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扫描路径对选区激光熔化温度场的影响

王稳,谢志江∗,赵增亚,张生永
重庆大学机械工程学院,重庆４０００４４

摘要　对平行于长边和平行于短边的两种“Z”形扫描路径进行有限元仿真.综合考虑热传导、热对流、热辐射效应

和温度对合金粉末材料热物性参数和相变潜热的影响,建立瞬态选区激光熔化(SLM)温度场有限元模型并与实验

测得的残余应力数据和金相图进行对比.结果表明:在SLM 过程中,短边扫描形成的温度场更均匀,温度标准差

和温度梯度更小,成形件的残余应力和孔隙更小;在扫描过程中,扫描区域边界点的温度梯度大于扫描区域中点的

温度梯度,残余应力峰值出现在成形件边界处;通过预热基板,可以使温度场更均匀,减少温度标准差和温度梯度,

达到减小成形件残余应力和孔隙的目的,提高成形质量.研究扫描路径对温度场的影响,可为提高SLM技术水平

提供参考.
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InfluenceofScanningPathontheTemperatureFieldinSelective
LaserMelting
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Abstract　ThefiniteelementsimulationisusedtoinvestigatetwodifferentZＧshapedscanningpathsparalleltothe
longandshortsides敭Consideringtheeffectsofheatconduction heatconvection heatradiation andtemperature
onthethermalpropertiesofalloypowdermaterials thefiniteelementmodelofthetransientselectivelasermelting
 SLM temperaturefieldisestablished敭Then theestablishedmodeliscomparedwiththeexperimentallymeasured
residualstressdataandmetallographicdiagram敭ItisdeterminedthatintheSLMprocess thetemperaturefield
formedbyshortＧsidescanningismoreuniform thetemperaturestandarddeviation thetemperaturegradient the
residualstress andtheporosityoftheformedpartaresmallerthanthoseinthelongＧsidescanning敭Duringthe
scanningprocess thetemperaturegradientattheboundarypointofthescanningregionisgreaterthanthatofthe
scanningregion andtheresidualstresspeakappearsattheboundaryoftheformedpart敭Bypreheatingthe
substrate thetemperaturefieldcanbemoreuniform andboththestandarddeviationandthegradientofthe
temperaturefieldcanbereduced敭Therefore theresidualstressandtheporosityoftheformedpartarereduced and
theformingqualityisimproved敭Theinvestigationoftheinfluenceofscanningpathonthetemperaturefield
providesthereferencefortheimprovementoftheSLMtechnique敭
Keywords　lasertechnique selectivelasermelting scanningpath finiteelementsimulation temperaturestandard
deviation temperaturegradient residualstress
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１　引　　言

增材制造(AM)技术是一种通过材料逐层累加

直接制造实体零件的技术[１],融合了计算机辅助设

计、材料加工与成形技术,可以将三维软件中设计好

的实体三维模型直接打印成形.２１世纪以来,AM
技术发展迅速,已经广泛应用于航空航天、汽车、模
具、医疗等领域.与传统加工工艺相比,AM生产效
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率高,基本不需要后续再加工,可缩短加工周期,避
免材料浪费,减少模具浪费[２Ｇ３].

选区激光熔化(SLM)技术是金属 AM 领域的

重要技术之一[４Ｇ５],１９９５年由德国Fraunhofer激光

研究所最早提出,具体过程为:在计算机上利用

SolidWorks、CATIA、UG等三维建模软件设计出零

件的实体模型,然后通过Cura、SliceCrafter等三维

切片软件将实体模型切片,进而得到每个截面的轮

廓数据,系统会根据轮廓数据生成扫描路径,设备控

制激光束按照扫描路径逐渐熔化每层金属粉末材

料,逐层堆叠成三维金属零件.
在SLM过程中,激光能量瞬时集中输入,容易

导致SLM温度场不均匀,且材料本身的物理属性

随着温度变化而产生非线性变化,进而导致成形件

残余应力过大,成形质量差.李佳桂等[６]通过有限

元仿真对SLM 成形瞬态温度场数值变化进行研

究;马英怡等[７]对SLM 中扫描速度对成形缺陷及

性能的影响进行研究,发现通过调整扫描速度可以

有效减少部分缺陷的产生;葛亚楠等[８]研究了扫描

策略对钛合金成形精度的影响,发现螺旋线扫描策

略成形件的外形结构精度更高;Li等[９]通过实验研

究了激光功率对SLM 成形过程的影响;万乐等[１０]

通过实验对分区扫描的SLM 钛合金的成形质量进

行研究;马涛等[１１]对SLM 成形Ti６Al４V 疲劳性能

进行研究,发现对疲劳试样进行抛光处理,可消除表

面粘粉现象,减少疲劳源数目,提高疲劳寿命.
关于扫描路径对成形件温度场的影响鲜有报

道,这主要是因为目前很难通过实验手段对瞬态温

度场进行精确测量.与实验相比,有限元仿真可以

获得任何时刻、任何位置的温度场变化,可以提供更

加全面的信息并且降低成本.本文通过有限元仿真

分析平行于长边和平行于短边的两种不同“Z”形扫

描路径对成形件温度场的影响,提出可以通过基板

预热的方式减小成形过程的温度标准差和温度梯

度,使温度场更均匀,并测量了成形件表面残余应

力,将其与有限元仿真结果进行对比,为SLM 打印

成形件提供参考依据.

２　SLM温度场模拟基本理论

２．１　热传导方程

在SLM过程中,激光直接辐照在金属粉末表

面,随着激光的移动,金属粉末温度迅速升高并熔

化,当激光移动后,已经熔化的粉末会凝固为实体,
此过程属于非线性瞬态热传导过程,其控制方程满

足经典的傅里叶热方程[１２Ｇ１３],即
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式中:ρ为材料的密度;c为材料比热容;T 为温度

场的分布函数;t为传热时间;kx、ky、kz 分别为x、

y、z方向上的导热系数;Q 为内热源.
本模型中,假设材料为各向同性的均质材料,所

以３个方向的材料导热系数相同,控制方程就可以

转变为
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式中:k为导热系数.

２．２　初始条件和边界条件

为了求解热传导方程,需要定解条件,对于非线

性瞬态的热传导方程,定解条件有两类,即初始温度

和边界条件.假设金属粉末初始温度为T０,则初始

条件为

T(x,y,z,０)＝T０(x,y,z). (３)

　　激光直接辐照在金属粉末表面,金属粉末表面

吸收的热量等于吸收的激光热量、热对流与热辐射

散失的热量之和,属于第三类边界条件[１４]

k∂T∂n－Q＋h
(T－T０)＋σε(T４－T４０)＝０, (４)

式中:h 为对流换热系数;σ为斯特藩Ｇ玻尔兹曼常

量;ε为热辐射系数.

２．３　高斯激光能量模型

在SLM有限元分析中,使用最广泛的激光热

源模型是高斯分布热源模型[１５Ｇ１６],它假设激光最高

热量在光斑中心且在传播方向上对称分布,高斯热

源模型如图１所示,表达式为
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式中:q为热流密度;A 为金属粉末对激光的吸收

率;P 为激光功率;rb 为激光光斑半径;r为粉床上

任意一点到激光光斑中心的距离.

２．４　材料热物性参数

本模型选择Ti６Al４V粉末材料,粉末材料的热

物性参数有导热系数、比热容、密度和表面辐射率,
这些参数随着温度的变化呈现出非线性变化规律,
而且粉末的热物性参数与固体热物性参数有着显著

的差异,其中导热系数尤为重要.粉末的导热系数

很低,接近于零,但达到熔点后迅速上升,有限元分

析中必须予以考虑,图２所示为Ti６Al４V粉末材料

０５１４０１Ｇ２
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图１ 高斯热源模型

Fig敭１ Gaussianheatsourcemodel

图２ Ti６Al４V材料的热物性参数.(a)导热系数;(b)比热容;(c)密度;(d)表面辐射率

Fig敭２ ParametersofthermophysicalpropertiesforTi６Al４Vatdifferenttemperatures敭

 a Conductivity  b specificheat  c density  d emissivity

和固体材料在不同温度下的热物性参数[１７].

３　数值模型的建立与实现

３．１　有限元模型的定义

利用COMSOL软件自带的几何建模功能完成

模型 的 建 立,试 件 尺 寸 为 ７０ mm×２０ mm×
０．０４mm,粉 末 材 料 为 Ti６Al４V,网 格 尺 寸 为

０．１mm×０．１mm×０．０２mm,扫描区域表面共有

１４０９０１个网格节点;基板尺寸为９０mm×２０mm×
１０mm,基板材料为工业纯钛,网格尺寸为０．５mm×
０．５mm,为提高计算效率,采用等比扫略方式生成六

面体网格,使得网格的尺寸随着与扫描区域的距离增

大而增大.时间步长设置为激光扫描单个网格所需

要的时间,即１０－４s,计算总时间为２．５２s.有限元分

析参数如表１所示,有限元模型如图３所示.
表１　有限元分析参数表

Table１　Finiteelementanalysisparameters

Parameter Value
LaserpowerP/W

LaservelocityV/(ms－１)

SpotsizeD/μm
Hatchspacingδ/μm

Powderlayerthicknessθ/μm

１６０
１０００
２００
２００
４０

PowderinitialtemperatureT０/℃ ２５

０５１４０１Ｇ３
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图３ 有限元模型

Fig敭３ Finiteelementmodel

　　激光在金属粉末表面移动,为实现材料属性从

粉末态到固体的转化,使用COMSOL软件中不可

逆转变功能,所有单元原始材料属性为粉末材料属

性,当温度超过熔点再降至熔点以下后,该单元的材

料属性则变为固体材料属性.在SLM 过程中,金
属粉末经历了熔化到凝固过程,在分析温度场时,相
变潜热是不能忽略的因素,在COMSOL软件中,相
变潜热是通过材料在不同温度下的焓值实现的.焓

值定义为密度与比热容的乘积对温度的积分:

H ＝∫ρc(T)dT. (６)

３．２　扫描路径的确定

分别选取平行于长边和平行于短边的两种不同

“Z”形扫描路径在不预热基板和预热基板的情况下

进行有限元仿真.为了方便观察温度的变化规律,
取A、B、C３点进行比较,扫描路径如图４所示.

３．３　不同扫描路径下的温度场分析

３．３．１　基板不预热下的温度场分析

取激光扫描中间时刻即激光光斑到达B点时

图４ 激光扫描路径.(a)长边扫描;(b)短边扫描

Fig敭４ Laserscanningpath敭 a LongＧsidescanning 

 b shortＧsidescanning

刻的温度场分布云图,获得长边扫描和短边扫描温

度场分布云图,如图５所示.此时,长边扫描激光光

斑中心温度达到２２８０℃,短边扫描激光光斑中心温

度达到２２６０℃,差别不大,且均高于钛合金粉末的熔

点,实现了钛合金粉末的熔化,已经完成扫描的区域

与未扫描的区域有着明显的温差,但仅从某个时刻的

温度场云图分析,无法分析温度分布和温度梯度分布

的具体情况.扫描区域共有１４０９０１个网格节点,取
其温度标准差和温度梯度平均值为因变量,观察其在

整个扫描过程中的变化情况,结果如图６所示.

图５ 温度场分布云图.(a)长边扫描;(b)短边扫描

Fig敭５ Distributionofthetemperaturefield敭 a LongＧsidescanning  b shortＧsidescanning

０５１４０１Ｇ４
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图６ 温度结果对比图.(a)温度标准差;(b)温度梯度

Fig敭６ Comparisonoftemperatureresults敭 a Temperaturestandarddeviation  b temperaturegradient

　　从图６(a)可以看出,在激光扫描的整个过程

中,长边扫描的温度标准差始终大于短边扫描的温

度标准差,短边扫描的温度标准差约为长边扫描的

温度标准差的８５％,但较小的温度标准差并不能够

完全说明温度场的均匀性,因为温度梯度取决于某

一方向的温度变化率.从图６(b)可以看出,长边扫

描的温度梯度始终大于短边扫描的温度梯度,短边

扫描的温度梯度约为长边扫描的温度梯度的７８％,

说明相比于长边扫描,短边扫描的温度场分布更加

均匀.这是因为在SLM过程中,当扫描路径变短时,
在扫描速度相同的情况下,单道扫描时间变短,刚被

扫描的区域没有充足的时间进行冷却,当激光对相邻

路径进行扫描时就不会产生很大的温度波动,所以短

边扫描的温度梯度更小,温度场更加均匀.
为了进一步分析温度梯度的变化规律,取图４中

的A、B、C３点,获得温度梯度Ｇ时间曲线,如图７所示.

图７ 点A、B、C 的温度梯度Ｇ时间曲线.(a)长边扫描;(b)短边扫描

Fig敭７ ChangeoftemperaturegradientwithtimeatpointsA B andC敭 a LongＧsidescanning 

 b shortＧsidescanning

　　对比图７(a)和图７(b)可以看出,当激光扫描至

对应点时,局部能量的输入使该点的温度梯度到达

峰值,而且长边扫描峰值大于短边扫描峰值.无论

是长边扫描还是短边扫描,扫描区域边界点的温度

梯度峰值均大于扫描区域中点的温度梯度峰值.这

是因为扫描区域周围被粉末材料覆盖,粉末材料的

热传导系数很低,能量需要较长时间才能传递到粉

末材料上,导致周围覆盖的粉末材料的温度无法及

时升高,从而形成较大的温度梯度.

３．３．２　基板预热下的温度场分析

将基板预热至３００℃,有限元仿真参数和扫描

路径与上述仿真一致,取扫描区域网格节点温度标

准差和温度梯度平均值为因变量,与上述仿真结果

对比如图８所示.
从图８可以看出,将基板进行预热,在长边扫描

和短边扫描下,温度标准差和温度梯度都不同程度

地变小,这是因为通过预热基板,热量可以均匀地传

递给粉末,使其导热系数变大,热传导性更好;而且

基板的导热系数较大,热量可以通过基板迅速扩散,
从而对未扫描区域的粉末进行预热,使热量相对均

匀地在粉末中扩散.所以在进行激光扫描前,可以

通过预热基板的方式,减小成形过程中的温度标准

差和温度梯度,使温度场更加均匀,从而达到减小残

余应力、提高成形件质量的目的.

０５１４０１Ｇ５
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图８ 温度扫描结果对比图.(a)长边扫描温度标准差;(b)长边扫描温度梯度;(c)短边扫描温度标准差;
(d)短边扫描温度梯度

Fig敭８Comparisonofscanningresultsoftemperature敭 a TemperaturestandarddeviationoflongＧsidescanning 

 b temperaturegradientoflongＧsidescanning  c temperaturestandarddeviationofshortＧsidescanning 
　　　　　　　　　　　　　 d temperaturegradientofshortＧsidescanning

４　实验验证

实验设备采用德国EOSM２８０工业级３D打印

机对Ti６Al４V金属粉末进行打印,基板材料为工业

纯钛.基板的尺寸为９０mm×２０mm×１０mm,成
形件的尺寸为７０mm×７mm×３mm.实验参数

选取与仿真一致的工艺参数:激光功率为１６０W,激
光光斑半径为２００mm,扫描间距为２００mm,扫描

速度为１０００mm/s,铺粉厚度为４０μm,粉末初始

温度为２５℃.为避免金属材料与空气中某些成

分在高温环境下发生反应,实验过程中抽空成形

腔内 的 空 气 并 填 充 氩 气 至 １ 个 标 准 大 气 压

(１．０１３×１０５Pa).采用平行于长边和平行于短边

的两种不同“Z”形扫描路径打印成形件,实验样本

如图９所示.
实验样本打印实验完成后,使用线切割技术,在

基板上取下成形件,使用X射线残余应力测量仪测

量成形件的表面残余应力,在平行于长边和平行于

短边的两种扫描路径下,沿基板长度方向的表面残

余应力分布如图１０所示.

图９ 实验样本图.(a)长边扫描实验样本;(b)短边扫描实验样本

Fig敭９ Experimentalsamples敭 a ExperimentalsampleoflongＧsidescanning  b experimentalsampleofshortＧsidescanning
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图１０ 残余应力分布图

Fig敭１０ Distributionofresidualstress

　　从图１０可以看出,短边扫描产生的残余应力小

于长边扫描产生的残余应力,残余应力主要分布在

扫描区域,并且峰值出现在扫描区域的边界上,最小

值出现在扫描区域中点附近位置.这是因为温度梯

度是残余应力产生的直接原因,通过对温度场的分

析得知,在SLM过程中,短边扫描的温度场更加均

匀,温度梯度更小,并且扫描区域中心温度梯度小于

扫描区域边界温度梯度.在基板表面区域内,距离

扫描区域越远,残余应力值越小.这是因为距离扫

描区域越远,受激光热源的影响也越小,并且扫描区

域的热量也难以向其扩散,因此这部分区域的温度

变化不明显,温度梯度小,残余应力值小.
实验工艺参数与扫描路径与上述实验相同,将

基板预热到３００℃进行实验,使用X射线残余应力

测量仪测量成形件的表面残余应力,沿基板长度方

向的表面残余应力结果如图１１所示.

图１１ 预热条件下的残余应力值.(a)长边扫描;(b)短边扫描

Fig敭１１ Residualstressvalueunderpreheatingconditions敭 a LongＧsidescanning  b shortＧsidescanning

　　从图１１可以看出,通过预热基板,可以减小成

形件的残余应力,这是因为通过预热基板,热量在粉

末中更加均匀地传递,减小了成形过程中的温度梯

度,使温度场更加均匀.相比于基板初始温度为

２０℃的情况,当基板预热温度为３００℃时,长边扫

描残余应力值减少了５３．１％,短边扫描残余应力值

减少了５０．２％.
为更好验证上述结论,制作不同扫描路径条件

下成形件的金相图,如图１２所示[１８].从图１２可以

看出,在采取不预热长边扫描的成形件的金相图中,
孔隙较大;在采取短边扫描且预热温度为３００℃的

成形件的金相图中,孔隙最小.这是因为,采取短边

扫描的方式,在扫描速度相同的情况下,相邻两道扫

描的时间间隔较短,热量散失较少,当激光对相邻路

径进行扫描时,不会产生很大的温度波动,温度梯度

更小,温度场更加均匀,熔池的流动性更强;对基板

进行预热,可以使热量在粉末中更加均匀地传递,减
小成形件和基板之间的温度梯度,使温度场更加均

匀,有利于相邻扫描道之间的金属粉末进行充分

熔化.

５　结　　论

利用有限元仿真研究了在SLM 过程中采用平

行于长边和平行于短边的两种“Z”形扫描路径对成

形件温度场的影响,提出了可以通过基板预热的方

式减小成形过程中的温度标准差和温度梯度,使温

度场更均匀.通过实验测量了成形件表面残余应力

分布,制作成形件金相图并与有限元仿真结果进行

对比.结果表明:在SLM 过程中,与长边扫描相

比,短边扫描形成的温度场标准差更小,温度梯度更

小,温度场更均匀,成形件的残余应力和孔隙均更

小;无论是长边扫描还是短边扫描,扫描区域边界点

的温度梯度均大于扫描区域中点的温度梯度,残余

应力峰值出现在成形件边界处;通过预热基板,可以

减少温度标准差和温度梯度,使温度场更均匀,从而

可以减小成形件残余应力和孔隙,提高成形质量.

０５１４０１Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图１２ 成形件的金相图.(a)长边扫描,２０℃;(b)长边扫描,３００℃;(c)短边扫描,２０℃;(b)短边扫描,３００℃
Fig敭１２ Metallographicdiagramsoftheformedpart敭 a LongＧsidescanningat２０℃  b longＧsidescanningat３００℃ 

 c shortＧsidescanningat２０℃  d shortＧsidescanningat３００℃

将基板预热至３００℃时,长边扫描残余应力值减少

了５３．１％,短边扫描残余应力值减少了５０．２％.
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