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选区激光熔化成形Mg-Y-Sm-Zn-Zr合金的流场数值模拟

宋晓霞，王文礼，刘雅菲，董国文
（西安建筑科技大学  冶金工程学院，陕西  西安  710055）

摘 要：基于离散元法和有限体积法建立了选区激光熔化（SLM）成形Mg-3.4Y-3.6Sn-2.6Zn-0.8Zr合金粉末尺度的三维模

型，模拟了激光功率、扫描速度及激光线能量密度对流体流动的影响，分析了熔池内金属熔化、流体流动及凝固成形过程等

问题。结果表明，增加激光功率与降低扫描速度对熔池内溶质流动的影响本质上是一致的。当扫描速度一定时，激光功率为

100 W时，流体流速最大为4.914 m/s。熔池温度较高时熔融液体蒸发带来的反冲压力导致熔池凹陷。
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1　引 言

镁合金是目前工业应用中最轻的金属结构材料[1–2]，

能减轻汽车自身重量的同时还降低燃油消耗。然而镁合

金在室温下表现出较差的力学性能和成形性，且传统加

工工艺制造的工件存在微观组织均匀性较差[3–4]、加工效

率低，材料利用率低、零件氧化等不足，从而限制了镁合

金在实际生产中的开发和应用[5]。稀土镁合金改善了传

统镁合金的耐高温性能，提高合力学性能、增强耐蚀性等

新特性，具有广阔的应用前景[6–7]。

选区激光熔化技术（selective laser melting，SLM）利

用高速运动的激光束对金属粉末床进行局部加热，使粉

末颗粒短时间内快速熔化凝固成形，实现金属零件的增

材制造[8–9]。SLM技术在成形稀土镁合金领域的应用前

景广阔，然而，成形工艺的复杂性（激光热源、粉体材料和

基板之间的物理化学作用）带来了多方面的挑战和限制。

仅依赖传统的实验方法难以揭示其成形过程，数值模拟

依托于计算科学快速发展的产物，正成为研究SLM成形

过程的有效途径之一[10–11]。

本 研 究 建 立 了 Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr 合 金

SLM 成形过程的三维瞬态模型。通过离散单元法

（DEM）建立粉末颗粒的三维模型，以Fluent软件为平台

模拟了SLM过程，研究了激光功率、扫描速度和激光线

能量密度对熔池流场的影响。

2　数值模型

SLM成形过程中包含了金属粉末颗粒的快速熔化

和凝固，且涉及众多工艺参数。数值模型的准确性会直

接影响计算结果的准确性。为了简化模型，本研究提出

以下假设：（1）假设熔池中的液态金属为层流、不可压缩

的牛顿流体；（2）金属粉末材料的热物性参数是温度的函

数；（3）粉末对激光能量的吸收率不变；（4）忽略金属蒸发

和元素烧损引起的质量变化。

2.1　粉末床模型

本研究中，利用离散单元法建立三维SLM粉末床堆

积模型，如图 1 所示。粉末层的几何尺寸为 0.8 mm× 

0.25 mm×0.03 mm，粉末颗粒大小为 20~30 µm。最终计

算域的尺寸为 0.8 mm×0.25 mm×0.2 mm，其中基板厚度

为100 µm。

2.2　SLM模型

2.2.1　激光热源模型

镁合金是低熔点低沸点合金，在SLM过程中熔池温

度高于沸点时会产生强烈蒸发，大量的镁合金蒸汽产生

并形成了反冲压力，使得熔池成匙孔形状。为了更好地

描述该传导模型，本研究采用高斯体热源模型。体积热

源模型表示如下[12–13]：

q =
9ηPe3

π (e3 - 1) H ( t ) (r 2
e + rer i + r 2

i )

·exp ( )–
3( ( x - ut )2 + y2 )

r0 ( z )2

 （1）

r0 ( z ) = re - (re - r i ) ze - z
H ( t )

（2）

式中，q（x, y, z）为坐标系中点（x, y, z）的激光能量密度，P

为激光功率，u为扫描速度，η为激光吸收率，e为自然常

数（约为2.718），re、ri表示分别为顶面和底面热源的有效
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半径，r0（z）为热源在 z轴方向的有效半径，H（t）表示热源

随相界面波动的作用深度，是随相界面波动的值，ze为上

热源到底面的距离。

2.2.2　控制方程

SLM过程中粉末颗粒熔化，熔池中熔体流动遵循流

体动力学。在建立SLM成形过程模型时需要遵守质量、

动量及能量三大守恒定律。

质量守恒方程，表示如下：

∂ρ
∂t + ∇·( ρV ) = 0 （3）

式中，ρ为密度，t为时间，V为流体流动速度。

动量守恒方程，依据动量守恒定律推导得出：

∂V
∂t + V·∇V = –

1
ρ
∇P + μ∇2V + g + SMT （4）

式中，P为微元体上的压力（静压），μ为粘度，g为重力常

数，SMT是动量源项。

本模型中动量源项 SMT 主要反映反冲压力[14–15]和

Marangoni对流[16]对熔池的作用，通过用户自定义函数加

载在Fluent中，公式为：

S
MT

= S1 + S2 （5）
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式中，S1为反冲压力，S2为马兰戈尼对流，A为调整系数，

B0为蒸发系数，TW为匙孔壁温度，U为材料相关系数，σ

为表面张力系数，T为温度，n为界面单位法向量，α1为金

属相的体积分数，ρ1为金属相密度，ρ2为氩气相密度，ρ̄为

平均密度。

能量守恒方程公式为：

∂h
∂t + V·∇h = k∇2T + SH （8）

式中，h为焓，k为导热系数，T为温度，SH为能量源项。

能量源项主要包括高斯热源作用下的匙孔形状的熔

池在对流和辐射作用下的能量损失，将在边界条件中介绍。

2.2.3　VOF方程

给每个网格都设定了体积分数函数α1，表示金属相

占据网格空间的比例，函数方程如下：

∂α1∂t + ∇·(α1u) = 0 （9）

式中，当α1=1时，表明此时的网格充满金属相材料；当α1

在0~1之间时，网格内存在流体和气体的界面，说明其为

自由表面；当 α1=0时，说明网格内均为气相。在本研究

中，网格内应充满氩气。

2.3　边界条件

选区激光熔化加工过程中，边界条件的设置主要体

现在以下4个方面：（1）将保护气体氩气层侧面和顶面设

置为速度入口边界条件；（2）粉末，基板侧面与底面设置为壁

面边界条件；（3）在气相和液相边界，存在热对流和辐射[17]：

k
∂T
∂y = –hc (T - Tamb ) - σsε (T 4 - T 4

amb ) （10）

式中，hc为对流换热系数，Tamb为环境温度，σs为 Stefan-

Boltzmann常数，ε为热辐射系数。

（4）在熔池存在的两相边界上的能量条件[17]：

k
∂T
∂y = q - hc (T - Tamb ) - σsε (T 4 - T 4

amb ) （11）

2.4　材料属性

本研究所选用的金属粉末为Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-

0.8Zr镁合金，借助 JMatPro软件对材料的热物理参数进

行计算，最终确定了本研究所用合金的各项热物性参数，

如图2所示。其它核心参数见表1。然而，实际结果与模

拟结果之间必然存在一定的差异，这是本次模拟过程中

不可避免的一种误差。

最终计算域的尺寸为 0.8 mm×0.25 mm×0.2 mm，其

中基板厚度为 100 µm。为了提高计算求解的效率和计

算精度，将模型网格划分为结构性六面体网格；在选区激

光熔化成形单道次的模拟中，经过多次的校正，网格尺寸

设置为3 µm。网格划分如图3所示。

3　模拟结果与讨论

3.1　典型工艺参数下溶质流动

为了更直观地分析熔池内流体流动，将从YZ平面分

析熔体纵向流动趋势。图4是激光功率为80 W，扫描速

度为 0.3 m/s时，从 0.97~1.9 ms，粉末床沿扫描方向X为

350 mm处熔池温度分布以及流场速度矢量的 YZ截面

图。从图中可以看出，在 t=0.97 ms时，粉末颗粒传递热

量形成等温区，但熔池内热量不足使熔化粉末。在    

1.07 ms时，金属粉末受热熔化，熔体在高温度梯度引起

的Marangoni对流和自身重力的作用下，向熔池中心流

动，使熔融金属与基板具有良好的冶金性。在 1.15 ms

时，激光束向目标平面移动，热作用时间增加，熔池表面

温度超过了稀土镁合金的蒸发温度，蒸汽反冲压力作为

主要驱动力，使熔池表面出现明显的凹陷现象。在1.20 ms

时，激光束作用于目标平面，熔池内温度较高，金属蒸发

Powder particle

Mg-Y-Sm-Zn-Zr alloy

800 µm 250 µm

200 µm

图1  粉末床模型

Fig.1  Powder bed model
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汽化加剧，反冲压力作用于熔池表面使熔融金属向熔池边

缘流动，从而传递热量和质量，使得熔池尺寸进一步增加。

在 1.22 ms时，激光束开始远离目标平面，反冲压力

减弱，熔池中Marangoni对流和反冲压力同时驱动熔体

向边缘流动，进一步增加了熔池尺寸，同时Marangoni对

流对熔池凹陷进行填充。在 1.27~1.30 ms期间，随着激

光束的逐渐远离，熔池内温度逐渐降低，此时反冲压力减

弱，熔池内Marangoni对流为主要驱动力，凹陷区域逐渐

被填充。在1.90 ms时，熔池冷却至室温，熔体完全凝固，

粉末颗粒熔化形成熔覆层，熔道边缘由于粉末颗粒不完

全熔化形成了孔隙。综合以上分析，在选区激光熔化成

形过程中，熔池中无蒸发现象时，熔池内液体流动主要由

Marangoni对流驱动；当熔池中金属蒸发汽化时，反冲压

力对熔池行为起着主导作用。

3.2　激光功率对熔池流动的影响

图 5是不同激光功率下的熔池流场速度矢量图，此

时扫描速度为 0.3 m/s。图中箭头反映了熔池中熔融金

属的流动趋势，箭头的长短和颜色表示流速的大小。从

图5中可以看出，随着激光功率的增加，熔体流速也在逐

渐增加。当激光功率从40 W增加到100 W时，最大流速

从2.672 m/s增加到4.914 m/s，流速增加了熔池内传热传

质速率，熔池体积和热影响区逐渐增加。当扫描速度恒

定时，随着激光功率的增大，熔池内总热量显著增加，

Marangoni对流和反冲压力共同作用于熔池内熔融金属，

推动流体向外流动，同时高温降低了液体粘度，使液体流

动的阻力减小，在这些因素的共同作用下熔池内熔融金

属的流速得以显著提升。
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图2  Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr合金的热物性参数

Fig.2  Thermophysical parameters of Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr alloy: (a) specific heat, (b) density, and (c) thermal conductivity

表1  Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr合金的主要参数

Table 1  Main parameters of Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr alloy

Parameter

Absorption coefficient of powder, η

Solidus temperature, Ts/K

Liquidus temperature, Tl/K

Surface tension, γ0/N·m-1

Temperature coefficient of surface tension/×10-4 N·(m·K)-1

Solid viscosity, µs/kg·(m·s)-1

Liquid viscosity, µl/kg·(m·s)-1

Latent heat of fusion, Lf/×106 J·kg-1

Heat transfer coefficient, hc/W·(m2·K)-1

Radiation emissivity, ε

Stefan-Boltzmann constant, σs/×10-8 W·(m2·K4)-1

Value

0.37

798.41

904.05

0.55

–2.656

5

0.002

3.5

15

0.4

5.67

z

x

图3  网格划分

Fig.3  Mesh generation
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当激光功率为80 W时，熔体流速为4.13 m/s，此时熔

池内流速较大。采用 Peclet数（Pe）表示传热程度，熔池

中的传热包括热传导和对流，由熔体液体的流速决定。

Pe越高表示传热越强烈，凝固速度越快。Pe计算公式如

式（12）所示[18]：

Pe =
Convection
Conduction

=
vρCp LR

k
（12）

式中，v为流体速度，ρ为金属密度（kg/m3），Cp为金属比热

容（J/kg·K），LR为特征长度（取熔池宽度一半），k为熔体

的热导率。Pe是热对流和传导的比值，当Pe值远高于1

时，热对流在熔池内传热过程中具有显著优势，通过计算

求得 Pe 值约为 3.04，此时熔池内主要传热机制为热

对流。

当激光功率为80和100 W时，熔融金属流动速度分

别达到了 4.134、4.914 m/s，熔池尺寸和等温区域增加。

由于激光功率增加，熔池内的热量增加，高温度梯度使

Marangoni对流更加剧烈，同时高温降低了熔融液体的粘

度，流体的驱动力增加、阻力减弱，因此金属液体流动速

度增加，流速增加导致熔体飞溅，在熔池表面形成缺陷。

高温使流速增加的同时，也降低了熔池的稳定性，当温度

达到金属蒸发温度，熔池内液体急剧蒸发汽化，产生向下

的反冲压力作用于熔池表面，使熔池内液态金属的流动

更加复杂，在熔池表面出现凹陷。

a b

c d

e f

g h

Z

Y Temperature [K]

300.00 568.25 836.50 1104.75 1373.00

图4  沿Y方向熔池温度分布及流体流动过程

Fig.4  Temperature distributions of the molten pool in the Y-direction and fluid flow process: (a) t=0.97 ms, (b) t=1.07 ms, (c) t=1.15 ms,              

(d) t=1.20 ms, (e) t=1.22 ms, (f) t=1.27 ms, (g) t=1.30 ms, and (h) t=1.90 ms

aa

bb

cc

dd

Velocity [m·s-1]

0.000 0.668 1.336 2.004 2.672

Velocity [m·s-1]

0.000 0.918 1.836 2.754 3.672

Velocity [m·s-1]

0.000 1.033 2.067 3.100 4.134

Velocity [m·s-1]

0.000 1.229 2.457 3.686 4.914

Y

X

图5  扫描速度为0.3 m/s时不同激光功率的流场速度矢量图

Fig.5  Flow field velocity vector diagrams with different laser powers 

at the scanning speed of 0.3 m/s: (a) 40 W, (b) 60 W, (c) 80 W, 

and (d) 100 W
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3.3　扫描速度对熔池流动的影响

探究不同扫描速度对熔池内溶质流动的影响因素，

选定激光功率为60 W，扫描速度为0.3、0.5及0.7 m/s。

图 6是不同扫描速度下的熔池流场速度矢量图，此

时激光功率为 60 W。图中箭头反映了熔池中熔融金属

的流动趋势，箭头的长短和颜色表示流速的大小。从图

中可以看出，随着扫描速度的不断增大，熔体流速逐渐减

小，当扫描速度从 0.3 m/s增加到 0.7 m/s时，最大流速从

3.672 m/s 减小到了 2.859 m/s，并且熔道形貌平整性下

降，熔池尺寸和热影响区显著减小。随着扫描速度的增

加，热输入速率下降，熔池内总热量显著减少，导致表面

张力引起的Marangoni效应减弱，熔池内传热传质作用

减小。因此，较高的扫描速度减少了熔池热输入最终使

金属流速下降。

当扫描速度为0.3 m/s时，熔池内液体材料的流速为

3.672 m/s，粉末熔化形成稳定熔池，并且熔池体积显著增

加。此时熔池内温度较高，蒸汽反冲压力使熔池凹陷，此

时Marangoni对流和反冲压力相互制约，同时作用于熔

池，熔池边缘和中心存在热量和质量的相互传递，使熔池

尺寸增加。当激光的扫描速度为0.5 m/s时，熔池内熔融

金属的流速下降到 3.304 m/s，熔池尺寸减小，金属粉末

熔化，颗粒间的空隙消失，与基板紧密结合，形成连续、致

密的熔覆层，当扫描速度为 0.7 m/s时，熔池内液体材料

的流速下降到 2.859 m/s，熔池内流体流动速度减缓，熔

池尺寸减小。

3.4　熔池凹陷

熔池内的反冲压力导致熔池表面凹陷，以及高温度

梯度引起Marangoni对流，都呈现出径向向外的流动模

式，使得凹陷区域增加。于此同时，激光持续扫描时，熔

融金属流动补充凹陷区域。熔池内温度升高，Marangoni

对流和反冲压力对熔池内流体的作用也会相应增强，当

两者之间形成动态平衡时，熔池凹陷深度能在一定范围

内保持相对稳定，呈现出与熔池尺寸同步的动态演化特

征。这种平衡状态能够使凹陷区域与激光束同步向前

运动。

为了探究激光功率与扫描速度对熔池温度场和流体

流动的影响，引入线能量密度，其计算公式如下所示：

η =
P
v

（13）

式中，P为激光功率，v为扫描速度。

图7为线能量密度η=200 J/m时，不同工艺参数下熔

池温度场与流场的三维形貌。如图所示，熔池尺寸、温度

分布和凹陷深度在相同的激光线能量密度下呈现出不同

的变化趋势：当激光功率为60 W，扫描速度为0.3 m/s时，

熔池凹陷深度为18.50 µm；激光功率为100 W，扫描速度

为0.5 m/s时，熔池凹陷深度为22.43 µm。且激光功率为

Y

X

Velocity [m·s-1]

0.000 0.918 1.836 2.754 3.672

Velocity [m·s-1]

0.000 0.826 1.652 2.478 3.304

Velocity [m·s-1]

0.000 0.715 1.429 2.144 2.859

aa

bb

cc

图6  激光功率为60 W时不同扫描速度下的流场速度矢量图

Fig.6  Flow field velocity vector diagrams at different scanning speeds 

with the laser power of 60 W: (a) v=0.3 m/s, (b) v=0.5 m/s, and 

(c) v=0.7 m/s
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X
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bb
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X
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图7  线能量密度为200 J/m时流场三维形貌和XY平面流场矢量图

Fig.7  Three-dimensional morphologies of the flow field (a, b) and 

XY-plane flow field vector maps (a1, b1) under line energy 

density of 200 J/m: (a–a1) P=60 W, v=0.3 m/s; (b–b1) P=80 W,  

v=0.5 m/s
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100 W，扫描速度为0.5 m/s时，熔池的温度梯度较小。当

激光线能量密度相同时，激光束在相同区域内输入熔池

的热量相同，但单位时间的热输入量和冷却速率不同，低

扫描速度需要更多时间成形，加热和冷却速率也相应减

小，高激光功率使得熔池内温度升高，导致熔池尺寸增

加。激光功率为60 W，扫描速度为0.3 m/s时熔池凹陷较

小，低扫描速度使得熔池内流体流动更充分，增加了热量

的传递时间，表面张力使熔池中心的热量向熔池边缘传

递，造成熔化范围增大。因此，虽然线能量密度一致，但

是激光功率为 100W，扫描速度为 0.5m/s时熔池尺寸较

小，但熔池凹陷较深。

4　实验验证

为了验证模型的可靠性，将制备的Mg-3.4Y-3.6Sm-

2.6Zn-0.8Zr成型件的熔道尺寸和模拟结果进行对比。

4.1　实验材料

本研究使用课题组自主知识产权的Mg-3.4Y-3.6Sm-

2.6Zn-0.8Zr合金，采用具有自主知识产权的粉体制备方

法（CN202210572099.7）获得粒径分布为40~70 µm，平均

粒径为 52 µm的不规则粉末作为实验的原材料，如图 8

所示为合金粉末SEM照片。选区激光熔化成形前，需要

将金属粉末用干燥箱真空烘干，处理时间为8 h。

4.2　实验设备及方法

实验所使用激光快速成形设备为BLT-S210，该SLM

成形设备主要是Nd-YAG激光器，最大输出功率500 W，

保护气体为氩气，最大成型尺寸为 105 mm×105 mm×

200 mm。激光光斑直径 D 为 60 µm，扫描间距 H 为      

80 µm，粉末层厚度T为20 µm，基板材料为ZK61M，实验

所研究的工艺条件与数值模拟一致。

4.3　实验结果与分析

在前期的模型建立过程中，通过多次对比模拟结果

与实验结果，不断地对模型中设置的参数进行修正，最终

获得了较好的熔道尺寸匹配结果。本研究选取工艺参

数：激光功率为80 W、扫描速度为0.3 m/s的成形件分析

熔道尺寸和表面形貌。如图9所示，通过测量得出实验中熔

道宽度为151.60 µm；而模拟中熔道宽度为136.27 µm。熔

道宽度的误差为 10.11%。此时实验结果与数值模拟之

间的误差小于15%，模型的准确性进一步得到了验证。

5　结 论

1）熔池内流体流动的主要原因是由高温度梯度引起

的Marangoni对流。Marangoni对流使得熔池中心与熔

池边缘处存在传热、传质过程。激光功率过高，熔池表面

的温度超过合金沸点而产生蒸发，带来反冲压力使熔池

凹陷。

2）增加激光功率与降低扫描速度对熔池内溶质流动

的影响趋势是一致的。当激光功率由 40 W 增加至    

100 W，最大流速从 2.672 m/s增大到 4.914 m/s。当扫描

速度由0.3 m/s增加至0.7 m/s，最大流速从3.672 m/s减小

到了2.859 m/s。

3）当激光线能量密度相同时，熔池尺寸和流速因单

位时间热输入量和冷却速率不同呈现出不同的变化

趋势。
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Numerical Simulation of Flow Field of Mg-Y-Sm-Zn-Zr Alloy 
Formed by Selective Laser Melting

Song Xiaoxia, Wang Wenli, Liu Yafei, Dong Guowen

(College of Metallurgical Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China)

Abstract: A powder-scale three-dimensional model of the selective laser melting (SLM) process for Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr alloy was 

established by the discrete element method and the finite volume method, and the effects of laser power, scanning speed and laser line energy 

density on the fluid flow in the molten pool were simulated. The problems of metal melting, fluid flow and solidification and forming process in 

the molten pool were analyzed. Results show that the effects of increasing the laser power or decreasing the scanning speed on the solute flow in 

the molten pool are essentially the same. At a certain scanning speed, the maximum fluid flow rate is 4.914 m/s when the laser power is 100 W. 

The recoil pressure due to the evaporation of the molten liquid at higher molten pool temperatures leads to the depression of the molten pool.
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