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摘要 针对金属材料的电子束选区熔化过程,建立了瞬态温度场及熔池演化的有限元模拟方法。采用双椭球热源

模型模拟移动电子束,给出了基于传热机理考虑材料物性参数随材料状态及温度变化的粉末热物性参数估算实现

方法,并对有限元模拟方法进行了解析解验证。在此基础上对纯钨的电子束选区熔化过程进行了模拟,单道扫描

模拟结果表明,随电子束扫描速率的增大,或电子束半径的增大,或热源功率的减小,熔池最高温度降低,熔池的长

度、宽度及深度均减小。两层多道扫描的模拟结果表明,除第一层第一道外,熔池温度场及熔池形貌不对称于扫描

中心线,已扫描侧的热影响区大,温度梯度小,熔池面积小。通过模拟得到的熔池剖面图,可预测一定工艺参数条

件下多道之间的搭接及多层之间的熔合情况。
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1 引  言

钨作为重要的难熔金属之一,具有熔点高、蒸气

压低、强度高、热膨胀系数小、热导率高及抗辐射性

能好等特点,特别适用于高温、辐照等特殊服役环

境,在航空、航天及核工业领域具有广泛的应用前

景[1-3]。然而,常规用于生产钨零部件的粉末冶金方

法由于其工艺过程的特点,很难成形形状复杂的

零件[4]。
近年来,快速发展的金属增材制造技术通过采

用高能热源熔化金属粉末来成形金属零件,该方法

直接根据零件的数字模型文件逐层累加成形,不需

要模具,易于成形形状复杂的零件。电子束选区熔

化成形(SEBM)利用高能电子束作为能量源,与激

光选区熔化(SLM)成形相比,具有能量密度大、能
量吸收率高、扫描速度快、残余应力低等优点,因而

特别适用于生产高熔点、高活性、脆性金属材料的复

杂零部件[4-5]。
尽管SEBM技术具有诸多优点,但在实际应用

中也遇到了各种问题,如飞溅、球化、分层及热应力

导致的未熔合、变形、开裂等[1,6-9]。由于SEBM 过

程是在密闭的真空室中进行的,实验观测困难,而数

值模拟技术可以全面地获得整个过程中温度场及

熔池的演化,故采用数值模拟技术对SEBM 的物

理过程进行模拟仿真,以控制工艺参数,提高产品

质量。
传热是SEBM 过程中最重要的物理现象。电

子束扫描粉末床表面时,粉末颗粒吸热熔化为液态,
当电子束离开后再从液态凝固为固态,这个过程伴

随着热传导、热对流与热辐射,材料经历剧烈的温度

变化[10]。而材料在整个过程中的温度变化历程对

熔池形貌和尺寸、相邻道之间的搭接、层与层之间的

熔合以及凝固组织和热应力大小等均具有重要

影响。
近年来国内外学者对金属选区熔化成形中的传

热现象进行了模拟研究,Zäh等[5]最早利用有限元

方法对SEBM过程进行初步的传热分析,研究了不

同工艺参数对熔池长宽比的影响和SEBM 成形
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316L工艺参数的取值范围,结果表明扫描速率越

大,熔池的长宽比 越 大。随 后 Shen等[11-12]针 对

Ti-6Al-4V的SEBM过程进行了模拟,研究了粉末

的孔隙率及电子束半径对温度场和熔池形状尺寸的

影响,研究表明:孔隙率越大,熔池尺寸越大;电子束

半径越小,熔池尺寸越大。Cheng等[13]还对In718
合金的SLM 过程的热应力进行了模拟,讨论了不

同扫描策略对部件温度、应力和变形的影响,发现

45°扫描有利于同时减少x 和y 方向上的应力,相比

于其他扫描策略,z方向的应力也最小。Fu等[14]对

Ti-6Al-4V的SLM增材制造过程进行了模拟,研究

了激光功率对熔池尺寸及温度分布的影响,并与实

验结果进行了对比,两者都证明随着激光功率的增

加,熔 池 的 长 度、宽 度、深 度 和 体 积 都 增 加。

Foroozmehr等[15]模拟了AISI
 

316L的SLM 过程,
研究了多道扫描时温度场及熔池尺寸的演化,扫
描至第三道后,熔池尺寸基本上达到稳态,扫描道

起始位置的熔池深度基本维持在2
 

mm处。Galati
等[16]研究了粉末的热物理性质,基于移动热源并

对316L不锈钢的SEBM 过程进行了数值模拟及

实验验证,通过对比熔池宽度,可得两者误差在

15%以内。文舒[17]对GH536高温合金SLM过程

的温度场及残余应力进行了模拟研究,研究表明:
随着激光功率的增加,熔池宽度和长度均增加,熔
池趋向细长;随着扫描速率的增加,熔池宽度和深

度减小,长度不变,熔池同样趋于细长。由上可

见,针对金属材料激光选区熔化的模拟研究较多,
对电子束选区熔化过程的模拟仿真还十分有限,
特别 是 对 钨 的 SEBM 过 程 模 拟 研 究 开 展 得 较

少[18]。
故本文针对纯钨SEBM成形过程的传热,采用

有限元软件 ABAQUS进行数值模拟,开发了用于

物性参数计算的用户子程序 UMATHT及用于处

理移动热源的子程序DFLUX,最后对建立的有限

元模型及方法进行了解析解验证。在此基础上,先
进行了单道扫描过程的模拟,研究了电子束半径、扫
描速率及热源功率等工艺参数对温度场及熔池尺寸

的影响,随后对两层多道扫描过程进行了模拟,分析

了多道扫描时的温度场及熔池演化规律。

2 SEBM过程温度场模拟

2.1 传热模型

  由于SEBM过程中熔池尺寸很小,为有效模拟

整个物理过程,保证计算效率,本研究忽略熔池中的

熔体流动,仅考虑传导传热,采用三维非稳态、有热

源的导热方程作为传热控制方程,其表达式为

ρ(T)cp(T)
∂T
∂t =刊(λ(T)刊T)+q, (1)

式中:λ 是热导率,单位为 W·m-1·K-1;ρ 为密度,
单位为kg·m-3;cp 为比热容,单位为J·kg-1·K-1;

q代表从移动热源吸收的热通量,单位为J·m-3。
其中λ、ρ、cp 均随温度变化而变化。熔化及凝固潜

热采用等效比热法处理。
初始条件为

T(x,y,z,0)=Tp, (2)
式中,Tp 为预热温度,单位为K。

由于电子束选区熔化过程是在真空腔体里进行

的,故忽略表面对流换热,顶面及侧面仅考虑辐射散

热,即

-λ(T)∂T∂n =σε(T4-T4
0), (3)

式中:n 为表面外法线方向;σ 是Stefan-Boltzmann
常数,值为5.67×10-8

 

W·m-2·K-4;ε是表面辐射

系数;T0 为真空室温度,单位为K。底面假定保持

在预热温度Tp,单位为K,表达式为

T(x,y,0,t)=Tp。 (4)

2.2 移动热源模型

基于 一 维 点 热 源、二 维 高 斯 面 热 源 模 型,

Goldak于1985年提出了三维双椭球体热源模型,
该热源模型考虑了能量在深度方向的渗透,能较真

实地反映能量在空间的分布[19],可对熔池温度场进

行更准确地模拟,故本文采用该模型模拟SEBM 过

程中移动电子束输入的热量。
 

在笛卡儿直角坐标系中,假设热源从初始位置

(x0,y0,z0),以速度v 沿x 轴正方向移动,则经过

时间t在位置(x,y,z)处的热通量为[20]

q(x,y,z,t)=
63Q
π πab

ff

cf
exp -3

(x-(x0+vt))2

c2f
-3

(y-y0)2

a2 -3
(z-z0)2

b2




 




 ,x>vt

fr

cr
exp -3

(x-(x0+vt))2

c2r
-3

(y-y0)2

a2 -3
(z-z0)2

b2




 




 ,x<vt












, (5)
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式中:Q=ηUI,单位为J,其中η 是吸收系数,U、I
分别是电压和电流;a、b、cf、cr为双椭球热源几何参

数,a、b分别是双椭球热源在宽度和深度方向的半

轴长,cf、cr分别是双椭球的前半轴长和后半轴长,
单位均为mm;ff和fr 是能量分配系数,ff

 =2cf /
 

(cf+cr),fr=2cr/
 

(cf+cr)
[21]。考虑双椭球前半

轴长和后半轴长相等,即cf =cr =c,ff
 =fr

 =1时,
起始点位于(0,0,0)处,(5)式可简化为

q(x,y,z,t)=

63Q
ππab

exp-3
(x-vt)2

c2
-3y

2

a2
-3

z2

b2




 




 。 (6)

为了在温度场计算中实现对移动热源的模拟,采用

上述双椭球热源模型开发了ABAQUS用户子程序

DFLUX。

2.3 材料属性

在SEBM 过程中,温度变化范围大,金属材料

会发生从粉末态到液态,再从液态到固态的转变,材
料的热物性参数也随之变化。粉末材料由于内部传

热机制与块体材料不同,其热物性参数,特别是导热

系数与块体材料会有很大差别。块体钨的热物性参

数在文献[1,22-23]中有报道,其中Tolias[22]给出了

从室温到液态的热物性参数,该参数的温度跨度范

围大,数据完整。粉末态钨的热导率需根据粉末传

热机制计算得到。

Luikov认为粉末中传热的主要机制包括孔隙

中气体的热传导、通过孔隙的辐射传热以及颗粒之

间的接触热传导,由于SEBM 过程是在真空条件下

进行,故 仅 考 虑 辐 射 传 热 及 接 触 传 热,采 用

Tolochko热导率模型[8,24],有效热导率表示为

λe=λc+λr, (7)
式中λr、λc 分别是由于孔隙热辐射产生的有效热导

率及通过粉末颈传热的有效热导率[24]。其中孔隙

热辐射的有效热导率为

λr=
16
3lσT

3, (8)

式中,l是粉末颗粒之间的平均光程,约等于粉末

粒径,本文采用的钨粉粒径为30~50
 

μm;T 是绝

对温度,单位为 K。通过粉末颈热传导的有效热

导率为

λc=Λλbulkχ, (9)
式中,Λ 为接触热导率系数,其根据颗粒堆积方式取

不同值,若BCC堆积结构对应的粉末孔隙率约为

40%,其接触热导率系数取值为 3;λbulk 为块体材

料的热导率;χ=b/r 为粉末颈相对尺寸,b 为粉末

颈半径,r 为颗粒半径,根据文献[24-25,16],最终

确定χ 取值为0.09。
根据以上结果计算了钨粉的热导率。图1(a)

为块体钨和钨粉热导率随温度变化的曲线。块体钨

及孔隙率约为40%的钨粉的密度如图1(b)所示,其
中粉末的密度可根据(10)式由块体钨密度ρbulk 及

材料的孔隙率φ 计算得到,其表达式为

ρpowder=ρbulk(1-φ)。 (10)
许多研究结果表明,粉末的比热容和潜热可以被认

为与块体材料相同[16]。图1(c)为随温度变化钨的

比热容[22]。钨的潜热Δhf 为52.3
 

kJ·mol-1,熔点

Tm
 =

 

3695
 

K[22]。

图1 纯钨随温度变化的热物性参数。(a)随温度变化的块体钨[22]及钨粉(孔隙率为40%)的热导率;(b)随温度变化的

块体钨[22]和钨粉(孔隙率为40%)的密度;(c)随温度变化的纯钨比热容[22]

Fig 1 Thermo-physical
 

parameters
 

of
 

pure
 

tungsten
 

varying
 

with
 

temperature 
 

 a 
 

Thermal
 

conductivity
 

of
 

bulk
 

tungsten 22 
 

and
 

tungsten
 

powder porosity
 

is
 

about
 

40% 
 

varying
 

with
 

temperature 
 

 b 
 

density
 

of
 

bulk
 

tungsten 22 
 

and
 

tungsten
 

powder
 

   porosity
 

is
 

about
 

40% 
 

varying
 

with
 

temperature 
 

 c 
 

specific
 

heat
 

of
 

tungsten 22 
 

varying
 

with
 

temperature

2.4 SEBM 过程温度场模拟的有限元实现

基于上述材料热物性参数的分析结果,开发了

ABAQUS用户子程序 UMATHT,用于计算随温

度及材料状态变化的热物性参数。设置 MAT_ID
为材料的状态变量,对粉末单元,MAT_ID初始值

设置为0,对应节点被赋予粉末属性。当粉末熔化

0802006-3



研究论文 第49卷
 

第8期/2022年4月/中国激光

时,MAT_ID更改为1,并将块体材料属性赋予该节

点。通过判断节点是否满足凝固条件(T≤Tm
 &

 

dT/dt<0),即可确定该节点的材料属性是否发生

粉末态到块体状态的改变。子程序 UMATHT在

开始分析时读取每个节点的 MAT_ID值和温度值,
然后计算和更新每个节点的材料属性。SEBM过程

温度场有限元模拟流程如图2所示,详细实施步骤

可参考文献[26]。

图2 SEBM过程温度场计算流程图

Fig 2 Flow
 

chart
 

of
 

temperature
 

field
 

in
 

SEBM
 

numerical
 

simulation

3 有限元计算模型的解析解验证

如前所述,由于SEBM成形过程是在密闭真空

室中进行的,且钨作为熔点最高的纯金属,故实时监

测其温度变化较为困难。为此本文采用解析解法对

本文的有限元模型和热源模型进行验证。1999年

Nguyen等[19]推导出了双椭球移动热源作用下半无

限大物体的瞬态温度场解析解,2009年Fachinotti
等[21]在此基础上进行拓展,给出了在恒定的材料参

数、无相变、半无限域等假设下瞬态温度场的解析解:

T(x,y,z,t)=

Tp+
33Q
π πρcp

×∫
t

0

2exp -
3(x-vt')2

12k(t-t')+c2




 






12k(t-t')+c2
·

exp -
3y2

12k(t-t')+a2-
3z2

12k(t-t')+b2




 






[12k(t-t')+a2]· 12[k(t-t')+b2]
dt'

(11)
其中k=λ/ρcp 为热扩散系数,单位为m2·s-1。

需要说明的是,由于解析解简化假设具有局

限性,如不考虑物性参数随温度及材料状态的变

化、不考虑材料相变等,我们只能对有限元模拟进

行部分验证。本研究主要是求解温度场及处理移

动热源。这里采用定常的块体钨的热物性参数

(λ=97.1
 

W·m-1·K-1;ρ=16.91
 

g·mm-3;cp=
209.22

 

J·kg-1·K-1;Δhf=0
 

kJ·mol-1)和如下热源

参数(a=c=0.25
 

mm;b=0.2
 

mm;Q
 

=432
 

W;

Tp=1123
 

K),数值解采用如图3所示的计算模型

及前述参数,解析解采用相同参数并根据梯形积分,
研究了从坐标原点(0,0,0)沿x 轴以恒定速度v=
500

 

mm·s-1移动时的温度分布情况。图4(a)为t=

图3 解析解验证的计算模型

Fig 3 Computational
 

model
 

for
 

analytical
 

solution
 

verification
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图4 数值解与解析解对比。(a)
 

t=10
 

ms时沿扫描方向的温度分布;(b)坐标点(5,0,0)处的热循环曲线

Fig 4 Comparison
 

of
 

numerical
 

solution
 

and
 

analytical
 

solution 
 

 a 
 

Temperature
 

distributions
 

along
 

the
 

scanning
 

direction
 

when
 

time
 

is
 

10
 

ms 
 

 b 
 

thermal
 

cycle
 

curves
 

at
 

coordinate
 

point
 

 5 0 0 
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10
 

ms热源到达(5,0,0)时沿扫描方向的温度分布,
图4(b)为(5,0,0)坐标点处的热循环曲线,由图可

见,数值解与解析解吻合良好。

4 纯钨SEBM过程模拟结果与分析

4.1 单道扫描结果及分析

  单道扫描采用的计算模型如图3所示,上表面铺

一层纯钨粉,网格类型设置为DC3D8。由于纯钨熔点

很高,扫描过程中熔池尺寸较小,为保证熔池区域温

度场及熔池尺寸计算结果的准确性,扫描区域网格尺

寸取0.025
 

mm×0.02
 

mm×0.01
 

mm。为降低计算

成本,在基底和粉末之间划分过渡网格,基底采用较

表1 计算温度场所采用的工艺参数

Table
 

1 Process
 

parameter
 

used
 

in
 

the
 

computation
 

of
 

temperature
 

field

Parameter Value
Scanning

 

speed
 

v
 

/(mm·s-1) 300,
 

500,
 

1000,
 

1500
Beam

 

radius
 

R
 

/mm 0.2,
 

0.25,
 

0.3
Heat

 

source
 

power
 

P
 

/W 540,
 

600,
 

660,
 

720
Preheat

 

temperature
 

Tp
 /K 1123.15

Vacuum
 

chamber
 

temperature
 

T0
 /K 1123.15

大网格。计算采用的工艺参数如表1所示,其中扫

描速率、预热温度等依据实际生产条件来确定,吸收

率及电子束渗透深度等来源于文献[1,27-29],再结

合计算结果与实际生产情况调整确定。吸收率η取

0.8,电子束渗透深度取0.2
 

mm。所取物性参数见

2.3节,实现方法见2.4节。

4.1.1 扫描速率的影响

本文模拟了电子束半径为0.25
 

mm,功率为

540
 

W 下,扫 描 速 率 分 别 为 300,500,1000,

1500
 

mm·s-1时的单道扫描过程。图5(a)为不同扫

描速率下熔池的尺寸、形貌及温度分布,左侧为熔池

俯视图,右侧为熔池侧视图;图5(b)为不同扫描速

率下扫描路径上一点的热循环曲线,其中扫描速率

为1500
 

mm·s-1时峰值温度刚刚超过熔点,从另外

三条曲线可见,升温与降温过程分别出现由于粉末

熔化吸热及金属凝固释放潜热所导致的温度平台,
具有典型的纯金属熔化/凝固特征。扫描速率越大,
峰值温度越低,其原因是单位时间的能量输入减小。
图5(c)为熔池尺寸随扫描速率的变化,由图5(a)和
图5(c)可见,扫描速率越大,熔池的长度、宽度及深

图5 扫描速率对熔池及温度场的影响。(a)四种扫描速率下的熔池形状及尺寸;(b)不同扫描速率下的热循环曲线;
(c)熔池尺寸随扫描速率的变化

Fig 5 Influence
 

of
 

scanning
 

rate
 

on
 

molten
 

pool
 

and
 

temperature
 

field 
 

 a 
 

Molten
 

pool
 

shapes
 

and
 

sizes
 

at
 

four
 

scanning
 

rates 
 

 b 
 

thermal
 

cycle
 

curves
 

at
 

different
 

scanning
 

rates 
 

 c 
 

sizes
 

of
 

molten
 

pool
 

varying
 

with
 

scanning
 

rates
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度均减小。扫描速率为1000
 

mm·s-1时熔池深度

小于粉末层厚度0.05
 

mm,即不能使粉末层完全熔

融;扫描速率为1500
 

mm·s-1时,熔池尺寸非常小,
粉末层熔融很少。

4.1.2 电子束半径的影响

图6为扫描速度500
 

mm·s-1,功率540
 

W 下

电子束半径分别为0.2,0.25,0.3
 

mm时单道扫描

过程的模拟结果。图6(a)为不同电子束半径下扫

描路径上一点的热循环曲线,由图可见,半径越小,
峰值温度越高,对应的升温及降温速度也越快,这是

因为功率一定的条件下电子束半径越小,能量密度

越高。图6(b)为熔池长度、宽度、深度随电子束半

径的变化曲线,均随电子束半径增大而减小。其中

半径 为 0.3mm 时 熔 池 深 度 小 于 粉 末 层 厚 度

0.05
 

mm,粉末层不能完全熔融。

图6 电子束半径对熔池及温度场的影响。(a)
 

不同半径下的热循环曲线;(b)熔池尺寸随热源半径的变化

Fig 6 Influence
 

of
 

electron
 

beam
 

radius
 

on
 

molten
 

pool
 

and
 

temperature
 

field 
 

 a 
 

Thermal
 

cycle
 

curves
 

at
 

different
 

radii 
 

 b 
 

sizes
 

of
 

molten
 

pool
 

varying
 

with
 

beam
 

radii

4.1.3 热源功率的影响

图 7 为 电 子 束 半 径 0.25
 

mm,扫 描 速 率

500
 

mm·s-1,功率分别为540,600,660,720
 

W 时

的单道扫描结果。图7(a)为4种热源功率下扫描

路径上某一点的热循环曲线,功率越大,峰值温度越

高,加热及冷却速度越快。图7(b)为熔池尺寸随热

源功率的变化,功率越大,熔池的长度、宽度及深度

均增大。

图7 热源功率对熔池及温度场的影响。(a)不同功率下的热循环曲线;(b)熔池尺寸随热源功率的变化

Fig 7 Influence
 

of
 

heat
 

source
 

power
 

on
 

molten
 

pool
 

and
 

temperature
 

field 
 

 a 
 

Thermal
 

cycle
 

curves
 

at
 

different
 

powers 
 

 b 
 

sizes
 

of
 

molten
 

pool
 

varying
 

with
 

heat
 

source
 

powers

4.2 多层多道结果及分析

建立如图8所示由基底和基底上方的两层粉末

层组 成 的 计 算 模 型。基 底 为 块 体 钨,尺 寸 为

4.2
 

mm×4.2
 

mm×2
 

mm,粉末层为纯钨粉,层厚

为0.05
 

mm,扫描区域为2.1
 

mm×2.1
 

mm,采用

的扫 描 速 率 为 500
 

mm·s-1,电 子 束 半 径 为

0.25
 

mm,热源功率为540
 

W,扫描方式为第一层沿

x 方向来回扫描,第一层扫完后铺粉时间为3
 

s,第

二层沿y 方向来回扫描,每层扫描道数为11道,道
间扫描间距为0.21

 

mm。网格类型为DC3D8,经网

格无关性检验,扫描区域的网格尺寸为0.035
 

mm×
0.035

 

mm×0.01
 

mm,总网格数为303780,计算量

巨大,因计算时长限制,本文只进行了两层多道扫描

过程的计算,但研究结果对更多层的扫描具有参考

意义。
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图8 两层多道扫描计算模型

Fig 8 Two-layer
 

multi-track
 

scanning
 

computational
 

model

4.2.1 温度场结果分析

图9为电子束扫描到不同位置时,顶面的温度分

布及熔池形貌,温度分布图中温度在熔点以上的部分

用红色表示,对应熔池区域,每个图右上角为放大的

熔 池形貌图,虚线为扫描中心线。由图可见,对于同

一层,随着扫描道数增大,热影响区面积增大。在扫

描第一层第一道时,热源附近区域温度场及熔池对称

于扫描中心线,但在此之后,由于两侧传热条件不一

致,温度场及熔池不再对称于扫描中心线,已扫描区

域侧热影响区范围大,温度梯度小,但熔池面积小于

靠近粉末侧的熔池面积[如图9(c)~图9(f)]。原因

是尽管已扫描区域侧有前道扫描的热影响,但由于已

从粉末态转变为固态钨的热扩散系数远大于钨粉的

热扩散系数,故已扫描区域侧热扩散得更快,导致该

侧热 影 响 区 范 围 大、温 度 梯 度 小、熔 池 面 积 小。
图9(d)为扫描到第二层第一道中点时的温度场及熔池

形貌,尽管当前层扫描中心线两侧均为粉末,但对于

处于下方的前一层而言,扫描中心线的外侧为粉末,
内侧为已凝固固相,从三维传热角度可以看出,内侧

导热比外侧快,故其对应的温度场表现为外侧温度梯

度大,熔池面积大,内侧温度梯度小,熔池面积也小。

图9 电子束扫描到不同位置时的温度场及熔池(右上角为放大的熔池,虚线为扫描中心线)。(a)(b)(c)第一层第1道、

第6道、第11道中点;(d)(e)(f)第二层第1道、第6道、第11道中点

Fig 9 Temperature
 

field
 

and
 

molten
 

pool
 

when
 

the
 

electron
 

beam
 

scans
 

to
 

different
 

positions
 

 The
 

enlarged
 

molten
 

pool
 

is
 

in
 

the
 

upper
 

right
 

corner 
 

the
 

dotted
 

line
 

is
 

the
 

scanning
 

center
 

line  
 

 a -- c 
 

Midpoint
 

of
 

the
 

first
 

track 
 

the
 

sixth
 

track
 

and
 

the
 

eleventh
 

track
 

of
 

the
 

first
 

layer 
 

 d -- f 
 

midpoint
 

of
 

the
 

first
 

track 
 

the
 

sixth
 

track
 

and
 

the
 

eleventh
 

   track
 

of
 

the
 

second
 

layer

  图10(a)和图10(b)为两层各道中点的热循环

曲线,除第一道及最后一道外,其余各道中点的热循

环曲线均类似,都受到其前一道及后一道扫描电子

束的热影响,在主峰两侧出现两个较大的热峰,但受

其他道的热影响则较小。由图10(a)可见,对于第

一层,由于受前面已扫描道的热影响,各道中间点扫

描前的起始温度及峰值温度随道数增大而略有升

高,但是在第四道之后温度升高量很小,基本达到稳

态。第一层扫描结束后停留3
 

s,使第一层各点温度

均冷却到预热温度,此时由图10(b)可见,第二层比

第一层的峰值温度整体有所升高,原因在于对于第

二层而言,第一层已转变为致密金属,这相当于固体

基底增厚了一层,使热量从扫描表面向下传导的热

阻有所增加,所以传热减慢,故而峰值温度有所升
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图10 两层多道扫描时各道中点的热循环曲线。(a)第一层各道中点的热循环曲线;(b)第二层各道中点的热循环曲线

Fig 10 Thermal
 

cycle
 

curves
 

at
 

the
 

midpoint
 

of
 

each
 

track
 

for
 

the
 

two-layer
 

multi-track
 

scanning 
 

 a 
 

Thermal
 

cycle
 

curves
 

of
 

the
 

midpoint
 

of
 

each
 

track
 

in
 

the
 

first
 

layer 
 

 b 
 

thermal
 

cycle
 

curves
 

of
 

the
 

midpoint
 

of
 

each
 

track
 

in
 

the
 

second
 

layer

高,由此可见,如果基底足够厚,这个层厚导致的温

度变化会很小,即各层之间温度循环曲线差异会很

小。对于第二层,各道中间点的温度变化趋势基本

与第一层相同,不同之处在于第一道及第十一道峰

值温度较高,其原因是扫描这两道时,熔池周围粉末

较多,而 固 体 较 少,热 量 散 失 慢,这 种 现 象 在

Craeghs等[30]的实验研究中也有论述。
4.2.2 熔池演化

图11为SEBM成形纯钨试样在垂直于成形方

向上熔池形貌的数值模拟与实验结果对比图。本文

采用Sailong
 

S1电子束选区熔化成形设备成形出

x×y×z为10
 

mm×10
 

mm×5
 

mm(成形层数约

为100层)的纯钨样品。图11(a)为成形样品及其

上表面SEM形貌,从中可看到相互重叠的扫描线,
扫描线之间的搭接率约为50%;图11(b)为模拟扫

描第二层时的熔池演化过程,为了更加清楚地观察

到熔池形貌特征,每隔约0.15
 

ms提取一帧,形成

整个扫描平面上的熔池演化图。由图可见相邻扫描

道之间的熔池搭接情况,最大搭接率出现在最后两

道之间,搭接率约为40%,搭接率采用两道之间的

熔池重叠部分宽度除以两道扫描中心线距离来计

算。由于实验扫描层数远大于模拟计算层数,且模

拟采用的边界条件及物性参数与实验有一定差距,
故两者结果也有一定差距。以后随计算方法的改进

及计算能力的提高,模拟预测的精度会进一步提高。
图12为过第二层各道中点剖切两层扫描区域

(图8的A-A剖面)得到的熔池剖面图,由于两层扫

描方向相互垂直,故该剖面对应的第一层为第六道

熔池沿扫描方向(x 方向)的中心面截面,为了能更

加清楚地观察到沿长度方向的熔池形貌,每隔约

0.36
 

ms取一帧熔池剖面图;而第二层为各道中心

处 垂直于x方向的熔池截面。由图可见,深度方向
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图11 SEBM成形纯钨试样模拟的上表面熔池演化与实验的扫描线形貌对比。(a)纯钨样品上表面扫描线形貌;
(b)模拟上表面的熔池演化

Fig 11 Comparison
 

between
 

the
 

simulated
 

upper
 

surface
 

molten
 

pool
 

evolution
 

and
 

experimental
 

scanning
 

line
 

morphology
 

of
 

pure
 

tungsten
 

samples
 

formed
 

by
 

SEBM 
 

 a 
 

Scanning
 

line
 

morphology
 

of
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

tungsten
 

     samples 
 

 b 
 

simulation
 

of
 

the
 

evolution
 

of
 

molten
 

pools
 

on
 

the
 

upper
 

surface

�����NN

������NN

图12 通过图8
 

A-A平面的两层熔池剖面图

Fig 12 Two-layer
 

molten
 

pool
 

profile
 

crossing
 

the
 

plane
 

A-A
 

in
 

Fig 8

上第二层熔池深度超过层厚,将前一层部分重熔,表
明两层之间在该截面上熔合较好。宽度方向上第二

层前四道之间的金属粉末未完全熔合,表明该区域搭

接率过低,由于能量累积,搭接率随扫描道数和层数

增加而增加,在本文模拟的工艺条件下,要实现充分

搭接,不出现未熔融区域,搭接率应在26.67%以上。
图13为两层各扫描道中点的熔池尺寸,由图可

见:从第一道到第四道熔池深度逐渐增大,第四道之

后基本保持不变,且第二层与第一层基本相同;对于

熔池宽度,第一道中点熔池宽度较大,其余各道中点

熔池宽度先随扫描道数增加而增大,第五道后基本

图13 两层各扫描道中点的熔池尺寸

Fig 13 Molten
 

pool
 

sizes
 

at
 

the
 

midpoint
 

of
 

each
 

track
 

for
 

two
 

layers
 

varying
 

with
 

the
 

number
 

of
 

scanning
 

tracks

达到稳态,第二层宽度始终比第一层略大,第一道中

点熔池宽度较大的原因在于,第一道扫描中心线两

侧均为导热系数小的粉末,宽度方向散热慢,而第二

道及以后各道尽管受前一道的热影响,但扫描中心

线一侧为粉末,另一侧为已凝固固相,这使其在宽度

方向热量散失较快,故而第一道熔池宽度较大;熔池

长度的变化规律基本与熔池深度的变化规律一致,
但第二层第一道及最后一道熔池长度较大,原因在

上一节温度分析中已说明。熔池尺寸的上述变化情

况与前述的温度场演化相对应。

5 结  论

1)
 

给出了基于传热机理考虑材料物性参数化

的实现方法,建立了电子束选区熔化过程温度场及

熔池演化的有限元模拟方法,并对该方法进行了解

析解验证;

2)
 

随电子束扫描速率增大,或热源半径增加,
或热源功率减小,熔池最高温度下降,熔池长度、宽
度及深度都减小;

3)
 

对多层多道扫描过程,除第一层第一道外,
熔池温度场及熔池形貌不对称于扫描中心线,已扫

描区域侧热影响区大,温度梯度小,熔池面积小;

4)
 

通过模拟得到的熔池剖面图,可预测一定工
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艺参数条件下,相邻道之间的搭接情况及层与层之

间的熔合情况,在本文模拟条件下,要保证内部不出

现未熔融区域,搭接率应在26.67%以上。
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Abstract
Objective Tungsten

 

 W 
 

is
 

an
 

important
 

refractory
 

metal
 

with
 

outstanding
 

properties
 

such
 

as
 

high
 

melting
 

point 
 

low
 

vapour
 

pressure 
 

high
 

tensile
 

strength
 

and
 

low
 

thermal
 

expansion
 

coefficient 
 

Such
 

properties
 

render
 

the
 

metal
 

many
 

potential
 

applications
 

in
 

the
 

area
 

of
 

aerospace 
 

aeronautics
 

and
 

nuclear
 

industry 
 

Due
 

to
 

the
 

high
 

melting
 

point
 

and
 

brittle-to-ductile
 

transition
 

temperature 
 

tungsten
 

is
 

typically
 

manufactured
 

by
 

powder
 

metallurgy
 

 PM 
 

techniques 
 

But
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

produce
 

parts
 

with
 

complex
 

structures
 

owing
 

to
 

the
 

intrinsic
 

limitation
 

of
 

the
 

PM
 

techniques 
 

In
 

recently
 

developed
 

additive
 

manufacturing
 

 AM 
 

technologies 
 

high-energy
 

sources
 

are
 

used
 

to
 

fabricate
 

components
 

in
 

a
 

layer-by-layer
 

fusion
 

according
 

to
 

the
 

digital
 

models
 

of
 

the
 

components
 

directly 
 

which
 

facilitates
 

the
 

fabrication
 

of
 

components
 

with
 

complex
 

structure 
 

Selective
 

electron
 

beam
 

melting
 

 SEBM 
 

utilizes
 

electron
 

beam
 

to
 

melt
 

and
 

fuse
 

metal
 

powders
 

to
 

build
 

solid
 

parts 
 

SEBM
 

technology
 

has
 

many
 

advantages
 

such
 

as
 

high
 

energy
 

density 
 

deep
 

energy
 

penetration 
 

high
 

scan
 

speed
 

and
 

low
 

part
 

residual
 

stress 
 

Heat
 

transport
 

is
 

an
 

important
 

physical
 

phenomenon
 

in
 

SEBM 
 

The
 

temperature
 

field
 

evolution
 

during
 

the
 

SEBM
 

process
 

determines
 

the
 

geometry
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

as
 

well
 

as
 

the
 

solidification
 

microstructure
 

and
 

the
 

thermal
 

stress 
 

Because
 

SEBM
 

is
 

conducted
 

in
 

vacuum-tight
 

chamber 
 

research
 

on
 

the
 

heat
 

transport
 

by
 

experiments
 

is
 

relatively
 

difficult 
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

heat
 

transfer
 

by
 

numerical
 

simulation
 

to
 

optimize
 

the
 

process
 

parameters 

Methods A
 

finite
 

element
 

strategy
 

was
 

developed
 

to
 

simulate
 

the
 

transient
 

temperature
 

field
 

and
 

the
 

molten
 

pool
 

0802006-11



研究论文 第49卷
 

第8期/2022年4月/中国激光

evolution
 

for
 

the
 

SEBM
 

process
 

of
 

metals 
 

The
 

double-ellipsoidal
 

heat
 

source
 

model
 

was
 

adopted
 

to
 

model
 

the
 

moving
 

electron
 

beam 
 

The
 

thermo-physical
 

properties
 

of
 

powders
 

were
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

heat
 

transfer
 

mechanism 
 

and
 

the
 

variations
 

of
 

material
 

properties
 

with
 

the
 

state
 

and
 

temperature
 

of
 

the
 

material
 

were
 

incorporated
 

in
 

the
 

numerical
 

model 
 

The
 

ABAQUS
 

user
 

subroutines
 

were
 

developed 
 

The
 

numerical
 

method
 

was
 

examined
 

against
 

the
 

analytical
 

solution 
 

On
 

the
 

basis 
 

the
 

numerical
 

strategy
 

was
 

applied
 

to
 

model
 

the
 

SEBM
 

process
 

of
 

pure
 

tungsten 
 

Firstly 
 

the
 

single-track
 

scanning
 

processes
 

were
 

simulated 
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

scanning
 

speed 
 

the
 

electron
 

beam
 

radius
 

and
 

the
 

beam
 

power
 

on
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

the
 

molten
 

pool
 

size
 

were
 

investigated 
 

Then
 

a
 

multi-layer
 

multi-track
 

scanning
 

process
 

was
 

simulated 
 

Results
 

and
 

Discussions The
 

simulation
 

results
 

of
 

single-track
 

scanning
 

indicate
 

that
 

with
 

increase
 

of
 

the
 

scanning
 

speed 
 

or
 

increase
 

of
 

the
 

beam
 

radius 
 

or
 

decrease
 

of
 

the
 

beam
 

power 
 

the
 

maximum
 

temperature
 

decreases 
 

and
 

the
 

length 
 

width
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

all
 

decrease
 

 Fig 5 
 

Fig 6 
 

Fig 7  
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

multi-layer
 

multi-track
 

scanning
 

process
 

indicate
 

that
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

are
 

not
 

symmetrical
 

about
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

scanning
 

path
 

except
 

the
 

first
 

track
 

on
 

the
 

first
 

layer 
 

namely 
 

on
 

the
 

side
 

near
 

the
 

scanned
 

zone 
 

the
 

heat
 

affected
 

range
 

is
 

greater 
 

the
 

temperature
 

gradient
 

and
 

the
 

molten
 

pool
 

size
 

are
 

smaller
 

 Fig 9  
 

The
 

thermal
 

cycle
 

curves
 

of
 

the
 

midpoints
 

of
 

the
 

eleven
 

tracks
 

for
 

each
 

layer
 

have
 

two
 

smaller
 

peaks
 

on
 

the
 

two
 

sides
 

of
 

the
 

main
 

peaks
 

indicating
 

that
 

only
 

the
 

previous
 

and
 

the
 

next
 

scanning
 

track
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

points
 

on
 

a
 

certain
 

track
 

 Fig 10  
 

The
 

molten
 

pool
 

evolution
 

process
 

on
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

the
 

second
 

layer
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

SEM
 

image
 

of
 

a
 

sample
 

prepared
 

by
 

SEBM
 

 Fig 11  
 

The
 

cross
 

section
 

along
 

A-A
 

 Fig 8 
 

of
 

the
 

molten
 

pools
 

indicates
 

that
 

in
 

the
 

areas
 

where
 

the
 

powders
 

cannot
 

melt
 

and
 

fuse 
 

the
 

molten
 

pool
 

depth
 

of
 

the
 

second
 

layer
 

exceeds
 

the
 

layer
 

thickness
 

and
 

refusion
 

part
 

of
 

the
 

first
 

layer
 

 Fig 12  
 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

developed
 

to
 

simulate
 

the
 

transient
 

temperature
 

field
 

and
 

the
 

molten
 

pool
 

evolution
 

for
 

the
 

selective
 

electron
 

beam
 

melting SEBM 
 

additive
 

manufacturing
 

process
 

of
 

metals 
 

which
 

was
 

examined
 

against
 

the
 

analytical
 

solution 
 

With
 

increase
 

of
 

the
 

scanning
 

speed 
 

or
 

increase
 

of
 

the
 

beam
 

radius 
 

or
 

decrease
 

of
 

the
 

beam
 

power 
 

the
 

maximum
 

temperature
 

decreases 
 

and
 

the
 

length 
 

width
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

all
 

decrease 
 

The
 

temperature
 

field
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

are
 

not
 

symmetrical
 

about
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

scanning
 

path 
 

namely 
 

on
 

the
 

side
 

near
 

the
 

scanned
 

zone 
 

the
 

heat
 

affected
 

range
 

is
 

greater 
 

the
 

temperature
 

gradient
 

and
 

the
 

molten
 

pool
 

size
 

are
 

smaller 
 

From
 

the
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

obtained
 

by
 

simulation 
 

we
 

can
 

predict
 

the
 

overlapping
 

rates
 

of
 

multi-bead
 

and
 

the
 

fusion
 

state
 

of
 

multi-layer
 

under
 

certain
 

process
 

parameters 
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temperature
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