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激光选区熔化高强铝合金热行为模拟研究

杨雪慧，张争艳*，王顺
河北工业大学机械工程学院，天津 300130

摘要 针对高强铝合金利用选区激光熔化技术成形困难的问题，基于ANSYS软件进行有限元分析研究激光选区熔化变

形铝合金，揭示了成形过程中温度场分布与基本特征，并通过温度分布云图研究了扫描道的温度梯度变化。同时，研究

了激光功率和扫描速度对熔池热行为的影响，借助仿真研究了扫描工艺参数对熔池形态变化的影响规律。结果发现：在

仿真成形过程中，熔池尺寸与扫描速度呈非线性变化关系，与激光输入的线能量密度呈正相关，随着能量密度的增加，尺

寸增加。通过试验对该模拟结果进行验证，此研究可以为后续的成形分析提供理论参考。
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Simulation of Thermal Behavior of Selective Laser Melting High Strength
Aluminum Alloy

Yang Xuehui, Zhang Zhengyan*, Wang shun
School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130

Abstract Aiming at the difficulty of forming high strength aluminum alloys by selective laser melting technology, this
paper conducts finite element analysis based on ANSYS software to study the selective laser melting of aluminum alloys,
and reveals the temperature field distribution and basic characteristics during the forming process. And the temperature
gradient of the scan track is studied through the temperature distribution cloud map. At the same time, the influence of
laser power and scanning speed on the thermal behavior of the molten pool was studied, and the influence of the scanning
process parameters on the shape of the molten pool was studied by means of simulation. The results show that in the
simulation forming process, the size of the molten pool has a nonlinear relationship with the scanning speed, and is
positively related to the linear energy density of the laser input. As the energy density increases, the size increases. The
simulation results are verified by experiments, and this study can provide a theoretical reference for subsequent forming
analysis.
Key words laser optics; selective laser melting; numerical simulation; high strength aluminum alloy; molten pool
morphology; thermal behavior

1 引 言

增材制造技术是一种以设计构造的三维模型为输

入，逐层生成所需零件形状的加工制造方法。现阶段

所使用的技术主要分为两种，即激光工程净成形技

术［1-2］（LENS）和激光选择性熔化成形技术（SLM），均

可广泛用于各种金属粉末成形。选择性激光熔化技术

主要指的是从三维（3D）打印技术发展到后期研究开

发的新型加工技术［3-5］。理论上，随着激光选择性熔化

成形技术和设备的发展，SLM可以应用于各种材料的

成形［6］，如不锈钢［7］、镍基合金［8］、钛合金［9］、高温合金、

钴铬合金等。高强度铝合金具有较大的设计自由度和

可灵活制造复杂零件的特性，使其在航空、封装等领域

得到广泛应用，然而由于其特殊的物理性能，在 SLM
成形中存在很大的困难。

目前，利用 SLM成形铝合金的研究主要集中在铝

硅合金成形上，如 Al-7Si和 Al10SiMg合金［10-12］。王小

军等［13］研究了 SLM成形时，工艺参数对 Al-Si合金加
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工中的成形组织产生的影响，确定了 SLM成形 Al-Si
合 金 的 最 优 加 工 工 艺 参 数 ：扫 描 速 率 为 375~
1125 mm/s，扫描间距为 0. 15 mm，激光扫描功率为

200 W，激 光 曝 光 时 间 为 0. 08 ms，粉 末 层 厚 度 为

0. 05 mm。并通过探讨相对密度、显微硬度和微观组

织 形 貌 对 其 进 行 了 表 征 ，发 现 AlSi12、AlSi10Mg、
AlSi7Mg和 AlSi5试样的密度、硬度与延展性等均随

激光能量密度的增加呈现上升趋势，Si含量的增加，使

得成型试样的屈服强度和断裂强度不断增加，断裂韧

性与之呈负相关。张文奇［14］对 SLM成形AlSi10Mg合
金的工艺参数进行了相关研究，并得到了几乎完全致

密的成形试样，致密度超过 99. 9%。沉积试样的抗拉

强度高达 500 MPa，远高于铸造标准。沉积试样的伸

长率与铸造试件相当，为 3%~3. 5%。然而，二次退火

处理降低了这些合金（Al-12Si和 Al10SiMg）的性能。

Zhang等［15-16］研究了高强度铝铜合金的力学性能和显

微组织，采用 SLM法制备 Al-Cu-Mg系合金。对不同

扫描速度下的成形样品进行了检测研究，结果表明，当

加工能量密度达到 340 J/mm3时，可获得裂纹较少、密

度较高的高强度 Al-Cu-Mg合金试样。综上所述，国

内外学者对钛合金、不锈钢、铜基合金等金属材料的成

形进行了大量的研究，但针对高强铝合金成形的研究

相对较少。2024铝合金是一种典型的变形铝合金，具

有耐腐蚀性好、密度小等优点。同时，由于凝固温度范

围宽、焊接性能差，利用 SLM成形可能存在较大的热

开裂倾向，导致力学性能较低。本文的研究主要对象

为 2024高强铝合金，采用模拟分析的方法，研究了选

择性激光熔化成形合金过程中的温度场动态变化规

律，利用云图对温度分布状况、熔池尺寸等进行深入探

讨，分析了激光工艺参数对金属粉末材料热行为的影

响规律，为高强变形铝合金进一步成形提供理论指导。

2 研究方法

根据激光热源加工的实际过程，建立物理模型，选

择瞬态热非线性传导控制方程和弹塑性本构方程作为

其理论研究依据。进行仿真时的初始温度一般设定为

基板环境温度，边界条件的设置需要根据所用的热源，

考虑热辐射、热对流等热传递现象。

如图 1所示，本文建立的热源模型呈高斯分布，其

数学分布函数［17］为

q= 2AP
πω2

exp ( - 2R2

ω2 )， （1）

式中：q为添加的热源强度；A为金属粉末材料对激光

器发射激光的吸收率；P为打印过程输入的激光功率；

ω为光斑半径，即热源输入的热流密度衰减到光斑中

心处热流密度的 1/e2时，与光斑中心之间间隔；R为金

属粉末所示平面上任一点距扫描光斑中心的间隔。

SLM成形是一个金属粉末快速熔化与凝固的过

程，激光高斯热源沿扫描线高速移动，使整个粉末床所

处空间的温度呈现不同的变化现象。因此，对激光选

区熔化成形过程的温度场研究，就是解决非线性瞬时

热传递的问题，由三维瞬态热传导控制微分方程进行

表述

ρC
∂T
∂t =

∂
∂x (K ∂T∂x )+ ∂

∂y (K ∂T∂y )+ ∂
∂z (K ∂T∂z )+ q，

（2）
式中：ρ为粉末材料的理论密度；C为材料比热容；T为

熔融过程粉末床的瞬时温度；t为激光与粉末床进行相

互作用的时间；K为 x、y、z方向的热传导率，考虑材料

属性为各向同性，故各个方向的热传导率一致。

将 SLM成形开始时粉层的温度作为初始温度，即

为初始时刻的温度场条件，

T ( x，y，z，) | t= 0 = T 0， （3）
式中：T 0表示基板以及预铺设粉末的初始温度，即环

境温度，设为 22 ℃。

边界条件代表成形试样与外界环境之间的对流换

热状况，主要分为四类，在 SLM成形模拟，一般将热对

流换热与热辐射换热统一考虑，设置时以稳态情况下

的 80~100倍作为参考数值。边界条件表示为

-K ∂T∂y = h (T- TS)+ σε (T 4 - T 4
S ) ， （4）

式中：σ为 Stefan-Boltzmann 常数；ε为模型的有效辐射

系数；h为对流换热系数；TS为粉末所处环境温度。

3 有限元仿真

本文研究对象为 2024铝合金，由于在利用有限元

分析增材制造过程的研究中，高强铝合金的研究较少，

需要利用 JMatPro软件对所需加工粉末的成分参数进

行输入，通过相关计算得到材料各方面的性能参数，同

时导入Workbench中，如表 1所示，采用有限元分析软

件具备的建模模块进行仿真模型的设置。如图 2所
示，铝合金粉床被激光扫描的区域尺寸为 0. 8 mm×
0. 24 mm×0. 04 mm，基板材料选用不锈钢，其尺寸为

1. 0 mm×0. 5 mm×0. 1 mm。考虑到数值模拟过程中

的计算效率和计算精度，粉末层的热分析单元通常采

图 1 高斯热源模型

Fig. 1 Gaussian heat source model

用 六 面 体 八 节 点 单 元 ，每 个 小 单 元 的 尺 寸 为

0. 02 mm×0. 02 mm×0. 02 mm，基板选用六面体单元

进行自由网格划分，z方向采用不均匀的网格划分方

式，减少模拟过程中所需的计算量。通过 ANSYS的

APDL编程语言加载激光移动热源，并实现在加工面

的移动。

4 仿真结果分析

模拟采用的工艺参数如下：输入的激光功率为

200 W，扫描速度设定为 300 mm/s，扫描光斑直径为

0. 1 mm，基板初始温度为 22 ℃。图 3为扫描结束时的

最高温度分布云图。

图 4和图 5分别为成形过程中扫描线中点的温度

变化状况，在激光的作用下，熔池上表面的温度场等温

线分布类似一系列的椭圆，观察熔池表面可以发现，预

扫描处的等温线比扫描过后的等温线更加密集，这是

由于熔池前为未熔化粉末区域，热导率远小于凝固实

体，热量的传递速率具有明显差异，故而温度梯度比较

密集。熔池中心区域的温度高于高强铝合金的熔点，

这部分区域形成小熔池，Cu、Mg元素易蒸发，产生空

洞现象［18］，影响制件表面的成形质量。熔池的预测温

度从中心处的 1377 ℃逐渐降到边缘处的 425 ℃，扫描

线中点位置的最大冷速高达 3. 6×106 ℃/s，温度梯度

为 3. 03×104 ℃/mm，温度梯度变化和高冷速的存在

使得熔池表面张力加大。激光成形过程相互影响，激

光的热传递过程对扫描线周围的粉末材料具有预热作

用，热量的不断累积，也会引起粉末层高温及大尺寸熔

池现象，温度梯度呈现上升趋势。热循环曲线［19］体现

了扫描线上金属粉末快速熔化凝固的温度变化以及冷

却过程。

同时，对改变工艺参数下，高强铝合金温度场的变

化进行探讨，研究了激光扫描速度与激光功率的改变

对模拟温度场变化的影响，以及温度曲线变化的

规律。

由图 6可知，同一功率下，熔池末端的峰值温度随

着扫描速度的降低逐渐升高，熔池的热影响区随之增

图 3 激光选区熔化铝合金温度分布云图

Fig. 3 Cloud map of temperature distribution of selective laser
melting of aluminum alloy

表 1 2024铝合金的物理性能参数

Table 1 Physical performance parameters of
2024 aluminum alloy

图 2 有限元模型

Fig. 2 Finite-element model

图 4 扫描线中点的温度场分布情况。（a）热循环曲线；（b）温度梯度变化曲线

Fig. 4 Temperature field distributions at the midpoint of the scan line. (a) Thermal cycle curve; (b) temperature gradient curve
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用 六 面 体 八 节 点 单 元 ，每 个 小 单 元 的 尺 寸 为

0. 02 mm×0. 02 mm×0. 02 mm，基板选用六面体单元

进行自由网格划分，z方向采用不均匀的网格划分方

式，减少模拟过程中所需的计算量。通过 ANSYS的

APDL编程语言加载激光移动热源，并实现在加工面

的移动。

4 仿真结果分析

模拟采用的工艺参数如下：输入的激光功率为

200 W，扫描速度设定为 300 mm/s，扫描光斑直径为

0. 1 mm，基板初始温度为 22 ℃。图 3为扫描结束时的

最高温度分布云图。

图 4和图 5分别为成形过程中扫描线中点的温度

变化状况，在激光的作用下，熔池上表面的温度场等温

线分布类似一系列的椭圆，观察熔池表面可以发现，预

扫描处的等温线比扫描过后的等温线更加密集，这是

由于熔池前为未熔化粉末区域，热导率远小于凝固实

体，热量的传递速率具有明显差异，故而温度梯度比较

密集。熔池中心区域的温度高于高强铝合金的熔点，

这部分区域形成小熔池，Cu、Mg元素易蒸发，产生空

洞现象［18］，影响制件表面的成形质量。熔池的预测温

度从中心处的 1377 ℃逐渐降到边缘处的 425 ℃，扫描

线中点位置的最大冷速高达 3. 6×106 ℃/s，温度梯度

为 3. 03×104 ℃/mm，温度梯度变化和高冷速的存在

使得熔池表面张力加大。激光成形过程相互影响，激

光的热传递过程对扫描线周围的粉末材料具有预热作

用，热量的不断累积，也会引起粉末层高温及大尺寸熔

池现象，温度梯度呈现上升趋势。热循环曲线［19］体现

了扫描线上金属粉末快速熔化凝固的温度变化以及冷

却过程。

同时，对改变工艺参数下，高强铝合金温度场的变

化进行探讨，研究了激光扫描速度与激光功率的改变

对模拟温度场变化的影响，以及温度曲线变化的

规律。

由图 6可知，同一功率下，熔池末端的峰值温度随

着扫描速度的降低逐渐升高，熔池的热影响区随之增

图 3 激光选区熔化铝合金温度分布云图

Fig. 3 Cloud map of temperature distribution of selective laser
melting of aluminum alloy

表 1 2024铝合金的物理性能参数

Table 1 Physical performance parameters of
2024 aluminum alloy

T /℃
ρ /（kg·m-³）

K /（W·m-1·℃-1）

C /（J·kg-1·℃-1）

25
2790
158. 33
870

100
2780
165. 72
920

200
2760
171. 60
960

350
2720
175. 49
1020

500
2680
173. 56
1189

图 2 有限元模型

Fig. 2 Finite-element model

图 4 扫描线中点的温度场分布情况。（a）热循环曲线；（b）温度梯度变化曲线

Fig. 4 Temperature field distributions at the midpoint of the scan line. (a) Thermal cycle curve; (b) temperature gradient curve
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大，液相存在时间明显增加，温度梯度随着扫描速度的

减小变化增强，而激光功率对其影响则呈相反趋势。

这是因为金属粉末或已凝固实体在单位时间内受到的

激光热源能量增加，接收的能量一部分传递给周围的

粉末颗粒或已成形实体，影响熔池的热影响区，另一部

分会使扫描处吸收能量增加即表现为温度的变化

（图 7）。铝合金对各种激光器发射激光的反射率普遍

较高，加工过程中熔化其金属粉末往往需要更大的能

量，激光功率过小致使粉层所得到的热流能量降低，易

存在少量粉末不能完全熔化的现象，在成形件表面出

现大量金属球形颗粒，影响加工试件的质量，过大的功

率可能会导致熔池具有过高的瞬时最高温度，造成飞

溅［20-21］等，影响成形形貌。

本文研究了不同工艺参数对 SLM过程的熔池深

度的影响，影响熔池深度的因素主要是不同扫描参数

下粉床纵向传热速度。从图 8（a）可以看出，当激光功

率为 200 W，扫描速度大于 500 mm/s时，熔池的深度

小于 0. 04 mm，小于铺设粉末的单层层厚，可能会导致

试样成形时层与层之间的欠熔合现象，进而影响成形

图 5 扫描线中点的熔池情况。（a）熔池表面；（b）熔池截面

Fig. 5 Molten pool at the midpoint of the scan line. (a) Molten pool surface; (b) cross section of molten pool

图 7 不同工艺参数下温度演化。（a）不同扫描速度；（b）不同激光功率

Fig. 7 Temperature evolution under different process parameters. (a) Different scanning speeds; (b) different laser powers

图 6 不同扫描速度下的熔池表面。（a）100 mm/s；（b）500 mm/s
Fig. 6 Molten pool surface at different scanning speeds. (a) 100 mm/s; (b) 500 mm/s
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质量。从图 8（b）可以看出，在同一扫描速度（300 mm/s）
下，当激光功率为 180~240 W时，熔池熔深均大于铺

粉层厚，因此在这一参数范围成形时，成形件可以避免

因能量密度不足所造成的球化缺陷以及熔深不足所形

成的层间未熔合缺陷。

熔池宽度严重影响相邻扫描道的搭接率，进而影

响多道扫描间的熔融结合状况等。扫描速度或者激光

功率对熔池宽度变化有重要影响，功率的增加使得宽

度增大，搭接率增加，扫描道之间熔融凝固加强。

通过对比不同加工参数下的熔池状态可知，熔池

的尺寸（如熔深等）均随着扫描速度的降低或者激光

功率的增加而增加，这是由于在加工成形过程中，激

光线能量密度增大，熔融时间也会随之延长，金属粉

末也就可以完全被熔化，而且熔融区域也会增大。但

需要注意的是，扫描速度过小就会造成熔融区域的过

熔，易引起材料粉末的气化［22］，产生液滴飞溅，影响成

形表面的质量。通过插值计算，对比激光线能量密度

相同情况下的两组试验（160 W、300 mm/s和 200 W、

375 mm/s）可知，激光功率越高，获得的熔池尺寸也就

越大。冷却速率随着扫描速度的增加呈现先增加后

减小的趋势，这是因为扫描速度影响粉末状态的转变

速率以及金属粉末与激光束之间的相互作用时间，速

度加快，粉末熔融，由粉末态转变为熔融状态，传热能

力提升，冷却加快，但是过快的速度易导致部分粉末

未能充分熔化，半熔颗粒的存在使得粉床的传热能力

下降，热影响区减小，冷却速率降低，冷却速率的高低

严重影响试件成形后的残余应力［23］。 同时，当功率较

低时，吸收的激光热源提供的能量密度较低，熔池峰

值温度和液相存在时间也随之减小，使得未熔颗粒和

已凝固实体之间不能充分熔融凝固进行有效结合，影

响后续成形。

5 试验验证

利用打印设备对铝合金粉末进行打印试验，图 9
为块状打印试件。试验参数设置如下：激光功率为

200 W，扫 描 速 度 为 100~400 mm/s，扫 描 间 距 为

0. 01 mm，层厚为 0. 04 mm。然后，对试件熔池进行验

证。如图 10所示，当扫描速度为 100 mm/s时，测得的

图 10 扫描速度为 100 mm/s时的熔池截面

Fig. 10 Cross section of molten pool at
scaning speed of 100 mm/s

图 8 不同参数下熔池的长、宽和深。（a）不同扫描速度；（b）不同激光功率

Fig. 8 Length, width, and depth of the molten pool under the different parameters. (a) Different scanning speeds;
(b) different laser powers

图 9 块状打印试件

Fig. 9 Block print test piece
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平均熔池宽度为 270 μm，深度为 67. 5 μm。最后，研究

了不同扫描速度下的熔池尺寸，如图 11所示，本文模

型的平均误差约为 11. 8%，数值模拟计算与试验结果

一致，证实了该模型的可靠性。

6 结 论

SLM过程中存在着明显的预热作用，在成形高强

铝合金时，随着激光与粉床相互作用时间的增加，激光

热源提供的能量密度增强，熔池峰值温度和液相存在

时间随之增大，使得未熔颗粒和已凝固实体之间充分

熔融凝固，得到有效结合。

本文借助有限元分析，对激光选区熔化高强铝合

金的温度场进行分析，研究发现熔池形态与工艺参数

密切相关，随着线能量密度的增加，熔池尺寸逐渐变

大，扫描速度或者激光功率主要影响熔池的长宽变化，

对熔池深度影响较小，当激光功率为 200 W，扫描速度

小于 500 mm/s时，熔池熔深均大于铺粉层厚，激光扫

描道上的最高温度均超过粉末的熔点。

本文通过试验研究了不同扫描速度下的熔池宽度

变化，并对模型进行了验证，为高强铝合金的激光选区

熔化成形提供理论基础，为后续研究工艺参数的设计

提供了参考。
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