
 

基于有限元的激光增材过程熔化热积累模拟
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摘    要： 采用高斯体热源对 H13模具钢的单层多道选区激光熔化温度场进行了模拟. 研究了 S型扫描时，不同扫

描长度的热积累及其对熔池形貌的影响，通过试验验证了模拟结果的正确性，并提出了减小热积累的措施. 结果表

明，扫描长度越短，热积累越严重，熔池在第 5道时的最高温度越高. 以不同扫描长度的熔化长度、熔深和熔宽的平

均增长率为标准可知，它们的平均增长率分别为 32.1%，27.1%和 13.5%. 采用单向扫描的方式可减小热积累的程

度，与 S形扫描路径相比，当扫描长度为 6 mm时，第 5道的最高温度由 3 115.6 ℃ 降低到 2 881.51 ℃，但完成相

同道次的扫描所用时间是 S型扫描的两倍.
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0    序　　言

近年来，快速制造以其较低的制造价格和较短

的生产周期受到了越来越多的关注，选区激光熔化

(selective laser melting，SLM)作为一种新型快速制

造技术，被广泛运用于工业制造、航空航天、军工产

品和生物医学等领域，它不同于传统的制造技术，

SLM是通过高能激光束熔化金属粉末形成液态熔

池，通过熔池凝固实现点–线–面–体的一种逐层叠

加的增材制造技术[1-2]
. 得益于以上成形原理，使得

SLM对制造对象几乎没有结构限制，特别适用于薄

壁件、多孔件和梯度功能部件的制造. 相比于传统

的铸造和锻压部件，SLM制造的部件具有更高的强

度，其致密度达到了 99%以上[3-4]
.

由于 SLM加工过程温度分布不均且加热和冷

却过程很难通过试验方法得到，因此越来越多的学

者通过数值模拟的方法对 SLM加工的热过程进行

了分析[5]
. Wu等人[6] 研究了 AlSi10Mg脉冲激光熔

化温度场的分布，Li等人[5] 研究了不同焊接参数对

铝 合 金 粉 末 选 区 激 光 熔 化 温 度 场 的 影 响 ，

Hussein等人[7] 对无支撑的单层选区激光熔化温度

场进行了模拟，Hu等人[8] 对多层单道 SLM热传递

过程进行了研究. 然而，关于激光扫描长度对温度

场及熔池形貌的影响却鲜有报道.

采用高斯体热源，用有限元软件 ABAQUS在

考虑材料热物理性能随温度变化的情况下，对 H13

模具钢的单层多道 SLM温度场进行了模拟，定量

分析了 S型扫描情况下，不同扫描长度的热积累大

小及其对熔池形貌的影响. 同时分析了制件多层扫

描时产生裂纹的原因，并提出改善措施，为实际生

产提供了参考.

1    模型建立

1.1    有限元模型

采用有限元软件 ABAQUS自带的建模模块，

完成了不同尺寸模型的建立，主要研究了不同扫描

长度多道 SLM的温度场分布及其对熔池形貌的影

响，激光扫描长度分别为 6，8和 10 mm，图 1是扫

描长度为 6 mm时的网格模型，其中基板尺寸为

7  mm ×  0.7  mm ×  0.5  mm，粉床尺寸为 6  mm ×

0.4 mm × 0.04 mm. 扫描长度为 8和 10 mm时，基

板和粉床在 z 向和 y 向的尺寸不变，基板 x 向分别

为 9和 11 mm，粉床 x 向分别为 8和 10 mm. 为确

保计算精度，同时提高计算效率，将粉床离散为尺

寸 0.02  mm  ×  0.02  mm  ×  0.02  mm的 DC3D8网

格，基板网格采用渐变过渡. 三种模型单元数分别

为 48 780个，64 665个和 79 385个.
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图 1    网格模型
Fig. 1    Mesh model

 
 

1.2    计算材料属性

在选区激光熔化中，由于金属粉末之间存在空

隙，使粉床的热导率与基板存在一定差异，满足方

程[5-6, 9]，即

kp = ks (1−ϕ) (1)

ϕ式中：kp 和 ks 分别为粉床和基板的热导率； 为粉

床孔隙率，满足方程

ϕ =
ρs−ρp

ρs

(2)

ϕ

式中： ρp 和 ρs 分别为粉床和基板的密度； ρs 为
7  760  kg/m3； 为 0.4，其它热物理参数如图 2所

示[10]
. 另外考虑到液–固相变过程，取材料的相变热

焓为 2.72 × 105 J/kg.
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图 2    H13模具钢的热物理性能
Fig. 2    Thermo-physical properties of H13 steel

 
 

1.3    边界条件及热源模型

采用对流换热边界条件，忽略热辐射对模拟结

果的影响，满足公式[6]

qc = h (T −T0) (3)

式中：h 为对流换热系数，为 15 W/(m2·℃)；T 为当

前表面温度；T0 为室温 (25 ℃).
在分析过程中，假设激光沿 x 正向平移且热流

分布符合高斯热流模型，满足公式[2]

q (x,y,z) = η
HI
s

(4)

H =
2P
πd2

e
−2(x−vt)2−2y2

d2 (5)

I = −15
4

( z
s

)2
+3
( z

s

)
+

3
4

(6)

以上计算采用的激光参数如表 1所示.
 

  
表 1    参数取值

Table 1    Parameter selection
 

粉床吸收率

η
激光功率

P/W
扫描速度

v/（m·s−1）
光斑直径

d/μm
穿透深度

s/μm

0.45 400 0.5 100 100

 
 

1.4    激光扫描路径设置

采用 S型扫描的方式，完成了对不同扫描长度

的单层 5道 SLM的温度场模拟，激光行走轨迹如

图 3所示，在完成第 1道扫描后，扫描方向反向，进

行第 2道的扫描，激光行走重复上述过程直至完成

第 5道的扫描，每道之间行间距为 70 μm.
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图 3    激光行走轨迹
Fig. 3    Trajectory of laser

 
 

2    有限元温度场模拟结果

2.1    激光熔池形貌

为验证热源模型和激光参数的正确性，首先需

要对热源进行校核，有限元计算得到的熔池形貌和

试验的熔池形貌如图 4所示. 左边为模拟结果，灰

色部分是温度超过 H13模具钢熔点 1 470 ℃[11] 的

区域，右边是实际熔池截面形貌，图中虚线代表熔
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图 4    模拟和试验熔池对比

Fig. 4    Comparison  of  simulated  (left)  and  experiment
(right) melt pool
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合线，熔池深度大于粉床厚度有利于粉床与基板和

层间的结合，避免结合不良而产生裂纹，通过比较

可知，模拟与试验的熔池截面形貌基本吻合，证明

采用的热源模型是可信的.

2.2    不同扫描长度对温度场的影响

图 3中点 A ~ E分别是第 1 ~ 5道扫描路径的

中点，提取各点温度并绘制图 5所示的热循环曲

线. 由图 5可知，热源中心靠近取值点时，取值点温

度急剧升高，而热源中心离开时，取值点温度缓慢

降低. 随着扫描道次的增加，取值点最高温度逐渐

增大. 当扫描长度为 6 mm时，最高温度从第 1道的

2 576.1 ℃ 增大到第 5道的 3 115.6 ℃，增长率为

20.9 %；当扫描长度为 8 mm时，最高温度以 16.9%

的增长率从 2 567.9 ℃ 增大到 3 002.2 ℃；而扫描

长度为 10 mm时，最高温度由 2 562.5 ℃ 增大到

2 870.7 ℃，增长率为 12.0%. 这是由于扫描时间随

扫描长度增加而增加，使更多的热量能够传导到周

围区域，从而使各道次的最高温度更低. 由图 5a可

知，每条曲线有 5个波峰，即当前道次的加热和后

续或者之前道次的热传导. 在同一时刻，离当前取

值点越远的点峰值温度越低；整个扫描过程中，点

A，B只经历一次熔化，随着扫描道次增加，热积累

不断增大，使 C，D点在扫描第 4，5道时发生了重

熔，因此 C，D点经历两次熔化，局部重熔有利于相

邻焊道之间的结合，避免气孔的产生，同样的规律

在图 5b，c中也可以观察到.
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(b) 扫描长度 8 mm
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(c) 扫描长度 10 mm 

图 5    不同扫描长度热循环曲线

Fig. 5    Thermal cycle curves with different scanning lengths
 
 

2.3    不同扫描长度对熔池形貌的影响

图 6是热源中心到达 6 mm第 3道中点时的温

度场云图，灰色部分表示熔池，熔池前端等温线密

集，这是由于熔池前面为未熔化的粉材，导热率低，

使熔池前端具有很大的温度梯度；尾部出现“彗星

尾”后拖，是因为凝固区域导热率高，使温度梯度逐

渐降低. 由于 A，E两点处于路径两侧，扫描过程中

未能形成完整熔池，因此只测了中间 3道的熔池形

貌，如图 7所示，随着扫描长度的增加，热积累逐渐

减小，使熔池体积减小，但对应的增长率波动不大；

而在相同长度的扫描过程中，熔池体积逐道增大.

以不同扫描长度的平均增长率为标准，热积累对熔

化长度的影响较大，平均增长率为 32.1%；对熔深

的影响次之，平均增长率为 27.1%；对熔宽的影响

较小，平均增长率为 13.5%.

2.4    试验验证

在进行多道扫描时，扫描当前道次必将使之前

道次的边缘发生局部重熔，观察到熔池形貌不完

整，测量时通常采用人为延长搭接区的熔池轮廓线[12]，

而单道扫描不存在重熔的问题，熔池测量相对容

易.图 4已经对单道熔池尺寸进行了测量，得到模

拟结果与试验结果基本吻合，证明了单道模拟的准

确性. 由模拟结果可知，6 mm扫描长度的热积累最

明显，为证明多道模拟的正确性，同时说明热积累

对制件成形的影响. 采用 H13粉末和与模拟完全
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图 6    温度场云图

Fig. 6    Contour of temperature field
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相同的激光参数 (表 1)，在惰性气体的保护下进行

了扫描长度为 6 mm的 SLM多层多道试验，得到

了 H13的块状试样.

将块状试样经过研磨、抛光和腐蚀后，在光学

显微镜下对试样截面熔池形貌进行了观察，并且同

时测量了熔池的熔宽和熔深[13]，如图 8所示.在多

层多道扫描中，第一层的熔池形貌可以验证模拟结

果，激光扫描顺序为从左到右逐道扫描，虚线表示

同一扫描层不同道次的熔池轮廓，取与模拟相同位

置的第 2 ~ 4道熔池与模拟结果进行对比，底部浅

灰色区域表示基板，W 表示熔宽，h 表示熔深，试验

结果与模拟结果如表 2所示. 由表 2可知，随着扫

描道次的增加，熔宽和熔深都逐渐增大，模拟结果

与试验结果存在一定误差，其中熔深误差平均值为

16.9%，熔宽误差平均值为 5.8%，总的来说，模拟

结果与试验结果基本吻合，可以通过数值模拟的方

法研究 SLM过程中的热积累问题. 由于 8和 10 mm
的模型只与 6 mm的模型在扫描长度上不同，因此

可推断其它两个模拟结果也具有一定的可信度. 从
左下角局部放大图可看到，过大的热积累使制件内

应力增加，过大的内应力将使制件在进一步加工时

产生裂纹，严重影响制件的使用性能，因此在实际

生产中必须考虑热积累的问题.
 

  
表 2    模拟与试验熔池尺寸对比

Table 2    Comparison  of  calculated  and  measured
molten pool dimensions

 

道次 参数 模拟 试验 误差

第2道
熔宽W/μm 138.4 144.3 4.1%

熔深h/μm 59.5 74.3 19.9%

第3道
熔宽W/μm 147.9 156.2 5.3%

熔深h/μm 67.7 79.4 14.7%

第4道
熔宽W/μm 158.6 172.5 8.1%

熔深h/μm 77.3 92.1 16.1%

 
 

2.5    减小热积累的方法

由小节 2.2和小节 2.3可看出，在 S型扫描路

径的情况下，虽然可以通过增大扫描长度减小热积

累对熔池形貌的影响，但减小幅度较小. 因此，为进

一步减小热积累的影响，采用单向扫描[10] 的方式研

究了不同扫描路径对热积累的影响，就是将图 3中

偶数道扫描方向反向，激光在扫描完当前道次后回

到下一道起点继续扫描，直至任务完成. 各道次取

值点位置与图 3相同，扫描长度为 6 mm各取值点

热循环曲线如图 9所示. 比较图 9和图 5a热循环

曲线，基本规律相同，但图 9中各取值点的最高温

度均小于图 5a. 第 5道最高温度由 S型扫描的

3 115.6 ℃ 降低到单向扫描的 2 881.51 ℃，约等于

S型扫描 10 mm时第 5道的最高温度，这是由于单

向扫描有效的避免了 S型扫描相邻焊道拐点处的

反复热输入，因此可以通过改变扫描方式来减小热

积累. 但相比 S型扫描，单向扫描完成相同道次所

用的时间是前者的两倍.
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图 7    熔池形貌曲线

Fig. 7    Weld pool profile
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图 8    熔池轮廓示意图 (6 mm)
Fig. 8    Sketch map of molten pool

第 7 期 唐    琪，等：基于有限元的激光增材过程熔化热积累模拟 103



A B C D E

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

温
度

 T
/°

C

3 000

0 0.04 0.08 0.12

时间 t/s 
图 9    单道扫描热循环曲线

Fig. 9    Thermal cycle curve of single pass scanning
  

3    结　　论

(1) 当扫描长度为 6 mm时，最高温度从第 1道

的 2 576.1 ℃ 增大到第 5道的 3 115.6 ℃，增长率

为 20.9 %；当扫描长度为 8 mm时，最高温度以

16.9%的增长率从 2 567.9 ℃ 增大到 3 002.2 ℃；

而扫描长度为 10 mm时，最高温度由 2 562.5 ℃ 增

大到 2 870.7 ℃，增长率为 12.0%.

(2) 以三种不同扫描长度的熔化长度、熔深和

熔宽的平均增长率为标准可知，热积累对熔化长度

的影响较大，熔化长度平均增长率为 32.1%；对熔

深的影响次之，平均增长率为 27.1%；对熔宽的影

响较小，平均增长率为 13.5%.

(3) 采用单向扫描的方式，扫描长度为 6 mm时，

第 5道的最高温度由 3 115.6 ℃ 降低到 2 881.51 ℃，

有效的减小了多道扫描时的热积累问题，但完成相

同道次的扫描所用时间是 S型扫描的两倍.
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