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选区熔化过程多尺度多物理场
建模研究进展

闫文韬，钱  亚，林  峰
（清华大学机械工程系，北京 100084）

[ 摘要 ]   选区熔化技术是一种基于粉末床的、能够精确成形复杂零件、调控微观组织和性能的金属增材制造技术，其

成形过程的计算机模拟对于生产实践具有重要指导意义。综述了国内外的研究现状，首先介绍选区熔化技术的原理

及其特点；然后介绍国内外对选区熔化过程已经开展的计算机模拟技术的研究进展；并进一步重点介绍针对电子束

选区熔化过程的多尺度多物理场模型，主要包括：（1）微观尺度电子束与材料相互作用的能量吸收模型；（2）细观尺

度从铺粉到粉末加热、熔化、流动、沉积成形全过程的模型；（3）宏观尺度零件成形过程模型。
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增 材 制 造（ A d d i t i v e 

Manufacturing，AM）技术是一种基

于“离散 - 堆积”成形原理的制造技

术 [1]，采用粉末、线材、板材等为原材
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前在美国西北大学机械工程系从事博

士后科研工作。研究方向为金属增材

制造过程的多尺度多物理场计算模拟

技术与应用 , 多篇论文发表在 Acta 
Materialia 等期刊上。

料，根据三维 CAD 模型数据，在计算

机的控制下以逐点逐层的方式堆积

材料，可成形较复杂的形状，不需要

特定性能和形状的模具或工具，大幅

缩短了“设计 - 试制 - 生产”的研发

流程。

在 早 期 以 非 金 属 材 料 或 非 致

密 构 件 为 主 的“快 速 原 型（Rapid 

Prototyping）”技术 [2] 基础上，20 世纪

90 年代，美国 Sandia 国家实验室研

发出激光熔覆沉积工艺，同步输送金

属粉末和激光，使粉末快速熔化后凝

固沉积成致密组织；德国弗朗霍夫

激光研究所（ILT）提出了激光选区

熔化技术（SLM）[3]，采用激光直接完

全熔化金属粉末层内的选定区域，制

造致密的零件；瑞典 ARCAM 公司研

发出电子束选区熔化（EBSM）技术，

采用电子束逐层熔化粉末层。这些

工艺均可直接制造高强度的致密金

属零件，可作为实际应用的产品而不

再局限于原型，真正开启了“增材制

造”技术的时代。

金属粉末床选区熔化技术
原理及特点

激光 / 电子束选区熔化（EBSM

设备见图 1，SLM 设备是采用激光器

取代电子枪，且成形室无需真空）这

两种技术的原理基本一致，主要步骤

是 [4]：

（1）	粉层铺设，在基板上铺展一

定厚度的粉末。

（2）	粉末预热，粉床的预热温度

视粉末材料而定，该过程使粉末产生

预烧结，防止粉末飞溅和吹粉现象，此

步骤是激光选区熔化技术的可选项，

电子束选区熔化技术的必选项。在铺

第一层粉末之前，可先利用激光 / 电

子束的快速扫描或感应加热对基板

进行预热（EBSM 中基板的预热温度

可高达 1000K），这样有利于保持整

体粉床的温度，并降低热应力、防止

热裂纹的产生。

（3）	成形扫描，根据设定的扫描

路径扫描成形零件的一层截面，使零

件截面内的粉末充分熔化形成致密
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的结合。

（4）	成形平台下降，下降的高度

决定了下一粉层的厚度，重复步骤

（1）~（3）实现零件的制造。

金属粉末床选区熔化技术与激

光熔覆沉积技术的主要区别在于粉

末供给方式。采用铺粉的方式，弥

补了激光熔覆沉积技术（LENS）精

度较低、需要后续机加工、不易制作

具有内流道或多孔结构零件等方面

的不足 [5]，但也有成形零件尺寸较小

（受成形室尺寸限制）、效率较低等缺

点。

SLM 与 EBSM 技术的主要区别

在于不同的能量源，由此而来的各自

的特点分别是：

（1）SLM。
· 优点：光斑直径小、成形精度

高、成形结构复杂能力强、无需真空

环境。
·缺点：能量利用率低、粉末床温

度较低、温度梯度大、热应力大、易变

形开裂。

（2）EBSM。
·优点：能量利用率高、电子束扫

描速度快、作用深度大、粉末层厚度

大、成形效率较高（如 Arcam 推出的

A2 型设备的成形效率约 80cm3/h，为

SLM 的 2~4 倍）、真空成形室有效减

少了氧化等材料污染问题，粉末床温

度高，热应力和变形较小。
·缺点：不适合成形不导电材料，

容易出现静电排斥引起的吹粉现象，

导致成形失败，真空环境易引起元素

挥发，制件表面粗糙度较大。

目 前，国 际 上 有 EOS、SLM 

Solution 和 Concept Laser 等公司提供

成套的 SLM 设备和成形工艺方案。

美国、英国、法国、比利时等国家众多

大学和研究所在成形缺陷、微观组织

演化、残余应力与力学性能等方面开

展了大量的研究工作 [5]。

国内的华中科技大学、华南理

工大学、南京航空航天大学都相继

开展了 SLM 技术的研究 [6-8]，不但开

发出了实用化、高性能的系列设备，

还对钛合金、镍基高温合金、金属间

化合物、纳米颗粒增强铝合金和镁

合金等材料的基础成形工艺和性能

进行了研究，制造出带有型面和型

腔的复杂金属零件，并取得了实用

化成果。

美 国 宇 航 局（NASA）、波 音 公

司、欧洲阿丽亚娜、日本 H2 等多个

研究机构都开展了航空航天关键材

料的 EBSM 成形工艺研究和应用。

综述文献 [9] 详细总结了 EBSM 成形

工艺研究现状。

SLM/EBSM 的最新进展有：（1）

美国通用航空公司（GE Aviation）在

2016 年利用 SLM 制造了一个微缩的

发动机原型的所有零件（图 2），进行

组装后，试验转速高达 33000r/min[10]，

其旗下的意大利 AVIO 公司宣布将

采用 EBSM 技术批量制造 TiAl 材质

图1  可成形梯度材料的电子束选区熔化设备示意图

Fig.1  Schematic of the electron beam selective melting equipment, which is able to 

manufacture functionally graded materials
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图2  通用航空利用粉末增材制造技术制造微缩发动机原型的所有部件

Fig.2  Additive manufactured parts of the little engine by GE Aviation
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的航空发动机低压涡轮叶轮，用于新

一代飞机发动机 CFM Leap 上；（2）

德国研发出镍基（CMSX-4）单晶零

件（直径 8mm 的圆柱）的 EBSM 成形

工艺 [11]。

清华大学自 2004 年开始 EBSM

技 术 及 装 备 的 开 发，先 后 开 发 了

EBSM-150 和 EBSM-250（图 1）两

个规格的 EBSM 系统，实现了两种粉

末的梯度结构成形，试制了 Ti-6Al-

4V 和 Ti-47Al-2Cr-2Nb 的梯度结构，

取得了较好的效果 [4]，此技术由天

津清研智束科技有限公司进行商业

化。西北有色金属研究院和中国科

学院合肥物质科学研究院分别利用

EBSM-250 型设备进行了新型材料

的增材制造技术研究 [12]。

上述研究和应用都充分显示了

金属增材制造技术研发和应用进程

的加快，但要实现广泛的工业化应

用，仍然存在很多障碍。

（1）影响成形质量因素多，开裂、

孔洞等缺陷时有发生 [13]。成形过程

受到诸多因素的影响，电子束 / 激光

的形状、尺寸、横截面内能量分布、束

流功率等直接影响能量输入；粉末

的粒径分布、形状、表面粗糙度、粉末

层厚等都会影响粉末的受热熔化过

程，铺粉机构（粉梳的形状、运动速度

等）也会影响粉末层的排布和松装

密度 [14] ；零件的形状和尺寸、扫描路

径的设置等都会直接影响成形产品

的热应力和变形。另外，材料状态和

形态在高温下的剧烈变化，直接影响

着整个成形过程；成形室内的真空

度、填充气体等也会影响束斑质量、

金属的蒸发速率及其反冲力以及能

量的耗散等多个方面。目前的研究

还难以完全掌握如此多的影响规律

及其作用机制，无法完全消除影响成

形质量的不利因素。

（2）物理过程复杂且难以进行

试验观测，对很多物理机制尚缺乏

认识。虽然金属增材制造技术的基

本原理比较直观，但其中的物理过

程却十分复杂，在不同时间、空间尺

度上多种物理现象相互影响。比如，

电子束直径一般是几百微米，粉末

的尺寸大约是几十微米，熔池的尺

寸通常是几百微米到几个毫米，粉

末从加热熔化到冷却凝固的时间为

微秒量级 [15] ；而零件的整体尺寸可

能是几十厘米，制造时间可能是几

个小时甚至更久。Neugebauer[16] 和

Scharowsky 等 [17] 分别利用热像仪和

高速摄影观测激光 / 电子束选区熔

化过程，能够观测到熔池的形状，但

分辨不清单个粉末，也无法测量熔

池内的温度分布；而美国 Lawrence 

Livermore National Lab（LLNL）[18]

使用高速摄像机配合光学显微镜，

并加上以 638nm 为中心、10nm 带宽

的滤镜，再利用波长为 638nm 的低

功率激光照明粉床表面，拍摄帧率

为 50 万帧 /s，分辨率为 5μm，得到

了较好的观测结果，但仍无法观测

到熔池的流动情况。

（3）仅有少数几种材料开发出

了较成熟的工艺参数，新材料成形工

艺开发难度大，目前大多时候只能依

靠试错的方法探索工艺窗口，十分费

时费力。

选区熔化过程计算机模拟的
研究进展

为解决上述瓶颈问题，仅采用

试验研究的代价高昂、效率较低，且

无法揭示熔池内部的变化过程，因

而计算机模拟技术成为重要且有效

的研究手段，美国、欧洲的诸多研究

机构都高度重视并积极开展这方面

的研究 [19-20]。然而目前大部分模拟

研究都将离散的粉末简化成等效的

连续体 [20-22]，用于模拟宏观尺度上

整个零件的成形过程；而有些研究

者则开始对粉末受热、熔化、流动、

凝固等粉末尺度物理过程进行模拟

研究，不再将离散粉末简化处理，构

建出能够分辨单颗粉末的介观尺度

模型 [23-24]。下面将分类总结这两方

面模型的研究进展，但不具体区分

激光 / 电子束两种过程，因为两种过

程的模型只需适当调整热源输入即

可进行相互转化。

1  简化的宏观尺度连续体模型

简化的连续体模型主要考虑热

传导、热辐射、表面对流换热、相变潜

热等传热问题，而忽略流动等大变形

问题，因此大部分模型选用了有限单

元法（Finite Element Method，FEM）

开展瞬态传热模拟 [25]。目前这方面

的计算工具也较多，主要是包含有

限元模块的商业软件如 ABAQUS、

ANSYS 和 COMSOL 等，也有一些研

究团队专门针对金属增材制造的特

点开发有限元模拟程序以优化计算

速度并实现更多功能。基于有限元

法的瞬态传热模型的主要功能在于

计算温度场和温度历史，并基于温度

的时间、空间分布，再进一步计算其

他的特征。例如，Zah 等 [21] 利用瞬

态传热模型预测熔池尺寸，并依据

试验总结出的成形质量与熔池尺寸

的关系，寻找合适的工艺参数；Smith

等 [26] 将有限元热分析和计算相图

热力学（CALPHAD）结合起来，初步

预测了微观组织。若将材料的热弹

塑性本构关系考虑进来开展热力耦

合模拟，则可计算热变形、热应力及

由此导致的残余应力。为了模拟增

材制造的材料堆积过程，基于有限

元方法的连续体模型普遍使用单元

激活技术（Element activation），也称

为单元生死技术（Element birth and 

death），但是各个模型的具体做法不

尽相同。大部分模型是沿着扫描路

径顺序激活单元，设置其初始温度

为粉末层真实的初始温度，并施加

移动热源。Neira[27] 的模型是沿着扫

描路径顺序激活单元，并设置较高

的初始温度以代表电子束的加热作

用，避免了施加移动热源，但是难点

在于被激活单元的初始温度如何选

择。

为了在一定程度上克服上述不
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足，Verhaeghe 等 [28] 针对 SLM 过程，

将离散粉末简化为等效连续体，利用

有限体积法（Finite Volume Method，

FVM）考虑了粉末层熔化再凝固而

导致体积收缩和蒸发导致的材料减

少，并没有考虑熔池流动，模拟结果

证明了激光功率较高时蒸发对熔池

尺寸有显著的影响。

2  细观尺度的多物理场模型

由于简化连续体模型的局限性，

近年来一些研究团队开始构建细观

尺度的多物理场模型，能够分辨离散

粉末，考虑多种主要物理现象，更加

接近物理实际，也更加直观地展示了

增材制造过程中一些基础的物理机

制。然而，此类细观尺度的多物理场

模型构建难度较高，大部分商业软件

和开源软件都难以直接用于模拟随

机分布的粉末颗粒的受热、熔化、流

动、凝固等一系列物理现象，大都需

要在现有软件的基础上进行二次开

发或者修改源代码，甚至完全自主开

发计算程序。而且细观尺度的多物

理场模型的计算量也很大，一般需要

在计算机集群上运行。因此，国际上

只有为数不多的几个研究团队很好

地实现了此类模型。

最 早 的 分 辨 单 个 粉 末 的 细

观（或 称 介 观）尺 度 模 型 是 由 德

国 Friedrich Alexander University of 

Erlangen Nürnberg 的 Carolin Korner

团队于 2011 年实现的 [23]，其自主开

发了基于格子玻尔兹曼方法（Lattice 

Boltzmann Method，LBM）的模拟程

序，求解耦合的传热和流动的物理方

程，主要研究了电子束选区熔化过

程。开始时仅是二维模型，考虑了熔

化、凝固、表面张力、浸润等，但忽略

了温度梯度引起的表面张力梯度（即

Marangoni effect）、蒸发及其反冲力

（recoil pressure）等，初步研究了球

化现象（balling effect），提出其机理

是毛细力妨碍了连续熔道的形成，明

确否定了之前广为接受的 Plateau-

Rayleigh 流动不稳定性解释 [29]。但

是，二维模型无法考虑第三个维度的

影响，且第三个维度上的传热和流动

是处处变化的，不具有对称性。随后

该团队进一步构建了三维模型 [30]，

加入了蒸发及其反冲力，并实现了

程序的并行计算。2016 年，该团队

又初步实现了元胞自动机（Cellular 

Automaton，CA）与格子玻尔兹曼方

法耦合的二维模型 [31]，如图 3 所示，

用于模拟电子束选区熔化过程中晶

粒的生长。

美国 Lawrence Livermore National 

Lab （LLNL）的 Wayne King 团队 [19]，

利用 LLNL 内部开发的多物理场分

析软件 ALE3D，构建了激光选区熔

化过程的三维介观尺度模型 [18,24]，如

图 4 所示，考虑了熔化、凝固、表面张

力、蒸发及其反冲力、Marangoni effect

等主要的物理现象，研究了粉末飞

溅、孔洞形成、粉床剥蚀（denudation）

等现象的物理机制。但由于气液耦

合模拟的难度较高，LLNL 的模型并

未显式地考虑气体的影响，因此并不

能直观地揭示粉床剥蚀的过程，熔池

图3  模拟EBSM的粉末熔化和晶粒生长过程的LBM与CA耦合二维模型

Fig.3  Coupled CA-LB model of EBSM process to calculate the temperature field 

and grain structure
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Fig.4  3D model of SLM process to simulate powder particles melting
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与气体的对流换热也做了简化处理。

总部在法国的 ESI 软件公司利

用其多物理场模拟软件 CFD-ACE+

（基于有限体积法），构建了 SLM 过程

的三维模型 [32]，能够比较全面地考虑

传热、相变、流动等一系列物理现象；

并与英国 University of Manchester 合

作构建了激光熔覆沉积（LENS）过

程的三维模型 [33]。

Otto 等 [34] 利 用 开 源 的 计 算 流

体力学软件 OpenFOAM 构建了三维

的多物理场耦合的激光与材料相互

作用过程的模型，使用有限体积法

求解了热传导和熔融金属流动的问

题，并利用商业软件 COMSOL 中的

有限元方法构建热力耦合模型进一

步模拟热变形和热应力，可广泛适

用于激光焊接、激光切割等。Gurtler

等 [35] 进一步将模型改进，用于模拟

激光选区熔化过程，初步重现了粉

末演化的过程并预测了孔洞的形

成。英国 University of Birmingham

的 Qiu 等 [36] 也利用 OpenFOAM 软

件模拟了激光选区熔化过程，从熔

池流动出发分析了表面形态和孔洞

的形成过程。

上述的细观尺度多物理场模型

的优势十分突出，可以清楚地揭示粉

末演化过程中的各种现象，如孔洞形

成、熔池流动等。但是，挑战也较多，

网格尺寸小（微米量级）、时间步长小

（纳秒量级）、计算量巨大导致模拟的

材料区域和物理时间都非常有限（分

别为毫米和毫秒量级），绝大部分的

三维模型都是单层单道成形的过程，

在目前的计算条件下几乎不可能模

拟整个零件的制造过程。

EBSM 过程的多尺度
多物理场建模

清华大学与美国西北大学开展

合作 [14,37-39]，针对 EBSM 过程构建了

多尺度多物理场模型（SLM 模型与

EBSM 模型的主要差别在于热源，因

为激光和电子束对材料的加热机理

是不同的，激光穿透能力弱、反射率

高，因此激光的热源模型应侧重于

追踪反射，而非像电子束一样追踪穿

透，本文不详述），如图 5 所示，主要

包含 3 个部分。

（1）	微观尺度上电子束与材料

相互作用的模型，利用 Monte Carlo

方法模拟高能电子与材料原子阵列

碰撞过程，建立了电子束能量吸收的

三维模型，为细观和宏观尺度模拟提

供精确的热源模型 [38]。

（2）	细 观 尺 度 上 粉 末 受 热、熔

化、流动、凝固的多物理场耦合模型，

模拟了粉末颗粒及粉末床在电子束

扫描下的熔化沉积过程，并通过与铺

粉过程模拟的结合，初步实现了多道

和多层电子束扫描熔化沉积过程的

三维模拟，为研究电子束选区熔化工

艺参数影响及工艺缺陷产生提供了

科学有效的手段和工具，也为宏观尺

度模拟提供了较准确的粉末层等效

特性。

（3）	宏观尺度上整个零件成形

过程模型，结合细观尺度模拟获得的

均质化物性参数和沉积体几何模型，

模型的物理意义更加清楚，模拟计算

的精确性和效率得到明显提高 [39]。

图5  电子束选区熔化过程的多尺度多物理场模型示意图

Fig.5  Schematic of multi-scale multi-physics models of electron beam selective melting process
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1  微观尺度电子束与材料相互作用

     模型

采用 Monte Carlo 方法模拟微观

尺度上高能自由电子与材料原子碰

撞传递能量的整个过程，如图6所示。

首先，根据设定的电子总数和横截面

内的分布生成入射电子，电子的初始

动能是由加速电压决定的，初始入射

方向跟电子束入射方向完全一致，即

不考虑垂直于加速电场方向的速度。

然后，追踪每一个电子在材料内的运

动轨迹，如图 6（b）所示。电子不断

与原子发生弹性或非弹性碰撞，导致

电子的运动速率和方向发生改变，电

子损失的动能转化成了原子的振动

能，物质宏观上的内能（或热能）就是

微观上原子振动能的总和。也就是

说，电子束加热材料的过程，本质上

是电子束中的电子与材料中原子发

生弹性或非弹性碰撞，使得高能电子

的平动能转化成原子的振动能（即材

料热能）的过程。最后，每个电子碰

撞过程的终止有两种情况：（1）电子

经一次或多次碰撞后逃出材料区域，

即背散射电子，如图 6（b）中的轨迹

2 ；（2）当电子动能降低到设定值（本

模型设为 50eV）以下时，被原子捕获，

如图 6（b）中的轨迹 1。记录下材料

内各处的能量转化情况，即得到了电

子束加热材料的热源模型。

2  细观尺度铺粉-选区熔化过程

     模型

金属粉末床选区熔化技术的核

心步骤就是“铺粉 - 熔化沉积”的循

环，因此构建了两个顺序耦合的细观

尺度多物理场模型：基于离散元方

法的铺粉模型和基于有限体积法的

加热 - 熔化 - 流动 - 沉积模型。细

观尺度模型的材料区域包含基板和

离散粉末堆垛的粉末层。

模型中粉末的尺寸分布是采用

试验测量的真实粉末的尺寸分布；

在铺粉模型中，利用离散元方法模

拟真实状态下的粉刷与粉末相互接

触、碰撞、摩擦的铺设粉末层过程，

得到粉末层中的粉末位置；将得到

的粉末层几何模型导入粉末熔化模

型，利用有限体积法模拟粉末受热、

熔化、流动、凝固等一系列过程，完

成沿特定扫描路径的选区熔化，其

中还用到了体积分数法追踪熔池自

由表面；将熔化道的几何模型再导

回到铺粉模型中铺设下一层粉末，

如此循环即可模拟电子束选区熔化

技术“铺粉 - 熔化沉积”的全过程，

如图 7 所示。

细观尺度铺粉 - 选区熔化全过

程模型可以统筹考虑试验设备（包

括铺粉机构和电子束特性）对于成

形过程和成形质量的影响，探究参

数设置（Experimental Set-up）- 过程

（Process）- 组织结构（Microstructure）

的关系，揭示多种工艺因素的综合影

响规律，为保证成形质量的一致性提

供指导，同时也为试验设备的优化和

设计提供参考。不过，由于计算量巨

大，利用介观尺度模型模拟整个宏观

零件的成形过程在目前计算条件下

难度非常高。

3  宏观尺度零件成形过程模型

为直观理解沿着复杂扫描路径

逐点逐层沉积材料成形复杂形状产

品的宏观过程，需要构建高效的宏

图6  微观尺度电子束与材料相互作用模型

Fig.6  Micro-scale modeling of electron beam-material interaction
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观尺度零件成形过程模型（图 8），提

升计算效率的方法是将离散粉末等

效为连续体而降低分辨率，并忽略

熔池流动，只计算温度场。宏观尺

度模型的关键在于如何将松散的粉

末层等效为连续体 [14,37,39]。更具体

来说，等效时主要需要解决 3 个问

题。

（1）松散的粉末层熔化沉积后

形成致密体，其体积变小，密度由松

装密度增大到材料的本征密度，如何

处理粉末层被熔化前后体积和等效

密度的变化？

（2）离散粉末间的接触面积较

小，其有效的传热能力显著低于材料

本征值，如何设定粉末层的等效传热

系数？

（3）宏观尺度模型只考虑传热

而不考虑熔池流动，那么熔池流动引

起的热交换该如何等效？

在多尺度模型的框架下，建立宏

观尺度模型所需的上述等效都可以

基于细观尺度模拟的结果，利用细观

尺度模型计算各种状态（松散、烧结、

流动等）下粉末层的有效传热系数

和对电子束的能量吸收率，得到粉末

床的等效物性参数，使宏观尺度模型

的物理意义更加明确；此外，由于有

限元法不易处理大变形问题，宏观尺

度模型一般将粉末层等效化为固定

不变的连续体。但是，粉末床物性参

数的等效可以保证较好的模拟精度，

并得到了试验验证 [14]。这是多尺度

建模的优势。

结束语

以激光 / 电子束选区熔化技术

为代表的金属增材制造技术，以其精

确成形复杂零件、调控微观组织和性

能等特点，已经在航空航天等关键领

域快速展示了其强大的成形潜力。

但要实现广泛的工业化应用，仍需进

一步掌握成形质量的影响因素、完善

质量控制技术等，计算机模拟研究发

挥着重要的指导作用。

目前，多尺度多物理场的制造过

程模型已经初步建立，但是实现各个

尺度模型的高效耦合、并进一步提高

模型的精度和计算效率仍需要开展

大量的基础研究，尤其是微观尺度模

型建立更准确的热源模型、细观尺度

模型的相变和流固耦合算法、宏观尺

度模型的降阶加速算法及其与在线

监测结合实现闭环控制等。

随着计算机模拟计算研究的不

断深入，结合不断进步的试验检测

（尤其是在线检测）技术，对成形过

程中各种现象的物理机制和各种因

素的影响规律的理解会愈加深入，

在此基础上探索对成形制件组织和

性能的预测，进而实现对零件各处

组织和性能的设计和控制，最大化

地发挥材料性能，以便充分发挥增

材制造技术的潜力，引领智能制造

的技术进步。
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Research Progress of Multi-Scale Multi-Physics Modeling for 
Selective Melting Process

YAN Wentao, QIAN Ya, LIN Feng
( Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China )

[ABSTRACT]  Selective melting is a powder bed based metal additive manufacturing processes, and capable of manufac-
turing components with complex shapes and manipulating the material micro-structures and properties locally and globally. 
Computational modeling of the manufacturing processes provides valuable instructions to advance the technologies. This 
paper introduces the research progress in this regard. Firstly, the principle and characteristics of laser/electron beam selec-
tive melting are introduced. The state-of-the-art of numerical modeling of the manufacturing processes is summarized. The 
multi-scale multi-physics models for electron beam selective melting will be presented in detail, which consist of (1) a mi-
cro-scale electron-material interaction model; (2) meso-scale models of powder particles from being spread to being heated, 
melted and solidified; (3) a macro-scale model of part fabrication process.
Keywords:  Additive manufacturing; Laser; Electron beam; Selective melting; Multi-scale modeling
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[ABSTRACT]  Ceramic components are expected to be widely used in aerospace field due to their excellent properties, 
including high strength, low density, high-temperature capability and corrosion resistance, etc. However, some defects 
existing in traditional manufacturing methods for preparing ceramic components, such as long preparation period, high 
cost, the dependence on molds and difficulty in manufacturing complex structures, have greatly limited the application of 
ceramic components in aerospace field. Additive manufacturing (AM) technology, which is based on the forming principle 
of “discrete-accumulation”, is capable of direct fabricating components from three-dimensional data. Compared with the 
traditional manufacturing method, AM technology has the advantages of high design freedom, short product development 
cycle, low manufacturing cost and so on, which are in favor of quick preparation of complex structural ceramic components 
without molds. This review systematically introduces the research status and limitations of the commonly used AM meth-
ods, such as three-dimensional printing (3DP), selective laser sintering (SLS), selective laser melting (SLM), fused deposi-
tion modeling (FDM), laminated objected manufacturing (LOM) and stereo lithography apparatus (SLA), for fabricating 
ceramic components on the basis of a brief description of their forming principle and characteristics. Finally, the potential 
application of AM technology for fabricating ceramic components in aerospace field is analyzed and forecasted.  
Keywords:  Ceramic components; Aerospace; Additive manufacturing 
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