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金属激光增材制造过程温度场模拟研究
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摘要：为研究金属激光增材制造过程的温度场特征，实现温度场的准确预测和调控，研究和选取了激光增材

过程模拟所涉及的几何模型、材料模型、热源模型、边界条件和二次开发算法，分析了激光扫描速度对单层

单道次激光熔化工艺过程熔池温度场的影响规律，进一步得到了多层多道次增材过程熔池温度场分布特征，

为准确预测增材制造过程激光熔池和温度场特征提供理论依据。结果表明：增材制造过程的激光熔池形貌特

征呈现出非对称分布特征，且实时增材区域熔池形貌的非对称程度较已增材区域更为严重；层内或层间已凝

固区域的温度场对实时激光熔池区域的温度分布特征造成影响；实时激光熔池温度场也会影响已凝固区域的

温度场分布和温度梯度，造成已凝固部分材料因温度积累而发生再熔化和固体相变。
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Simulation research on the temperature field in metal 
laser additive manufacturing process
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Abstract: To study the temperature field characteristics of the metal laser additive manufacturing process and 

achieve the accurate prediction and control of the temperature field, geometric models, material models, heat source 

models, boundary conditions, and secondary development algorithms involved in laser additive process simulation 

were studied and selected. The influence of laser scanning speed on the temperature field of the molten pool in the 

single-layer and single-pass laser melting process was analyzed, and the distribution characteristics of the molten 

pool temperature field in the multi-layer and multi-pass additive manufacturing process were further obtained, 

providing a theoretical basis for accurately predicting the characteristics of the laser molten pool and temperature 

field in the additive manufacturing process. The results show that the morphology characteristics of the laser melt 

pool in additive manufacturing process exhibit asymmetric distribution, and the degree of asymmetry of the melt pool 

morphology in the real-time additive region is more severe than that in the already additive region; The temperature 

field in the solidified area within or between layers affects the temperature distribution of the real-time laser melt 

pool area; The real-time temperature field of the laser melt pool can also affect the temperature field distribution and 

temperature gradient in the solidified area, causing temperature accumulation in the solidified part of the material 

and resulting in remelting and solid phase transition.
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1 序言

金属激光增材制造过程是高能激光束、金属粉

末、金属熔化熔池和已凝固金属相互作用的耦合过

程，是一个涉及传热、传质、快速非平衡凝固、固

体相变和快速移动熔池的复杂非平衡冶金过程，具

有非稳态、非线性、多道次非稳态热循环和长加热

时长的工艺特点 [1，2]。快速移动熔池的较大温度梯

度和已凝固金属部分的残余温度场对材料微观组织

类型、组织分布特征、微熔池特征、热应力和残余

应力场、微介观尺度组织缺陷、宏观力学性能、宏

观尺寸精度和表面质量具有直接影响。激光增材制

造过程的微熔池中心具有熔深大和热影响区较小的

特点，无法实现温度场实时且准确的测量，通过合

理和科学的有限元方法可实现激光增材过程温度场

准确预测和调控，对避免微观组织缺陷和实现准确

控制微观组织特征具有重要意义。本研究选取NiTi

形状记忆合金为研究对象，针对其激光增材过程模

拟所涉及的几何模型、材料模型、热源模型、边界

条件和二次开发算法进行选取和研究，在研究激光

功率和扫描速度对单层单道次激光熔化工艺过程熔

池温度场影响规律的基础上，进一步研究多层多道

次增材过程熔池温度场分布特征，为准确预测增材

制造过程激光熔池特征提供理论依据。

2 激光增材制造过程温度场模拟的物理模型

2.1 特征参数

在激光增材制造过程温度场模拟中，主要采用

熔池宽度W、熔池深度H、熔池中心最高温度Tmax、

沿宽度方向的温度梯度GW、沿深度方向的温度梯度

G H和搭接率R共6个特征参数进行描述[3-5]，如图1所

示。

图1 温度场模拟的特征参数

2.2 热源模型

激光热源模型是激光熔化热能特征的数学表

达，其所设定的温度场分布特征是激光熔化粉末材

料的主要驱动力，热源模型的准确性会影响增材制

造过程的温度场分布、熔池形貌特征和模拟精度三

方面的准确性。最广泛应用的激光熔化热源模型主

要分为第二代热源模型中的双椭球体热源、带状体

热源、高斯表面热源、均匀体热源和锥形体热源模

型等。其中，双椭球体热源模型采用不同的分布函

数来表达激光热能在加热工件表面和熔池内部的分

布，能够准确反映材料热物理性能和相变潜热随温

度的变化。双椭球体热源物理模型如图2所示。

图2 双椭球体热源物理模型

双椭球体热源模型分为前后两椭球形状，其热

源模型的数学表达式[6]为

     

    
（1）

式中  Q ——激光光源热输入量（W）；

     Qf ——热源前部分的热流密度分布函数；

     Qr  ——热源后部分的热流密度分布函数；

af、ar、b、c——双椭球体热源模型的形状参数（m）；

       ff ——热源能量前部分热输入比例；

       fr ——热源能量后部分热输入比例。

ff和fr满足以下关系，即

           

（2）

激光深熔焊接模拟中的热源模型常采用双椭球

热源，激光增材制造和激光深熔焊工艺过程特点相

近，激光选区熔化工艺中的激光光斑直径较小且能

量穿透力强，分布式热源模型中应用最成熟的双椭

球体模型可描述高能激光束热量的输入状况，其热

流和温度场在热源移动的前后方向不均匀，符合实

际激光熔化的工艺流程，因此本研究可采用双椭球

基本热源类型。但双椭球热源模型具有表达式复杂

和参数较多的缺点，为了避免因双椭球体模型中的

＜

≥
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参数过多而影响模型修正效率和增加计算成本，在

保证计算精度的同时进行双椭球模型的简化，将双

椭球体热源模型简化为半椭球体热源模型，以减少

模型需修正参数量，提高模拟计算的效率，本研究

中采用半椭球体热源对熔池温度场进行模拟。

半椭球体热源模型如图3所示，其数学表达式[7]

为

   （3）

图3 半椭球体热源模型

增材制造过程温度场模拟中的半椭球体热源参

数a、b和c分别设定为60μm、60μm和150μm，激光

功率设定为270W。半椭球体热源应用于激光增材制

造过程需进行一定程度的简化和假设。

1）材料是各向同性、均质和无弹塑性变形。

2）材料各部分对激光的吸收率相同且恒定。

3）不考虑熔融金属液体的流动状态对温度场的

影响。

4）不考虑高能激光束对粉末和熔池的冲击作

用。

5）热辐射等价折算为等效对流换热系数。

2.3 材料热物性参数

增材制造模拟中涉及的粉末、基体和凝固部分

材料的密度、比热容、导热系数和相变潜热等材料

热物性参数不是某一固定值，材料热物性随着温度

呈现一定的变化范围和趋势，需建立材料热物性属

性随温度变化的参数库，模拟过程考虑参数值在不

同温度条件下的取值。NiTi合金的实体状态热物性

参数随温度的变化趋势如图4所示。

当高能激光束作用在粉末表面时，粉末部分的

热量传递方式和状态较复杂，包括激光对粉末的能

量传递、粉末颗粒之间的热量传递、粉末孔隙之间

的热量传递、粉末和材料基体部分的传递和热辐射

等。实体材料的热物性参数无法应用于粉末材料，

粉末材料的热物性参数也较难推导，目前根据金属

实体材料推导粉末材料导热系数的模型主要有Sih模

型、Yagi-Kunii模型和Gusarov模型。

S i h模型是根据多组导热系数测量试验推导出

的，其模型假设粉末形状为球形，粉末球形颗粒

之间相互接触且没有挤压变形，模型的数学表达 

式[8]为

a）密度

      b）比热容

c）导热系数

图4 NiTi合金实体状态的热物性参数随温度的变化趋势
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式中  φ ——粉末孔隙率；

  kr ——粉末热辐射系数；

  kg ——气体导热系数；

  ks ——实体材料导热系数[W/（m·K）]；

 DP ——粉末平均粒径（m）；

  TP ——颗粒温度（K）；

  s ——史蒂芬-玻尔兹曼常量；

 F ——表观系数。

东京大学的Daizo Kuni i和Sakae Yag提出了

Yagi-Kunii模型，其数学表达式[9]为

              

           （5）

式中  ε ——金属粉末孔隙率；

  Dp ——金属粉末的平均粒径（mm）；

    g ——相关系数；

   b ——紧邻金属粉末间平均间距与Dp的比值；

   φ——粉末表面流体层的有效导热厚度与D p  

                      的比值；

    ke——金属粉末的导热系数[W/（m·K）]；

   kg ——孔隙间气体的导热系数[W/（m·K）]；

   ks ——孔隙间实体的导热系数[W/（m·K）]；

  hrs、hrv——气体和紧邻粉末颗粒间的辐射换热系数 

                      [W/（m·K）]。

当粉末颗粒接触变形时，因粉末颗粒间接触面

积增加而提高粉末间的传热系数，由于气体的导热

系数远小于金属颗粒，所以粉末间的相互接触热传

导占有总热量的绝大部分比例。Gusarov模型可考虑

金属粉末颗粒之间的相互接触挤压和变形行为，该

模型将粉末颗粒假定为球形，并考虑金属粉末孔隙

率、堆积状态与颗粒间配位数之间的关系，其数学

表达式[10]为

                                          （6）

                                               （7）

式中   φ——粉末颗粒间孔隙率；

   n——紧邻粉末间的配位数；

   k——实体导热系数[W/（m·K）]；

  a——粉末颗粒间平均接触半径和粉末平均粒 

                    径（μm）；

  R——粉末颗粒间平均接触半径和粉末平均粒 

                    径（μm）；

  ρ g——金属粉末孔隙内气体（惰性保护气体）               

                    的密度（kg/m3）；

         ρs——随温度变化的金属实体密度（kg/m3）。

NiTi合金粉末的孔隙率φ取0.23，惰性气体密度

ρg取1.8kg/m3。不同金属粉末孔隙率条件下的堆积状

态和配位数见表1。

表1 不同金属粉末孔隙率条件下的堆积状态和配位数

孔隙率 配位数 堆积状态

0.35～0.5 6 简单立方

0.25～0.3 8 体心立方

＜0.2 12 面心立方

Sih模型和Yagi-Kunii模型都无法考虑金属粉末

颗粒之间因工艺过程温度过高而导致的粉末软化挤

压，高能激光束增材制造过程中，未成形的粉末颗

粒受到激光与已成形部分的热影响，金属粉末温度

急剧升高而发生体积膨胀，粉末之间发生挤压、变

形和贴合，Gusarov模型可考虑高能束加工工艺带

来的粉末变形和传热影响，因此选用Gusarov模型对

NiTi金属粉末的导热系数进行推导。已知NiTi金属

粉末颗粒平均接触半径为2um，粉末颗粒平均粒径

为30um，粉末孔隙率为0.23，粉末配位数为12，根

据Gusarov推导模型和NiTi金属实体的材料热物性参

数，可计算出NiTi金属粉末的导热系数，NiTi形状

记忆合金粉末和实体的密度和导热系数对比曲线如

图5所示。由图5可看出，在粉末和实体两种状态下

的NiTi合金密度和导热系数参数值存在明显差异。

3 激光增材制造过程温度场模拟的技术路线

金属激光增材制造过程是层内多道次和层间多

道次激光熔化工艺的非线性瞬态热传导过程，制造

过程需综合考虑激光热源循环加载、激光熔池温度

场相互影响和材料热物性状态转变等工艺条件，因

此根据多层多道次激光熔化工艺特点，提出激光增

材制造过程温度场模拟技术路线，如图6所示。

（4）
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4 增材制造过程温度场模拟的有限元模型

本研究选用ABAQUS非线性有限元软件进行单

层单道次激光熔化和多层多道次增材制造过程温度

场的模拟研究。激光增材制造过程温度场模拟的有

限元模型建立对整个温度场和熔池形貌的精确计算

至关重要，需科学进行三维几何模型、材料物理参

数、边界条件、热交换条件和激光扫描策略的建立

和设定。

4.1 单道次激光熔化模拟的几何模型

激光熔化过程的粉末层厚度仅为30～60um，网

格单元尺寸大小需小于粉末层厚度，同时激光熔化

过程需一定的散热时间，因此激光熔化的有限元模

拟的几何模型尺寸不可设定过小，以避免几何模型

尺寸效应对温度场和熔池形状的影响。单道次激光

熔化模拟的有限元几何模型分为表面粉末层和基体

层两部分（见图7），采用六面体网格类型进行网格

划分，最上层网格单元为铺设的一层粉末，粉末层

厚度设定为0.03mm，扫描轨迹的长度设定为3mm；

粉末层下面网格为已凝固材料层，单元大小包含下

部分的上表面要与上部分的粉末层相接触，由于粉

末层单元尺寸较小，因此整个模型的网格单元总数

达到150000个，网格单元节点总数为164016个，模

型网格单元尺寸的划分应与分析步及相关二次开发

设置相对应。

图7 单道次激光熔化模拟的有限元几何模型

4.2 激光增材制造过程模拟的几何模型

激光增材制造过程模拟的几何模型仍需考虑网

格单元大小和模型整体尺寸的影响，以避免几何模

型尺寸效应对温度场和熔池形状的影响。激光增材

制造过程模拟的有限元几何模型如图8所示。采用六

面体网格DC3D8类型进行网格划分，最下层网格单

元为铺设的一层粉末，总计30个打印层。扫描轨迹

的长度为2mm，其余未激活的网格单元为后续增材

层，整个模型的单元总数量为72963个，网格节点总

数为78608个，模型网格单元尺寸的划分应与分析步

a）密度随温度的变化趋势             

b）导热系数随温度的变化趋势

图5 NiTi合金实体和粉末两种状态的热物性参数对比

图6 激光增材制造过程温度场模拟技术路线

粉末层

基体层

N

N
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及相关二次开发设置相对应。

图8 激光增材制造过程模拟的有限元几何模型

4.3 激光增材制造过程温度场模拟的边界条件

激光增材制造过程存在复杂的热量传递，整个

热作用过程主要包括热辐射、热交换和热传导，热

交换物理模型[11]如图9所示。激光增材制造过程模拟

在保证热源模型、几何模型和热物性参数等物理模

型正确的情况下，在数值模拟时应考虑激光增材制

造过程中整个模型与外部环境的热辐射、热交换和

热传导等边界条件。

（1）激光增材制造过程中的热辐射   热辐射

是指材料在一定温度条件下具有向外界环境进行电

磁波辐射的物理现象，加热后的材料通过具有方向

的电磁波形式向外界环境进行热量传递。激光增材

制造过程中热量传递主要是通过热交换和热传导来

实现的，热辐射对增材制造过程温度场的影响程度

较小，且当模拟过程考虑热辐射随温度的变化时，

有限元计算效率和收敛效果降低。因此，综合考虑

有限元模拟的收敛性和计算成本，本研究中不考虑

激光增材制造过程中热辐射对温度场分布情况的影

响。

（2）激光增材制造过程中的热交换   激光增

材制造过程的材料处于惰性保护气体的环境中，与

惰性气体间进行热交换，增材制造零件的上表面和

几个侧面的热交换情况具有明显不同，增材制造零

件的上表面由于有强烈的惰性气体对流，同时在激

光光源的强烈照射下具有较高的初始温度，因此以

热交换方式进行热量传递的比例较多，而增材制造

零件的不同侧面由于与惰性气体的对流情况各不相

同，因此需在不同增材制造零件表面设定不同的热

交换参数，以保证模拟过程的准确性。激光增材制

造的表面热交换系数如图10所示。

图10 激光增材制造的表面热交换系数

（3）激光增材制造过程中的热传导 激光增材

制造过程的热传导主要包含增材零件与基板、激光

熔池与已凝固材料、未熔化粉末与熔化粉末，以及

已凝固区域内部的热传导。本研究需设置不同温度

条件下的未熔化粉末、已凝固部分和基板随温度变

化的热物性参数，同时设定两个不同热传递介质表

面随温度变化的热传递系数。

4.4 激光增材制造过程温度场模拟的二次开发算法

基于激光选区熔化工艺的增材制造过程涉及复

杂的几何模型建立、分析步设置、边界条件设置、

激光增材制造路径设置和热源模型设置，若仅依靠

ABAQUS的CAE前处理开发环境，则无法满足增

材制造模拟复杂工作的需求，因此需根据具体应用

场景进行一定程度的二次开发操作。在ABAQUS非

线性有限元软件平台上的二次开发方式分为前处理

和用户子程序二次开发两种类型，前处理二次开发

可通过Python、MATLAB或C语言进行二次开发，

对ABAQUS的inp文件直接进行二次编写，解决前

后处理阶段的重复性界面操作，比如进行网格单元

的重组集合、设置随温度变化的材料物性参数和工

艺参数，适合激光增材制造的复杂工艺过程。本研

增材方向

图9 激光选区熔化工艺过程的热交换物理模型[11]
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究采用MATLAB语言对inp文件进行前处理二次开

发；用户子程序二次开发主要通过Fortran语言进行

ABAQUS相关接口的用户子程序开发，本研究采用

Fortran语言进行DFLUX和USDFLD用户子程序二次

开发，实现激光扫描策略加载和金属粉末实体间物

性转换操作。

5 单道次激光熔化过程温度场模拟结果分析

选区激光熔化工艺过程是快速非平衡热传导过

程，高能激光束、金属粉末和已凝固金属层相互作

用的形式和机理非常复杂。激光熔化的熔池流动状

态和凝固成形后的形状受到激光作用影响，激光熔

池中的熔融金属液态流动驱动力包括熔池表面张力

引起的熔池表面剪切应力、激光作用在液态金属表

面的压力和液态金属自身浮力。熔池表面张力梯度

也可引起熔池表面的剪切应力，温度较低的金属液

具有较高表面张力，温度较高的金属液具有较低表

面张力，导致金属液从熔池表面中心向熔池边缘流

动，表面张力梯度导致的熔池液体自然对流和热毛

细对流称为Marangoni对流。激光束引起的熔池表面

剪切应力可导致熔融金属液从熔池表面中心向熔池

边缘流动，进一步引起液体向熔池下端流动而返回

熔池中心，对流越强，激光熔池熔深越大。由于激

光作用在材料表面的压力较小，因此对熔池液体流

动的影响也较小。液态金属自身浮力是由熔融金属

密度不同导致得，熔融态金属密度与温度成反比，

金属液温度越高，相对应部分的熔融金属密度越

低，金属液体温度越低，相对应部分的熔融金属密

度越高。由于激光光束作用于熔池中心，熔池中心

处材料温度较高，熔池边界处温度较低，较高的密

度差导致熔池边界处的金属液体下沉流动，所以导

致熔池边界区域位置下移。

高能激光束作用在熔融液态金属表面产生表

面张力、剪切应力、压力和浮力，可进一步导致熔

池内部液体的相对应形式的对流，高能激光束可导

致较强的表面张力对流、Marangoni对流和浮力对

流，在熔池内部也存在一定区域的紊流区域[12，13]。

激光能束对液态金属的总作用力方向和数值引起不

同的对流结果和熔池形状，由熔池中心向熔池边缘

的总作用力可将激光能束中心的热量带入到熔池边

缘，导致形成“浅而宽”的熔池形状，由熔池边缘

向熔池中心和由熔池边缘向下的总作用力可将熔化

热量带入熔池内部深处，导致形成“深而窄”的熔

池形状（见图11）。增材制造工艺参数（激光功

率、扫描速度、扫描间距和扫描层厚等）对增材制

造过程温度场及熔池特征有较大影响。评估熔池温

度场两个主要因素是熔池最高温度和温度梯度，评

估熔池特征的是熔池深度和宽度尺寸。熔池最高温

度或温度梯度较大时，金属材料经过快速凝固后形

成致密的微观组织，熔池特征易表现为“深而窄”

的形状，但温度过高时，会导致材料出现气化和元

素烧蚀的不良现象；当熔池温度较低或温度梯度较

小时，金属材料在凝固过程中易生长为粗大枝晶组

织，且较低的凝固温度会导致金属粉末不能充分熔

化而产生冶金缺陷，熔池特征易表现为“浅而宽”

的形状。

a）深而窄                   

b）浅而宽

图11 增材制造过程的两种典型熔池形状



2025年 第1期   
热加工

www.mw1950.com20

合金成形专题
A l l o y  F o r m i n g  T o p i c

金属增材制造过程是层内多道次和层间多道

次激光熔化工艺的非线性瞬态热传导过程，制造过

程需综合考虑激光热源循环加载、激光熔池温度场

相互影响和材料热物性状态转变等工艺条件。选取

激光扫描速度作为激光熔化工艺变量，研究其对单

道次激光熔化过程温度场（熔池最高温度和温度梯

度）和熔池特征（熔池深度和宽度尺寸）的影响，

为进一步研究增材制造过程的复杂温度场交互作用

提供理论基础。采用恒定的激光功率270W，研究不

同激光扫描速度2000mm/s、2200mm/s、2400mm/s、

2600mm/s和2800mm/s对温度场和熔池特征的影响。

图12和图13所示分别为不同激光扫描速度条件下熔

池温度场分布和熔池特征。取扫描轨迹（3m m）

25%、50%、75%和100%行程处的特征进行研究，

图14所示为不同激光扫描速度条件下的熔池内最高

温度、温度梯度和熔池尺寸的变化趋势。由图14

可知，随激光扫描速度增加，熔池内最高温度、熔

池的深度尺寸和宽度尺寸呈线性减小的趋势；随着

激光扫描速度增加，金属粉末在单位时间内接收的

热量减小，而温度梯度呈现先降低后趋于稳定的变

a）2000mm/s  

c）2400mm/s 

b）2200mm/s

d）2600mm/s

e）2800mm/s

图12 不同激光扫描速度条件下的熔池温度场分布

注：“NT11”所代表的物理量为温度场，并表示为摄氏温度，下同。
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化趋势，在熔池宽度方向上的温度梯度变化趋势更

为明显。当激光扫描速度为2400m m/s时，熔池宽

度方向上的温度梯度趋于稳定，此时熔池的宽度为

120um，与激光热源的直径值一致。当激光扫描速

度＞2400mm/s时，激光热源直径大于熔池宽度，热

源作用范围内的金属粉末未完全熔化，虽然在不同

激光扫描速度下的熔池深度和宽度尺寸不同，但由

于激光热源能量的分布较为均匀，因此当激光热源

作用范围大于熔池宽度范围时，熔池内的温度梯度

值趋于稳定而不再发生变化。

6 增材制造过程温度场模拟结果分析

在单道次激光熔化过程温度场模拟研究的基础

上，考虑激光热源循环加载、激光熔池温度场相互

影响和材料热物性状态转变等工艺条件，进行多层

多道次的增材制造过程的模拟研究。选取激光能量

密度E＝63.5J/mm3的工艺参数进行增材制造过程模

拟，提取模拟结果中层内和层间的熔池形貌特征，

将模拟结果中的熔池形貌特征和微观组织特征进行

对比，验证增材制造过程温度场模型的正确性和合

理性，为预测NiTi合金的微观组织形貌提供模拟基

a）2000mm/s  

c）2400mm/s 

b）2200mm/s

d）2600mm/s

e）2800mm/s

图13 不同激光扫描速度条件下的熔池形貌特征
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础和理论基础。图15、图16所示分别为激光增材制

造过程的第1层、第2层温度场分布特征，层内共有

33条扫描线，层内激光扫描方式为“Z”形扫描，

第1层初始阶段的激光熔池呈水滴状，与单道次激光

熔化工艺过程的熔池形状一致。当激光扫描到达第

15个扫描线时，激光熔池温度场分布和熔池形状呈

现出非对称性的特点，未熔化区域的温度梯度大于

已熔化区域，单层内的激光已扫描路径会对后续激

光熔化熔池温度造成一定程度的影响，已熔化凝固

区域温度传导速度缓慢而形成温度积累，已凝固熔

池部分熔池的残留温度对激光熔池区域的温度分布

造成影响，进一步影响熔池形貌特征。激光熔池温

度也会影响已凝固熔池区域的温度场分布，造成已

凝固部分材料再熔化或发生固体相变而影响已凝固

区域材料的微观组织。

图17、图18所示分别为激光增材制造过程的第

15层和16层温度场分布特征。通过图17、图18可看

到，第15层和第16层激光熔池温度场分布和熔池形

状仍呈现出非对称性的特点，非对称程度较第1层和

第2层更严重。通过对比前16层温度场模拟结果可

看出，从第16层制造的初始时刻可看到前15层有遍

布整个零件的残余温度场，第16层的熔池温度场和

熔池形貌受到前15层温度场和第16层激光已扫描区

域温度场的综合影响，可发现第16层熔池中心处的

最高温度值、最高温度区域面积和熔池宽度都表现

出增大现象，因增材层激光已扫描区域温度传导速

度缓慢而形成大量温度积累，已凝固熔池部分熔池

的残留温度对激光熔池区域的温度分布和熔池形貌

特征造成影响。从第16层激光扫描过程结束后，已

凝固激光熔池温度造成整个零件范围内的温度再分

布，形成一个温度更高的残余温度场，也会影响已

凝固熔池区域的温度场分布和温度梯度，造成已凝

固部分材料温度积累而发生再熔化和固体相变。

图19所示为激光增材制造过程的第30层温度场

分布特征。从图19可看到，第30层激光熔池温度场

分布和熔池形状仍呈现出非对称性的特点，非对称

程度较已增材层更为严重，可发现第30层熔池中心

处的最高温度值、最高温度区域面积和熔池宽度都

因已增材层的残余温度场作用而达到最大值，已增

材层激光已扫描区域温度传导速度缓慢而形成大量

温度积累，已凝固熔池部分熔池的残留温度对激光

熔池区域的温度分布和熔池形貌特征造成影响。从

第30层制造的初始时刻可看到，前29层结束后的残

余温度场仅遍布半个零件的范围，从第30层激光扫

描过程结束后，已凝固激光熔池温度场仅造成半个

零件范围内的温度再分布。由此可以推测，增材零

件尺寸越大或激光扫描速度越小，已增材部分对未

增材部分的温度场分布和熔池形貌特征影响范围和

程度越小，同时，已凝固熔池部分熔池的残留温度

a）最高温度   

b）温度梯度

c）熔池尺寸

图14 熔池内最高温度、温度梯度和熔池尺寸的变化趋势

最
高
温
度
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图15 激光增材制造过程的第1层温度场分布特征

注：图中2个“第2条扫描线”代表2个不同时刻，下同。

图16 激光增材制造过程的第2层温度场分布特征
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图17 激光增材制造过程的第15层温度场分布特征

图18 激光增材制造过程的第16层温度场分布特征
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场不仅影响后续增材制造过程的温度场分布和熔池

特征，而且可起到材料预热作用，消除增材制造过

程快速凝固导致的热应力过大，因此需综合评价增

材制造过程的温度场分布特征对增材零件熔池特征

和力学性能的综合影响。

7 结束语

本研究建立了增材制造过程温度场模拟的物

理模型，开发出适用于合金的增材制造过程温度场

模拟的子程序算法，在研究激光扫描速度对单层单

道次激光熔化工艺过程熔池温度场的影响规律基础

上，进行增材制造过程的多层多道次激光熔化工艺

过程的模拟研究，实现增材制造过程材料堆积和温

度场分布特征的模拟，为准确预测增材制造过程激

光熔池特征提供理论依据。增材制造过程的激光熔

池形貌特征呈现出非对称分布特征，且实时增材区

域熔池形貌的非对称程度较已增材区域更为严重。

层内或层间已凝固区域的温度场对实时激光熔池区

域的温度分布和熔池形貌特征造成影响。实时激光

熔池温度场也会影响已凝固区域的温度场分布和温

度梯度，造成已凝固部分材料温度积累而发生再熔

化和固体相变。
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