
 

90W-7Ni-3Fe激光选区熔化热行为及试验分析
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摘要： 激光选区熔化是一种成形难加工金属的方法，文中以 90W-7Ni-3Fe为研究对象，分别考虑材料在粉末和实体

状态下的物性参数，建立温度场有限元模型，模拟成形过程中的温度场，研究了不同工艺参数下的熔池尺寸、温度

梯度、冷却速率变化等. 温度场分析表明，熔道中心温度超过了钨的熔点，粉末充分熔化，而熔道搭接处温度仅超过

镍铁熔点，钨颗粒并未熔化，因此在相邻道之间区域是以液相烧结方式形成. 同时，设计了相应参数的工艺试验，发

现增大能量输入，可以使液相填充更加充分，成形件致密度提高.
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0    序言

90W-7Ni-3Fe是以钨为基体加入少量镍铁元素

形成的难熔金属材料. 它具有高密度，高硬度，低热

膨胀性，较好的导热、导电等性能，除大量用于制造

硬质合金外，还广泛应用于航天、铸造、武器等[1]
.

由于钨的熔点高、硬而脆，主要采用粉末冶金的方

法加工，但应用这种方法成形样件的质量较差，无

法满足精密产业的要求. 近年来，针对航空航天、核

能和医疗领域的应用需求，金属/合金激光增材制

造 (additive manufacturing，AM)技术得到了广泛重

视和大量研究. 激光选区熔化 (laser selective mel-

ting，SLM)是增材制造重要的技术手段之一，根据

三维切片数据，通过粉床逐层铺粉的方式，可以实

现具有精细复杂结构的零部件一体化增材成形[2-5]
.

尽管 SLM工艺在成形复杂精密构件方面拥有

独特的优势，但仍存在诸多的问题亟待解决. 目前

SLM成形件中普遍存在孔隙，球化等缺陷，同时由

于局部加热产生较大的热应力，容易产生裂纹或翘

曲等[6-7]
. 因此研究 SLM成形中的温度场具有重要

意义. 然而 SLM成形过程中瞬时温度较高，很难

用试验的方法测量，通常利用有限元方法模拟其温

度场分布，探寻工艺参数对于成形质量的影响.

Mishra[8] 等人采用了体积热源法模拟了不同激光功

率和扫描速度下单道、多道的温度场，并与试验结

果，获得了较好的验证. Zhang等人 [9] 研究了在

SLM成形钨合金过程中不同工艺参数对粉床温度

的影响. Li等人[10] 使用有限元软件模拟了纯 Ti成
形中，激光功率、扫描参数等对于熔池温度梯度、冷

却速率，以及熔池尺寸的影响.

在 W-Ni-Fe粉末体系中，W，Ni和 Fe的熔点

分别为 3 690 K，1 726 K和 1 810 K. 文中针对于这

种熔点差异较大的合金材料，研究其不同工艺参数

的温度场以及对致密度的影响.

1    SLM 模型建立

1.1    建立有限元模型

钨镍铁激光选区熔化的有限元模型如图 1所

示，上层为粉末层，使用 SOLID70六面体单元划

分，网格尺寸为 0.03 mm × 0.02 mm × 0.02 mm. 下
层为基板，使用较为粗糙的 SOLID90四面体网格
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图 1    有限元网格划分 (mm)
Fig. 1    Finite element meshing
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划分. 扫描方式采用沿长边方向单向扫描.

1.2    传热模型及边界条件

激光选区熔化实质上是以激光为能量源，通过

振镜系统将光斑聚焦在粉床上，使粉末高温熔化形

成熔池，在短时间内快速熔化和快速凝固的过程[11]
.

粉床内部通过热传导的方式进行传热，外部通过热

对流以及辐射的方式与成型腔内气体进行热交换.

激光选区熔化为典型的非线性瞬态热传导过程，其

控制方程为[12-13]
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式中：ρ 为材料密度，k 为热传导系数，c 为比热容，

T 为粉床温度，t 为激光作用时间，q 为单位体积的

热输入.

为求得此微分方程，需要知道初始条件以及边

界条件[12]
. 初始条件即为激光选区熔化过程的环境

温度或者预热温度：

T (x,y,z, t)|t=0 = T0(x,y,z) (2)

粉末床吸收的能量应该等于材料表面向内部

传入的能量，与环境的对流换热，以及热辐射三者

之和，故边界条件可写为

k
∂T
∂n
−q+h (T −T0)+σε

(
T 4−T 4

0

)
= 0 (3)

式中：h 为对流换热系数，σ 为 Stefan-Boltzmann常

量，ε 为热辐射系数.

1.3    激光热源模型

激光选区熔化过程中粉末层吸收的能量按一

定的函数关系分布. 基于 SLM工艺特性，激光能量

可以被视为高斯分布，满足公式[14]
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0
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式中：r0 为激光束的有效半径，即从激光束中心到

热流密度减小到激光束中心处 1/e2 处的距离，P 表

示激光的额定功率，A 表示实际粉末的吸收率，r 为

任意位置到热源中心的距离.

1.4    材料热物性参数定义

在连续激光热源的加载过程中，粉床温度会迅

速升高，材料的热物性参数也会随温度产生明显变

化. 因此，在有限元模拟中，考虑分别定义粉末和实

体的物性参数，在温度达到熔点以后，将材料属性

改为实体参数. 其中，粉末的密度与孔隙率有关，未

达到熔点前，孔隙率变化不大，超过熔点后，迅速达

到实体状态密度，如图 2所示.粉末的导热系数对

模拟结果的准确性有很大影响，Rombouts等人[15]

发现粉末床的有效热导率与粉末孔隙率有关. Thum-

mler和 Oberacker[16] 提出，粉末床的有效导热系数

可以通过以下简化的通用关系来定义，即

kp = (1−φ)ks (5)

kp ks φ式中： ， 分别为固体材料和粉末材料热导率， 为

粉末孔隙率，为 55%. 图 3为热导率随温度变化情

况.粉末材料与对应实体材料比热容随温度变化类

似，其变化情况见图 4.
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图 2    密度随温度变化情况

Fig. 2    The density changes with temperature
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图 3    热导率随温度变化情况

Fig. 3    The  thermal  conductivity  changes  with  tempera-
ture
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图 4    比热容随温度变化情况

Fig. 4    Specific heat capacity changes with temperature
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2    模拟结果及讨论

2.1    模型验证

图 5显示了 16组不同工艺参数下单道试验

熔宽与模拟熔宽的比较. 将单道 SEM测量出形貌

的平均宽度，与模拟出的熔池宽度进行比较，计算

出平均误差约为 13.1%，证明了数值计算模型的可

靠性.
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图 5    单道试验及模拟熔宽对比

Fig. 5    Comparison  of  single-pass  experiment  and
simulated  melt  width.  (a)  single-pass  surfale
morphology; (b) single-pass melt width statistics

 
 

2.2    温度分布

为了解激光功率、扫描速度对于激光选区熔化

过程温度场的影响规律，模拟了单层五道的温度场

变化，工艺参数如表 1所示.

图 6显示了激光功率为 200 W，扫描速度为

150 mm/s时，激光扫描到粉床不同位置处的温度分

布. 和常规金属不同，由于钨的热导率较大，其熔池

没有拖尾现象. 在 t = 2.9 ms时，激光扫描到第一

道中点处 (图 6a)，熔池中心的温度达到 5 141 K，超

过了 W的熔点和 Ni，Fe的沸点. 当 t = 17 ms时，

激光扫描到第三道终点处 (图 6b)，由于预热作用，

熔池的中心温度和粉床温度分别增加到 5 253 K

和 552 K. 当 t = 26 ms时，激光扫描到第五道中

点处 (图 6c)，熔池中心和粉床温度进一步增加到

5 358 K和 702 K. 可以看出，在钨合金的 SLM成形

中，随着激光和粉床作用时间增加，成形区域会不

断对粉床预热，导致熔池和粉床的温度持续增加.
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图 6    P = 250 W, v = 250 mm/s时的温度分布
Fig. 6    Temperature  distribution  at P  =  250  W,  v  =  250

mm/s. (a) t = 2.9 ms; (b) t = 17 ms; (c) t = 26 ms
 
 

图 7显示了激光功率为 200 W，扫描速度为

150 mm/s时，第一道和第二道中点熔池以及相邻

两个扫描道搭接处的温度变化曲线. 可以看出，当

P = 200 W, v = 150 mm/s时，扫描道中心区域处的

钨镍铁颗粒均发生了熔化，而在相邻两个扫描的道

的搭接处，粉末温度超过了镍铁颗粒的熔点，但未

超过钨的熔点，未熔的钨颗粒由熔化的镍铁包裹，

说明此区域是以液相烧结方式成形的.

 

表 1   SLM成形钨合金工艺参数

Table 1    SLM forming tungsten alloy process
parameters

 

激光功率

P/W

扫描速度

v/(mm·s−1)

扫描间距

H/(μm)

层厚

h/(μm)

光斑直径

d/(μm)

200 ~ 350 150 ~ 300 80 30 80
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2.3    熔池分析

图 8a为不同参数下熔池宽的变化. 图 8a显示

了不同激光功率下，SLM成形钨合金过程中每一道

起点处熔池宽度随扫描道的变化. 当扫描速度为

200 mm/s，激光功率从 200 W增加到 350 W时，第

三道起点处熔池的宽度从 97.6 μm增加到 109.6 μm，

增长率约为 13%. 可以看出，四种不同激光功率下，

激光刚照射到粉床时，熔池宽度基本相同，而随着

激光与粉床作用时间增加，更多的热量传导到整个

粉床中，从而影响到熔池的宽度. 同时，在这四种参

数下，熔池的宽度均超过了激光扫描间距，因此扫

描道之间均发生了较好的熔合.

图 8b显示了激光功率为 200 W，不同扫描速

度下，每一道起点处熔池宽度随扫描道的变化. 当

扫描速度从 150 mm/s增加到 300 mm/s时，第三道

起点处的熔池宽度从 107.3 μm减小到 100.2 μm，

降低了 6.7%. 可以看出，随着扫描速度的增大，激

光与粉末作用时间变短，熔池吸收的能量减小，从

而熔池的尺寸减小. 较低的扫描速度可以使粉末熔

化更加充分，但温度过高会蒸发过多的镍铁元素.

较快的扫描速度会导致熔池液相停留时间变短，填

充不充分，产生孔隙，降低成形件的致密度.

2.4    热行为分析

图 9显示了不同参数下，激光扫描第一道时中

点的温度变化. 由图 9可以看出，当激光功率增大

或扫描速度降低时，由于粉床单位面积内吸收的能

量变多，熔池的最高温度逐渐增加，明显超过了
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图 7    第一道、第二道和第一、二道中心位置温度变化

Fig. 7    Temperature  changes  in  the  center  of  the  first,
second and first and second tracks
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图 8    不同参数下熔池宽度变化

Fig. 8    Variation  of  molten  pool  width  under  different
parameters.  (a)  scanning  speed  v =  200  mm/s;
(b) laser power P = 200 W
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图 9    不同参数下，激光扫描第一道时中点温度变化

Fig. 9    Under different parameters, the midpoint temper-
ature  changes  when  the  laser  scans  the  first
track. (a) scanning speed v = 200 mm/s; (b) laser
power P = 200 W
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W颗粒的熔点，说明在这些参数下，粉末发生了充

分的熔化. 同时，根据温度变化曲线与液相线的交

点可以得到熔池液相停留的时间，当粉床吸收能量

过多时，熔池液相停留时间变长，Ni，Fe元素蒸发

过多，导致成形件的 Ni，Fe含量变低. 当粉床吸收

能量变低时，熔池液相停留时间变短，部分粉末颗

粒不能及时进行熔化，导致成形件中产生孔隙，致

密度降低.

SLM成形钨合金的过程中伴随着较大的温

度梯度和冷却速率. 在文中，温度梯度定义为温

度在熔池直径方向上的变化率 dT/dx，冷却速率

定义为熔池中心温度时间曲线的变化率 dT/dt.
图 10显示了第三道中点熔池的最高温度梯度和最

大冷却速率随扫描参数的变化曲线. 模拟结果表

明，当 P =  200  W，扫描速度从 150  mm/s增大到

300  mm/s时，最大温度梯度和冷却速率分别从

18.6  K/μm和 1.25  ×  107 K/s降低到了 7.8  K/μm
和 0.61 × 107 K/s，当扫描速度不变，降低激光功率

时也是相似现象.

3    试验分析

为了研究在不同工艺参数下 90W-7Ni-3Fe成

形件的质量，设计与模拟对应工艺参数的 SLM成

形试验，图 11为试验所用粉末形貌与粒径分布.
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图 11    钨镍铁粉末形貌与粒径分布

Fig. 11    Morphology  and  particle  size  distribution  of  W-
Ni-Fe  powder.  (a)  SEM  image  of  W-Ni-Fe
power; (b) power particle size distribution

 
 

图 12显示了激光功率为 200 W，扫描速度分

别为 150，250，300，350 mm/s下的金相样品表面形

貌. 扫描方式采用 67°交错扫描，在图中的白色片状

区域中，如区域 A，可以发现，在熔道方向，钨颗粒

发生了熔化凝固行为，形成了组织结构，然而在区

域 B，也就是相邻熔道之间，发现大量球形颗粒. 这
与温度场模拟表明的结论一致，熔道之间的温度虽

然超过了镍铁的熔点，但未达到钨的熔点，因此在

熔道间的连接是以液相包裹的方式形成的，由完全

熔化的液相镍铁包裹未熔化的钨颗粒.

可以看出，激光功率为 200 W，扫描速度为 150
mm/s时，成形件的缺陷较少. 对比此参数下的温度

场，熔池的最高温度为 5 364 K，虽然超过了镍铁元

素的沸点，但熔池的液相停留时间较为短暂，镍铁

元素蒸发较少. 随着扫描速度的增大，熔池温度不

断降低，未熔化的钨颗粒变多.
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图 10    不同参数下，最高温度梯度和最大冷却速率变化

Fig. 10    Under  different  parameters,  the  maximum tem-
perature  gradient  and  maximum  cooling  rate
change. (a) laser power P = 200 W; (b) scanning
speed v = 200 mm/s
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4    结论

(1)当激光功率为 200 W，扫描速度为 150 mm/s

时，激光扫描道上的最高温度均超过粉末的熔点，

钨镍铁颗粒完全熔化形成组织，而在相邻扫描道

间，粉床的最高温度高于镍铁的熔点，但并未达到

钨的熔点，因此在相邻道之间的区域是以液相烧结

方式形成；

(2) SLM过程中存在着明显的预热作用，随着

激光与粉床相互作用时间的增加，熔池的温度持续

上升，因此熔池宽度在扫描方向上缓慢增加. 模拟

结果显示，当扫描速度为 250 mm/s，激光功率为

200 W时，熔池宽度从第一道中点 80.5 μm增加到

第五道中点 112.2 μm. 同时，随着线能量密度的增

加，熔池尺寸逐渐变大，在模拟参数下，熔宽均大于

扫描间距，说明相邻熔道之间产生了较好的熔合；

(3) SLM钨合金的成形中伴随着较高的温度梯

度和冷却速率，随着线能量密度的增大，温度梯度

和冷却速率逐渐变大. 当 P = 250 W，扫描速度从

150 mm/s增大到 300 mm/s时，最大温度梯度和冷

却速率分别从 18.6 K/μm和 1.25 × 107 K/s降低到

了 7.8 K/μm和 0.61 × 107 K/s.
(4)激光参数与成形件的致密度有重要关系，

较高的线能量密度会导致熔池的温度过高，镍铁元

素蒸发过多，较低的线能量密度会导致未熔化的钨

颗粒增多，降低了零件的致密度. 通过试验发现，当

激光功率为 200 W，扫描速度为 150 mm/s时，成形

件的质量较好.
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