
（5）

式中：T为熔池温度，K。

FP 表示为

FP = 0.54p0 exp ( ΔHV

δ
( 1
TV

- 1
T

) n || ∇α 2ρ
ρmetal + ρgas

)

（6）
式中：p0 为环境压力；TV 为蒸发温度；δ为通用气体常数。

蒸发引起的反冲压力取液体表面平衡蒸气压的  
0.54。ΔHV 为液体的蒸发潜热，定义为

ΔHV = LVM （7）
式中：LV 为汽化潜热；M为摩尔质量。

热源模型的传导方程为三维高斯体热源模

型［15］，表达式如下：

Q laser ( x，y，z )= 2Pλ
πω2η

exp(- 2r 2
0

ω2 ) exp(- || z
η

) （8）

r0 = ( )x- x0
2 +( y- y0 )2 + ( )z- z0

2
（9）

式中：P、λ分别为激光束标称功率和激光吸收率；ω、η分

别为激光半径和激光穿透深度；r0、（x0， y0， z0）分别为光斑

半径和激光中心位置；x、y分别为激光扫描方向及其水平

垂向坐标；z为增材方向坐标。

1.2　微观组织演化模型

基于 MATLAB 软件，使用 Moore 型 CA 元胞

构建 RVE 微观组织演化模型，对不同 SLM 工艺

参数下的晶粒尺寸和缺陷特征进行分析。组织演

化模拟所需的原始温度场数据通过弱耦合方式由

FLOW-3D 软件输入元胞空间中，并根据时间步

不断更新。
为简化 CA 计算模型，作如下假设：①由离散

的正方体元胞组成仿真空间；②元胞的邻居定义

遵循 Moore 邻接规则；③每个元胞的状态包括液

态、界面态及固态。
元胞的初始状态为液态。当某个液态元胞的

过冷度超过临界值时，认为该元胞为潜在形核位

置，满足条件时发生形核，其状态从液态变为界面

态。形核后，计算该元胞与周围元胞的温度梯度，

按照温度梯度最大方向确定晶粒取向。随着温度

场的迭代，晶粒不断长大，当晶粒尖端触及周围液

态邻胞且该邻胞的过冷度小于临界过冷度时，则
该邻胞被晶粒捕获，赋予相同晶粒取向，并改变元

胞状态为界面态。在晶粒生长过程中，当晶粒内部

某元胞不存在液态邻胞时，则该元胞状态从界面态

转变为固态。图 2显示了某一时刻的元胞状态。

微观组织演化模拟主要关注形核、枝晶生长

以及晶粒的捕获和状态转变。采用基于高斯分布

的连续形核模型［16］，形核速率可表示为

RN = nmax

2π ΔΤ std

exp(- 1
2 ( ΔΤ- ΔΤ ave

ΔΤ std
)2 ) （10）

式中：nmax 为最大形核密度；ΔT、ΔTstd 和 ΔTave 分别为过冷

度、过冷度标准差和过冷度均值。

在元胞空间中，单位时间步长中形核的晶粒

数量表示为

N= RN qa3 dt （11）
式中：q为空间元胞总数；a为元胞边长。

CA 模型使用三个 Euler 角来确定晶粒的生

长方向［17］。形核元胞满足形核条件时，计算形核

位置与周围邻胞的温度梯度，根据最大温度梯度

方向获得 Euler角。随着过冷度的增大，晶体持续

增长。当晶体的尖端触及仍处于液态的元胞，而
这个元胞的过冷度未达到临界点时，该元胞转变

为界面元胞。若晶体尖端触及气孔，则晶体在该

处停止生长，而选择其他邻胞进行生长。枝晶生

长物理建模的关键是建立枝晶生长速率与过冷度

的关系。一部分枝晶沿平行于热流方向生长速率

较快，会抑制相邻枝晶生长，成为枝晶主干并淘汰

取向不利的晶粒，即枝晶择优生长。合理确定枝

晶尖端的生长速率和枝晶尖端的生长方向对微观

组织演化模拟非常重要［18］。
KURZ 等［19］根据固液界面稳定性原理建立了

过冷度和枝晶尖端生长速率的枝晶生长动力学

（KGT）模型：
v= a1 ΔΤ+ b1 ΔΤ 2 + c1 ΔΤ 3 （12）

式中：ΔT为过冷度；a1、b1、c1 为增长系数。

图 2　元胞自动机网格（二维）

Fig.2　Cellular automata grids（two-dimension）
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一旦元胞开始形核，就会以生长速率 v向其近邻

长大，使近邻元胞的状态发生转变，单位时间中形

核元胞向邻近未结晶元胞生长的距离为

l= vdt （13）
如果 l≥ a则认为该近邻元胞转变为再结晶元胞。

模拟开始前，初始化元胞空间为液态，利用插

值法将温度场数据映射到元胞空间中，逐一对元

胞空间中的元胞进行计算。
模拟过程中，首先判断当前元胞是否已经形

成晶粒。如果已经形成晶粒，则跳过当前元胞位

置。如果没有形成晶粒则计算当前元胞的过冷度

和形核率，并生成一个 0 到 1 的均匀分布随机数。
若归一化后的形核率大于该随机数则进行形核，
并将该元胞视为晶粒的初始形核位置；否则，跳过

此元胞，继续计算下一个元胞。当元胞被捕获后，开
始计算其温度梯度最大值方向，并据此生长枝晶。

所有元胞都被计算后，更新元胞空间内所有

元胞状态，加载下一个时间步的温度场数据。重

复上述过程，直至所有元胞均从液相转变为固相。
1.3　宏观疲劳预测模型

增材制造过程中，普遍存在气孔和未完全熔

合等缺陷。SLM 缺陷分布广泛，形态各异，尺寸

不一，且形成机制复杂  ［20-21］。这些缺陷往往作为

应力集中的源头，诱发疲劳裂纹的产生。缺陷的

几何特征（比如位置、大小、形状和方向）对增材件

的疲劳性能影响显著，其中影响力按照位置、大小

到形状的顺序递减［22-23］。因此，可利用关键缺陷的

特征数据来评估 SLM 构件的疲劳强度及寿命。
加载方向上投影面积 area 最大的缺陷极易导

致 疲 劳 主 裂 纹 的 形 成 ，可 使 用 Murakami 参 数

（area）1/2 表征缺陷大小［24］。然而，尺寸大小并非判

定危险缺陷的唯一标准［25］。研究表明，缺陷位置

也是影响疲劳性能的关键因素，即便只有内部缺

陷十分之一大小的表面缺陷，也会显著增大构件

疲劳失效概率［22］。因此，考虑缺陷在 SLM 构件中

的位置对风险判定十分必要，需对表面或亚表面

缺陷设置更高的风险系数。
针对 1000 μm 以内的微小缺陷，裂纹扩展的

驱动力可由应力强度因子K表征：

K= σY ( π ( a rea )
1
2 )

1
2 （14）

式中：σ为应力变程；Y为裂纹系数［26］，Y的取值可按照缺

陷位置进行划分。

MURAKAMI 等［27］提出了按照缺陷中心至

样品表面的距离 h与缺陷等效圆半径 r之比的经

验条件来区分（亚）表面缺陷和嵌入裂纹：对于

（亚）表面缺陷，Y=0.65；对于嵌入或大块裂纹，
Y=0.5。即

Y=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.65        
h
r

≤ 1.25

0.5           
h
r

> 1.25
（15）

其中，缺陷等效圆半径 r可通过下式计算：

r= a rea

π （16）

应力强度因子K是断裂力学中的一个关键参

数，表示缺陷尖端处的应力场强度。式（14）~式

（16）不仅可反映材料在外力作用下的局部应力集

中情况，还能通过裂纹系数定量体现缺陷大小和

位置的影响。
Murakami模型重点关注缺陷大小的影响，基

于实验数据得到含缺陷构件疲劳强度的预测

公式：

σF = σF0 - c [ ( a rea )
1
2 ]m （17）

式中：σF为疲劳强度；σF0为无缺陷材料的疲劳强度；c、m为

材料常数。

为 考 虑 应 力 比 的 影 响 ，可 引 入 Walker 因

子［28］。任意应力比 R下的构件疲劳强度表示为

σF (R)= C ( )HV + 120

[( a rea )
1
2 ]

1
6

( 1 - R
2 )-β （18）

式中：C为几何修正因子，体现缺陷位置的影响（对于表面

缺陷，C=1.41；对于近表面缺陷，C=1.43；对于内部缺陷，

C=1.56）；指数 β 与材料的维氏硬度 HV 之间满足 β=
0.226+HV×10−4。

根据 SLM 金属构件 RVE 微观组织演化的模

拟结果，将晶体和缺陷的特征数据通过 Python 脚

本导入 ABAQUS 软件，生成多晶体有限元模型。
施加载荷后求解，可获得 RVE 应力场。将缺陷特

征数据和缺陷邻域最大应力代入式（14）~ 式

（16），计算各缺陷的应力强度因子。根据应力强

度因子最大值标定最危险缺陷，最终运用式（18）
评估该缺陷位置的疲劳强度，从而实现 RVE 宏观

疲劳强度的预测。

2 计算结果分析

针对 SLM 钛合金构件，以激光功率和扫描速

度为分析变量，依次应用上文所述的介观熔池仿

真模型、微观组织演化模型和宏观疲劳预测模型，
通过数值模拟分别获得熔池温度场、微结构分布

和 RVE 疲劳强度，相关结果分析如下。
2.1　熔池动力学分析

对比不同激光功率下的 SLM 熔池仿真结果

（图 3）可发现熔池温度场的显著变化。熔池呈现
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类似彗星的拖尾形态，该特征主要与熔化过程中

的潜热释放相关。在潜热释放过程中，熔池会在

温度不变的情况下释放热量，从而使得熔池尾部

呈现拖尾形态。熔化潜热导致熔池尾部出现“重

燃”效应，使得尾部区域的冷却和凝固过程相较于

其他位置较为缓慢。此外，在熔池前端，材料以固

态粉末形式存在，因此热量传递不如尾部高效。

通过温度场仿真得出熔池在三个维度上的几

何尺寸，长度通常大于深度和宽度。由于激光扫

描过程中，熔池沿着激光移动的方向延展，因此长

度最大。热能输入越多，熔化的材料越多，形成的

熔池也更大。从图 4 中可以清楚看出，激光功率

的提高与熔池体积增大之间存在正向关系。
取熔池中线上某点为固定观测点（如图 5 所

示的“+”位置），在不同激光功率和扫描速度下对

该观测点的温度变化情况进行全面观测。图 6 显

示了不同激光功率下观测点的温度曲线，可见熔

池温度随激光功率的变化而发生显著变化。

激光热源与粉末床作用时，熔池内部最高温

度和平均温度迅速升高并在 0.2 ms 时到达峰值。
当激光功率从 270 W 增至 330 W 时，熔池最高温

度从 2198.26 ℃升至 2282.41 ℃。图 7 所示为不同

时刻下固定观测点的冷却速率，可见，在 0.2 ms时
冷却速率最大，而在 0.3 ms时冷却速率快速下降，
这是由于熔池内部热量较高，需要通过粉末颗粒

散发热量，而激光热源持续加热周围粉末减缓了

冷却速率。

图 3　不同激光功率下的温度场（v=80 mm/s）
Fig.3　Temperature fields under different laser powers

（v=80 mm/s）

图 4　熔池尺寸随激光功率的变化

Fig.4　Change of molten pool size with laser power

图 5　冷却速率观测点

Fig.5　Cooling rate monitoring point

图 6　不同激光功率下观测点的温度曲线

Fig.6　Temperature curves of the monitoring point 
under different laser powers
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图 8 所示为不同激光功率下熔池的速度场，
可以观察到在激光作用下，熔池明显形成了凹面，
这主要是熔池蒸发产生的推力和高温液态金属向

较冷区域流动时引起的 Marangoni 效应所致。从

图中可以看出，熔池底部的金属流动更为迅速，这

促使在熔池的尾部形成环流，并持续向凹陷处补

充材料。但是，由于金属的快速融化和凝固，熔池

内气体来不及溢出，会残留在凝固组织内部形成

规则状的气孔［29］。

当激光功率为 240 W 时，熔池在反冲力和

Marangoni 对流的作用下形成了环流，使得后方

熔体对凹陷区域不完全填充从而产生气泡。熔池

前端和底部流速达到最大流速 10.7 m/s，如图 8a
所示。随着激光功率的提高，热量的累积使温度

进一步升高，熔池深度以及沿扫描方向的长度越

来越大，致使反冲压力增大，从而使凹陷程度进一

步加深，熔池中更多的气泡被环流带至熔池尾

部。如图 8d 所示，当激光功率从 240 W 增至 330 

W 时，熔池内部最高流速从 10.7 m/s 升至 16.3 
m/s。通过对载荷垂直方向进行切片可以近似计

算出孔隙率和最大气孔投影面积。图 9 所示为激

光功率对孔隙率和最大气孔投影面积的影响。

可以看出，孔隙率和最大气孔投影面积随着

激光功率的增加均呈增长趋势。通过数值模拟可

以发现，孔隙率随着激光功率的提高呈上升趋势，

这是由于热流密度的增大导致材料反冲力加剧，

该仿真结果在与文献［30］的实验结果对比中得到

了很好的验证。传统缺陷统计完全依赖现场检

测，成本较高，难度较大，而仿真模拟有助于减少

检测成本、缩短开发周期。通过上述研究可全面获

取气孔缺陷的数量、位置、大小、形状等信息，有助于

深入了解缺陷形成机理、合理提取缺陷关键特征。
2.2　组织凝固分析

利用二维 CA 模型对 Ti-6Al-4V 熔池凝固过

程进行数值模拟，获得 SLM 构件 RVE 的微观组

织形貌，并与文献［31］的实验结果进行了对比，如
图 10a所示。

由图 10a 可见，熔池中线位置易于生成细小

的等轴晶，抑制了柱状晶的外延生长。原因是对

于小范围快速升温的钛合金 SLM 熔池，熔池中线

处温度高、与周围环境之间温差大，根据热导率随

温度变化规律和牛顿冷却定律，可判定此处具有

较小温度梯度和较高冷却速率，有利于高密度均

匀形核。这一分析在本文数值模拟中得到了证

实，如图 10b 所示。

图 11 所示为忽略直径小于 2 μm 晶粒后，实

验与仿真得到的晶粒尺寸对比。可以看出，晶粒

尺寸分布基本一致，微观组织演化模拟的二维

CA 模型能够有效地复现 Ti-6Al-4V 微观组织，输

出组织形貌、晶粒尺寸与取向分布等信息。
在计算域中选取边长为 150 μm 的正方体作

图 7　不同激光功率下观测点的冷却速率

Fig.7　Cooling rates of the monitoring point under 
different laser powers

图 9　激光功率对孔隙率和最大气孔投影面积的影响

Fig.9　Effects of laser power on porosity and maximum 
pore projection area

图 8　不同激光功率下熔池的速度场

Fig.8　Velocity fields of molten pool under different 
laser powers
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为 RVE，将 RVE 划分为 50×50×50 个单元格的

三维元胞空间（如图 12 所示）。将介观熔池仿真

得到的温度场数据按照时间步导入 MATLAB，
再通过线性插值映射到元胞空间中。

选择激光功率分别为 270 W、300 W、330 W，
扫描速度为 800 mm/s，层厚为 60 μm，扫描间距

为 90 μm，对 RVE 晶粒尺寸和缺陷特征进行统

计。激光功率为 330 W 时，微观组织演化过程如

图 13 所示。所建三维 CA 模型可模拟出构件

RVE 的晶粒尺寸分布，得到最大、最小以及平均

晶粒尺寸，晶粒尺寸随激光功率的变化情况如图

14 所示，可以看出，随着激光功率的增大，晶粒尺

寸呈减小趋势。
晶粒尺寸随激光功率的增大而减小，可归因

于过冷度的增大。增大激光功率使得熔池凝固时

的冷却速率显著提高（图 7），导致过冷度增大，更
容易提高形核率。大量晶核在短时间内形成并快

速长大到一定尺寸后停止生长，最终形成细小的

晶粒结构。相反，减小激光功率则导致熔池凝固

时冷却速率降低、形核率低，为每个晶体的生长提

供了更多时间和能量，从而导致晶粒尺寸增大。

2.3　疲劳性能分析

多晶体应力有明显的差异性，晶界处容易出

现应力集中。无论是钛合金的 α 相（HCP 晶格）还

是 β 相（BCC 晶格），均呈现各向异性，在择优取向

上弹性模量大从而表现为“硬”晶粒，而在不利取

向上弹性模量小从而表现为“软”晶粒。在加载条

件下，由于多晶体的局部软硬不均匀特征导致敏

感部位高应力集中，特别是在硬软晶粒的交界处，

更易导致微裂纹的萌生［32］。通过 RVE 应力应变

分布可以判定构件微裂纹形核位置。

根据微观组织演化的模拟结果建立 RVE多晶

体有限元模型，以扫描方向为横向，以增材方向为

纵向，分别在各方向施加 1% 拉伸位移并求解，可

获得相应的 Mises应力分布。激光功率 330 W、扫

描速度 80 mm/s、横向拉伸下的 RVE 应力分布如

图 15所示，气孔缺陷处的应力分布如图 16所示。

在软硬晶粒交界处，硬晶粒区出现高应力，软

图 12　RVE的选取

Fig.12　Selection of the RVE

图 14　晶粒尺寸随激光功率的变化

Fig.14　Change of grain size with laser power

图 13　微观组织演化过程

Fig.13　Microstructure evolution process

图 10　模拟结果与实验对比

Fig.10　The result comparison between numerical 
simulations and experiments

图 11　晶粒尺寸对比

Fig.11　Comparison of the grain size
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晶粒区出现低应力。RVE 最大应力达 684 MPa，
位于投影面积 295 μm2的气孔附件。横向、纵向加

载下不同气孔处的最大 Mises应力如表 1所示。
根据表 1数据和气孔位置信息，利用式（14）~

式（16）评估各缺陷的几何修正因子 Y并计算应

力强度因子，结果如表 2 所示。
由表 2 数据可见，纵、横向加载下最危险缺陷

均为 1 号气孔。针对该缺陷，设定应力比 R=0，
采用式（18）对激光功率分别为 270 W、300 W、
330 W、360 W 以及扫描速度分别为 70 mm/s、80 

表 2　气孔缺陷的应力强度因子

Tab.2　Stress intensity factors of pore defects

气孔
序号

1

2

3

气孔投影
面积/μm2

295（横向加载）

295（纵向加载）

310（横向加载）

275（纵向加载）

415（横向加载）

405（纵向加载）

缺陷至表面
距离/μm

30
30
37
34
40
40

应力强度
因子/（MPa·m1/2）

103.2
102.4
95.9
83.8

103.1
101.5

mm/s、90 mm/s 时 SLM 钛合金构件 RVE 进行疲

劳强度预测，得到工艺参数与疲劳强度之间的定

量关系，如图 17 所示。

可以看出，随着激光功率的提高以及扫描速

度的下降，熔池热流密度变大，材料疲劳极限呈下

降趋势，这与所形成的孔隙率及最大气孔投影面

积成正相关，与所形成气孔至表面距离成负相

关。结合不同工艺参数下熔池速度场可以发现，
金属的快速熔化与凝固，导致熔池内气体来不及

溢出，残留在凝固组织内部形成气孔。改变工艺

参数增大熔池热流密度时，熔池底部的金属流动

更为迅速，可能将更多气体携带到熔池尾部或底

部并将其捕获于固化区域，使得缺陷尺寸增大、疲
劳强度降低。

3 结论

为研究选区激光熔化（SLM）工艺参数与成形

图 15　横向拉伸下的 RVE应力场

Fig.15　RVE stress field under transverse tensile

表 1　拉伸加载下气孔缺陷附近的最大 Mises应力

Tab.1　Maximum Mises stresses near pore defects 
under tensile loading

气孔序号

1

2

3

气孔投影面积/μm2

横向加载

295

310

415

纵向加载

295

275

405

最大 Mises
应力/MPa

684
678
627
565
627
621

图 16　横向拉伸下气孔缺陷处应力分布

Fig.16　Stress distribution at the pore defects under 
transverse tensile

图 17　工艺参数与疲劳强度之间的关系

Fig.17　Relationship between process parameters and 
fatigue strength
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件微结构、疲劳性能之间的关系构建了多尺度模

型，具体包括介观熔池仿真、微观组织演化、宏观性

能预测三个环节；针对 SLM 钛合金 Ti-6Al-4V 构

件进行了数值模拟和计算分析。得到以下结论：
1）基 于 有 限 体 积 法（FVM）和 离 散 元 法

（DEM）构建熔池动力学模型，能够有效模拟出气

孔缺陷演化过程。仿真结果表明，激光功率的提

高会导致温度梯度和表面张力梯度显著降低，加
剧了 Marangoni 效应从而使孔隙率和最大气孔投

影面积增大。
2）采用连续形核模型和基于过冷度与生长

速率关系的枝晶生长模型，基于元胞自动机（CA）
能够有效模拟出代表性体积单元（RVE）微观组

织演化过程。模拟结果表明，激光功率的增大有

助于细化晶粒尺寸。
3）根据微观组织演化的仿真结果，通过多晶

体有限元分析得到内部气孔附近的应力分布，进
一步计算应力强度因子评估不同缺陷的危险等

级，从而对宏观疲劳性能进行预测，可为 SLM 工

艺优化和数字孪生提供参考。
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