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铝合金板激光增材制造温度特性模拟仿真
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摘 要：为了探究铝合金板表面激光增材制造过程中的熔池形貌以及温度场的分布，建立了流体传热的三维有限

元模型。考虑材料在加工过程中热物理性质以及激光的吸收率随温度的变化，研究了激光的功率、扫描速度对熔池流

场及温度场分布的影响。研究结果表明：在加工的过程中，熔池的形貌会受到重力、反冲压力、马兰戈尼效应的影

响。较大的激光功率以及较低的扫描速度可以使熔池有较高的温度以及更大的尺寸，但是容易导致熔池中的金属液体

产生喷溅，影响材料的加工质量；较小的激光功率以及较高的扫描速度会导致材料吸收激光能量不足而无法充分熔

化，容易出现球化现象。激光功率设置在 86W 且扫描速度设置在 1300mm/s 附近时，制件能获得良好的成型质量，此

研究为 6061 铝合金激光增材制造提供一定的理论以及数据上的参考。
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Abstract: In order to explore the morphology of molten pool and the distribution of temperature field in the process of la⁃
ser additive manufacturing on the surface of aluminum alloy plate, a three-dimensional finite element model of fluid heat 
transfer was established. Considering the thermophysical properties of the material during processing and the change of laser 
absorption rate with temperature, the effects of laser power and scanning speed on the flow field and temperature field distri⁃
bution of the molten pool were studied. The results show that in the process of processing, the morphology of the molten 
pool will be affected by gravity, recoil pressure and Marangoni effect. Larger laser power and lower scanning speed can make 
the molten pool have higher temperature and larger size, but it is easy to cause splashing of the metal liquid in the molten 
pool, which affects the processing quality of the material. Smaller laser power and higher scanning speed will lead to insuffi⁃
cient energy of the material to absorb the laser and cannot be fully melted, which is prone to spheroidization. When the laser 
power is set at 86 W and the scanning speed is set near 1300mm/s, the parts can obtain good forming quality. This study pro⁃
vides a certain theoretical and data reference for laser additive manufacturing of 6061 aluminum alloy.
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0　引 言

21 世纪以来，人类在材料学领域取得了较大

的突破。铝合金具有密度小、比强度大以及耐腐

蚀性强等特点，在汽车制造以及航空航天领域得

到了较为广泛的应用 [1,2]。在 Al-Mg-Si系铝合金中，

6061 铝合金有着优越的加工性能，它熔点较低、

可焊接性较强以及铸造性良好，被应用于飞机的

机身以及相关零件的制造，在提高飞行器的载重

效率等方面起着十分重要的作用 [3,4]。

为了快速制造航空领域所需要的零部件，激

光增材制造受到了科学家们的广泛关注。目前，

增材制造主要是通过激光、离子束、搅拌摩擦等

方式使金属粉末快速熔化、凝固，逐层堆积从而

实现相关零件的制造。激光选区熔化技术 （slm）

属于增材制造的一种，其过程是将金属粉末铺设

在基材上面，然后使用激光按照一定的路径进行

熔化、凝固，从而形成零部件，激光选区熔化技

术具有加工精度高、制造周期短以及成本较低的

优点，在工业制造领域具有极大的优势 [5-7]。

目前，国内外有许多学者针对激光选区熔化

技术进行了研究。薛九天 [8]等研究激光选区熔化制

造过程中熔池的演变，建立数值仿真模型探讨了

激光的扫描速率与熔化温度及流场之间的变化规

律，研究结果表明，熔池的大小以及存在的时间

会随着扫描速度的增大而减小，当扫描速度较低

时熔池界面会出现波浪状的突变。文舒 [9]等利用模

拟仿真模型计算了 GH536 高温合金选区激光熔化

过程熔池的温度场变化以及熔池凝固后温度场的

分布。研究结果表明，使用高斯热源能够很好地

模拟出激光选区熔化制造的过程，当激光的扫描

速率减小或者功率增大时，熔池的宽度会增加。

宋军 [10]等采用了离散元法与有限体积法建立了激光

选区熔化的热流耦合数值模拟模型，研究了不同

激光参数下的熔道形貌以及熔池尺寸，该模型为

工艺优化提供了相关的指导。梁平华 [11]等利用数值

模拟软件建立了激光选区熔化 316L 不锈钢模型，

探究了激光功率、扫描搭接率对熔道以及搭接质

量的影响，该研究成果有助于激光选区熔化的工

艺参数优化。杨寅晨 [12]等对 TC4 钛合金激光选区

熔化进行全过程模拟仿真，对加工的工艺进行了

参数优化并与试验相结合，该研究为激光选区熔

化成型提供了理论基础。Tan[13]等使用了计算流体

动力学来观察 316L 不锈钢熔池变化过程，考虑到

了马兰戈尼效应和反冲压力对熔池流动的影响，

研究了不同的激光功率以及扫描速度对于熔池特

性的影响，为激光选区熔化提供了相关的理论数

据。Luo[14]等采用了高斯线热源和高斯点热源的混

合作为热输入，并与高斯点热源的计算结果进行

了一系列的对比。通过将计算所得到的结果与实

验结果进行对比，验证了仿真的准确性。Le[15]等

建立三维的数值模型，研究了 IN78 的激光选择性

熔化的熔化以及凝固过程，研究结果表明 IN78 非

线性凝固行为不仅影响了熔池的形成，而且也影

响了液-固的转变。

许多学者对各种金属材料展开了研究，但是目

前对 6061 铝合金激光选区熔化的研究还相对较少。

本文对 6061铝合金的激光选区熔化展开研究，考虑

加工过程熔池中的反冲压力、马兰戈尼效应以及重

力等因素对熔池形貌演变的影响，同时考虑不同温

度下的 6061 铝合金的激光的吸收率以及热物理性

质，采用了数值模拟的方法对加工过程熔池的演变

以及温度场的分布进行了探究，分析不同的激光参

数对于 6061 铝合金激光选区熔化制件质量的影响，

为 6061铝合金激光选区熔化提供一定的理论指导。

1　基本原理

质量守恒方程：在激光作用下，铝合金金属

粉末会发生熔化从而形成熔池，熔池整体质量保

持不变，由公式得

∂ρ
∂t

+ ∇ ⋅ ( ρu)= 0 （1）

式中， ρ 为材料的密度； u为熔池中金属液体的

流速。

流体传热：激光加工铝合金的过程中存在着

能量交换，整个过程符合能量守恒，由流体传热

方程得

ρcp( ∂T
∂t

+ u ⋅ ∇T )- ∇ ⋅ (k∇T )= Q （2）

动量运输方程：熔池中的液体动量守恒，符

合 Navier-Stokes方程，表示为

ρ
∂u
∂t

+ ρ (u ⋅ ∇) u= ρg+ F r + F σ + F b +

∇ ⋅ éë - pI+ μ (∇u+ (∇u) T) Iùû （3）

式中，p 表示压力；μ 表示动力粘度；I表示单位矩

阵；Fr 表示熔池发生蒸发时产生的反冲压力；Fσ

表示表面张力；Fb 表示由于流体热膨胀引起的热

浮力。其中
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F r = 0.54P 0 exp (L v
T - T b

RTT b ) （4）

式中，P0为环境压力；Lv为金属的蒸发潜热；R 为

通用气体常数；Tb为金属的沸点。

F b = -βρ ( T - TL ) g （5）
式中，β 为热膨胀系数；TL为金属的熔化温度。

F σ = σκ ⋅ n- ∇ s σ （6）
式中，σ为表面张力系数；n为法向表面向量；κ为表

面曲率；▽ s为梯度算子，等号右侧的两项分别代表了

毛细管力和由于温度梯度导致表面张力系数在空间

中的变化而产生的马兰戈尼效应。马兰戈尼效应能

够驱动熔池中的流体由表面张力低的地方向表面张

力高的地方流动，能够在液体表面产生剪切力[16]。

相位变化：在激光加工的过程中 6061 铝合金

金属粉末会产生相变，因此对热容进行修正，使

用等效比热容描述相变潜热

ρ = θ1 ρs + θ2 ρl

Cp = 1
ρ ( )θ1 ρs Cs + θ2 ρl Cl + Lm

∂αm

∂T

αm = 1
2 ⋅ θ2 ρl - θ1 ρs

θ1 ρs + θ2 ρl

θ1 + θ2 = 1

（7）

式中，ρs、ρl分别为固、液相密度；αm 为反映了相

变的进程；θ1、θ2为分别代表了固相与液相的体积

分数。

热源与热交换：熔池与激光之间的能量交换

可以表示为

Q = 2ηP
πr 2

0
exp (-2r 2

r 2
0 )- h c(T - T 0)

-σb ε ( T 4 - T 4
0 )

（8）

式中，η是激光的吸收率；P 为激光的功率；r0为激

光束半径；r为被检测点到激光束中心的距离；hc传

热系数；σb为 Stefan Boltzmann常数；ε为发射率。

图 1 为仿真模型边界条件示意图。激光的能量

为金属材料的热源，其能量分布呈现高斯分布

q1 = 2ηP
πr 2

0
exp (-2r 2

r 2
0 ) （9）

金属材料上表面与空气之间存在着热交换，

因此需要考虑到对流换热损失的热量

-k
|

|
|
||
|∂T

∂n
Γ

= h c ( T - T 0 ) （10）

金属材料还会以热辐射的形式与外界进行热

交换，由热辐射损失的热量有

-k
|

|
|
||
|∂T

∂n
Γ

= σb ε ( T 4 - T 0
4 ) （11）

此外，模型还设置了“对称”边界条件用来

节约计算资源。

2　有限元模型以及物理参数

激光选区熔化过程涉及到了复杂的相变过

程，为了简化数值模拟模型，做出了以下的假

设：（1） 金属粉末在吸收激光能量之后形成熔融

金属液体，该熔融液体为层流状态，且为不可压缩

的牛顿流体[17]。（2） 6061 铝合金金属粉末以及基材

各向同性，不会因为温度等因素的变化而发生改

变。（3）在加工的过程中由于达到金属的沸点而蒸发

损失的质量较小，因此可以忽略不记，整个过程质量

守恒。（4）高斯面热源是加工过程中金属材料的唯一

热源且不存在其它形式的热源。（5） 金属粉末是平

铺在基材上面，因此将其简化为一个连续均匀

的板[18]。

CFD （Computational Fluid Dynamics） 为计算

流体力学的英文简称，其基本原理是利用微分方

程对流体的相关问题进行数值求解，通过离散化、

迭代等方式获得流体速度、压力等物理量的近似

解，能够用来解答各种关于流体流动的问题。

如图利用 CFD 有限元软件建立三维模拟仿真

模 型 ， 该 模 型 的 长 1500μm， 宽 800μm， 高

250μm。在激光与金属粉末相互作用的区域发生

复杂的相变过程，因此在金属板铺设粉末的区域

使用了细化的自由四面体网格。为了保证计算结

果的准确性同时为了节约计算资源，有限元模型

采用了“对称”的边界条件以及在没有铺设金属

粉末的区域使用了较为粗化的网格。有限元模型

的网格划分如图 3，铝合金选区熔化的示意图如

图 4。  
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图 1　仿真模型的边界条件
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从物理学原理进行分析，金属材料的电阻率

能够影响金属对于激光的吸收率。当激光与金属

相互作用，金属会因为吸收激光的能量导致升温，

此时金属的电阻率会发生较大的变化，从而导致

金属对激光的吸收率提高 [19,20],以下为不同温度下

金属材料对激光的吸收率。

在模拟仿真的过程中需要考虑到材料的热物

理参数，为了提高模拟仿真结果的准确度，在仿

真过程中考虑到了材料的热物理参数随温度发生

改变。在本次激光选区熔化中选用了 6061 铝合金

金属粉末以及 6061 铝合金基材，通过查阅参考文

献并通过插值的方法获得铝合金材料的热物理参

数与温度之间的关系 [21]，参数如图 5~7 以及表 2
所示。  

3　分析与讨论

3.1　加工过程中的温度场以及熔池的流动状态

仿真过程选取了 Nd:YAG 激光器的相关参数，

该激光器的光斑半径为 50μm，输出功率的范围为

0~100W，输出的波长 1064nm，将激光的功率设

置为 86W，激光的前进速度为 1300mm/s，在此功

率下探究温度场的演变以及熔池流动。使用“对

称”边界条件能够有效地节约计算资源，待计算

结束时可以利用该边界条件将所得到的结果通过

三维镜像来进行绘图。

图 8为不同时刻下 6061铝合金的三维形貌以及

温度场的分布，红色箭头为激光的前进方向。由

图 8 可以得知，激光能量的持续输入使得 6061铝合

金升温，当温度达到铝合金的金属熔点时，6061铝

合金金属粉末会发生固-液相变，从而形成熔池。由

图 8 （a）、（b）、（c）、（d） 可得，在激光行进路径

的前端的等温线分布较为密集，这是因为高能激光

束作用在 6061 铝合金金属粉末上，使其瞬间升温。

与此同时，温度的升高使得铝合金对激光的吸收率

进一步提升，导致高温区域吸收的热量增加，从而

使得在激光光斑作用的区域内出现较大的温度梯

度。在激光行进路径的尾部等温线的分布较为稀

疏，这是由于随着激光的移动，熔池失去了激光的

能量输入，先前积累的热量由热对流以及热辐射的

形式散失掉。此外，热量的损失需要一定的时间，
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表 1　不同温度下的 6061 铝合金的激光吸收率
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     图 5　6061 铝合金热导率随温度变化          图 6　6061 铝合金比热容随温度变化            图 7　6061 铝合金密度随温度变化

表 2　6061 铝合金的热物理参数

参数

动力粘度

表面张力温度系数

熔化潜热

蒸发潜热

沸点

固相温度线

液相温度线

热膨胀系数

表面张力

符号/单位

μ kg/（m·s）
dσ/dT N/（m·K）

Lm J/kg
Lv J/kg
Tb/K
Ts/K
Tl/K
β 1/K

σ0 N·m-1

数值

1.28×10-3

-1.55×10-4

3.87×105

1.05×107

2760
870
930

2.8×10-5

0.871
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温度由离光源近的区域向离光源远的地方逐渐递

减，从而形成了等温线稀疏分布的情况。激光行进

路径的前后段存在着温度梯度，温度场整体上呈现

出“前密后疏”的椭圆状分布。

对激光选区熔化过程的材料的三维形貌进行

分析。从图 8 （a）、（b）、（c）、（d） 的等温线分布

图中可以看出，在激光行进路径的前端等温线分

布较为密集且温度较高，激光行进路径的后端等

温线分布较为稀疏且温度较低，这就导致了熔池

的前后端之间产生了温度梯度。熔融 6061 铝合金

液体的表面张力的大小与温度呈现出负相关，温

度高的地方熔融金属液体的表面张力较低，温度

低的地方熔融金属液体表面张力较高。在激光加

工的过程中，熔池由于热量分布不均从而形成温

度梯度。由马兰戈尼效应可知，由温度梯度导致

的表面张力梯度会驱动熔融的金属液体由表面张

力低的地方向表面张力高的地方运动。在此次加

工过程中，由于马兰戈尼效应，熔池中的金属液

体由熔池前端的高温区域被拖拽至熔池后端的低

温区域，冷却后形成了凸起的熔道。在马兰戈尼

效应的作用下，熔道的末端会出现水滴状的凸起。

随着金属液体的流动，熔池能够充分实现热传递

与热交换，与此同时，激光的能量输入与熔池的

热对流、热辐射的能量损失之间形成动态平衡，

因此形成了较为平整的熔道。

图 9 （a）、（b）、（c） 为熔池流场以及温度场的

变化，黑色实线为 6061铝合金的液相线。由图可以

得知：在初期阶段，高能激光束作用于铝合金金属

粉末，使金属粉末熔化形成熔池，熔融金属液体在

重力作用下向下流动，熔池产生了凹陷的趋势。与

此同时，随着熔池吸收能量的增多，熔池的温度逐

渐升高至铝合金的沸点 （2760K），熔融的液态金属

就会汽化蒸发从而对熔池产生相反方向的反冲压

力。由图 9 可知，在竖直方向上，反冲压力对熔池

产生了向下的力，使熔池中的液体向下流动，熔池

的凹陷现象进一步加剧。在水平方向上，反冲压力

将金属液体向熔池边缘挤压，高温金属液体的横向

流动可以将熔池中心的热量带到熔池边缘，一方面

能够增大熔池的宽度，另一方面随着热量的转移，

熔池深度的增长速度有所放缓。

加工过程采用的激光光源为高斯面热源，激

光的能量由光斑的中心向边缘逐渐递减，这就导

致熔池不同区域的温度不一致，使熔池由中心向

边缘区域形成温度梯度。6061 铝合金金属液体的

表面张力大小与温度呈现出负相关，温度高的地

方熔融金属液体的表面张力较低，温度低的地方

熔融金属液体的表面张力较高。因此由马兰戈尼

效应可知：在熔池的表面，由表面张力梯度产生

的剪切力会驱动熔池中心的金属液体向边缘移动；

在熔池的底部，部分金属液体会从熔池的边缘回

流到熔池的中心，从而形成环流，仿真图中熔融

金属液体流场的变化也验证了这一点。

随着激光的移动，熔池失去了激光能量的输入

而开始逐渐冷却，当熔池的温度下降至金属沸点以

下，反冲压力消失。与此同时，液态金属的流动使

得熔池各个区域之间能够进行充分地热交换，因此

熔池各个区域的温度逐渐趋于一致，马兰戈尼效应

开始减弱。随着熔池的进一步冷却，熔池的表面张
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图 8　不同时刻下 6061 铝合金的三维形貌及温度场分布
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力开始占主导地位，熔池在表面张力的作用下逐渐

收缩，熔池的凹陷逐渐消失。此外，熔融的金属开

始凝固，导致熔池体积进一步缩小。

3.2　不同的激光功率对于激光选区熔化过程温度

的影响

激光参数的选取区间为 80~92W，激光的半径为

50μm，扫描速度为1300mm/s。激光与熔池相互作用时，

熔池会在各种体积力的作用下产生凹陷，由于仿真软件

不支持跨网格计算，因此选取熔池凹陷区域以下的点进

行测量。选取X，Y坐标为（0,0）且深度为40.5μm的观

测点，探究不同激光功率下该观测点的温度。

由图 10 （a） 可以得知，在激光功率为 80W
时，观测点温度上升的速率最慢。随着激光功率

的升高，观测点温度上升的速率也在提高。这是

因为较大的激光功率有着较高的功率密度，铝合

金金属粉末在高能激光束的辐照下能够在短时间

内急剧升温，激光功率越高其升温的速率也就越

大。此外，由图 10 （a） 可以得知，观测点的温度

上升曲线在开始阶段较为平缓，随着时间的推移，

其温度上升曲线骤然变陡且几乎垂直于横坐标。

这是因为温度的上升能够提高铝合金对激光的吸

收率，使得铝合金能够吸收更多的热量，从而提

高铝合金的升温速率。由图 10 （b） 可知，当激光

功 率 设 置 为 80W 时 ， 观 测 点 的 最 高 温 度 为

1029.6K。当激光功率提升至 92W 时，观测点的最

高温度为 2302K。合适的激光功率能够使金属粉末

以及基板充分熔化，使两者之间能够很好地进行

结合，从而形成质量较好的形成层。

3.3　不同的激光功率对于熔池宽度以及深度的影响

激光功率的选取区间为 80~92W，激光的半

径为 50μm，扫描速度为 1300mm/s。探究不同激

光功率下熔池的最大尺寸。

激光功率的大小对于选区熔化制件成品质量

的好坏起着至关重要的作用。一方面，激光功率

的大小决定着铝合金吸收热量的多少，对加工过

程中的熔池的深度以及宽度造成影响。另一方面，

激光的功率的大小影响熔池的热效应，与熔池内

部的体积力之间存在着一定的关系。

当激光无法充分熔化金属粉末时，形成的熔

池可以近似地认为仅有气液界面，熔池表面就会

在表面张力作用下向着具有最小吉布斯表面自由

能的球形 转 变 ， 因 此 熔 池 就 会 发 生 球 化 现 象 。

充分熔化铺粉层以及提高基板的熔化量能够有

效地抑制球化的趋势，减少球化现象的发生 [22]。

如图 11 （a） 和图 11 （b），在激光功率为 80W 时，

熔池的深度和宽度分别为 43.7μm 与 108.6μm。由

数据可以得知在此功率下熔池深度较浅，铝合金

金属粉末难以被激光充分熔化，熔池在表面张力

作用下收缩，从而出现球化现象。此外，激光功

率过低导致铝合金金属粉末与基板之间难以充分

熔化，从而导致熔道与基板之间的粘接性较差。

匙孔以及孔隙的形成与材料加工过程中熔池

的流体动力学行为有着紧密的联系，当激光短时

间内输入较大的能量时，金属粉末由于吸能导致

温度升高，当温度升高至金属沸点，熔池中的金

属液体就会由于蒸发而产生反冲压力，容易产生
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图 9　熔池流场以及温度场的变化
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狭长且深度较大的匙孔。功率密度过高的激光作

用在熔池上使得熔池发生剧烈的蒸发，产生的反

冲压力把熔池中的金属液体推出熔池外，熔池冷

却收缩时缺少金属液体的补充，凝固时可能会形

成孔隙等缺陷 [23]。

由图 11 （a） 和图 11 （b） 可知，当激光功率增

大到 92W 时，熔池的深度和宽度分别为 67.1μm 和

126.5μm。图 12 为在激光功率为 92W 时，放大后的

熔池形貌的变化图。由图 11和图 12可以得知，在该

激光功率下能够完全熔化铺粉层以及一定深度的基

板，此时熔池有着较大的深度，因而较为容易形成

匙孔。与此同时，熔池液体在该功率的激光的作用

下吸收了过多的热量，熔池的中的金属液体会剧烈

蒸发从而产生较大的反冲压力，金属液体被巨大的

反冲压力推出熔池外面，造成了材料的损失，这就

导致加工后的制件容易出现包含气孔的孔隙，从而

影响加工质量。在激光功率取 86W 时，熔池的深度

和宽度分别为 54.2μm 和 118μm。在该激光功率下，

铝合金金属粉末以及基板能够被充分熔化，熔融的

金属液体能够得到较好地铺展，熔道与基板之间的

粘接性良好。  

3.4　不同的扫描速度对于激光选区熔化过程温度

的影响

激光功率的设定参数为 86W，激光半径为

50μm，扫描速度为 1100~1500mm/s。激光与熔池

相互作用时，熔池会在各种体积力的作用下产生

凹陷，由于仿真软件不支持跨网格计算，因此选

取熔池凹陷区域以下的点进行测量。选取 X，Y 坐

标为 （0,0） 且深度为 40.5μm 的观测点，探究不同

扫描速度下该观测点的温度。

由图 13 （a） 可以得知，激光的扫描速度能够

对加工过程的材料的温度场产生影响。在扫描速度

分别为 1500mm/s 和扫描速度为 1100mm/s 的情况

下，观测点在扫描速度为 1500mm/s 时能够更快地

达到相变温度。这是因为激光扫描速度的提升，使

激光移动到观测点的时间缩短，从而使得观测点升

温的速率加快。由图 13 （a） 与图 13 （b） 可得，铝

合金金属粉末在加工过程中吸收能量的多少与激光

的扫描速度有关。当扫描速度为 1100mm/s 时，熔

池所能达到的最高温度为 1827.4K；当扫描速度为

1500mm/s 时 ， 熔 池 所 能 达 到 的 最 高 温 度 为

1135.2K。在较低的扫描速度下，激光能够与金属材

料充分作用，金属的热效应较为明显，熔池能够存

在较长的时间以及拥有较大的最高温度。在较高的

扫描速度下，金属材料与激光热交换相对较少，熔

池存在时间较短以及能达到的最高温度相对较低。

3.5　不同的扫描速度对于熔池宽度以及深度的影响

激光功率的设定参数为 86W，激光的半径为

50μm，扫描速度为 1100~1500mm/s。讨论不同的

扫描速度下的熔池的最大尺寸。

由图 14 （a） 和图 14 （b） 可以得知，当激光

扫描速度为 1100mm/s 时，熔池的深度和宽度分别

为 61.7μm 和 128.8μm。在激光扫描速度较低时，

铝合金金属粉末能够充分吸收激光的能量，使制

件有着较大的热积累。熔池中的金属液体在热积

累过大的情况下汽化蒸发得很剧烈，熔池中的金

属液体就会在反冲压力的作用下被挤推出熔池外

面，从而出现喷溅现象。由熔池尺寸可以得知，

在该扫描速度下，激光能够完全穿透铺粉层以及

基板，有着较深的熔池深度，此时较为容易出现

匙孔，影响制件的成型质量。当激光的扫描速度

为 1500mm/s 时，熔池的宽度以及深度为 48μm 和

108.6μm。由结果可知，随着激光扫描速度的加

快，熔池的深度以及宽度逐渐变小。过大的扫描

速度使得铝合金金属粉末与激光相互作用的时间
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图 13　不同扫描速度下观测点的温度图像
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变短，导致激光无法完全穿透铺粉层而无法充分

熔化金属粉末。当金属粉末无法被充分熔化时，

熔池容易在表面张力的作用下收缩，从而产生球

化现象。此外，熔池深度不足还会导致熔道与材

料之间无法充分粘接，影响制件成型质量。当激

光的扫描速度设定为 1300mm/s 时，熔池的宽度以

及深度为 54.2μm 和 118μm。合适的激光扫描速度

能够使金属粉末充分熔化，使之与基板充分粘接，

形 成 良 好 的 熔 道 ， 从 而 得 到 成 型 质 量 较 好 的

制件。

4　结  论

在激光加工的过程中，铝合金金属粉末由于

吸收了激光的能量，因此在激光行进路径前端的

熔池的升温速度较快，有着密集的等温线。激光

行进路径后端的熔池逐渐冷却，等温线较为稀疏。

熔池的前端和后端之间存在温度梯度，两处的表

面张力不一样，由于马兰戈尼效应，熔池中的液

体由前端向后方移动，使得凝固的熔道有着轻微

的凸起。除此之外，在激光加工的过程中，金属

熔池在重力、反冲压力等体积力的作用下会先出

现凹陷，待熔池冷却收缩之后趋于平整。

激光的功率及扫描速度决定着激光与金属材

料的能量交换，对金属材料温度以及熔池的尺寸

产生较大的影响。激光功率从 80W 提升至 92W
时，观测点的最高温度由 1029.6K 上升至 2302K；

激光扫描速度从 1100mm/s 上升至 1500mm/s，观

测点的最高温度由 1827.4K 下降至 1135.2K。金属

材料在大功率以及低扫描速度的激光下能够获取

较多的热量，因此观测点有着较大的最高温度。

提高激光功率或者降低扫描速度能够使得熔池的

深度以及宽度加大，但也会导致熔池汽化蒸发过

于剧烈而出现金属液体喷溅，从而产生匙孔、孔

隙等缺陷；降低激光功率或提高扫描速度能够使

得熔池的深度以及宽度变小，但会因为金属粉末

熔化不充分而出现球化现象，从而对制件的成型

质量产生影响。
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