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数值模拟在激光选区熔化中的应用及研究现状*

梁祖磊，孙中刚，张少驰，常 辉

（南京工业大学先进材料研究院，南京 210009）

[ 摘要 ]   激光选区熔化（SLM）是采用高能激光将金属粉末逐层熔化堆积形成零件的增材制造技术，因 SLM 过程中

熔池的加热冷却速度快，缺陷、应力和微观组织形成机理分析困难，数值模拟可展现 SLM 过程的细节，对于理解激光

选区熔化现象和指导生产实践有重要意义。目前激光选区熔化数值模拟存在多种方法，本文将致力于系统综述激光

选区熔化的基本特点，介绍几种常用的建模方法和研究现状并讨论 SLM 数值模拟的发展趋势。
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[ABSTRACT]   Selective laser melting (SLM) is a new manufacturing technology which can build parts by using high 
energy laser beam to melt the deposited metal powder on platforms layer by layer. Since the melting and cooling speed 
of the melting pool is fast, it is difficult to analyze formation mechanism of stress, defects and microstructure. Numerical 
simulation can help show details of the SLM processes. So, it is of great significance for understanding the phenomena 
during the building and creating a guidance for the real works. There are many methods of SLM simulation and this article 
will focus on a systematic review of the basic characteristics of SLM, introduce some popular methods and research status 
and discuss development trends of the numerical simulation on SLM.
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近年来，增材制造技术迅速发展，金属增材制造技术

已经成为航空航天、汽车及生物医疗等领域的高效制造

方法，为工业产品的研发和制造提供了新的思路 [1]。增

材制造是依据三维模型数据将材料层层堆积建造零件实

体的技术，相对于传统的模具制造、切削加工等“减材制

造”，可以自由的制造复杂零件以及利用难加工金属 [2]。

激光选区熔化技术（Selective Laser Melting，SLM）

过程如图 1[3] 所示，激光能量在平面上服从高斯分布，金

属粉末在激光的短暂辐照下吸收能量并快速熔化形成

熔池，熔融金属在激光离开后快速凝固 [3]。激光和粉末

的相互作用发生在微观尺度且作用时间极短，目前的仪

器水平难以对 SLM 过程进行监测，且现有试验以成本

高、效率低的试错法为主。SLM 数值模拟具有成本低、

效率高和数据量大等优点，能够清晰直观地展现 SLM
过程的关键细节，可预测试验的效果，缩减试验变量范

围和减少试验成本，是研究 SLM 现象和机理的主要方

法之一。

近几年，SLM 数值模拟技术高速发展，涌现了大量

模拟方法和模型，取得了丰硕的成果；然而，对不同模拟

方法及模型的认识还存在分歧之处，尚未发展出建立模

型的标准或规则。基于此，本文将介绍常用的建模方法，

综述数值模拟在 SLM 研究中取得的最新成果，如熔池

图1 SLM过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of SLM process* 基金项目： 国家自然科学基金（51875274）。
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行为和应力演变等，最后阐述激光选区熔化数值模拟的

发展趋势。

1 SLM 建模过程

SLM建模过程主要包括建模方式和建模软件选择、

激光热源模型的选择以及材料特性的设置等。

1.1 建模方法与建模软件

SLM 流场模拟一般由耦合式有限体积法或有限

差分法实现，常用软件包括 Flow-3D[3]、Fluent [4–7] 和

OpenFOAM [8] 等，部分流场模型使用有限元法，常用软

件为 COMSOL Multiphysics[9–12] ；SLM 零件的翘曲变形

对温度场的影响小，SLM 应力模拟一般由非耦合式有

限元法实现，多用 ABAQUS[13–15]、ANSYS[16–19] 等实现。

1.2 热源模型的选择

热源模型模拟激光对粉床的作用方式，为模型提

供热量的输入，不合适的热源模型直接影响模拟结果

的精确性。热源模型主要有体热源模型和面热源模型

两类。

体热源模型认为一部分激光会通过粉末间的空隙

进入粉床内部对内部粉末进行加热，这与事实相符，多

用于连续介质粉床。连续介质粉床把离散颗粒组成的

粉床简化为由连续介质组成，以便于单元划分，可有效

提高计算效率。体热源模型主要有两种形式：依据激光

在粉床内的能量分布建立体热源模型以及依据熔池能

量的分布建立的体热源模型。对于热传导系数较小的

材料，忽略熔池流动将严重影响温度场模拟的精度 [7] ；

第 2 种体热源模型考虑了熔池对热传导的影响，较前一

种体热源模型精度更高。第 1 种体热源模型认为激光

在粉床表面呈高斯分布，在粉床深度方向呈指数衰减，

第 1 种体热源模型可用公式表示 [20–21]：

Q(x, y, z)=α
πr2

2AP
e– r2

2(x2+y2)
e–αz                                    （1）

其中，α为粉床的消光系数，A、P、r 分别为粉末对激光

的吸收系数、激光功率以及激光斑点的半径，x、y、z 是

以激光斑点中心为原点的坐标轴，其中 z 轴指向粉床下

方。第 2 类体热源模型把熔池看作热源，熔池内部的

能量分布影响零件整体的能量分布，双椭圆热源模型

是第 2 类热源模型的典型代表，在焊接的数值模拟中

使用频繁，用两个公式分别表示熔池前后两个部分的

能量分布，熔池形貌如图 2[22] 所示，双椭球热源模型公

式如下 [22]：

Q(xhs, yhs, zhs, t)=

                                                                    （2）

Q(xhs, yhs, zhs, t)=

                                                                            （3）
其中，xhs、yhs、zhs 为以激光在粉床投射的斑点中心为原

点的局部坐标轴，a、b、cf、cr 是前后两个椭球的尺寸，A、
P 分别是粉末对激光能量的吸收系数和激光功率。ff、fc

分别是前后两部分熔池的能量分布系数，可表示为：

ff= 1+cf/cr

2
                                                                 （4）

fr= 1+cr/cf

2
                                                                （5）

表面热源模型认为激光光源作用于粉末颗粒的表

面，热量通过材料热传导向粉末内部和基板传递，用于

离散颗粒粉床的模型以模拟熔池流场，模型考虑了激光

穿过粉末间隙对粉床内部进行加热的情况，这同样与实

际相符 [23]，典型表面热源公式如下 [13]：

Q=
πr2

AP
exp(–

r2

2(x2+y2) )                                          （6）

1.3 材料特性设置

一些模型对粉末材料特性的精确度要求不高，可直

接把粉末的导热率折算为块状金属导热率的 1% [24]，粉

床的有效热导率 k 也可根据块状材料的热导率估算，估

算方程为 [6, 12, 25]：

                    （7）

kr=4Bσe Tp
3 Dp                                                                                                   （8）

其中，α为粉床的孔隙率，k f、ks 分别为周围气体的热

导率和块状材料的热导率，k r 为粉末颗粒之间由于热

辐射而产生的热导率，B 为表观系数，通常取 1/3，σe 为

Stefan–Boltzmann 常数，取 5.67×10–8 W/(m2 · K4)，Dp 为

粉末材料的平均粒径，Tp 为粉末颗粒的温度。

图2 双椭球热源模型

Fig.2 Double ellipsoid heat source model



892018年第61卷第22期 ·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

粉床的松装密度 ρm 和热容 cm 估算公式如下 [26]：

ρm=(1–α)ρs+αρf                                                        （9）
ρm cm=(1–α) ρs cs+αρf cf                                         （10）

其中，ρs、cs、ρ f 和 c f 分别为块状材料的密度、热容以及

周围气相的密度和热容。

2 SLM 过程的数值模拟

SLM 是一个热驱动过程，温度演变行为是 SLM 研

究的基础，然而随着研究的深入，单一温度场模拟越来

越难以满足研究需求。在 SLM 温度场的基础上进行熔

池流场模拟可以再现加工过程中熔池内部的关键细节，

有利于研究熔池热分布、缺陷演化、熔液飞溅以及球化

等熔池行为。SLM 应力场模拟可预测零件的残余应力

和变形，可用于优化扫描策略和设计支撑进而提高零件

力学性能和尺寸精度。

2.1 SLM熔池行为

SLM 过程中，快速移动的高能激光对粉末进行

加热，使粉末完全熔化形成熔池。由于激光对粉末加

热的不均匀以及热传导条件的不同，熔池温度呈中心

高、四周低、表面高、底部低的分布趋势。熔池中心温

度远高于熔池边缘温度（熔化温度），达到熔池沸腾温

度，导致金属熔液的大量汽化，产生汽化反冲压 [6, 8, 27]，

公式为：

pV (T)=p0 exp{
R

∆HV (
TV

1 –
T
1

)}                          （11）

其中，pV、p0、HV、R 和 TV 分别为汽化反冲压、环境气压、

摩尔汽化焓、气体常数和材料沸腾温度。熔池表面张力

随温度的升高而减小，呈中心低、四周高的分布趋势，导

致 Marangoni 效应，金属溶液在表面张力梯度的作用下

从熔池中心流向熔池边缘 [28]，其公式如下：

–μ 
∂z
∂u

=
∂T
∂γ

 
∂x
∂T

                                                       （12）

–μ 
∂z
∂v

=
∂T
∂γ

 
∂y
∂T

                                                       （13）

其中，μ、u、v 和 ∂γ/∂T分别为流体动力黏度、熔池在 x
轴方向的流速、熔池在 y 轴方向的流速和 Marangoni
常数。如图 3[23] 所示，激光中心处粉末优先熔化，逐渐

形成熔池；当温度升高至汽化温度，金属大量汽化形成

汽化反冲压；汽化反冲压压迫熔池中心位置的金属熔

液，迫使其向四周流动产生低洼区；当汽化反冲压大

于表面张力产生的压力时，熔融金属溢出熔池形成飞

溅；激光离开后，熔池温度迅速下降，汽化反冲压迅速

降低，四周金属熔液对低压区填充，易捕获气体形成孔

缺陷；同时熔池在 Marangoni 效应的作用下产生涡流，

一定程度的涡流有利于气泡逃逸出熔池 [23]。熔池的稳

定性决定了 SLM 零件的表面粗糙度，熔池越不稳定表

面越粗糙，较好的表面粗糙度可以减少对零件的二次

加工，缩短制造时间和制造成本。能量密度越高，汽化

反冲压和 Marangoni 效应越明显，熔池越不稳定，且易

形成大量飞溅和气孔等缺陷，导致零件表面粗糙度变

大；较小的能量输入也可能导致熔道间的冶金结合不

牢固。

2.2 SLM应力演变

由于激光对材料进行局部加热，热影响区的材料受

其他区域材料约束无法自由热膨胀，表现为压应力；当

激光离开后，熔池区域的材料凝固，无法自由冷缩，表现

拉应力，热影响区仍为压应力 [29] ；SLM 过程中，新沉积

层温度高于已有的沉积层，导致样品顶部的冷却收缩量

大于底部，样品受到向上和向内的热应力，从而产生翘

曲变形，如图 4[30] 所示。激光的往返运动引起反复的热

应力加载，导致零件产生持续的翘曲变形，零件的尺寸

精度和力学性能下降 [18, 31]，退火处理可有效消除零件

内部的残余应力，但无法消除零件在 SLM 过程中因热

应力产生的翘曲变形和开裂 [32]。温度梯度是影响 SLM
过程热应力的主要因素，可通过调节扫描策略以及设置

支撑来缓解热应力的影响，合理的扫描策略应能够降低

温度梯度，避免热应力集中，热残余会随着熔道长度的

增加而增加，热应力随热残余的增加而增加，合理的扫

描策略应避免过长的熔道 [30]，水平扫描策略引起显著

的热应力各向异性，螺旋扫描策略会引起较大的应力和

变形，层间交叉扫描策略和分区扫描策略能够有效降低

SLM 零件的应力和变形量；不同的扫描策略引起应力

集中的位置不同，但所有的扫描策略都会在零件的边棱

和零件与基板的结合面处造成应力集中 [14, 33]。支撑结

构可以减少材料的使用，有效缓解 SLM 过程热残余的

聚集，提高冷却速率，降低最高温度，还可以固定 SLM
零件以抑制其翘曲变形、微裂纹甚至避免开裂，提高制

造过程的稳定性和零件的力学性能，其中抗疲劳性能较

无支撑悬垂结构高出一倍以上 [18, 34]。

3 结论

（1）随着数值模拟在 SLM 中的广泛应用，涌现出

众多不同的模型处理方法；然而，不同模型对其处理方

法的选择仍缺乏统一的认识，尤其是在热源模型的选择

上分歧很大。

（2）SLM 模拟通常只考虑一层或几层，然而一个实

际金属零件往往需要数百层甚至数千层，现存方法难以

真实地再现零件的成形过程。因此，准确预测零件整体

的温度和应力分布以及翘曲变形将是 SLM 模拟的重要

方向。



90 航空制造技术·2018年第61卷第22期

研究论文 RESEARCH

（3）模拟技术的高速发展可以有力地推动增材制

造技术的研究和发展。通过模拟技术，可以避免大量的

高成本、低效率的试错试验，可以更清晰、直观地再现增

材制造过程中的关键细节；随着研究的深入，越来越接

近实际情况的复杂模型才能满足需要，这也对增材技术

的研究人员提出了挑战。

图3 SLM过程中熔池的演化过程

Fig.3 Evolutionary process of melting pool during SLM

图4 翘曲原理图

Fig.4 Schematic diagram of warping
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