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摘　要　采用光滑粒子流体动力学方法建立了单道次选区激光熔化（ＳＬＭ）的三维数学模型，耦合了流动场、温度场、表面张力以及润

湿作用对选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢粉末过程进行数值模拟研究。分析了不同激光功率对熔池长度和宽度的影响以及表面张力对

ＳＬＭ过程的影响，并与有限元模拟软件的模拟结果以及试验结果进行对比。结果表明，熔池的长度与宽度随着激光功率的增大而增

大，同时也验证了马兰戈尼力是ＳＬＭ过程的主要驱动力。
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　　选区激光熔化成形金属粉末（ＳＬＭ）是由选择性激

光烧结演变而来的一种快速成形技术。其是将平铺在

底板上的金属粉末通过计算机控制激光器有选择性地

进行扫描，金属粉末熔化形成熔池，经过冷却后与底板

相连接。这种加工方法相比于传统的成形工艺具有：①

节约资源，成本可控；②力学性能与锻造工艺相当；③可
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以加工各种不同形状的零件。因此，ＳＬＭ 引起越来越

多研究者的关注。

ＳＬＭ过程涉及到非常复杂的物理冶金过程，仅依

靠经验来改进和了解ＳＬＭ 过程非常耗时费力。采用

数值模拟的方法来为试验分析以及参数优化提供了一

种有效的手段。目前ＳＬＭ 的模拟研究大多数是基于

有限元方法。ＭＡＴＳＵＭＯＴＯＭ等
［１］采用有限元分析

方法对单层选择性激光熔化金属粉末过程进行分析，模

拟出了ＳＬＭ过程的温度场及熔池尺寸大小。但是，大

变形以及计算过程中的网格重构会导致计算精度降低。

光滑粒子流体动力学方法（ＳｍｏｏｔｈｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＨｙｄｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）是一种无网格的数值模拟方法，其不受

网格的限制，可以在问题域任意分布粒子，提高计算精

度，因此，ＳＰＨ方法对于解决有限元法这些限制具有巨

大的优势［２］。ＨＵＨＹ等
［３，４］采用了ＳＰＨ方法模拟了

激光点焊铝的熔化过程。ＲＵＳＳＥＬＬ Ｍ Ａ 等
［５］采用

ＳＰＨ方法来研究ＳＬＭ过程，其研究结果也表明了马兰

戈尼力就是ＳＬＭ过程的主要驱动力。因此，本课题基

于ＳＰＨ方法，建立了ＳＬＭ 过程的数学模型，模拟了三

维单道次ＳＬＭ 过程，旨在为选区激光熔化３１６Ｌ粉末

过程研究提供参考。

１　数学模型

１．１　犛犘犎基本方程

采用ＳＰＨ方法对ＳＬＭ 过程进行数值模拟研究，

需要精确计算离散后粒子的物理量，不可压缩流体粒子

的运动由ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程来控制，即：

ｄρ
ｄ狋
＝－ρ·狏 （１）

ｄ狏

ｄ狋
＝－

１

ρ
犘＋η

２狏＋犉
（ｓ） （２）

狏＝
ｄ狓

ｄ狋
（３）

式中，ρ为密度；·狏为速度散度；狏和犘 分别为速度

和压力；η为运动粘度系数；狓为位移；狋为时间。

将式（１）～式（３）进行粒子近似，其完整的ＳＬＭ 多

相粘性流ＳＰＨ离散方程为：

ｄρｉ
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式中，μ为动力粘度；狉为距离；犠 为光滑核函数，犠ｉｊ＝

犠（狉ｉ－狉ｊ，犺）；犉
（ｓ）为表面张力。

１．２　表面张力模型

在ＳＬＭ过程中，表面张力起着至关重要的作用，

提出连续表面张力模型对ＳＬＭ 过程中的张力进行数

值模拟研究。

犉
（ｓ）
＝－σκ狀δｆ （５）

式中，σ为表面张力系数；狀为界面法向；κ为曲率；δｆ为

δ函数。

一般采用颜色函数犮用来计算界面的位置与特

征［６］：

犮ｉｊ＝
１，　犻粒子与犼粒子同相，

０，　犻粒子与犼粒子不同相。｛ （６）

　　界面的法线方向狀 以及曲率由色函数来计算得

到［７］：

狀＝犮／ 犮 （７）

κｉ＝－
２犮ｉ＝－狀犻 （８）

　　通过对密度进行加权求和来计算颜色函数的梯度

犮：

犮ｉ＝∑
犖

犼＝１

（犞２犻 ＋犞
２
犼）（

ρ犻

ρ犻＋ρ犼
）
犿犻

ρ犼
犠犻犼 （９）

　　由于熔池中，由于固相，液相与气相之间的表面张

力，会产生与底板之间的润湿作用。由 Ｙｏｕｎｇｌａｐｌａｃｅ

方程得到多相之间的扩展力：

γｌｖｃｏｓθｅｑ＋γｓｌ－γｓｖ＝０ （１０）

犉
（ｓ）
＝γｌｖ（ｃｏｓθｅｑ－ｃｏｓθ） （１１）

式中，γｓｌ为固液表面张力；γｓｖ为固气表面张力；θｅｑ为平

衡接触角；θ为接触角。对三相区粒子的方向进行修正

得［８］：

狀狋犾＝狀狋ｓｉｎθ犲狇－狀狑ｃｏｓθ犲狇 （１２）

狀狑，犻＝
∑
犖

犼＝１

犠ｉｊ

∑
犖

犼＝１

犠ｉｊ

（１３）

狀狋，犻＝
狀犻－（狀犻·狀狑，犻）狀狑，犻

狀犻－（狀犻·狀狑，犻）狀狑，犻

（１４）

式中，狀ｔ是与接触线相切垂直的方向；狀 ｗ是与狀ｔ相互垂

直的单位法向。

假设表面张力系数与温度之间为线性关系，则表面

张力系数可以定义为：

σ（犜）＝σ０＋γ（犜－犜ｍ） （１５）

式中，σ０为熔点的表面张力系数；γ为表面张力系数梯

度；犜ｍ为材料的熔点。

通过下式来得到马兰戈尼力：

犉 犕ａｒａｎｇｏｎｉ＝
ｄσ

ｄ犜
犜－狀（狀·犜）［ ］ （１６）
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１．３　热模型

温度场在整个ＳＬＭ 模拟过程中十分重要，由热力

学第一定律导出系统能量方程：

ρ
ｄ犲

ｄ狋
＝－·狇＋犘（·狏）＋（τ：犜）＋狇ｌａｓｅｒ （１７）

　　式（１７）右侧前３项分别表示热传导引起的能量变

化，压力变化引起的能量变化以及粘性耗散引起能量的

减少。其中犲与τ分别为能量与剪切应力；狇ｌａｓｅｒ为激光

能量。

对式（１７）热传导项进行基于ＳＰＨ 方法的数值离

散［９，１０］：

－
·狇

ρ
＝∑

犖

犼＝１

犿犼

ρ犻ρｊ

４λ犻λ犼

λ犻＋λ犼
（犜犼－犜犻）

１

狉犻犼

犠犻犼

狓犻

（１８）

式中，λ犻和λ犼分别为犻粒子的传热系数和犻粒子影响域

内并与之相互作用的犼粒子的传热系数；犜犻和犜犼分别

为犻粒子的温度以及犻粒子影响域内并与之相互作用

的犼粒子的温度；狉犻犼为两粒子间距。

同样，对第２项和第３项进行基于ＳＰＨ 方法的离

散，可以得到：

犘（·狏）

ρ
＝
１

２∑
犖

犼＝１

犿犼
犘犻＋犘犼

ρ犻ρ犼
狏犻犼

犠犻犼

狓犻

（１９）

（τ：犜）

ρ
＝

１

２∑
犖

犼＝１

犿犼［β（
犺犻犼狏犻犼狓犻犼

狓犻犼
２
＋φ

２
）
２

－

α犮犻犼
犺犻犼狏犻犼狓犻犼

狓犻犼
２
＋φ

２
］·狏犻犼

犠犻犼

狏犻

（狏犻犼·狓犻犼＜０）

０ （狏犻犼·狓犻犼≥０）

烅

烄

烆

（２０）

犮犻犼＝
犮犻＋犮犼

２

ρ犻犼＝
ρ犻＋ρ犼

２

犺犻犼＝
犺犻＋犺犼

２

烅

烄

烆

（２１）

式中，α和β为标准常数；φ＝０．１犺犻犼是用来防止产生粒

子发散的；犮为声速。

激光热源的模型对ＳＬＭ 数值模拟过程中具有较

大的影响，本课题采用高斯分布热源模型对金属粉末进

行加热处理，激光热源三维高斯能量分布的定义如下：

狇ｌａｓｅｒ（狓，狔，狕）＝
２犃犘

πω
２

η
ｅｘｐ（－

２狉２

ω
２
）ｅｘｐ（－

狕

η
） （２２）

狉＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－狕０）槡

２ （２３）

式中，犃 与犘 分别为激光吸收率和激光功率；ω和η分

别为激光半径以及激光穿透深度；狉和（狓０，狔０，狕０）分别

为光斑半径和激光初始位置。

２　数值模拟结果与分析

２．１　犛犘犎模拟结果

根据ＳＰＨ基本理论对ＳＬＭ 过程进行数值模拟研

究，其中，激光扫描速度为０．１２ｍ／ｓ，激光功率分别为

５０、１５０、３００Ｗ
［１１］。３１６Ｌ不锈钢金属粉末的热物性参

数和ＳＰＨ 法选区激光熔化模拟参数分别见表１和表

２。当狋＝０．０５ｍｓ和狋＝０．１ｍｓ时的激光单线扫描模拟

计算结果分别见图１和图２，模拟结果主视图见图３。

　　由图１～图３可以看出，固体金属粉末不是激光直

表１　３１６犔不锈钢主要的热物性参数与加工参数
［１２］

犜犪犫．１　犓犲狔狋犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵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
［１２］

液相线

温度／Ｋ

固相线

温度／Ｋ

潜热／

（Ｊ·ｋｇ－１）

表面张力／

（Ｎ·ｍ－１）

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

固态 液态

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

固态 液态

密度／（ｋｇ·ｍ－３）

固态 液态

１７２３ １６５８ ２．７×１０５ １．６ ７１１．２ ９３７．４ ９．２４８＋０．０１５７１犜 １２．４１＋０．００３２７９犜 ７５６０ ６８７０

表２　犛犘犎法选区激光熔化模拟参数

犜犪犫．２　犛犔犕狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫狔犛犘犎犿犲狋犺狅犱

激光

功率／

Ｗ

激光

宽度／

μｍ

扫描速

度／（ｍ·

ｓ－１）

不锈钢

粉末半

径／μｍ

时间

步长／

ｓ

ＳＰＨ粒

子半

径／μｍ

粒子

总数

模拟

时间／

ｈ

５０，１５０，３００ ５２ ０．１２ ２５ １．０×１０－６ ２．５ ３３４４００ ７２

接加热熔化的，而是由于未熔化的金属粉末在马兰戈尼

力的作用下和已经熔化的熔体接触而开始熔化的，马兰

戈尼力推动着熔体向扫描方向运动，同样在激光照射条

件下的马兰戈尼力也推动着熔体向后运动，因此，在靠

近熔池的地方，这些流动就形成了图３中的再循环漩

（ａ）５０Ｗ （ｂ）１５０Ｗ （ｃ）３００Ｗ

图１　狋＝０．０５ｍｓ时ＳＰＨ法模拟不同激光功率下熔池的温度分布以及熔体流动状态

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｌｔｆｌｏｗｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔ狋＝０．０５ｍｓｂｙＳＰＨｍｅｔｈｏｄ
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（ａ）５０Ｗ （ｂ）１５０Ｗ （ｃ）３００Ｗ

图２　狋＝０．１ｍｓ时ＳＰＨ模拟不同激光功率下熔池的温度分布以及熔体流动状态

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｌｔｆｌｏｗｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔ狋＝０．１ｍｓｂｙＳＰＨｍｅｔｈｏｄ

图３　犘＝１５０Ｗ时ＳＰＨ方法模拟计算结果主视图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｖｉｅｗｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

ＳＰＨｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎ犘＝１５０Ｗ

涡，这些漩涡通过增加流体对流来扩展熔池的尺寸。因

此，验证了马兰戈尼力是ＳＬＭ过程的主要驱动力。

　　当功率为５０Ｗ 时，激光能量并不能使金属粉末完

全熔化，同样也不能使得激光穿透基底实现与基底的结

合；当功率为１５０Ｗ时，较高的激光能量会使得熔体温

度升高产生较大的马兰戈尼力，使其能够与底板实现较

好的熔合；当功率为３００Ｗ时，巨大的能量导致更大的

熔体流动，过高的马兰戈尼力对流导致高度不稳定的熔

池以及非常不稳定的液面。

　　为了得到模拟结果熔池尺寸的数据，根据ＳＰＨ 方

法模拟得到的温度场分布图以及３１６Ｌ不锈钢熔点温

度，ＳＬＭ过程熔池的宽度与长度的示意图见图４。

　　ＳＰＨ数值模拟熔池尺寸的测量是通过激光沿扫描

路径行进到模拟刚刚结束位置瞬时记录的温度分布图

来实现的。根据以上模拟结果，可以得到３种不同激光

功率下熔池的长度以及宽度，见表３。

图４　ＳＰＨ方法模拟得到的熔池的宽度与长度示意图

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｄｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ＳＰＨｍｅｔｈｏｄ

表３　不同激光功率下熔池的长度和宽度

犜犪犫．３　犔犲狀犵狋犺犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犿狅犾狋犲狀狆狅狅犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉

激光功率／Ｗ 熔池长度／μｍ 熔池宽度／μｍ

５０ １４０ ５５

１５０ ２２０ ８８

３００ ２７５ １１５

２．２　有限元模拟结果以及试验结果验证

为了验证ＳＰＨ方法模拟ＳＬＭ 过程熔池尺寸的正

确性，采用有限元模拟软件以及试验结果分别对ＳＬＭ

过程进行对比分析。在有限元模拟软件的分析模块中

创建热力学瞬态分析模块，建立基于ＳＬＭ 过程的有限

元模型，本方法同样采用高斯移动热源模型对底板进行

加热。扫描速度为０．１２ｍ／ｓ时，激光功率分别为５０、

１５０以及３００Ｗ 下的熔池尺寸模拟结果见图５。ＫＡ

ＭＡＴＨＣ等
［１３］通过试验的方法测量出在不同的激光

功率下熔池的宽度见表４。

（ａ）５０Ｗ （ｂ）１５０Ｗ （ｃ）３００Ｗ

图５　有限元数值模拟结果示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表４　不同激光功率下犛犔犕过程试验数据
［１３］

犜犪犫．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犛犔犕狆狉狅犮犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉

激光功率／Ｗ 扫描速度／（ｍｍ·ｓ－１） 熔池宽度／μｍ

１５０ １２００ ７９

３００ １２００ １１１

２．３　模拟结果分析

根据试验数据以及两种不同的模拟方法所得到熔

池宽度尺寸见图６。可以看出，在扫描速度为０．１２ｍ／ｓ

时，随着激光功率增大，熔池的宽度逐渐增大。其中

ＳＰＨ方法与有限元数值模拟方法相比较，其模拟结果

５９０１
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更接近试验数据，这也进一步表明了ＳＰＨ 方法对于

ＳＬＭ过程的模拟具有显著的优势。激光加热金属粉末

形成液态熔池，液态金属在气态以及固态底板的作用下

会产生表面张力的作用，液态熔池在表面张力的作用下

形成马兰戈尼对流效应，驱动着高温熔融金属向前运

动［１４］。在较低的激光功率下，熔池的温度梯度小，在低

激光功率作用下熔池的冷却速度较快，熔池也较为稳

定［１４，１５］。

图６　ＳＰＨ方法与有限元方法模拟结果与试验数据熔池

宽度对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｗｉｄｔｈｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙＳＰＨｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

　　但是，数值模拟结果也出现了一定的偏差，如在较

高的功率作用下，通过ＳＰＨ方法数值模拟结果相对于

低激光功率作用下熔池尺寸模拟结果要更加接近试验

结果，产生这一现象的主要原因有：①忽略了激光辐射

造成的能量损失；②本课题采用的是金属粉末均匀地平

铺在底板之上，而ＳＬＭ 过程金属自由分布则会产生一

些自然偏差；③忽略了熔池的飞溅以及液化的影响。

３　结　论

（１）随着激光功率增大，ＳＰＨ模拟熔池长度从１４０

μｍ（５０Ｗ）增加到２７５μｍ（３００Ｗ），宽度从５５μｍ（５０

Ｗ）增加到１１５μｍ（３００Ｗ），同时也验证了马兰戈尼力

就是ＳＬＭ过程的主要驱动力。

（２）ＳＰＨ方法计算结果与有限元方法计算结果相

比更加接近于试验数据，这也进一步表明，ＳＰＨ方法对

于模拟ＳＬＭ 过程具有显著的优势。熔池的尺寸随着

激光功率的增高逐渐增大，而过高的激光功率也会导致

熔池表面品质下降。
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