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要!为研究激光功率与底面状态对选区激光熔化熔池流动的影响"基于离散单元法建立了选区激光熔化铺粉模型"

采用粒径分布与实验相符的马氏体时效钢粉末分别铺展到平坦底面和增材底面上"将计算获得的粉末分布导入到基于

有限体积法建立的选区激光熔化熔池计算流体力学模型中"研究激光功率和基板底面粗糙度对熔池流动和熔道表面形

貌的影响#采用激光单道扫描实验验证铺粉模型和选区激光熔化模型#结果表明!随着激光功率的降低"单位长度的球

化数量增加$由于增材底面使熔池润湿性变差"同时又对熔池流动行为产生扰动"使得增材粗糙底面上熔道的球化数量

增加#选区激光熔化铺粉模拟及激光单道扫描模拟结果与实验结果吻合较好#本研究可为选区激光熔化工艺中工艺参

数的选择提供理论指导#
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选区激光熔化%
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=

"

07;

&是一种利用激光束照射特定区域的金属粉

末使其熔化再凝固并逐层累积的加工方法'

!."

(

#

相比送粉式的激光熔覆工艺"铺粉式的
07;

具

有较低的表面粗糙度)较高的几何精度和较好的

机械性能"因而
07;

在航空航天)汽车制造以及

医疗等行业有广阔的应用前景'

!.#

(

#

然而"由于
07;

的工艺特性易导致成形件

存在诸多缺陷!由于粉末疏松堆积"铺粉层内部的

空隙容易导致成形件产生气孔和开裂等缺陷'

'.)

(

"

限制了
07;

的应用范围#为了解决这些问题"

一部分学者采用传统的试错法"即通过大量的实

验来探索成形质量佳的工艺窗口'

%.(

(

"此种方法可

以直观获得合理的工艺参数"但耗时耗力"难以揭

示缺陷形成的机理'

(

(

#一部分学者采用数值模拟

的方法来优化激光功率)扫描速度等工艺参数"取

得了积极的进展'

*.!#

(

#

为了研究
07;

加工过程中缺陷的产生机

理"通常需要建立粉末尺度下的仿真模型#

07;

主要分为铺粉和激光加工阶段"一般采用离散元

方法%

>593:141?21@1<4;14ABC

"

>?;

&模拟铺粉

过程中粉末相互作用$采用计算流体力学%

DB@.

E

F4845B<82G2F5C>

H

<8@539

"

DG>

&"通过有限单元

法%

G5<541?21@1<4;14ABC

"

G?;

&或有限体积法

%

G5<541+B2F@1;14ABC

"

G+;

&等模拟激光加工

过程中熔池流动行为以及温度场"进而探究熔道

形貌)熔池稳定性和熔池温度的相互关系以及气

孔)球化等缺陷的形成机理#对于粉末尺度下的
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铺粉模型"

IABF

等'

!'

(在研究选区激光烧结过程

时提出了平均配位数和堆积密度两项指标来量化

分析粉床的堆积质量$

DA1<

等'

!!

(使用
>?;

模拟

了直角刮板铺粉的粉末流动性问题"认为降低粉

末之间的摩擦系数有助于提高粉末流动性#

J58<

=

等'

!)

(使用
>?;

探究了铺粉层高度与堆积

密度的关系"认为提高铺粉层高度有助于提高堆

积密度#粉末堆积密度越大"致密度越高"空隙率

越小"成形件的气孔率越低'

!%

(

#

J58

等'

*.!&

(利用

G+;

建立了
07;

的
DG>

模型"探究了扫描间

距)扫描速度等对熔道形貌)气孔性的影响#

KA85:8228A

等'

!"

(使用
G?;

在平坦基板上建立了

高精度的
07;

单道扫描模型"探究了气孔与熔

池表 面 和 内 部 流 体 流 动 行 为 的 关 系#

L8<.

M598M89

等'

!#

(利用
G+;

建立了
07;

单道扫描

的
DG>

模型"研究了不同铺粉层厚度时熔道的形

态和气孔特征#

对于
07;

过程"铺粉时刮板移动速度)刮板

几何形状以及铺粉层厚度等参数对粉末的堆积密

度)孔隙率等产生影响"进而影响后续的激光加工

过程和成形件质量'

!%

(

#以往利用粉末尺度的

07;

仿真模型研究激光功率与熔池流动行为关

系时"常采用规则或简单随机分布的粉末分布模

型"并将铺粉层的底面简化为理想平面"但实际加

工中"铺粉过程与激光加工过程往往发生在具有

较大粗糙度的增材表面上"底面粗糙度对铺粉层

的粉末分布与熔池流动行为不可忽略#

本文建立了
07;

过程中
>?;.DG>

顺序模

拟模型"首先使用
>?;

建立了粉末尺度下的铺

粉模型"研究了不同的基板粗糙度对铺粉粉末分

布的影响#然后将不同基板粗糙度下铺粉层模型

导入
DG>

模型中在不同功率条件下进行激光加

工过程的仿真模拟"得出了熔池的流动行为及温

度梯度信息#通过
07;

实验验证模型的准确

性"最终获得激光功率)基板粗糙度对熔池流动行

为和表面形貌的影响规律#

!

!

铺粉模型的建立

采用马氏体时效钢粉末%见图
!

%

8

&&进行铺

粉研究"经
;8261:<;8941:95N1:#&&&

激光粒度仪

分析"初始粉末粒度遵循如图
!

%

O

&所示的对数正

态分布"平均粒径
#(

!

@

"有较大一部分粉末的直

图
!

!

马氏体时效钢粉末

G5

=

$!

!

LBMC1:9BP;8:8

=

5<

=

94112

径超过了铺粉层厚度
'&

!

@

"最大粒径达到了

/&

!

@

以上但含量较少#

采用线性弹簧接触模型'

!(

(定义粉末之间以

及粉末与壁面之间力学行为#在线性弹簧接触模

型中"粉末之间相互作用力被简化为分别存在于

法向和切向的两个线性弹簧#法向和切向的刚度

计算式为

!

<

"

"

#

"

$

#

!

%

#

"

%

!

&

!

9

"

!

<

&

%

"

&

式中!

!

<

和
!

9

分别为粉末的法向和切向刚度$

$

为粉末材料的弹性模量"通常设为块体弹性模量

的
!Q

从而降低计算成本'

!!

(

"本文中马氏体时效

钢粉末的弹性模量设为
"RL8

$

&

为法向切向刚

度比"设为
&$)

$

#

为粉末半径"

#

!

和
#

"

分别为两

个粉末的半径#在计算过程中"只有当两个粉末

被检测为接触时"线性弹簧接触模型才会被激活"

计算法向力
'

<

和切向力
'

9

的表达式为

'

<

"

!

<(< (<

#

&

&

(<

$

%

&

'

&

%

#

&



航
!

空
!

学
!

报

-%<';)9<

!!!!

'

9

"

(

)

)

&

#

'

9

"

(

)

)

&

*

!

9

#

(9

%

'

&

式中!

(<

为两个粉末的重叠长度$

#

'

9

为每个时

间增量内切向力
'

9

的增量$

)

&

为初始时间$

)

为

当前时间$

#

(9

为切向的位移增量#粉末与粉末

之间的滑移判定依据是切向力
'

9

与最大静摩擦

力
'

@8S

9

"

!

'

<

的大小"

!

为摩擦系数#如果
'

9

超过最大静摩擦力"则产生滑移"并认为切向力为

最大静摩擦力#

为了研究不同的铺粉层底面粗糙度对铺粉过

程的影响"首先建立
"

种不同基板底面"如图
"

%

8

&

所示"第
!

种为经减材加工后的平坦底面"表面粗

糙度为
&$"

!

@

"建模时使用平面代替"将摩擦系

数设为
&$!*

$图
"

%

O

&为具有典型增材面特征%见图

"

%

3

&&的底面"由多条相隔
*&

!

@

的熔道相互搭接

而成"沿垂直熔道方向的粗糙度为
%$/*

!

@

"与典

型
07;

增材底面的粗糙度相似%约
($&*'

!

@

&#

两图中
+

9

代表刮板的移动速度"为
"&&&@@

*

@5<

"

,

9

表示刮板圆弧端半径"为
#$)@@

#计算开始之

前"首先在底面上生成一定量的粉末"然后采用半

径
#$)@@

的半圆形刮板在距离铺粉层底面
'&

!

@

图
"

!

铺粉模型示意图

G5

=

$"

!

03A1@8453C58

=

:8@BP

E

BMC1:9

E

:18C5<

=

@BC12

的平面上平移进行铺粉过程模拟#经过铺粉模型

计算的结果作为铺粉层初始模型导入到后续的

07;.DG>

模型中%见图
#

&#

"

!

07;

单道扫描
DG>

模型的建立

为了研究
07;

单道扫描时熔池内部的流体

动力学问题"需要建立粉末尺度下的
DG>

模型#

如图
#

所示"本模型考虑了热对流)热辐射和蒸发

散热因素#

07;

加工过程中"激光的热流密度一

般呈高斯分布"在本模型中引入按穿透深度呈指

数衰减的高斯热源模型'

*

"

!*.!/

(

!

-

7

"

"./

""

"

#

1S

E

*

",

"

"

% &

"

1S

E

*

0

*

0

9

% &

#

%

)

&

式中!

-

7

为激光热源的热流密度$

.

为吸收率$

/

为激光功率$

"

为激光半径$

#

为穿透深度"设

为
!"

!

@

$

,

为距激光中心点的距离$

0

代表
0

方

向坐标$

0

9

表示照射平面的高度"设为
'&

!

@

#

对于控制熔池流动的动量方程 %

T8651:.

04BU19

方程&"考虑了自由界面处的表面张力)热

毛细力%

;8:8<

=

B<5

力&以及由于蒸发引起的反向

压力"体积力中考虑了浮力和重力#使用
>8:3

H

项

图
#

!

熔池
DG>

模型示意图

G5

=

$#

!

03A1@8453C58

=

:8@BP@B241<

E

BB2DG>@BC12
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1

L

!

*

2

% &

7

"

*

2

#

7

%

% &' (

3 !

处理熔化凝固问

题"其中
1

L

)

27

和
3

分别为渗透系数)流体体积

分数和常量
&$&&!

"

!

为速度向量#渗透系数
1

L

需要与表面张力等的数值具有相同的数量级"设

为
!&

!"

#

#

!

选区激光熔化实验验证

实验 采 用 日 本 沙 迪 克 公 司 %

0BC53U DB$

74C$

&提供的马氏体时效钢%

!*T5.#&&

&金属粉末"

如图
!

%

8

&所示#使用
;8261:<;8941:95N1:#&&&

进行粒度检测"其平均粒径为
#(

!

@

"略小于铺粉

层厚度
'&

!

@

"整体呈球形#

07;

设备采用
0BC.

53UVL;")&7

增减材复合制造机床"激光器为光纤

激光器"激光波长为
!&(&<@

"最大功率为
)&&W

"

最大扫描速度为
)&&&@@

*

9

#保护气采用氮气"

成型腔压力与大气压保持一致#在不同工艺参数

下分别在平坦底面和增材底面上进行
07;

单道

扫描"工艺参数如表
!

所示#加工完成后"采用

KX?TD?+YJ.%&&?

超景深显微镜对成形表面

和熔道进行观察#

表
!

!

"#$

单道扫描实验参数

%&'()!

!

*+,-)..

/

&+&0)1)+.,2"#$.34

5

()61+&-7

)8

/

)+30)41

工艺参数 数值

激光功率*
W !*&

"

"%&

"

#'&

"

'"&

"

)&&

扫描速度*%

@@

+

9

Z!

&

!&&&

铺粉层厚度*
!

@ '&

激光半径*
!

@ )&

环境温度*
K #)#

'

!

结果与讨论

9:!

!

平坦底面与增材底面铺粉对粉末分布的

影响

!!

铺粉模型计算结果和实验结果如图
'

所示#

铺粉后的粉末分布与基板底面粗糙度有重要的关

系!增材底面上经铺粉后具有更为密集的粉末分

布$而平坦底面的模型中粉末出现了聚集"并伴随

有未能填充粉末的空白区域%见图
'

%

8

&中箭头所

示&#这主要是因为在粉末中存在一部分粒径较

大的粉末"铺粉过程中"这部分粉末在刮板的作用

下向左右推开较小粒径的粉末"从而在其后方形

成一片空白区域#当大粒径粉末所受的来自刮板

和其他粉末的压力逐渐增大到一个阈值"产生的

沿刮板切向的力会使大粒径粉末与刮板之间产生

滑移#随着滑移距离的增大"大粒径粉末发生弹

性变形最终越过刮板最底部"留在底面上#典型

增材底面上拥有分布更为密集的粉末"主要是因

为底面上的凹陷处为粉末提供了更多的空间"同

时粗糙底面又会阻碍粒径较大粉末随刮板移动"

使粒径较大的粉末更容易留在底面上#图
'

%

O

&

与图
'

%

C

&分别为采用实验机床对平坦底面和增材

底面进行铺粉实验获得的粉末分布结果"图
'

%

O

&

中也出现了空白区域"图
'

%

C

&中粉末分布较为密

集"铺粉模型计算结果与铺粉实验粉末分布特征

较为符合#

图
'

!

铺粉模型计算结果与铺粉实验结果

G5

=

$'

!

[19F249BP

E

BMC1:9

E

:18C5<

=

95@F2845B<

8<C1S

E

1:5@1<49

铺粉模型计算获得的粉末间接触分布情况见

图
)

"蓝色线条代表粉末间的接触#从图
)

%

8

&中

可以看出"粉末之间的接触较少且较为稀疏"大部

分粉末呈单层堆积"导致其致密度较低#图
)

%

O

&

中增材底面上的粉末接触较多且密集"并且呈多

层的立体结构"这样的堆积方式增大了它的致密

度"使铺粉层具有更少的空隙"从而获得更高的粉

末堆积密度#

平均配位数 %

-61:8

=

1DBB:C5<845B< TB$

"

-DT

&和相对堆积密度%

L83U5<

=

>1<954

H

"

L>

&可

以用来衡量粉床的质量'

!'

(

#配位数是指粉末周
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图
)

!

铺粉模型颗粒间接触结果

G5

=

$)

!

[19F249BP3B<48349O14M11<

E

BMC1:95<

E

BMC1:9

E

:18C5<

=

@BC12

围与其直接接触的粉末数量"而平均配位数是指

接触数的平均值#平均配位数越高"说明粉末之

间的接触越多"粉床的致密度更高#相对堆积密

度是指粉床中所有粉末的体积与相同空间实体体

积之比"相对堆积密度越高"说明粉末的堆积越密

集"孔隙率越低#仿真结果中粉末的平均配位数

与相对堆积密度数值如表
"

所示"从表中可以看

出"平坦底面上的粉末平均配位数为
!$/'#

"增材

底面上粉末平均配位数提高到了
#$&"/

"说明增

材底面上的铺粉层中有更多的粉末相互接触#平

坦底面上粉末的相对堆积密度为
#"$)Q

"而增材

底面上粉末的堆积密度达到了
%"$)Q

"说明增材

底面粉末堆积致密度有了显著的提升#

铺粉层的气孔率)粉末的堆积密度等对后

续加工过程有重要的影响"致密的铺粉层有助

于降低零件中的气孔"提高零件的使用寿命'

!%

(

#

由上述仿真结果可以看出"平坦的底面并不会

提高粉末的堆积密度"相反"在粗糙底面上进行

铺粉可以获得更高的相对堆积密度及更少的气

孔#实际加工过程中"增材底面具有较高的粗

糙度"相比平坦底面来说"可以获得更高致密度

的铺粉层#

表
;

!

平均配位数与相对堆积密度

%&'();

!

<=)+&

5

)-,,+>34&13,44?0')+&4>

/

&-734

5

>)4.31

@

参数 平坦底面 增材底面

平均配位数
!$/'# #$&"/

相对堆积密度
#"$)Q %"$)Q

9:;

!

平坦底面与增材底面上熔道形貌特征

虽然底面粗糙度的提高有助于提高铺粉层的

堆积密度"但是粗糙底面对熔池润湿性)流动性和

稳定性的影响尚无相关报道#本文将两种不同粗

糙度底面条件下铺粉后的铺粉层几何模型导入到

DG>

模型中进行熔化凝固过程的仿真研究"研究

不同基板粗糙度对熔池流动性的影响#

在
07;.DG>

仿真中"扫描速度设为
!&&&

@@

*

9

"分别选取
!*&W

)

#'&W

和
)&&W

的激光

功率"在平坦底面和增材底面铺粉的基础上进行

了
07;

单道仿真"结果如图
%

所示#从图中可以

看出"激光功率
!*&W

时熔道的球化较严重"增材

底面因为球化严重"已经无法形成连续熔道"熔道

被分割成独立的岛状结构#这种结构的产生一方

面是由于激光功率较低"导致熔池变小"熔道被切

断为独立的个体$另一方面"由于底面存在高低起

伏"所以熔池重熔深度深浅不一"降低了熔池的润

湿性和稳定性"使其球化严重'

"&

(

#当激光功率提

高到
#'&W

时"球化有所减轻"球化部分形状相对

规则"球化与颈缩区分明显$由于熔池润湿性和稳

定性较差"增材底面较平坦底面上球化更为严重#

当激光功率为
)&&W

时"球化基本消失"但是增材

图
%

!

熔池
DG>

模型仿真结果

G5

=

$%

!

;B241<

E

BB2DG>95@F2845B<:19F249
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底面上熔道存在明显的高低起伏"并具有球化的

趋势"主要是因为增材底面的底面结构对熔池润湿

性造成的影响以及对流动行为造成的扰动所致#

使用激光功率
!*& W

$

)&& W

"扫描速度

!&&&@@

*

9

的工艺参数进行
07;

单道扫描后的

实验结果如图
(

所示"图
(

%

8

&和图
(

%

O

&分别为平

坦底面和增材底面铺粉层激光扫描后熔道的超景

深显微照片"由实验结果可知"随着激光功率降

低"球化严重#在平坦底面上"当功率为
)&&W

时

几乎很少有球化现象发生"而当功率降到
!*&W

时"熔道不仅球化严重"而且出现了一定程度的断

续#在增材底面上进行单道扫描时也有类似的趋

势"激光功率为
!*&W

时"已经无法形成连续熔

道#

DG>

仿真结果与实验结果相似"因而本文建

立的
07;.DG>

模型是可靠的#为了量化分析球

图
(

!

07;

单道扫描实验结果与单位长度球化数量

G5

=

$(

!

[19F249BP07;95<

=

21.4:83U1S

E

1:5@1<48<C

O8225<

=

<F@O1:

E

1:F<5421<

=

4A

化"定义单位长度上的球化数量"并对实验结果进

行统计"如图
(

%

3

&所示"平坦底面相对增材底面

球化数量较低"随着功率增大"球化数量都有减小

的趋势#有学者通过实验得出在一定条件下球化

数量会随激光功率增大而增加'

"!

(

"但本实验中激

光功率还未达到相应阈值"所以在
!*&

$

)&& W

功率范围内"对本次实验所使用的材料和工艺参

数来说"球化数量随功率的增加有减少的趋势#

9:A

!

熔池流动行为与球化的关系

DG>

仿真获得的
07;

单道扫描熔池演化过

程如图
*

所示#激光不断将固体粉末熔化为熔融

图
*

!

07;

单道扫描过程中熔池演化过程

G5

=

$*

!

;B241<

E

BB216B2F45B<BP95<

=

214:83UCF:5<

=

07;
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态的流体成为熔池"随着激光向前移动"这部分流

体又受到
;8:8<

=

B<5

作用向熔池后方输送"并随

着温度的降低发生凝固#熔池在
;8:8<

=

B<5

作

用下输运流体以及热量"加快了熔池前端的散热"

并使熔池后部温度升高"延长了熔池的长度'

!"

(

#

DG>

仿真获得的典型的熔池形貌如图
/

所示"

KA85:8228A

等'

!!

(将熔池分为
>1

E

:1995B<

)

\:8<95.

45B<

和
\8521<C#

个区域#当激光由左向右行进

时"在熔池的最前端是
>1

E

:1995B<

区"在这个区

域内"固体粉末不断被熔化而进入熔池"即熔池流

体的来源#熔池表面处主要受到材料蒸发产生的

反向压力"导致熔池表面高度较低%见图
/

%

8

&&#

>1

E

:1995B<

区具有较高的温度"如图
/

%

O

&所示"

局部温度会达到
"/&&K

以上"达到沸点"同时熔

池内部流动非常剧烈%图
/

%

3

&&#

\:8<9545B<

区由

于不受激光作用"温度梯度较大"熔池表面处的流

体主要受到
;8:8<

=

B<5

力的作用向后流动"将流

体不断输运到熔池后部$同时熔池在表面张力作

用下逐渐变为球形以缩小表面积#熔池的后端为

\8521<C

区"此区域内由于温度梯度较小"

;8.

:8<

=

B<5

力并不显著"熔池的表面张力起主导作

用"在此区域内"熔池形状进一步受到表面张力的

作用"趋于球形#

图
/

!

07;

熔池典型特征

G5

=

$/

!

\

HE

53823A8:8341:594539BP07; @B241<

E

BB2

激光功率对熔池的影响除了引起熔池大小的

不同外"还体现在不同温度梯度导致的
;8:8<

=

B.

<5

力对熔池表面流体的作用上'

*

(

#熔池的表面流

体在
;8:8<

=

B<5

力的作用下"一方面输送流质"

将
>1

E

:1995B<

区流体经
\:8<9545B<

区输运到
\852

1<C

区"另一方面也输运热量"加速
>1

E

:1995B<

区

的散热"延长
\8521<C

区的寿命"表面张力作用时

间更久#

分别以
)&&W

)

#'&W

和
!*&W

激光功率单

道扫描平坦底面上的铺粉层"获得的熔池形态以

及温度梯度场和速度场云图如图
!&

所示#结合

熔池形态和图
%

%

8

&的熔道形态可以看出"随着激

光功率的降低"熔池长度和宽度都有所减小"球化

变严重#当激光功率为
)&&W

时"在
\:8<9545B<

前端有较大的温度梯度"导致在
;8:8<

=

B<5

力作

用下"较多熔融液体被输运到
\8521<C

区"但熔池

图
!&

!

平坦底面上熔池表面
4

方向上温度梯度与速度场

G5

=

$!&

!

;B241<

E

BB29F:P83141@

E

1:84F:1

=

:8C51<48<C

612B354

H

P512CB<P2849FO94:8419F:P831
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相对较宽"熔融液体体积增加较少"所以
\8521<C

区的球化不明显#当激光功率降低到
#'&W

时"

\:8<9545B<

区由温度梯度导致的
;8:8<

=

B<5

力推

动表面流体以较大的速度向后流动"但
\8521<C

区散热较快"宽度变窄"向后流动的这部分流体大

部分在
\:8<9545B<

区尾端发生堆积"产生新的球

化%图
%

%

8

&中红色箭头所示&#当功率降低到
!*&

W

时"熔池最小"温度梯度大"熔融流体流速大"

流动非常不稳定"从而造成了熔道的断续"产生流

体的堆积"导致材料球化#

分别以
)&&W

)

#'&W

和
!*&W

激光功率单

道扫描增材底面上的铺粉层"获得的熔池形态以

及温度梯度场和速度场云图如图
!!

所示#结合

熔池形态和图
%

%

O

&的熔道形态可以看出"由于润

湿性相比平坦底面差"增材底面上熔池宽度更窄#

图
!!

!

增材底面上熔池表面
4

方向上温度梯度与速度场

G5

=

$!!

!

;B241<

E

BB29F:P83141@

E

1:84F:1

=

:8C51<48<C

612B354

H

P512CB<89.OF5249FO94:8419F:P831

当激光功率为
)&&W

时"

\:8<9545B<

区的温度梯

度较为平缓"所以其速度场分布比较均匀"流动稳

定"因此
)&&W

时球化不明显#但由于增材底面

存在润湿性差的问题"熔池表面在
>1

E

:1995B<

区

流体和底面结构的扰动下"存在高低起伏#当激

光功率降低到
#'&W

时"

\:8<9545B<

区前端的温

度梯度变大"温度梯度较大的区域产生了较大的

;8:8<

=

B<5

力"使得
\:8<9545B<

区前端的速度变

大"将更多流质输运到
\8521<C

区"增加了球化

数量#当激光功率降低到
!*& W

时"由于恶劣

的润湿性和底面结构的影响"熔池彼此隔离#

\:8<9545B<

区的流质无法顺利输运到
\8521<C

区"在
\:8<9545B<

区尾端发生堆积"进而产生明

显的球化#彼此隔离的熔池与底面接触面积有

限"减慢了熔池的散热速度"所以会同时存在多

个断续的熔池"这与平坦底面上的熔道有明显

的区别#

由上述分析可知"底面结构的不同以及

\:8<9545B<

区
;8:8<

=

B<5

力的作用是导致平坦底

面与增材底面上熔道形态不同的根本原因#理想

的熔池应该与底面保持良好的润湿"

>1

E

:1995B<

区扰动较小"以稳定速率产生熔融液体"

\:8<95.

45B<

区流动稳定"

\8521<C

区润湿较好"从而保证

熔道连续"避免球化的发生#

)

!

结
!

论

!

&相比平坦底面"增材底面上的粉末具有更

高的平均配位数和相对堆积密度"说明增材底面

上的铺粉层致密性更好#

"

&高低起伏的增材底面使熔池重熔深度深

浅不一"重熔深度浅的位置熔池与底面的接触有

限"从而降低熔融液体与底面固体的润湿性"球化

更为严重#

#

&较低的激光功率会使
\:8<9545B<

区产生

较大的
;8:8<

=

B<5

力"导致熔池表面流动加快"

使球化严重$较长的
\8521<C

区凝固时间使表面

张力持续更久"进一步加剧了球化#

参
!

考
!

文
!

献

'

!

(

!

田宗军"顾冬冬"沈理达"等
$

激光增材制造技术在航空

航天领域的应用与发展'

]

(

$

航空制造技术"

"&!)

%

!!

&!

#*.'"$



航
!

空
!

学
!

报

-%<';)9)

!!!!

\̂-TI]

"

R_>>

"

0Y?T7>

"

1482$-

EE

253845B<8<C

C1612B

E

@1<4BP2891:8CC54561@8<FP834F:5<

=

413A<B2B

=H

5<

81:B<8F45398<C894:B<8F4539

'

]

(

$-1:B<8F45382;8<FP83.

4F:5<

=

\13A<B2B

=H

"

"&!)

%

!!

&!

#*.'"

%

5<DA5<191

&

$

!

'

"

(

!

王华明
$

高性能大型金属构件激光增材制造!若干材料

基础问题'

]

(

$

航空学报"

"&!'

"

#)

%

!&

&!

"%/&."%/*$

W-TRY ;$;841:5829

,

PF<C8@1<482599F19BP2891:8CC5.

4561 @8<FP834F:5<

=

PB:A5

=

A.

E

1:PB:@8<3128:

=

1 @1482253

3B@

E

B<1<49

'

]

(

$-348-1:B<8F453814-94:B<8F453805<538

"

"&!'

"

#)

%

!&

&!

"%/&."%/*

%

5<DA5<191

&

$

!

'

#

(

!

李怀学"巩水利"孙帆"等
$

金属零件激光增材制造技术

的发展及应用'

]

(

$

航空制造技术"

"&!"

%

"&

&!

"%.#!$

7̂ YJ

"

RVTR07

"

0_TG

"

1482$>1612B

E

@1<48<C8

E

.

E

253845B<BP2891:8CC54561@8<FP834F:5<

=

PB:@14823B@

E

B.

<1<4

'

]

(

$-1:B<8F45382;8<FP834F:5<

=

\13A<B2B

=H

"

"&!"

%

"&

&!

"%.#!

%

5<DA5<191

&

$

'

'

(

!

安超"张远明"张金松"等
$

选区激光熔化成型钴铬合金

致密度与孔隙缺陷实验研究'

]

(

$

应用激光"

"&!*

"

#*

%

)

&!

(#&.(#($

-TD

"

IY-TRX ;

"

IY-TR]0

"

1482$?S

E

1:5@1<482

94FC

H

B<C1<954

H

8<C

E

B:1C1P1349BPDBO824.3A:B@5F@82.

2B

H

P8O:53841CO

H

9121345612891:@1245<

=

'

]

(

$-

EE

251C78.

91:

"

"&!*

"

#*

%

)

&!

(#&.(#(

%

5<DA5<191

&

$

'

)

(

!

文舒"董安平"陆燕玲"等
$RY)#%

高温合金选区激光熔

化温度场和残余应力的有限元模拟'

]

(

$

金属学报"

"&!*

"

)'

%

#

&!

#/#.'&#$

W?T0

"

>VTR-L

"

7_X7

"

1482$G5<541121@1<495@.

F2845B<BP4A141@

E

1:84F:1P512C8<C:195CF8294:1995<

RY)#%9F

E

1:822B

H

4:1841CO

H

9121345612891:@1245<

=

'

]

(

$

-348;14822F:

=

53805<538

"

"&!*

"

)'

%

#

&!

#/#.'&#

%

5<DA5.

<191

&

$

'

%

(

!

D-0-7̂TVR

"

D-;L-T?77̂ 07

"

DVT\_IÎ T
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