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摘 要：选区激光熔化(selective laser melting, SLM)制备合金过程中，材料经历了快速熔化和凝固，工艺参数选择不

当可能导致熔道出现缺陷。本文通过微观尺度下的数值模拟和实验证实，旨在研究不同工艺参数下单层单道次 SLM过
程中 CuCrZr合金的熔道特征。 模拟与实验结果表明，在单道次打印过程中，激光功率和扫描速率的变化会对熔池形貌

产生影响。 当激光功率从 250 W增加到 450 W时，熔道宽度逐渐增加至 124 μm，并且熔道表面出现波纹形貌。 而当扫

描速率从 0.4 m/s增加到 0.8 m/s时，熔道宽度逐渐减小，波纹形貌消失。当激光功率为 250 W，扫描速率为 0.8 m/s时，激

光能量输入不足，导致熔道出现球化现象。然而，随着激光功率的增加，球化现象消失，金属粉末颗粒在熔道边缘局部熔

化，导致单道不平直现象的出现。

关键词：CuCrZr合金；选区激光熔化；数值模拟；熔道特征

中图分类号： TG146.1 文献标识码：A 文章编号：1000-8365(2024)01-0027-10

Effect of Process Parameters on the Single-pass Characteristics of
CuCrZr Alloy Melted by a Selective Laser
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Abstract： In the process of selective laser melting (SLM), materials undergo rapid melting and solidification, and improper
selection of process parameters may lead to defects in the fuse. In this study, the fusible characteristics of CuCrZr alloy in a
single-layer single-pass SLM process with different process parameters were studied by numerical simulation and
experimental verification at the microscale. The results show that the morphology of the molten pool is affected by the
change in laser power and scanning rate during single-pass printing. When the laser power increases from 250 W to 450 W,
the width of the fuse gradually increases to 124 μm, and ripples appear on the surface of the fuse. When the scanning rate
increases from 0.4 m/s to 0.8 m/s, the width of the fuse gradually decreases, and the ripple morphology disappears. When
the laser power is 250 W and the scanning rate is 0.8 m/s, the laser energy input is insufficient, resulting in spheroidization
of the fuse. However, with increasing laser power, the spheroidization phenomenon disappears, and the metal powder
particles locally melt at the edge of the fuse, resulting in the occurrence of single channel irregularity.
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CuCrZr 合金由于高强度和优异的导电、 导热
性，被广泛用于航空航天发动机、集成电路引线框
架等工业领域[1]。 CuCrZr合金传统制备方法主要有
熔铸法、机械合金化法等，但熔铸法易产生气孔、夹
杂等缺陷， 机械合金化法制备铜合金工艺复杂、生
产成本高，所以国内外学者不断在探索新的 CuCrZr

合金的制备工艺[2]。
选区激光熔化(selective laser melting, SLM)是一

种增材制造技术[3]，与传统制备方法相比，SLM 生产
周期短、可加工制备的材料范围广、工艺简单。 近年
来，国内外学者对 SLM技术制备铜及铜合金的研究
逐渐增多[4-5]。 但在 SLM过程中，金属粉末颗粒快速
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图 1 粉末堆积模型
Fig.1 Powder accumulation model

熔融与凝固，粉末与基板温度变化剧烈，通过现有
的手段无法直接监测其中的温度场变化，因而学者
们采用数值模拟的方法尝试解释其中的机理与规
律。 Zhou 等[6]提出了一种基于离散元法(discrete el-
ement method, DEM)和计算流体动力学 (computa-
tional fluid dynamics, CFD) 的中尺度数值模型来模
拟 SLM 过程中 Inconel 718 高温合金的物理现象。
结果表明，孔隙主要在部分熔融的熔道里，模拟的
孔隙形态和尺寸与实验样品一致。 Tang等[7]建立三
维高保真模型，对 SLM 不锈钢 316L单道成形进行
模拟研究，揭示了熔化和凝固过程中孔隙生成的基
本物理原理。 研究表明，能量密度过大时，反冲压力
容易产生深层的移动钥匙孔缺陷。 Chen等[8]将有限
元模拟与神经网络预测结合，建立了 SLM 制备 Cu
合金过程中的三维瞬态传热模型和神经网络优
化工艺参数模型，利用 APDL(ANSYS parametric de-
sign language)研究发现多道成形过程中，相邻单道
对未加工单道有显著预热作用，对已加工单道有再
加热作用。

目前， 合金在粉末床的激光熔化中仍存在问
题，如纯铜在红外激光作用下吸收率非常低，有必
要对选区激光熔化 CuCrZr 合金进行数值模拟，进
而系统研究工艺参数对其熔道特性的影响。

本文在Wang等[9]使用温度场变化模拟 CuCrZr
合金激光粉末床熔化增材制造技术(laser powder bed
fusion, LPBF)过程中的传热和熔池特性的研究基础
上，采用体积法(volume of fluids, VOF)[10]结合仿真
软件对不同工艺参数下的单层单道次成形进行模
拟， 利用 3D数码显微镜观察相应参数下的打印熔
道形貌，揭示单道次成形中熔道的凝固特征。

1 实验材料与方法

1.1 模型的建立
研究基于有限元理论对 SLM 过程中 CuCrZr

合金的温度场进行仿真模拟。 建立有限元模型时，
对其进行了一定的假设：①熔融金属在熔池中的流

动状态是牛顿层流；②CuCrZr 合金材料的热物性参
数仅是温度的函数。三维颗粒堆积如图 1所示，粉末
床模型的建立利用了 EDEM仿真软件，粉末层尺寸
为 900 μm×150 μm×30 μm， 符合实际 3D 打印过
程。流体力学界面问题的计算和模拟采用 VOF方法[10]

进行分析。
1.1.1 控制方程

选区激光熔化过程服从 3个守恒定律， 即质量
守恒定律、动量守恒定律以及能量守恒定律。

(1)质量守恒方程
质量守恒方程又称为连续性方程， 质量守恒方

程表示为[11]：
∂ρ
∂t +∇·(ρV)=Sm (1)

式中，ρ 为密度；t 为时间；V 为速度；Sm源项为加入
连续相的质量。

(2)动量守恒方程
流体动量对于时间的变化率等于作用在单元上

的所有力的总和。 表达式为[12]：
∂(ρV)
∂t +∇·(ρVV)=-∇P+∇·(τ)+ρg+F (2)

式中，P 为微元体上的压力 (静压)；g 和 F 为作用于
微元体上的重力、体积力以及边界力；τ 为分子黏性
作用对微元体表面所产生的黏性应力张量； 对牛顿
流体而言，黏性应力与流体的变形速率成正比，表达
式为：

τ=μ ∇V+∇V( )T - 23 ∇
·V[ ]I (3)

式中，μ为黏度；I为单位矩阵。
(3)能量守恒方程[13]：

∂(ρCpT)
∂t +∇·(ρVCpT)

=- ∂ρΔH∂t -∇·(ρVΔH)+∇·(k∇T)+SH (4)

式中，Cp为比热容；ΔH为相变潜热；SH 为能量源项。
1.1.2 边界条件

在实际 SLM过程中对基板预热，因而模拟中设
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置基板温度为 473 K，粉末的初始温度为 300 K。
粉末床与气相域之间的自然对流作为对流换

热，边界条件表达式为[14]：
qc=hc(T-Ta) (5)

式中，hc为自然对流系数。
高温熔体向周围环境的热辐射遵循 Stefan-Boltz-

mann定律：

k∇T=αbσb T
4
-T

4

a( ) (6)

式中，αb为等效发射系数；σb为 Stefen-Boltzmann 常
数；Ta为环境温度，K。

金属蒸发带走一部分热量，热损失为：

qeV=0.82 ΔH*
2πMRT■

P0exp ΔH* T-TIV

RTTIV
( ) (7)

式中，ΔH* 为金属蒸气焓；M 为摩尔质量；R 为气体
常数；P0为饱和压力；TIV为材料沸点温度。

蒸发对熔池形态的影响通过引入反冲压力来
模拟，将反冲压力简化为[15]：

Pr=0.54P0
ΔHLV(T-TIV)

RTLIV
( ) (8)

式中，P0为材料沸点蒸气压；ΔHLV为金属蒸发时的
有效焓。
1.1.3 热源的选取

热源模型可分为平面热源模型与体积热源模
型两大类，平面热源模型又包括平面高斯热源模型
与双椭圆热源模型，体积热源模型包括旋转高斯体
积热源模型，半球形体热源模型等[16]。本模拟中采用
高斯圆柱形体热源模型[17]：

Q=q(x, y)= 2AP
hπR2

-2 (x-x0-νt)
2+(y-y0)2

R2( ) (9)

式中，Q 为高斯激光热源半径范围内一点的热流量
密度；P 为激光总功率；A 为粉末激光吸收率；R 为
高斯激光半径；h为激光作用的深度；(x0, y0)为激光中
心的初始位置。
1.2 热物性参数

模拟所用相关热物性参数如表 1所示[9]。

1.3 单道 SLM成形实验方案
实验所用材料为贺利氏公司气雾化制备的 Cu-

0.88Cr-0.14Zr合金粉末，3D打印设备为BLT-A300。采
用马尔文 Mastersizer 2000 激光粒度分析仪测得
CuCrZr 合金粉末粒径服从正态分布 [18]，粉末粒径
主要集中在 20~40 μm 处， 粉末颗粒的平均粒径为
32 μm，与模拟铺粉厚度一致。

采用 5组工艺参数， 在软件中对相关工艺参数
进行数值模拟，如表 2 所示。 在该条件下，分别获
得具有单道次球化现象和单道不平直现象的熔道，
采用 3D数码显微镜观察道次表面形貌， 进行实验
验证。

2 实验结果及讨论

2.1 单层单道次熔池特征
图 2为不同激光功率、固定扫描速度(0.6 m/s)下

扫描熔道形貌与温度分布，图 2a1~e1 为激光功率从
250 W按 50 W的梯度增加到 450 W时的俯视三维
模拟图，图 2a2~e2 为图 2a1~e1 沿中轴线(如图 2a1
中黑色虚线所示)分剖获得的二维纵截面图。当激光
功率从 250 W增加为 450 W时，输入的能量逐渐增
大，熔融金属的温度随之升高，蒸发引起的反冲压力
作用逐渐增强， 熔池形成的匙孔凹陷以及熔道水纹
形貌显著。随激光功率的增加，激光作用区域的线能
量密度与体能量密度增加，金属粉末熔化充分。熔融
金属的温度逐渐升高，熔体黏度降低，熔融金属的
流动性与铺展性增强。从图 2 可以观察到，熔道的
宽度与熔池的深度随激光功率增加逐渐增加，宽
度由 64 μm 增加到 124 μm， 深度由 25 μm 增加到
46 μm。 在高激光功率的作用下，金属粉末吸收的能
量更多，形成热量积累，熔池尺寸增大。 激光能量过
高时，选区激光熔化过程中金属粉末颗粒完全熔化，
熔融的金属液体温度超过蒸发点， 熔体发生蒸发现
象，引起反冲压力使得熔池向下凹陷形成匙孔，此时
的熔化模式为匙孔模式。 匙孔模式在成形过程中金
属蒸发加剧，熔池深度加大，但易产生缺陷，同时匙
孔的出现使得激光吸收率高，能量利用率得到提升。

图 3 为不同扫描速度、固定激光功率(350 W)下

表1 CuCrZr合金热物性参数[9]

Tab.1 Related thermal and physical property parameters
of the CuCrZr alloy used in the simulation[9]

参数 值

固相线温度/K 1 338

液相线温度/K 1 355

蒸发温度/K 2 868

表面张力系数/(N·m-1) 1.3

表面张力的温度系数/(N·m-1·K-1) -0.000 24

蒸发焓变/(J·mol-1) 304 800

表面辐射系数 0.4

表 2 不同模拟工艺参数设置
Tab.2 Different simulation process parameter settings
序号 激光功率/W 扫描速度/(m·s-1) 层厚/μm

1 250 0.4、0.6、0.8 30

2 300 0.4、0.6、0.8 30

3 350 0.4、0.6、0.8 30

4 400 0.4、0.6、0.8 30

5 450 0.4、0.6、0.8 30
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图 2 不同激光功率、固定扫描速度(V=0.6 m/s)下扫描熔道形貌与温度分布：(a1) P=250 W，俯视三维模拟图，(a2) P=250 W, 沿中
轴线纵截面图，(b1) P=300 W，俯视三维模拟图，(b2) P=300 W，沿中轴线纵截面图，(c1) P=350 W，俯视三维模拟图，
(c2) P=350 W，沿中轴线纵截面图，(d1) P=400 W, 俯视三维模拟图, (d2) P=400 W，沿中轴线纵截面图，(e1) P=450 W，

俯视三维模拟图，(e2) P=450 W，沿中轴线纵截面
Fig.2 Morphology and temperature distribution of the scanning fuse at different laser powers when fixed scanning speed V=

0.6 m/s: (a1) P=250 W, overlooking the 3D simulation diagram, (a2) P=250 W, longitudinal section along the central axis, (b1) P=
300 W, overlooking the 3D simulation diagram, (b2) P=300 W, longitudinal section along the central axis, (c1) P=350 W, overlooking
the 3D simulation diagram, (c2) P=350 W, longitudinal section along the central axis, (d1) P=400 W, overlooking the 3D simulation
diagram, (d2) P=400 W, longitudinal section along the central axis, (e1) P=450 W, overhead 3D simulation diagram, (e2) P=450 W,

longitudinal section along the central axis

图 3 不同扫描速度、固定激光功率(350 W)下扫描熔道形貌与温度分布：(a) V=0.4 m/s，三维模拟图，(b) V=0.6 m/s，三维模拟图，
(c) V=0.8 m/s，三维模拟图，(d) V=0.4 m/s，沿中轴线纵截面图，(e) V=0.6 m/s，沿中轴线纵截面图，(f) V=0.8 m/s，沿中轴线纵截

面图
Fig.3 Morphology and temperature distribution of the scanning fuse at different scanning speeds when fixed laser power P=350 W:
(a) V=0.4 m/s, 3D simulation diagram, (b) V=0.6 m/s, 3D simulation diagram, (c) V=0.8 m/s, 3D simulation diagram, (d) V=0.4 m/s,

longitudinal section along the central axis, (e) V=0.6 m/s, longitudinal section along the central axis, (f) V=0.8 m/s, longitudinal section
along the central axis

扫描熔道形貌与温度分布，图 3a~c为激光功率 350W
时， 扫描速度分别为 0.4、0.6和 0.8 m/s的三维模拟
图，图 3d~f为不同速度下从中轴线剖分得到的二维
截面图。 从图中可以看出，随扫描速度从 0.4m/s增加
到 0.8 m/s，熔道的宽度逐渐减小，熔道表面变得不
平整。 当激光扫描速度提高时， 粉末层吸收的能
量不足，颗粒难以完全熔化，因此基板与凝固后的
金属液不能够完全结合。 图 3f 中激光扫描速度为
0.8 m/s时， 观察到粉末与基板之间存在孔隙缺陷。

通过扫描速度衡量激光能量对金属粉末的作用时
间，当扫描速度增加，金属粉末吸收的能量不足，粉
末颗粒局部熔化或无法熔化， 形成断裂不连续的熔
道， 并且扫描速度过快时金属粉末颗粒和凝固层之
间易产生孔隙缺陷。扫描速度过慢时，粉末吸收激光
能量的时间过长，容易出现过熔现象，熔池不稳定而
引起熔液飞溅，进而导致球化颗粒的产生。

综上分析，增加激光功率与减小扫描速率，输入
粉末层的能量发生变化， 影响熔池的形貌与温度变
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图 4 不同激光功率和扫描速度下的球化现象数值模拟图
Fig.4 Numerical simulation of spheroidization at different laser powers and scanning speeds

图 5 监测点 A、B 温度变化图：(a)不同扫描功率(V=0.8 m/s)下监测点 A 处温度变化，(b)不同扫描速度(P=250 W)下监测点 B 处
温度变化

Fig.5 Temperature changes at monitoring points A and B: (a) temperature changes at monitoring point A with different scanning
powers (V= 0.8 m/s), (b) temperature changes at monitoring point B with different scanning speeds (P=250 W)

化，最终影响成形件的组织凝固与性能变化。
2.2 单层单道缺陷分析
2.2.1 球化现象

图 4 为不同激光功率和扫描速度下的球化现
象数值模拟图。 第 1行为激光功率为 450W时，扫描速
度分别为 0.4、0.6、0.8m/s的熔道形貌， 第 1列为扫描
速度为 0.4 m/s，激光功率分别为 450、350 和 250 W
时的熔道形貌。 在同一激光功率下，扫描速度越大，
球化现象越明显，说明相对较高的扫描速度是球化
现象产生的原因之一；在同一速度下，扫描的激光
功率越小，球化现象越明显，说明激光功率越小，线
能量密度小，能量输入不足时，易产生球化现象。

图 5a为不同激光功率(同一扫描速度 V=0.8 m/s)
在监测点 A 处历史温度，图 5b 不同扫描速度(固定
激光功率 P=250 W)在监测点 B 处的历史温度。 监
测点 A和 B 均在基板沿 x 方向的中轴线上，A点在
距离基板 y 方向中轴线左边 100 μm 处，B 点则在
距离基板 y 方向中轴线右边 100 μm 处， 从 A、B两
点可以直观看到其峰值温度。图 5a中不同激光功率
下的温度分布趋势都是先升后降，最高温度随激光
功率的增加而升高， 这是由于随着激光功率的增
加，激光向金属粉末颗粒输送更多的热量，激光功
率越高，粉末吸收的热量越多，熔池温度越高。 根据

图 5中监测点的历史温度可知， 激光功率为 250 W
时，峰值温度略超过 CuCrZr 合金熔点温度，温度过
低导致熔池周边粉末无法熔化，熔池表面张力降低，
不利于熔池润湿行为，进而出现球化效应 [7]。 图 5b
中， 不同扫描速度下的温度分布趋势同样呈现先升
高后降低的趋势，激光扫描速度越快，峰值温度出现
越早，峰值温度越小。 当扫描速度越快，单位时间的
热输入越少，线能量密度越低，温度场的温度越低。
扫描速度 V=0.8 m/s 时，扫描激光能量输入不足，金
属粉末颗粒不能完全熔化，易产生球化现象。通过增
加激光功率、 降低扫描速度进而增加输入能量密度
可以有效抑制球化现象。

球化现象是 SLM过程中常见的一种缺陷，根据
最小吉布斯自由能原理，在重力以及气、固介质共同
作用下， 使液态金属表面与周边介质界面形成的体
系自由能最小，熔池凝固时，液态金属倾向于收缩为
球形颗粒[19]。

由于激光功率较小， 扫描速度较大时易出现球
化现象， 因而选用激光功率 250W， 扫描速度 0.8m/s
作为选取激光熔化的初始条件。 图 6 为激光功率
250 W，扫描速度 0.8 m/s 单道成形球化过程的模拟
结果。一部分金属粉末受热熔化后，熔融液体未在基
板上铺展开来， 而与相邻的熔化粉末颗粒融合形成
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了相互分离的聚球，另一部分互相接触的金属粉末
发生分离，凝固成不连续的球，导致熔道断裂，如图
6a 红色实线椭圆标注区域。 激光功率很小时，激光
不能充分穿透粉末颗粒层到达基板表面，熔池周围
由粉末颗粒与气体组成， 在熔池表面张力的作用
下，熔化颗粒球形收缩，未能在基板上铺展开来，一
部分粉末易粘连在熔池边缘。 由于存在球化效应，
熔池内部产生集中分布在金属粉末和基板界面的
空隙缺陷[20]，见图 6b红色矩形标注区域。

图 7a 为激光功率 250 W， 扫描速度 0.8 m/s 单

道成形表面形貌，红色实线椭圆标识区为球化现象，
球化现象使熔道宽度和高度不均匀， 影响熔道搭
接效果[21]。 图 7b~c 分别为激光功率 350 和 450 W，
扫描速度 0.8 m/s 时的熔道形貌， 扫描激光功率为
350 W时， 球化现象明显减少； 当激光功率提高到
450 W时，熔道未出现球化现象。 3D数码显微镜观
察的相同速度、不同激光功率扫描下的熔道形貌与
模拟形貌图一致。

激光作用于金属粉末使其熔化后，熔融形成的
液态金属形状主要由气、液、固 3 种不同材料接触
情况决定，材料间界面张力的大小决定液态金属的
形状。图 8a为液态金属、周围气体、基板之间的接触
情况，Young方程反映 3者之间的接触关系：

cosθ= γsg-γsl

γlg
(10)

式中，θ 为润湿角；γsg为固气表面张力，N/m；γsl固液
表面张力，N/m；γlg为液气表面张力，N/m。

图 9 为单道扫描形成的熔池横截面形状演变
示意图。 由于激光未能穿透金属粉末层，粉末颗粒
上半部分熔化，熔池底部仍有粉末颗粒，金属粉末
熔化形成的熔池形貌如碗状(图 9a)。 此时熔池受到
的界面张力来源于气液界面，疏松的粉末对熔池几
乎没有力的约束。 由于气液界面张力的作用，熔池
凝固时迅速收缩成球形并出现球化，如图 8b所示。

图 6 激光功率 250 W，扫描速度 0.8 m/s模拟球化过程：
(a)球化现象三维示意图，(b)球化现象剖面图

Fig.6 Simulating the spheroidization process with P=250 W and
V=0.8 m/s: (a) three-dimensional diagram of the spheroidization

phenomenon, (b) profile of spheroidization

图 7 不同激光功率下熔道形貌图：(a)激光功率 250 W，扫描速度 0.8 m/s，(b)激光功率 350 W，扫描速度 0.8 m/s，(c)激光功率
450 W，扫描速度 0.8 m/s

Fig.7 Fuse topography of different laser powers: (a) P=250 W, V=0.8 m/s, (b) P=350 W, V=0.8 m/s, (c) P=450 W, V=0.8 m/s

图 8 液态金属润湿示意图：(a)气、液、固接触情况，(b)球化收缩示意图
Fig.8 Liquid metal wetting diagram: (a) contact of gas, liquid and solid, (b) spheroidization contraction diagram
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图 9 单道扫描形成的熔池截面形状演变示意图：(a)激光不能穿透球化的粉末层，(b)激光穿透粉末层和基板部分熔化, (c)激光
穿透粉末层使基板熔化

Fig.9 Schematic diagram of the cross section shape evolution of the molten pool formed by single scanning: (a) laser does not
penetrate the specification of the powder layer, (b) laser penetration of the powder layer and partial melting of the substrate, (c) laser

penetration of the powder layer, leading to the melt of the substrate

图 10 激光功率 250 W，扫描速度 0.8 m/s单道扫描成形垂直熔道横截面图
Fig.10 Single-channel scanning forming vertical fuse cross-section with P=250 W and V=0.8 m/s

当高能激光足以穿透金属粉末层并熔化一部分
基板时，如图 9b~c 所示，熔池由液液界面分隔的金
属粉末熔化形成的熔池和基板熔化形成的小熔池这
两部分构成。受重力作用的影响，上部分的液态金属
会向下流动与基板接触， 之前形成的部分气液界面
与固气界面结合，形成新的液固界面，称为第一类液
固界面。 受周围粉末的限制， 新形成的第一类液固
界面面积非常小。 未与基板接触的液态金属在表面
张力和重力作用下，向着表面积最小的方向发展，收
缩为表面积最小的球形。

图 10 为激光功率 250 W、 扫描速度 0.8 m/s 单
道扫描成形垂直熔道横截面图。图 10垂直熔道横截
面的模拟结果图与图 9a对应，激光照射在粉末层表
面，但未能穿透粉末层，在这种情况下，凝固时熔池
迅速收缩成球形，造成球化现象的产生，如图中椭圆
标识区。 从模拟结果和熔道 3D 数码显微镜下的形
貌均可观察到熔道局部突起与弯曲，发生球化。

在高能激光作用下， 粉末颗粒升温后受热熔化

并汽化，熔池受金属蒸汽压力作用产生凹陷，熔池边
缘的液态金属受到冲击后，形成小液滴，飞离熔池[22]。
飞离熔池的小液滴溅落在熔池周围的粉末颗粒上，
受表面张力影响， 为具有最低的表面能并达到结构
稳定[23]，粉末颗粒向内收缩成球形，出现球化现象。
2.2.2 单道不平直

提高扫描激光功率，金属粉末颗粒与基板受热熔
化，形成连续的熔池，避免了球化现象和孔隙缺陷[24]。
图 11 为不同激光功率和扫描速度下的单道不平直
数值模拟图。由于金属粉末颗粒随机排布，激光扫描
过后的熔化区域边界不是直线。 对比不同工艺参数
下的模拟图可以发现，当扫描激光功率为 300 W、扫
描速度为 0.8 m/s时，熔道边缘的不平直现象最为明
显。观察不同功率与扫描速度的模拟图发现，激光功
率适当提高， 扫描速度适当降低后， 当激光功率为
400 W、扫描速度为 0.6 m/s 时，熔道平直度相对较
好。 可见，适当增加能量输入，可以改善单道不平直
现象。
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图 12 激光功率 300 W，扫描速度 0.8 m/s单道成形不平直现象模拟图
Fig.12 Simulation of the single-channel forming unevenness phenomenon with P=300 W and V=0.8 m/s

图 13 不同激光功率下单道不平直现象：(a)激光功率 300 W，扫描速度 0.8 m/s，(b)激光功率 400 W，扫描速度 0.8 m/s
Fig.13 Single track uneven phenomenon at different laser powers : (a) P=300 W, V=0.8 m/s, (b) P=400 W, V=0.8 m/s

图 11 不同激光功率和扫描速度下的单道不平直现象数值模拟图
Fig.11 Numerical simulation of single-channel unevenness at different laser powers and scanning speeds

熔道边缘的粉末颗粒因熔化被拉入熔道内，金
属粉末颗粒只有局部熔化会造成熔道不规则的现
象称为单道不平直现象。 图 12 为激光功率 300 W、
扫描速度 0.8 m/s单道成形不平直现象的模拟结果。
红色实线椭圆标识区为金属粉末颗粒熔化被拉入熔
道出现的单道不平直现象，红色实线矩形方框标识
区为金属粉末颗粒部分熔化形成突起而造成的单道
不平直现象。

图 13为不同扫描激光功率下的单道次扫描熔道
形貌。 图 13a为激光功率 300W、扫描速度 0.8m/s 单
道成形表面形貌，红色实线椭圆标识区对应为模拟
中发现的金属粉末颗粒熔化被拉入熔道出现的单道
不平直现象，红色实线矩形方框标识区对应为模拟
中金属粉末颗粒部分熔化形成突起而造成的单道

不平直现象。 图 13b为激光功率 400 W、 扫描速度
0.8 m/s 熔道形貌， 观察到的形貌像与模拟结果一
致，在激光功率为 400 W 时，熔道平直度好于扫描
激光功率为 300 W时的单道次扫描熔道。

图 14显示了激光功率 300W、 扫描速度 0.8 m/s
时单道左右两侧的不同演化情况。 靠近熔池左侧部
分的金属粉末颗粒充分融化， 被拉入基板的熔化区
域， 并未在其正下方未熔化的基板上铺展。 靠近熔
池处金属粉末颗粒局部熔化，受表面张力的作用，熔
化部分与未熔化部分连接， 固化后熔道左侧偏低而
右侧较高，使熔道形状不规则[25]。 因而，表面张力驱
动的部分融化粉末与熔池粘连是造成单道次熔道边
缘不平直的原因。
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图 14 激光功率 300 W，扫描速度 0.8 m/s单道不平直垂直横切面图(左侧粉末完全熔化，右边粉末部分熔化)
Fig.14 Single-channel vertical cross-section diagram with P=300 W, V=0.8 m/s (powder completely melted on the left side, powder

partially melted on the right side)

3 结论
(1)在固定激光扫描速度(V=0.6 m/s)下，随激光

功率从 250 W增加到 450 W，熔道宽度由 64 μm 增
加到 124 μm，熔道表面出现水波纹形貌。 在固定扫
描激光功率(P=350 W)下，随扫描速度从 0.4 m/s 增
加到 0.8 m/s，熔道宽度逐渐减小，熔道表面变得不
平整。增加激光功率与减小扫描速率，影响熔池形
貌与温度变化，最终影响成形件的组织凝固与性能
变化。

(2)当激光功率为 250 W、扫描速度 0.8 m/s 时，
激光能量输入不足， 出现球化现象。 球化现象是由
于粉末层不能吸收足够的能量，或基板熔化量少，使
得熔融金属液在基板表面不能铺展开。 通过增加激
光功率、减小扫描速率，增大输入的能量密度，从而
减弱球化现象的发生。

(3)当扫描激光功率为 300W、扫描速度为0.8 m/s
时，熔道边缘的不平直现象最为明显，适当增加能量
输入，如提高激光功率、降低扫描速度，可以改善单
道不平直现象。
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