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３１６犔不锈钢的激光选区熔化多道成形数值模拟研究

申梦清　苗秉希　牛晓峰

（太原理工大学材料科学与工程学院）

摘　要　通过对ＦＬＯＷ３Ｄ软件的二次开发，实现了三维多道次的选区激光熔化（ＳＬＭ）过程的数值模拟。对过程中熔池的速度场、

温度场和形貌特征进行了分析，并与有限元方法和光滑粒子流体动力学方法的模拟结果进行了对比。对不同激光功率对熔池深度和

宽度的影响进行了研究。结果表明，经过二次开发的ＦＬＯＷ３Ｄ软件能精确模拟ＳＬＭ过程中温度场；马兰戈尼对流对ＳＬＭ过程中熔

池形貌的形成有重要作用，并且熔池的长度与宽度随着激光功率的增大而增大。
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　　与传统的减材加工方法相比，由计算机辅助的增材

制造技术ＳＬＭ引起了广泛的关注
［１］，通过优化结构使

构件品质和力学性能达到最优，并且力学性能与锻造工

艺相当，满足了航天、医疗等领域对构件性能的高要

求［２，３］。

目前ＳＬＭ 过程的模拟研究方法很多，ＲＵＳＳＥＬＬ

ＭＡ等
［４］采用无网格的光滑粒子立体动力学方法来研

究ＳＬＭ过程，验证了马兰戈尼对流为ＳＬＭ 过程的主

要驱动力，但是光滑粒子流体动力学方法难以准确模拟

密度差值较大的两相。周建［５］、池敏［６］利用有限元方法

对３１６Ｌ不锈钢的ＳＬＭ 过程热力耦合场进行模拟，探

究了ＳＬＭ 过程的工艺参数，但受网格的限制，大变形

及计算过程中的网格重构导致计算精度较低。

本课题采用ＦＬＯＷ３Ｄ软件，并对其部分源程序进

行了二次开发。以３１６Ｌ不锈钢为粉末材料，进行了三

维多道次的ＳＬＭ 过程的数值模拟，旨在为其应用提供

参考 。

１　数学模型

１．１　粉床模型

实际生产中常用气雾化法制备３１６Ｌ不锈钢粉末，

粉床模型与粉末显微形貌见图１。从图１ａ可以看出，

球形粉末颗粒分散性较好。利用离散元素法建立的粉

床模型见图１ｂ。可以看出，所建模型能较好地模拟实

际的粉床模型。

４９８



（ａ）粉末微观形貌 （ｂ）粉床模型

图１　粉末颗粒形貌及模拟粉床模型
［５］

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｗｄｅｒｂｅｄ

１．２　移动高斯热源模型

激光与材料的相互作用是一个包括了宏观与微观

机制的复杂过程，在此仅考虑激光的热作用。对于

ＳＬＭ过程，高斯分布的热源模型较符合连续光纤激光

器的能量分布［６］，且激光照射粉末颗粒时具有一定的穿

透深度，故舍弃高斯面热源，将激光对粉末的热效应视

为三维高斯体热源模型［７，８］，表达式如下：

狇ｌａｓｅｒ（狓，狔，狕）＝
２犃犘

πω
２

η
ｅｘｐ（－

２狉２

ω
２
）ｅｘｐ（－

狕

η
）（１）

狉＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－狕０）槡

２ （２）

式中，犃 与犘 分别为激光吸收率和激光功率；ω和η是

激光半径以及激光穿透深度；狉和（狓０，狔０，狕０）分别代表

光斑半径和激光中心位置。

１．３　反冲压力模型

在ＳＬＭ过程中，高能激光束照射粉床时，熔池温

度上升，一部分金属蒸发，这个过程会使熔池损失热量，

并且随之产生的蒸气层会驱动熔池运动，金属热量蒸发

的表达式为［９］：

狇ｅｖ＝０．８２
Δ犎



２π槡 犕犚犜
狆０ｅｘｐΔ犎


犜－犜ｌｖ

犚犜犜ｌｖ
（ ） （３）

式中，犕 为摩尔质量；犚 为理想气体常数；狆０为环境压

力；犜 为熔体温度；犜ｌｖ为金属沸点；Δ犎
为逸出金属蒸

气焓。

由金属蒸气产生的蒸气薄层对熔池的反冲压力的

表达式为［１０］：

狆ｒ＝０．５４狆０ｅｘｐ犔ｌｖ
犜－犜ｌｖ

犚犜犜ｌｖ
（ ） （４）

式中，狆ｒ为反冲压力。

２　数值模拟结果与分析

２．１　模拟结果

为了准确模拟 ＳＬＭ 过程中的热物理机制，在

ＦＬＯＷ３Ｄ软件中，要对重力、热流量、凝固、表面张力、

流动、外部环境等模块进行恰当地设置，除此之外，还要

对其热源以及与力相关的源程序进行二次开发。在求

解器设置部分，考虑到温度对于整个熔池形貌的重要

性，ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ求解器采用隐式方法求解。为了简化

模拟，做如下假设：①假定熔池中的流体是层流和不可

压缩的牛顿流体；②将固相和液相之间的流体定义为糊

状区域；③仅考虑激光的热作用。

３１６Ｌ不锈钢金属粉末的热物性参数选用ＪＭａｔＰｒｏ

软件的计算结果［６］。３１６Ｌ不锈钢金属粉末的热物性参

数和模拟参数见表１和表２。

表１　３１６犔不锈钢粉床的物性参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳３１６犔狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狆狅狑犱犲狉犫犲犱

温度／

Ｋ

密度／

（ｇ·

ｃｍ－３）

比热容／

（Ｊ·ｇ－１·

Ｋ－１）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１）

热膨胀系

数／（１０－６

Ｋ－１）

杨氏

模量／

ＧＰａ

３００ ７．７９１９３ ０．４８５９６ １８．１２５０６ １１．７１７２４ ２１３．３１４３

５００ ７．７３３４５ ０．５７６６５ ２０．５３９９１ ７．７３３４５０ ２０１．５７４５３

７００ ７．６６９５７ ０．７３３５５ ２２．９７２４３ １３．２２７９４ １８４．１９９５７

９００ ７．６００１６ ０．７７０７９ ２５．４００２ １３．９７０９１ １６１．８４７３２

１１００ ７．５２５６６ ０．６７４８３ ２７．７９５３０ １４．７０５６２ １３６．４０６５６

１３００ ７．４４６５０ ０．７０８０９ ３０．２１４２２ １５．４３２０７ １１０．０４０７８

１５６８．３８７．３３３７２ － ３３．４６４４５ １６．３９３９４ ７７．２４０８３

１７００ ７．２７１７０ １．６１３４８ ３４．９８５３０ １７．００５２０ ５９．３６３９６

１９００ ６．９５３６９ ０．８４５４９ ３２．６２０３２ ２５．０７８１０１．２６０６１×１０－１２

表２　模拟参数

犜犪犫．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

激光功

率／Ｗ

激光宽

度／μｍ

扫描速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

不锈钢粉末

半径／μｍ

输出步

长／ｓ

总模拟

时间／ｈ

５０，１５０，

２００，３００
５２ １２００ １０～３０ ５．０×１０－５ １００

　　图２是激光功率为２００Ｗ 时不同时刻的ＳＬＭ 过

程的形貌。可以看出，在０．００１１ｓ时，金属粉末逐渐被

激光熔化，形成熔池，并缓慢向前推移，见图２ａ；当

０．００３３ｓ时，第一道激光走到尽头，熔池尾端熔化区域

开始降温凝固，见图２ｂ；在０．００７５ｓ时，激光转到了第

二道，并且部分已凝固的熔池再次熔化，在０．０１０１ｓ时

两道激光行走结束，见图２ｄ。整个过程中除去在两道

（ａ）（ｃ）狋＝０．００１１ｓ （ｂ）狋＝０．００３３ｓ （ｃ）狋＝０．００７５ｓ （ｄ）狋＝０．０１０１ｓ

图２　在２００Ｗ时不同时刻的Ｆｌｏｗ３Ｄ软件模拟结果示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｌｏｗ３Ｄｓｏｆｔｗａｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔａｎｄ２００Ｗ

５９８

３１６Ｌ不锈钢的激光选区熔化多道成形数值模拟研究　申梦清　等



激光交界处的凸起，基本平稳地熔化和凝固，这说明在

多道激光的ＳＬＭ 模拟过程中要考虑激光之间的搭接

距离。

　　在熔池底部，过度不均匀的温度分布，致使表面张

力梯度减小，金属液和溶质从表面张力较低的地方向较

高的地方移动，表面张力梯度引起的熔池流体流动的不

稳定性会导致表面不够平整，从而引起流体的波动和熔

池宽度增加。选取了ＦＬＯＷ３Ｄ软件模拟结果的犡犣

（此时狔＝－０．０６７５ｍｍ，见图３）和犢犣（此时狓＝

０．３９２５ｍｍ，见图４）面进行研究。可以看到，熔池处的

金属液有同激光扫描方向相反的速度，且越靠近熔池速

度越大，最大速度达到了１．３２ｍ／ｓ，而在熔池边缘的金

属液存在回流。这是因为马兰戈尼对流驱动熔体从激

光照射点的高温处向着后方温度较低的地方流动［１１］。

这有助于增加熔体深度，使熔体回流，从而冷却激光光

斑的位置，在该过程中低粘度的液态金属会从表面喷射

出去，这些都会对熔池形貌产生极大的影响。从图４可

以看出，在马兰戈尼对流驱动下飞溅的金属，同时熔池

底部高温金属液向下运动，最大速度为３．９４ｍ／ｓ，这是

因为反冲压力给液体表面一个向下的速度，造成熔池表

面凹陷。通过马兰戈尼对流和反冲压力的结合，熔体深

度和表面积显著增加，同时额外的表面蒸发和辐射又会

进一步降低熔池的温度。正是在马兰戈尼对流和反冲

压力的作用下，才形成了熔池形貌（见图２）。这验证了

写入软件的反冲压程序的正确性以及马兰戈尼对流对

ＳＬＭ过程中熔池的形貌起着重要的作用。

（ａ）温度场 （ｂ）速度场

图３　犘＝２００Ｗ时马兰戈尼对流（主导）对熔池形貌的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭａｒａｎｇｏｎｉｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｍａｉｎｌｙ）ｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｗｈｅｎ犘＝２００Ｗ

（ａ）温度场 （ｂ）速度场

图４　犘＝２００Ｗ时反冲压力（主导）对熔池形貌的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｃｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｍａｉｎｌｙ）ｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｗｈｅｎ犘＝２００Ｗ

２．２　结果验证

为验证ＦＬＯＷ３Ｄ模拟结果的准确性，采用３种方

式：①采用有限元软件的瞬态分析模块进行模拟，热源

为高斯热源，激光功率为２００ Ｗ，扫描速度为１２００

ｍｍ／ｓ；②利用实验室自主编写的基于光滑粒子流体动

力学方法的流体仿真程序进行模拟。热源为高斯热源，

激光功率为２００Ｗ，扫描速度为１２００ｍｍ／ｓ；③与ＫＡ

ＭＡＴＨＣ等
［１２］通过试验测量出的在不同的激光功率下

熔池的尺寸进行对比。

在ＳＬＭ过程中，熔池的形状由多种因素共同决

定，而这些因素大多是温度变化和不均匀导致的。图５

和图６分别为在２００Ｗ 时有限元方法模拟和光滑粒子

流体动力学方法模拟结果。对比图２可以发现，金属粉

末颗粒在激光辐照下完全熔化，在光斑处形成高温熔

池，呈椭圆状。与之相邻的周边粉末较低的初温和较少

激光能量的吸收形成了很大的温度梯度［１３］，随着激光

扫描时间增加，热传导效应使周围粉末和基板的温度逐

渐升高，热影响区域逐渐扩大。在激光移动路径上，激

光头部的等温线密集，尾部的等温线稀疏。在激光扫描

路径相同位置上选取一点（在基板上），利用３种模拟方

法得到该点处温度随时间的变化图，见图７。可以看

出，３种模拟方法从３００Ｋ开始，在０．００３ｓ左右时温度

达到最大值，分别为２２４６．７２、２２０３．６１和２１４６．１５Ｋ，

之后温度开始降低，且降低幅度逐渐变小。３种模拟方

法得到的升温和降温趋势基本相同，这可以从侧面证明

３种模拟方法在激光扫描路径上温度梯度的变化相似。

基于有限元和光滑粒子流体动力学方法的两种模拟结

图５　犘＝２００Ｗ时有限元 图６　犘＝２００Ｗ时光滑粒子流

方法模拟结果示意图 体动力学方法模拟结果示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
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图７　不同模拟方法下基点温度变化对比图
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果验证了热源及温度梯度的正确性。同时有限元方法

难以模拟自由流动，而光滑流体动力学方法由于大密度

差问题的存在，使两相界面处的表面张力计算的准确度

不高，综合来看，三者中，基于有限差分的ＦＬＯＷ３Ｄ软

件更适合ＳＬＭ过程的模拟。

　　用５０、１５０、２００和３００Ｗ的激光功率进行ＳＬＭ过

程的数值模拟见图８。可以看出，熔池的深度和宽度随

激光功率的增大而逐渐增大。在较低的激光功率下，熔

池的温度梯度小，熔池的冷却速度较快，熔池也较为稳

定［１４，１５］。这可能会导致粉末和基板的润湿性太差，出

现球化现象和不连续的凝固熔体。而当功率到达３００

Ｗ时，熔池体积极大地扩张，此时马兰戈尼对流对熔池

形貌有显著影响，熔池受到反冲压力的扰动产生剧烈波

动，产生飞溅。这会降低构件的致密度，造成构件表面

（ａ）５０Ｗ （ｂ）１５０Ｗ （ｃ）２００Ｗ （ｄ）３００Ｗ

图８　不同功率下熔池的深度和宽度

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

粗糙，最终影响构件的成型品质。

　　图９为ＦＬＯＷ３Ｄ软件模拟熔池深度和宽度的结

果与试验结果。可以看出，激光功率在１５０Ｗ 时，熔池

的宽度和深度最小，分别为８６μｍ和３０μｍ。在功率为

３００Ｗ 时，熔池的宽度和深度达到最大值，分别为１６０

μｍ和１１μｍ。模拟结果与试验结果
［１２］的数值上升趋

势总体上接近，但也存在一定偏差，即模拟结果的数值

都大于实际结果。这可能是熔池边界的选择和过分理

想化的物理模型（仅考虑热传导的传热模型、忽略流体

的可压缩性、真实粉床与粉床模型的差异性等）造成的。

图９　ＦＬＯＷ３Ｄ软件模拟熔池深度和宽度的结果与

试验结果对比图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｂｙｔｈｅＦＬＯＷ３Ｄｓｏｆｔｗａｒｅ

３　结　论

（１）通过对ＦＬＯＷ３Ｄ软件源程序的二次开发，加

入了移动的高斯热源和反冲压力，实现了三维多道次的

ＳＬＭ过程的数值模拟。

（２）通过与有限元方法和光滑粒子流体动力学方法

模拟的ＳＬＭ 过程的结果进行对比，证明了ＦＬＯＷ３Ｄ

软件在模拟ＳＬＭ过程中温度场的正确性。

（３）通过与试验数据的对比和对熔池形貌和速度场

的观察，验证了马兰戈尼对流和反冲压力为影响熔池形

貌的重要因素。
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