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摘要  激光选区熔化（SLM）过程工艺参数会直接影响熔道成形形貌及微观结构，从而影响成形结构的力学性能。

针对 AlSi10Mg 合金在 SLM 成形过程中产生的缺陷，笔者采用试验方法研究了激光功率、扫描速度等成形参数对

AlSi10Mg 合金单、双熔道成形形貌的影响，并结合离散元-流体体积（DEM-VOF）法建立了介观尺度下 SLM 成形过

程粉末床数值模拟模型，对低功率下熔道成形缺陷的成因进行研究。结果发现：激光线能量密度不足（线能量密度

低于 200 J/m）以及 AlSi10Mg 的易氧化性会严重影响熔道的连续性；在低扫描速率（200 mm/s）、高线能量密度

（500 J/m）成形窗口下，熔池的连续性及表面平整度因受蒸气反冲压力的作用而降低，同时形成了深度可达 100 μm
的匙孔，影响了熔道形貌，并产生了孔隙缺陷。由数值模拟结果可知，提高预热温度至 500 K 可以降低粉末熔化所

需的激光线能量密度，从而改善低功率下的熔道不连续现象。
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1　引   言

激光选区熔化（SLM）是一种典型的增材制造方

法，近年来，国内外研究人员使用SLM技术对Ti6Al4V、

AISI316L、Inconel 718、Inconel 625、AlSi10Mg 等合金

进行了大量试验［1-5］。AlSi10Mg 合金以其良好的导热

性和可焊接性以及高强度、低密度等特性被广泛应用

于汽车、航空航天等工业领域［4-5］。

激光功率、扫描速度、激光光斑半径、扫描间距等

重要打印参数决定了粉末层从激光束中获得能量的快

慢，直接影响着 SLM 成形结构的微观结构和力学性

能。不恰当的成形扫描参数以及粉体熔化不良的综合

作用会导致成形结构的致密度不高。Buchbinder 等［6］

使用光斑直径为 200 μm 的激光光源开展了 AlSi10Mg
合金的 SLM 成形试验，并发现当激光功率大于 150 W
时才可以制备出相对密度较高的结构。Louvis 等［7］开

展了铝合金的 SLM 试验，试验结果显示：铝合金成形

窗口较小，氧化效应是影响铝合金成形密度的重要因

素。刘阳等［8］利用田口方法进行了激光粉末沉积

AlSi10Mg 合金的试验设计，研究了激光能量密度对

AlSi10Mg 合金致密度的影响，结果发现激光能量密度

在 120~140 J/mm3 之间时可以获得致密度在 98% 以

上的 AlSi10Mg 合金。陈柯宇等［9］研究了激光功率对

SLM 成形 AlSi10Mg 合金组织及力学性能的影响，结

果显示：在 350 W 激光功率下成形的试样的致密度可

达 99.3%，综合力学性能最好。

金属粉末在高速移动的激光照射下迅速升温后熔

化形成金属熔池，熔池内外复杂的热量及物质交换过

程难以通过监测仪器进行实时探测，因而无法通过试

验活动直接揭示成形过程中缺陷产生的机理；而数值

模拟方法作为试验的补充和延伸，可以量化成形参数

对成形试样性能的影响。因此，国内外研究人员不断

建立 SLM 数值仿真模型。Körner 等［10］建立了一个二

维晶格玻尔兹曼模型，并基于该模型研究了随机填充

粉末床在高斯激光热源选择性熔化过程中的熔化和再

凝固问题。Khairallah 等［11］建立了三维粉末床热流耦

合模型，基于该模型发现马兰戈尼效应是熔池的主要

驱动力。Roberts 等［12］基于三维有限元模型研究了多

层粉末床温度场演化引起的热应力分布的变化。杨朋

英等［13］基于光滑粒子动力学（SPH）方法建立了粉末床

熔池动力学数值模型，提出了一种将 SPH 表面粒子转

化为界面网格的技术，同时研究了多层多道 SLM 成形

过程。

为探究打印参数对 AlSi10Mg 粉末熔道成形质量

的影响以及熔道成形缺陷的产生机理，笔者针对

AlSi10Mg 粉末进行了单、双道成形试验研究，并根据
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相应的材料参数通过离散元 -流体体积（DEM-VOF）
方法建立了精确的 SLM 成形过程介观尺度数值模型，

研究了 AlSi10Mg成形过程中金属温度的变化以及熔池

形貌的演化过程，最后根据试验结果及数值模拟结果对

低功率下 AlSi10Mg熔道成形缺陷的成因进行了分析。

2　试验设计

2.1　试验材料和成形设备

采用的 AlSi10Mg 粉末由中南大学粉末冶金国家

重点实验室制备。粉末的化学成分如表 1 所示，粉末

粒径分布如图 1所示，其中D（10）=17.2 μm，D（50）=30.5 μm，

D（90）=52.7 μm。

使 用 湖 南 华 曙 高 科 技 股 份 有 限 公 司 生 产 的

FS271M 激光选区熔化设备（如图 2 所示）进行金属粉

末的 SLM 成形，该设备成形腔的尺寸为 275 mm×
275 mm×320 mm，配备了 500 W 光纤激光器及高精

度三轴扫描振镜，最高扫描速度可达 15 m/s。
2.2　成形参数设定

将铝基板预热至 130 ℃，成形腔内填充高纯度氩

气作为保护气体，控制成形腔内氧气的体积分数低

于 0.15%。成形参数如表 2 所示，熔道长度设置为

20 mm。为便于后续观察，单熔道扫描设置 1 mm 间距，

重复成形 5次。粉末铺层及扫描过程如图 3所示。

2.3　试验结果

成形试样冷却后使用 AM7031MT 数码显微镜对

其熔道形貌进行观察分析。成形熔道及其典型显微形

貌如图 4 所示，熔道宽度随扫描速度的变化如图 5

所示。

当激光功率为 300 W 时，在 200~1000 mm/s 扫描

速度下成形了整体连续性良好的熔道，而且熔道无明

显的球化现象，搭接程度较高。同时可以发现，随着激

表 1　AlSi10Mg 合金粉末的化学成分

Table 1　Chemical composition of AlSi10Mg alloy powder

Element

Al

Si

Mg

Cu

Ni

V

Fe

Mn

Ti

Zn

Mass fraction /%

Rest

10.3

0.35

0.2

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

图 1　AlSi10Mg 合金粉末的粒径分布

Fig. 1　Particle size distribution of AlSi10Mg alloy powder

图 2　FS271M 激光选区熔化设备

Fig. 2　FS271M laser selective melting (SLM) equipment

表 2　熔道成形参数

Table 2　Melt channel forming parameters

Laser 
power /W

300

300

300

100

100

100

100

Powder layer 
thickness /μm

50

50

50

50

50

50

50

Laser 
radius /μm

45

45

45

45

45

45

45

Scanning speed /
（mm·s-1）

700

1000

1500

200

500

800

1000

Linear energy 
density /（J·m-1）

429

300

200

500

200

125

100

Energy density /
（J·mm-3）

85.7

60

40

111

44.4

27.8

22.2

Melt 
gap /μm

130

130

130

80

80

80

80

光扫描速度降低，熔道宽度逐渐增大，当扫描速度为

700 mm/s 时出现了明显的波纹形貌。采用 100 W 功

率激光进行熔道成形时，熔道不连续，且球化现象严

重 。 为 进 一 步 探 寻 低 功 率（100 W）下 SLM 成 形

AlSi10Mg 合金单熔道缺陷产生的机理，采用数值模拟

方法进行研究。

3　数值模型的建立

采用 Flow-3D v11.1 软件模拟单熔道 SLM 成形过

程。参考已有研究，为简化成形过程中涉及的问题，作

出以下假设：1）假设 AlSi10Mg 合金粉末颗粒呈规则

的球形；2）假设熔池中的熔体为不可压缩的均匀牛顿

流体；3）将所研究的合金材料视为具有有效物理性质

的纯材料。

3.1　物理模型及控制方程

建立数值仿真模型时考虑了 SLM 过程中的热辐

射、热传导、固液相变、熔池蒸发等物理现象，同时考虑

了重力、表面张力及其带来的马兰戈尼效应。SLM 成

图 3　粉末床及成形熔道

Fig. 3　Powder bed and forming melt channel

图 4　成形熔道及其显微形貌图

Fig. 4　Formed melt channels and their microscopic morphologies

图 5　熔道宽度随扫描速度的变化

Fig. 5　Change of melt channel width with scanning speed
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形物理过程如图 6（a）所示，设置单层粉末床厚度为

50 µm，不考虑粉末床厚度带来的影响，采用离散元法

（DEM）模拟粒径大小介于 20 μm 至 50 μm 的金属粉末

在仅受到重力作用时形成的粉末床模型，设定粉末的

平均粒径为 35 μm，且粉末的松装密度为 1.5 g/cm3，即

相对密度为 55%。由于粉末的粒径均大于 20 µm，故

未考虑范德瓦尔斯力带来的粉末聚集。粉末整体铺至

相同材料的平面基板顶部，基板是尺寸为 1.2 mm×
0.5 mm×0.2 mm 的长方体，可将其视为加工底座或者

已扫描成形的结构部分。

简化激光与粉末之间的反射及吸收穿透作用，将

激光看作高斯分布的面热源，而且在激光作用方向上

存在一定的离焦发散效果。热源热通量的表达式为

q ( x，y，z )= mAP
πr 2

L
exp ( - m

x2 + y 2

r 2
L )， （1）

其中，

rL = r0 + a | z0 - z |， （2）
式中：P 为激光功率；m 值取 2；A 表示粉末对激光能量

的吸收率；r0表示激光半径；a 表示激光的发散角；z0为

激光焦点的初始坐标。由积分结果可知，式（1）设定激

光光斑半径内的功率占激光总功率的 86.7%。

在扫描过程中，高能量密度激光束直接作用在粉

末表面，粉末吸收热量后迅速升温熔化，粉末及熔池表

面因辐射及对流作用存在一定的热量损失，故调整最

终输入的热通量大小［14］为

q in = q ( x，y，z )- h c ( T - T 0 )- εσ s ( T 4 - T 4
0 )- q ev，

（3）
式中：hc为保护气体的对流换热系数；ε 为辐射发射率；

σs 为斯特藩 -玻尔兹曼常数；T0 为环境温度，即基板的

预热温度；T 为材料的实时温度；qev表示熔池顶部蒸发

损失的热量。

图 7 为激光能量刚开始作用在粉末床表面时的剖

面图，激光能量以直射的方式作用在球形粉末表面，且

满足激光离焦发散的特点。

单层金属粉末在激光的辐射作用下达到熔点后开

始熔化，随着激光移动及热量向外传递，熔化的液态金

属又冷却凝固成形。并且，当激光在相邻区域扫描加

工时，材料会被循环加热并冷却。在 SLM 过程中，单

元热量输入由激光束提供，热量输出则由热传导、热辐

射及对流损失表示。

假设熔化后的液态金属不可压缩，热膨胀现象由

密度关于时间的温度函数提供，控制方程为质量连续

性方程、动量守恒方程和能量守恒方程［15］。这三个方

程的表达式分别为
∂ρ
∂t

+ ∇ ⋅( ρv )= 0， （4）

∂
∂t ( ρv)+ ∇ ⋅ ( ρv ⊗ v)= ∇ ⋅ ( μ∇v)- ∇p + ρg + f，

（5）

        ∂
∂t ( ρh)+ ∇ ⋅ ( ρvh)= ∇ ⋅ (k∇T )+ Q c + Q R +

                                           Q V + Q laser， （6）
式中：v和 g分别表示速度和重力加速度；μ 表示流体

的动力黏度；p 是压强；f表示外部动量源项；T 表示温

度；ρ 表示密度；h 表示热焓；Qc、QR、QV、Q laser 表示系统

内部额外施加的能量源项。

在激光扫描过程中，金属粉末颗粒吸收激光能量

后温度升高直至熔化形成金属熔池。液态金属的表面

张力系数可达到 1000 mN/m 以上，模型中曲面的表面

张力在计算时用等效表面压力代替。在粉末熔化及熔

池凝固过程中，熔池表面中心温度相比四周高，由表面

张力系数的温度效应引起的表面张力梯度所产生的马

图 6　SLM 成形。（a）SLM 成形物理过程；（b）SLM 过程的介观数值模型

Fig. 6　SLM forming. (a) SLM forming physical process; (b) mesoscopic numerical model of SLM process

图 7　激光作用剖面图

Fig. 7　Profile view of laser action

兰戈尼效应会影响熔池中流质的运动，故而用马兰戈

尼力表征马兰戈尼效应。马兰戈尼力［13］的计算公

式为

FMarangoni =
dσ
dT

[∇T - n (n ⋅ ∇T )]， （7）

式中：σ为液态金属的表面张力系数；n为单位矢量。

随着激光移动，液态熔池迅速凝固成形，重力对熔

池内液态金属的作用时间很短暂，所产生的驱动效果

相对于表面张力及马兰戈尼效应而言较小，数值模拟

可以验证这一结果。在不施加表面张力作用的模型

中，粉末受热熔化后几乎未发生明显变形便立即冷却

凝固。

鉴于熔池在激光作用下升温后会产生汽化现象，

笔 者 在 热 源 模 型 中 考 虑 了 蒸 发 吸 热 效 应 。 根 据

Klassen 等［16］提出的蒸发过程数值模型，得到蒸发吸热

通量为

q ev = φΔH v

2πMRT
p0 exp (ΔH v

T - T lv

RTT lv )， （8）

式中：p0 为环境压强；Tlv 为熔池沸点；φ 为蒸发效率；

ΔHv为蒸发潜热；M 为金属材料的摩尔质量；R 为理想

气体常数。

当激光能量密度较高时，熔池表面温度达到沸点，

熔池产生的合金蒸气会对熔池产生较大的反冲压力，

反冲压力大于等于 0.55P0，其中 P0 为熔池的饱和蒸气

压。在数值模拟中，饱和蒸气压以外部作用的方式加

载在熔池表面。饱和蒸气压可采用克劳修斯 -克拉佩

伦方程推导出［16］，即

pv ( T )= 0.55p0 exp (ΔH v
T - T lv

RTT lv )。 （9）

3.2　材料参数设定

粉末床与基板设为同种材料，即均为 AlSi10Mg，
该材料的热物性参数［17］设定如图 8 及表 3 所示。

图 8　AlSi10Mg 的热导率、比热容、动力黏度、密度与温度的关系

Fig. 8　Thermal conductivity, specific heat capacity, dynamic viscosity, and density as a function of temperature for AlSi10Mg

表 3　材料的热物性参数

Table 3　Thermophysical properties of materials
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兰戈尼效应会影响熔池中流质的运动，故而用马兰戈

尼力表征马兰戈尼效应。马兰戈尼力［13］的计算公

式为

FMarangoni =
dσ
dT

[∇T - n (n ⋅ ∇T )]， （7）

式中：σ为液态金属的表面张力系数；n为单位矢量。

随着激光移动，液态熔池迅速凝固成形，重力对熔

池内液态金属的作用时间很短暂，所产生的驱动效果

相对于表面张力及马兰戈尼效应而言较小，数值模拟

可以验证这一结果。在不施加表面张力作用的模型

中，粉末受热熔化后几乎未发生明显变形便立即冷却

凝固。

鉴于熔池在激光作用下升温后会产生汽化现象，

笔 者 在 热 源 模 型 中 考 虑 了 蒸 发 吸 热 效 应 。 根 据

Klassen 等［16］提出的蒸发过程数值模型，得到蒸发吸热

通量为

q ev = φΔH v

2πMRT
p0 exp (ΔH v

T - T lv

RTT lv )， （8）

式中：p0 为环境压强；Tlv 为熔池沸点；φ 为蒸发效率；

ΔHv为蒸发潜热；M 为金属材料的摩尔质量；R 为理想

气体常数。

当激光能量密度较高时，熔池表面温度达到沸点，

熔池产生的合金蒸气会对熔池产生较大的反冲压力，

反冲压力大于等于 0.55P0，其中 P0 为熔池的饱和蒸气

压。在数值模拟中，饱和蒸气压以外部作用的方式加

载在熔池表面。饱和蒸气压可采用克劳修斯 -克拉佩

伦方程推导出［16］，即

pv ( T )= 0.55p0 exp (ΔH v
T - T lv

RTT lv )。 （9）

3.2　材料参数设定

粉末床与基板设为同种材料，即均为 AlSi10Mg，
该材料的热物性参数［17］设定如图 8 及表 3 所示。

图 8　AlSi10Mg 的热导率、比热容、动力黏度、密度与温度的关系

Fig. 8　Thermal conductivity, specific heat capacity, dynamic viscosity, and density as a function of temperature for AlSi10Mg

表 3　材料的热物性参数

Table 3　Thermophysical properties of materials

Property
Solidus temperature Ts /K
Liquidus temperature Tl /K
Boiling temperature T1v /K

Latent heat of melting ΔH /（J·kg-1）

Latent heat of evaporation ΔHv /（J·kg-1）

Saturated vapor pressure P0 /Pa
Surface tension coefficient σ0 /（N·m-1）

Temperature sensitivity of surface tension σT/（N·m-1·K-1）

Convective heat transfer coefficient hc /（W·m-2·K-1）

Radiation emissivity ε

Value
830
870

2743
3.89×105

1.07×107

1.013×105 （2743 K）

1.02
-3.1×10-4

82
0.4
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3.3　模型验证

该合金粉末对激光能量的吸收率未知，因此，为

了提高数值模拟结果的准确性，笔者将数值模拟结果

中不同能量吸收率下的单、双熔道宽度及熔道形貌特

征与试验结果进行匹配比较，确定了此数值模型中

AlSi10Mg 材料对激光能量的吸收率为 12%。100 W
功率不同扫描速度下单熔道成形形貌对比如图 9
所示。

4　缺陷成因分析

4.1　能量传递及熔池运动机理

在熔池未移动到所考虑的金属粉末前，这部分金

属粉末的能量来源主要为高温熔池通过粉末床进行的

热传导输入，这部分能量输入的快慢主要由金属粉末

的导热性能以及熔池温度决定，而金属粉末的导热性

能与材料的热导率以及粉末的相对密度直接相关。在

热传导的作用下，金属粉末温度逐渐升高。

随着激光扫描的进行，粉末床上表面与激光直接

作用部分迅速吸热升温，粉末开始熔化并在熔体表面

张力的作用下合并，较深处的粉末材料未直接吸收激

光能量，而是在固相粉末及液相熔池的热传导作用下

升温熔化，形成新的熔池并以相同的形式将热量传递

给基体及周围金属粉末。此外，熔池表面还存在一定

的蒸发效应及热对流现象。金属熔池的动力黏度小，

熔池头部中心温度较高，表面张力低于四周，表面流质

趋向于向四周及尾部流动，在表面产生一定的波纹，当

能量密度足够大使温度接近金属沸点时，熔池产生剧

烈的汽化现象，逸出的金属蒸气对熔池表面产生一定

的反冲压力，在熔池表面形成匙孔。同时，激光会在匙

孔中发生多次反射，能量直接作用部位相对降低，从而

进一步增大了熔池深度。随着激光的进一步移动，熔

池失去直接的能量来源，在金属液相界面大温度梯度

产生的热量传递作用下，金属熔体温度迅速降低，液态

熔池冷却凝固，凝固成形形貌特征主要取决于表面张

力及蒸气反冲压力的作用。

在 SLM 成形过程中，成形基体内热量的传递主要

以热传导的方式进行，而合金粉末及熔池的热导率与

其成分配比、粉末的形状和尺寸直接相关，故调整粉末

的成分配比、选取不同尺寸的合金粉末都会对熔池形

貌及成形质量产生一定影响。

4.2　缺陷成因

图 10 为 100 W 功率激光不同扫描速度下成形的

单熔道的显微形貌。可以发现，激光热影响区宽度随

着激光扫描速度的增大而减小，扫描速度越小，粉末熔

池氧化发黑程度越明显。AlSi10Mg 粉末在加工过程

中的氧化效应是导致其成形结构件致密度低的重要原

因［8］。在相同低功率激光作用下，扫描速度越小，激光

能量密度越大，因此熔池及熔池附近粉末的平均温度

越高，氧化反应越剧烈，在成形熔道及其附近区域表面

形成了致密的氧化层，从而影响了熔道的连续性以及

层内、层间熔道的搭接效果。同时，可以看到结构中出

现了孔隙，这会影响成形结构的力学性能。

由单熔道显微形貌图的对比分析可知，扫描速度

越小，熔道附近的小颗粒球化现象越严重，如图 11 所

示。在较高的线能量密度激光作用下，熔池溅射并且

气流作用更加剧烈，因而更容易在成形平面上产生小

颗粒球化缺陷。同时可以发现，随着扫描速度增大，熔

道不平直现象相对好转。更快的扫描速度意味着液态

金属熔池可以更加迅速地冷却凝固，从而减少了熔池

的液态流动效应带来的熔道不平直现象。

图 9　100 W 功率不同扫描速度下单熔道成形形貌的对比

Fig. 9　Comparison of single-channel appearances under 100 W power and different scanning speeds
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800 mm/s 和 1000 mm/s 扫描速度下成形的双熔

道的显微形貌如图 12 所示。同一速度下先后成形的

两条熔道的宽度无显著差别。右图中的双熔道对应的

扫描速度更高，熔道宽度更小，在相同的扫描间距下搭

图 11　小颗粒球化现象对比（左：颗粒溅射区域；右：无溅射区域）

Fig. 11　Comparison of small particle spheroidization (left: particle sputtering area; right: no sputtering area)

图 12　双熔道的显微形貌（左：800 mm/s；右 1000 mm/s）
Fig. 12　Microscopic appearance of double-channel (left: 800 mm/s; right: 1000 mm/s)

图 10　100 W 激光功率不同扫描速度下单熔道的显微形貌

Fig. 10　Microscopic appearance of single-channel formed under 100 W laser power and different scanning speeds
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接率相对更低，第二条熔道相对于第一条熔道更加明

亮，氧化程度明显降低，熔道连续性更好。经过首条熔

道的氧化反应作用后，成形区域附近的氧含量进一步

降低，可以削弱甚至消除氧化效应带来的影响；同时，

在首条熔道激光成形对相邻位置的预热作用下，次熔

道区域输入的能量相对更多，粉末的熔化程度更大，因

此球化现象以及不连续现象均出现了一定程度的

改善。

在低速（200 mm/s）激光扫描过程中，线能量密

度为 500 J/m，此时金属熔池温度较高，表面温度已达

到合金材料的沸点，因此需要考虑蒸气反冲压力对熔

池液面的驱动效应。图 13 展示了另外三组扫描速度

熔道成形试验中距粉末床顶部 20 μm 处熔道中心点

的温度场变化。在 500 mm/s 的扫描速度下，由于线

能量密度相对较低，熔池内该位置处流质的最高温度

不足 1200 K，离液态合金的沸点尚存在一定差距，熔

池汽化引起的反冲效应不明显，故而可忽略蒸气反冲

压力带来的影响。

当激光线能量密度较低时，经粉末层及熔池传导

的能量不足以将基板熔化，即熔池底部未触及基板，基

板上方存在未完全熔化的金属粉末，而已熔融成液态

的金属熔池在表面张力的作用下聚集成团后迅速冷却

凝固，使熔道在扫描路径上产生不连续及大尺度球化

现象。

在同等低功率激光作用下，扫描速度越大，粉末床

上的线能量密度越小，沿激光扫描方向上相等长度区

域内金属粉末的熔化量越少；当熔池深度不及粉末层

厚时，因输入能量不足而引起的不连续现象随着扫描

速度的增大而越发明显。但由于铝合金易氧化，在氧

气未完全抽空的成形腔内进行激光熔融成形时，铝合

金的氧化效应也会严重影响金属熔道的连续性。如

图 14 所示，在 500 mm/s 的激光扫描速度下，激光线能

量密度刚好将粉末层完全熔化，但也未能得到连续性

较好的金属熔道。

在 200 mm/s的激光扫描速度下，金属成形熔道受

到了氧化效应的严重影响，同时，高温熔池汽化产生的

蒸气反冲压力也对熔池运动及熔道形貌产生了巨大影

响。图 15 为 200 mm/s 扫描速度下熔池切面的时序

图，熔池上表面在蒸气反冲压力的作用下产生凹陷，同

时由于马兰戈尼效应，金属流质从温度高的中心区域

向温度较低的四周流动，进一步加大了液面的凹陷程

度，从而使得激光可以在竖直方向上穿透到更深的位

置，同时合金粉末下方的基板亦能获得更多的激光能

量而发生熔化。随着激光的移动，熔池前方的粉末进

一步熔化，再加上熔池末端环流的填充，熔池凹陷便维

持在一个稳定的深度。由于 AlSi10Mg 金属粉末的密

度小、热导率高，低功率低速激光扫描下形成的熔池长

度较短，熔池末端流质凝固速度快，故而熔池稳定性较

差，如图 16 所示。即便是在未考虑氧化效应的数值模

拟中，低速低功率激光扫描成形的熔池在表面张力的

作用下仍难以形成平滑的表面。

金属熔池在蒸气反冲压力作用下产生匙孔，匙孔

深度可达 100 μm。随着激光的移动，由于铝合金材料

的高导热性，熔池迅速冷却凝固，形成的匙孔若未被熔

池流质完全填充便会在内部形成孔隙缺陷，但由于成

形缺陷产生在基板材料内部，难以在当前熔融层内采

用重熔的方式进行缺陷修整。

4.3　缺陷改善

氧化效应会干扰激光粉末之间的相互作用，从而

影响熔道形貌及成形结构的致密度。在实际试验及生

产中，可采取首层预熔融的方式尽可能消耗腔内的残

余氧气，降低成形过程中氧化效应产生的负面影响。

理论上，金属粉末受热熔化，温度从 T0 上升到 T
所需的能量密度为

E =∫
T0

T

ρcp dT + ρΔH ( T )， （10）

其中 ΔH（T）为相变潜热关于温度的函数，它可简单地近

图 14　500 mm/s扫描速度下的熔池切面

Fig. 14　Section of molten pool at 500 mm/s scanning speed

图 13　粉末床内某点的温度历程图

Fig. 13　Temperature evolution diagram at a point in the powder 
bed
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似为

ΔH ( T ) =
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î

ï
ïï
ï
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ï

ï
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ï
ï
ï

ΔH v T ≥ T s

T - T l

T s - T l
⋅ ΔH v T l ≤ T < T s

0 T < T l，

， （11）

式中：Tl和 Ts分别为该合金材料的液相线温度和固相

线温度。熔池温度位于该温度区间内时处于固液共存

状态。

熔道不连续主要是由粉末层熔化不充分导致的，

降低粉末层厚显然可以改善由能量不足导致的不连续

现象，但 SLM 成形参数的选取要在保证结构成形质量

的前提下兼顾产品的成形效率，降低粉末层厚度会延

长结构成形时间，影响成形效率［18］。提高预热温度可

以减少粉末熔化所需的能量。为探究预热温度对熔道

成形形貌的影响，选定激光功率为 100 W、扫描速度为

800 mm/s 的扫描工艺参数，逐步提高预设环境温度

T0。考虑到 AlSi10Mg 熔点较低，同时考虑到实际成形

设备的工艺参数限制，预热温度 T0 的范围设置为

425~500 K。不同预热温度下的单熔道形貌如图 17
所示。随着预热温度升高，熔道的不连续性得到改善，

当 T0=500 K 时，成形区域内消除了不连续现象。以

基板的上表面为基平面，选取热通量中心位置，获取熔

图 15　200 mm/s扫描速度下单熔道成形切面的时序图

Fig. 15　Timing diagrams of single-channel forming section at 200 mm/s scanning speed

图 16　200 mm/s扫描速度下单熔道的表面及切面形貌

Fig. 16　Surface and section images of single-channel at 200 mm/s scanning speed

图 17　不同预热温度下的单熔道形貌

Fig. 17　Single-channel appearance at different preheating 
temperatures
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池流质最低点坐标，计算熔池最深点到基平面的距离

以及熔道平均宽度，得到了熔池尺寸随预热温度的变

化，如图 18 所示。熔池尺寸随着预热温度的升高而增

大，当预热温度达到 500 K 时，熔池最低点在基板平面

下方，到基平面的平均距离为 4.61 μm。鉴于实际试验

及生产中对成形效率、经济性的考量，这里不再进行更

高预热温度的研究和分析。

5　结   论

笔者通过试验及数值模拟方法对 AlSi10Mg 粉末

材料进行了单层熔道成形研究，结果发现表面张力及

熔池反冲压力在熔池演化及熔体运动中起着至关重要

的作用。

即使采用高纯度的氩气作为保护气体进行试验，

残余氧气仍会影响熔道成形质量（由于 AlSi10Mg 材

料易氧化），因此在成形前应当尽可能降低成形腔内的

氧气含量。

AlSi10Mg 合金粉末对激光的吸收能力较弱，研究

中设定粉末对激光能量的吸收率为 12%，对于给定的

50 μm 层厚的粉末床，需要线能量密度为 200 J/m 的移

动激光束才能使粉末层完全熔化。在 100 W 低功率激

光扫描下，若激光线能量密度过低，熔道就易产生不连

续及大尺度球化现象，单纯通过降低扫描速度来提高

输入线能量密度并不能有效解决熔道不平顺的问题，

低速扫描下形成的孔匙难以得到较为有效的填充，从

而降低了熔道成形质量。通过提高预热温度可以降低

熔化粉末所需的线能量密度，改善低功率下的熔道成

形形貌。
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Abstract

Objective　The parameters for selective laser melting (SLM) directly affect the morphology and microstructure of the melt-forming 
process, which in turn affect the mechanical properties of the formed structure. Metal powder rapidly heats up and melts under high-

speed laser irradiation, forming a metal molten pool. The complex heat and material exchange processes inside and outside the molten 
pool are difficult to detect in real-time using monitoring instruments. To address the defects generated during the SLM forming 
process of an AlSi10Mg alloy, this study employed experimental and numerical simulation methods to investigate the effects of 
forming parameters such as laser power and scanning speed on the morphology of single- and double-channel of the AlSi10Mg alloy.

Methods　 FS271M laser selective melting equipment was used for single- and double-channel SLM forming of the AlSi10Mg 
powder. The aluminum substrate was preheated to 130 ℃, the forming cavity was filled with high-purity argon gas as a protective gas, 
and the oxygen volume fraction was controlled to be less than 0.15%. Table 2 lists the forming parameters. The melt length was set to 
20 mm. To facilitate subsequent observation, 1 mm spacing was set for single-melt scanning, and the forming process was repeated 
five times. After forming and cooling, the morphology of the melt was observed and analyzed using an AM7031MT digital 
microscope. In addition, Flow-3D v11.1 software was used to simulate the single-channel laser selective melting forming process. 
A numerical simulation was conducted to investigate the physical effects and phenomena such as thermal radiation, heat conduction, 
solid-liquid phase transition, molten pool evaporation, gravity, surface tension, and the Marangoni effect derived from the SLM 
process.

Results and Discussions　Under different scanning speeds using a laser power of 300 W, the overall continuity of the formed melt 
is good, no obvious spheroidization is observed, and the degree of overlap is high. As the laser-scanning speed decreases, the width of 
the melt gradually increases, and a clear ripple morphology is generated at a scanning speed of 700 mm/s. When a 100 W power laser 
is used for melt forming, the discontinuity and spheroidization of the melt are more severe. The width of the laser heat-affected zone 
decreases with an increase in the laser scanning speed. The lower the scanning speed, the more obvious is the degree of oxidation and 
blackening of the powder molten pool. The oxidation effect of the AlSi10Mg powder during processing is a major reason for the low 
density of the formed structural components. In practical experiments and production, the first-layer premelting method can be 
adopted to consume as much residual oxygen in the cavity as possible, reducing negative oxidation effects during the molding process. 
Under the action of a low scanning speed and high energy density laser, the spattering and airflow of the molten pool become more 
intense, making it easier to produce small-particle spheroidization defects on the forming plane. The keyhole depth generated by the 
metal molten pool under steam recoil pressure can reach 100 μm. As the laser moves, the molten pool rapidly cools and solidifies due 
to the high thermal conductivity of the aluminum alloy materials. If the keyhole is not completely filled by the molten pool fluid, pore 
defects form. Therefore, avoiding keyhole generation while ensuring the continuity of the melt path is necessary. The discontinuity of 
the melt path is mainly caused by insufficient melting of the powder layer. Reducing the thickness of the powder layer can improve the 
discontinuity caused by insufficient energy. However, the selection of SLM forming parameters should consider the product-forming 
efficiency while ensuring the quality of structure forming. Reducing the thickness of the powder layer prolongs the structure-forming 
time and affects the forming efficiency, and increasing the preheating temperature reduces the energy required for melting. To 
investigate the effects of the preheating temperature on the morphology of the formed channel, a laser power of 100 W and scanning 
speed of 800 mm/s were selected as scanning process parameters, and the preset environmental temperature T0 was gradually 
increased for calculation. At T0=500 K, the discontinuity phenomenon in the forming area is eliminated.

Conclusions　 This study investigated the single-layer melt forming of AlSi10Mg powder material through experimental and 
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Results and Discussions　Under different scanning speeds using a laser power of 300 W, the overall continuity of the formed melt 
is good, no obvious spheroidization is observed, and the degree of overlap is high. As the laser-scanning speed decreases, the width of 
the melt gradually increases, and a clear ripple morphology is generated at a scanning speed of 700 mm/s. When a 100 W power laser 
is used for melt forming, the discontinuity and spheroidization of the melt are more severe. The width of the laser heat-affected zone 
decreases with an increase in the laser scanning speed. The lower the scanning speed, the more obvious is the degree of oxidation and 
blackening of the powder molten pool. The oxidation effect of the AlSi10Mg powder during processing is a major reason for the low 
density of the formed structural components. In practical experiments and production, the first-layer premelting method can be 
adopted to consume as much residual oxygen in the cavity as possible, reducing negative oxidation effects during the molding process. 
Under the action of a low scanning speed and high energy density laser, the spattering and airflow of the molten pool become more 
intense, making it easier to produce small-particle spheroidization defects on the forming plane. The keyhole depth generated by the 
metal molten pool under steam recoil pressure can reach 100 μm. As the laser moves, the molten pool rapidly cools and solidifies due 
to the high thermal conductivity of the aluminum alloy materials. If the keyhole is not completely filled by the molten pool fluid, pore 
defects form. Therefore, avoiding keyhole generation while ensuring the continuity of the melt path is necessary. The discontinuity of 
the melt path is mainly caused by insufficient melting of the powder layer. Reducing the thickness of the powder layer can improve the 
discontinuity caused by insufficient energy. However, the selection of SLM forming parameters should consider the product-forming 
efficiency while ensuring the quality of structure forming. Reducing the thickness of the powder layer prolongs the structure-forming 
time and affects the forming efficiency, and increasing the preheating temperature reduces the energy required for melting. To 
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numerical simulation methods. It was found that the surface tension and melt recoil pressure play crucial roles in the evolution and 
motion of the molten pool. Even when high-purity argon gas is used as the protective gas for the experiment, because of the 
oxidizability of the AlSi10Mg material, residual oxygen still affects the quality of the melt forming. Therefore, the oxygen content in 
the forming cavity should be minimized as much as possible prior to forming. Because the AlSi10Mg alloy powder has a weak laser 
absorption ability, the energy absorption rate was set to 12% in this study. For a given powder bed with a thickness of 50 μm, a 
mobile laser beam with a linear energy density of 200 J/m is required to completely melt the powder layer. Under low-power 100 W 
laser scanning, because of the low energy density of the laser, the melt channel is prone to discontinuity and large-scale 
spheroidization. Increasing the input energy density by reducing the scanning speed does not effectively solve the problem of uneven 
melt channels. Obtaining a smoother filling in the keyhole formed under low-speed scanning is difficult, which reduces the quality of 
the melt channel formation. By increasing the preheating temperature, the laser line energy density required for melting can be 
reduced, and the morphology of the melt formed at low power can be improved.

Key words laser technique; selective laser melting; AlSi10Mg alloy; process parameters; defects; numerical simulation
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