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摘  要：开展了光内同轴送粉的激光熔化沉积技术研究，建立光−粉−基板三者间相互作用的热源模型，并使用此

模型对不同工艺条件下激光熔化沉积 Inconel718 合金单道进行数值模拟。模拟采用生死单元技术，通过改变单元

材料属性及重启求解器来实现金属粉末到实体的转变。模拟结果表明：当扫描速度不变时，随着激光功率从 500 W

到 1000 W，熔池逐渐变大，熔池最高温度从 2494 K 升高到 3456 K，沉积单道的宽度和高度变大。当激光功率不

变时，随着扫描速度从 5 mm/s 增加到 15 mm/s，熔池最高温度从 2494 K 下降到 2047 K，沉积单道的宽度和高度

变小。模拟结果与实验结果基本相同，该模型具有较好的可靠性和重要的应用价值。 

关键词：激光熔化沉积；数值模拟；Inconel718；温度场 

文章编号：1004-0609(2018)-11-2296-09       中图分类号：TG146       文献标志码：A 
                      

 

激光熔化沉积(Laser melting deposition，LMD)是

金属 3D 打印的一个重要分支，它有着很高的灵活性

和通用性，加工时不会受到零件尺寸限制；在航空航

天、医疗、汽车、船舶等领域有着广泛的应用前景[1−4]。

LMD 是一个复杂的制造过程，涉及传热学、冶金学和

力学，包括激光和粉末的相互作用、粉末熔化凝固、

凝固过程中的相变及热应力和变形等，这使得人们很

难通过实验来研究其沉积过程中的温度场、应力场变

化以及金属凝固过程中的晶粒生长，而 ANSYS 有限

元数值分析则是研究激光熔化沉积过程中温度场、应

力场变化的一种有效的手段[5−6]。 

与选择性激光熔化相比，激光熔化沉积过程的温

度场、应力场有限元数值计算显得更为困难。李俐群

等[7]采用有限元方法，模拟计算激光熔化沉积 Ti6Al4V

墙体熔池温度场及熔体冷却速率，模拟结果同实际测

量结果的平均偏差约为 11.9%，计算结果准确性较好，

并以此来优化每层的能量输入，得到较为稳定的熔池

尺寸。ZHAN 等[8]通过有限元模拟计算 Fe-36Ni 激光

熔化沉积过程的熔池温度场，分析了不同激光功率和

扫描速度对激光热影响区域的影响。CAO 等[9]通过有

限元分析计算 TiC/Inconel625 合金的激光熔化沉积过

程的温度场变化，并分析了合金材料的凝固速度和微

观组织的关系。然而上述研究在有限元模拟计算过程

中，并未考虑粉末对激光的衰减，将高斯热源模型或

双椭圆热原模型直接加载在粉末表面或者基体表面。

有关文献研究表明[10−12]，LMD 送粉过程中，有部分

光可以透过粉末达到基板表面，这使光−粉末−基板之

间的耦合作用变得十分复杂，激光能量会因粉末散射

而衰减，基板也会反射掉一部分光。本文作者通过

APDL 语言建立光−粉−基板的热作用模型，使用单元

生死技术来模拟激光熔化沉积过程中沉积单道上的温

度场及单道形貌，研究不同激光功率以及不同扫描速

度对激光熔化沉积过程中单道温度场及形貌的影响，

并进行了相关实验验证。 

 

1  物理模型 

 

1.1  激光熔化沉积传热模型 

激光熔化沉积的温度场分析是一个非线性瞬态温

度场问题，三维非线性瞬态温度场问题的控制方程[13]

为 
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式中：x、y、z为笛卡尔坐标系的三个坐标方向；c为

材料比热容；ρ为材料密度；kx、ky、kz为材料导热系

数；T为温度场分布函数；Q为内热源强度；t为传热

时间。其中 c、ρ、kx、ky和 kz都是温度的函数。 

初始条件：当 t=0 时刻，基体及粉末的温度为环

境温度 T0，即 
 

00|),,,( TtzyxT t                             (2) 
 

本研究中 T0取室温为 T0=298 K。 

图 1 所示为激光熔化沉积过程中的主要热量传递

模式，本研究中使用的基板为 304 不锈钢，根据能量

守恒定律有 
 

rcl qqq
n

T
k 



                           (3) 

 
式中：ql为激光热源，qc为表面对流形式产生的热量；

qr为热辐射产生的热量。 

其中： 
 

)( cfc  TThq                              (4) 
 

)( 44
rr  TTq                              (5) 

 
式中：hf 为材料表面对流系数；Te 为对流面温度；T∞

为环境温度； ε 为材料表面辐射系数； σ 为

Stefan-Boltzmann 常数；Tr为辐射面温度。 

 

 

图 1  激光熔化沉积热量传递模式 

Fig. 1  Model of LMD heat transfer 

 

1.2  热源模型 

一般认为激光热源能量分布符合高斯分布，本研

究中采用高斯表面热源模型，环形光斑的高斯表面热

源模型为[14] 
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式中：r 为热源平面上一点到热源中心的距离；ql(r)

为该点的热流密度；A 为材料对激光的吸收系数；P

为激光的功率； 0 为激光光斑外径， 1 为激光光斑内

径。 

实际上，在激光熔化沉积−光内同轴送粉过程中，

因孔隙率较大，部分光可以透过粉末到达基板上，因

此使用式(6)作为整个模拟过程中的输入热源不太合

适。 

图 2 所示为光内同轴送粉光−粉作用示意图；光

与粉相互作用，然后部分光透过粉末作用在基板上。

本研究中取靠近基板的一部分粉末作为研究对象，因

粉末层较薄，认为粉末对光的衰减系数相同；设激光

作用于第 k 层的功率为 Pk，PJk为激光通过第 k 层粉

末时的衰减功率，粉末层对激光的衰减率为 α1，则 
 

kkk PJPP  1                               (7) 
 

kk PPJ 1                                  (8) 

 

 

图 2  光内同轴送粉光−粉作用示意图 

Fig. 2  Illustration of coaxial powder delivery light-powder 

effect in light 

 

由式(7)、(8)可得 
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设第 k层粉末吸收的功率为 PXk： 
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由式(6)和(11)得到改进后的模型： 
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式中：kw为激光作用于第 k层粉末的环形光斑外径；

kn为激光作用于第 k层粉末的环形光斑内径；第 n+1

层表示激光作用于 304 不锈钢基板上；A1为 Inconel718

粉末对激光的吸收系数；A2为 304 不锈钢板对激光的

吸收系数；0、分别为激光作用于 304 不锈钢基板

上的光斑外径和内径。 
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本研究将送粉器送到基板上的粉末层分为 5 层，

通过文献[10，12]估算出激光作用于基板上的功率，

然后逐层加载高斯面热源。 

 

1.3  熔化潜热 

激光和粉末相互作用的过程中，粉末温度逐渐升

高，当温度达到粉末熔点时，粉末开始熔化，粉末继

续吸收热量，而温度保持不变。此处采用热焓法来处

理激光熔化沉积过程中的熔化潜热。 

热焓法[15]： 
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式中：H(T)为 ANSYS 中定义的材料热焓值；ρ为材料

的密度；ρsl为材料在开始熔化到熔化过程终止时的平

均密度；c 为材料的比热容；Lf 为材料的熔化潜热；f

为液体体积分数；Ts为熔化过程的起始温度,本文模拟

Inconel718 计算时取 Ts=1528 K；Tl为熔化过程的终止

温度，计算时取 Tl=1610 K。 

 

1.4  有限元模型 

图 3 所示为激光熔化沉积 Inconel718 合金数值模

拟有限元模型，模型包括基板和粉末两个部分，模型

上部分为 Inconel718 合金粉末，采用 solid70 单元，网

格划分为六面体单元；模型下半部分为基板，采用

solid70 单元，网格划分为四面体单元。模型尺寸为 40 

mm×2 mm×h mm，随着扫描速度从 5 mm/s 增加到

15 mm/s，h的值从 1 mm 降到 0.5 mm，基体尺寸为

80 mm×8 mm×8 mm；其中 A(0，0，0.1)点为单道中

心平面上距离基板高 0.1 mm 的一点。 

本研究采用的 Inconel718 合金和 304 不锈钢的密

度、比热容和热导率等热物性参数见文献[16−19]。 

粉末材料的热导率与合金有很大的差别，本研究

中，采用式(15)[20]计算粉末热导率 kp。 
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图 3  激光熔化沉积 Inconel718 合金数值模拟有限元模型 

Fig. 3  Numerical simulation finite element model of laser 

melting deposited Inconel718 alloy: (a) Finite element model; 

(b) Position of point A 

 

式中：kp 为粉末热导率；kg 为空气热导率；ks 为粉末

对应固体材料的热导率；α 为送粉时粉末孔隙率，本

研究中取 α=0.5；kr为粉末中由辐射引起的导热系数。

F为表观系数，此处取 F=1/3；σ为 Stefan-Boltzmann

常数；T为粉末温度；D为粉末平均粒径。 

粉末材料的辐射系数与固体材料也有区别，本研

究采用式(17)[21]计算粉体材料的辐射系数 εp。 
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式中：εp为粉末的热辐射系数；AH为粉末表面的多孔
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εs是该材料固体的热辐射系数。 

 

1.5  模拟流程 

图 4 所示为激光熔化沉积 Inconel718 合金数值模 
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图 4  激光熔化沉积 Inconel718 合金数值模拟流程图 

Fig. 4    Flow chart of laser melting deposition use alloy Inconel718 by numerical simulation 

 

拟流程图，模拟中采用单元生死技术来解决粉末堆积

问题并通过改变已沉积单元的材料属性来实现已熔覆

金属与未熔覆粉末的区别。 

 

2  实验 

 

实验材料为 Inconel718 粉末，粉末平均粒径为 70 

μm，如图 5 所示，实验设备为 TH−2000F 光纤激光机

器人 3D 打印系统，激光器型号为 YLS−2000，输出功

率从 0~2000 W 连续可调，激光光斑为环形，本研究

中聚焦时光斑外径为 1.1 mm，内径为 0.3 mm。采用

光内同轴送粉的方式，送粉器的载气为氮气，整体装

置在空气中，熔池部分采用局部氮气保护，实验参数

如表 1 所示。 

 

 

图 5  Inconel718 粉末 SEM 像 

Fig. 5  SEM image of Inconel718 powders 
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表 1  激光熔化沉积 Inconel718 单道工艺参数 

Table 1  Channel process parameters of laser melting 

deposition use alloy Inconel718  

Sample 

No. 

Power/ 

W 

Scanning 

speed/ 

(mm∙s−1) 

Spot 

diameter/ 

mm 

Feed speed/ 

(g∙min−1) 

6 500 5 1.1 6.4 

7 500 10 1.1 6.4 

8 500 15 1.1 6.4 

10 800 5 1.1 6.4 

11 800 10 1.1 6.4 

12 800 15 1.1 6.4 

14 1000 5 1.1 6.4 

15 1000 10 1.1 6.4 

16 1000 15 1.1 6.4 

 

3  结果讨论 

 

图 6 所示为不同工艺参数下激光熔化沉积单道形

貌。从图 6 中可以看出，激光熔化沉积单道与基板结

合牢固，熔道表面平整光滑、有金属光泽；部分熔道

呈现出典型的球冠形貌。 

 

 

图 6  不同工艺参数下激光熔化沉积单道形貌 

Fig. 6  Morphology of single channel in different process 

parameters of laser melting deposition 

 

3.1  不同功率激光熔化沉积 Inconel718 合金单道温

度场及形貌 

图 7 所示为不同激光功率激光熔化沉积 Inconel718

合金单道第 10 个载荷步(t=1.1 s)温度场云图。从图 7

中可以看出，随着激光功率从 500 W 到 1000 W，熔

池逐渐变大，熔池中最高温度升高，熔池最高温度从

2494 K 变到 3456 K。 

图 8 所示为模拟不同激光功率激光熔化沉积

Inconel718 合金单道在第 10 个载荷步的几何形貌。从

图 8 中可以看出，随着激光功率的提高，单道的宽度

和高度变高，单道宽度从 1.2 mm 变到 2 mm，单道高

度从 0.5 mm 变到 1 mm。当激光功率 P=1000 W 时(见

图 7(c))，熔池中局部区域温度过高，超过材料沸点，

此时沉积的 Inconel718 合金可能发生汽化现象。此外，

从图 7(c)中还可以看出，熔池底部的宽度没有中间高，

这表明在光内同轴送粉过程中，当激光功率达到 1000 

W 时，粉末在到达基板前应该已经发生部分熔化现

象，粉末打印呈现较多的中间堆积。 

图 9 所示为不同功率模型中 A 点处温度循环曲

线，从图 9 中可以看出，随着激光功率的从 500 W 增 

 

 
图7  不同激光功率激光熔化沉积 Inconel718合金单道第10

个载荷步温度场云图 

Fig. 7  Temperature field map about different laser powers of 

laser melting deposition Inconel718 single channel at tenth load: 

(a) 500 W; (b) 800 W; (c) 1000 W 
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图 8  不同激光功率激光熔化沉积 Inconel718 合金单道在第

10 个载荷步的几何形貌 

Fig. 8  Geometric morphology maps about different laser 

powers of laser melting deposition Inconel718 single channel at 

tenth load: (a) 500 W; (b) 800 W; (c) 1000 W 

 

 

图 9  不同功率模型中 A点处温度循环曲线 

Fig. 9  Temperature cycle curves of different power models at 

point A 

 

加到 1000 W，A 点的最高温度从 2250 K 增大到

3200K；同时也可以看出随着激光功率的升高，热循

环曲线的峰宽变大，A 点处粉末的熔化−凝固时间变

长。 

 

3.2  不同扫描速度激光熔化沉积 Inconel718 合金单

道温度场及形貌 

图 10 所示为不同扫描速度激光熔化沉积 Inconel 718

合金单道在第 10 个载荷步时的温度场云图，激光的扫

描功率为 500 W。从图 10 中可以发现，随着扫描速度

的增加，熔池最高温度从 2494 K 下降到 2047 K，熔

池中心因环形光斑造成的低温区域越来越明显。 

图 11 所示为不同扫描速度激光熔化沉积 Inconel718

合金单道在第 11 个载荷步时的几何形貌。从图 11 中

可以看出，随着扫描速度 v从 5 mm/s 增加到 15 mm/s，

激光熔化沉积单道宽度从 1.2 mm 下降到 0.8 mm，高

度从 0.5 mm 下降到 0.3 mm；其中当 v从 10 mm/s 到

15 mm/s 时，单道的宽度和高度几乎没有变化，熔池

中心温度略微降低。 

图 12 所示为模拟不同扫描速度激光熔化沉积

Inconel718 合金单道中心 A 点的热循环曲线。从图 12

中可以看出，随着扫描速度 v 从 5 mm/s 增加到 15 

mm/s，A点的最高温度从 2250 K 降低到 1900 K，同

时可以看出，温度在 1528 K 到 1610 K 段内，曲线 a 

 

 

图 10  不同扫描速度激光熔化沉积 Inconel718 合金单道在

第 10 个载荷步时的温度场 

Fig. 10  Temperature field about different scan speeds of laser 

melting deposition Inconel718 single channel at tenth load: (a) 

v=5 mm/s; (b) v=10 mm/s; (c) v=15 mm/s 
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的峰宽要远远大于曲线 b 和 c 的，在凝固过程降温段，

曲线的斜率 ka＜kb＜kc，这说明了随着扫描速度的提 

 

 

图 11  不同扫描速度激光熔化沉积 Inconel718 合金单道在

第 10 个载荷步时的几何形貌 

Fig. 11  Geometric morphologies about different scan speeds 

of laser melting deposition Inconel718 single channel at tenth 

load: (a) v=5 mm/s; (b) v=10 mm/s; (c) v=15 mm/s 

 

 

图 12  不同扫描速度激光熔化沉积 Inconel718 合金单道中

心 A点的热循环曲线 

Fig. 12  Temperature cycle curves about different scan speeds 

of laser melting deposition Inconel718 single channel at point A 

 

高，熔池中心 A点处的冷却速度变快，沉积样件中的

晶粒尺寸变小，这将在一定程度提高样件在侧面的硬

度及强度。 

 

3.3  模拟结果验证 

单道模拟结果的宽高及实验测量值如图 13 所示。

图 13(a)所示为扫描速度 v=5 mm/s 时，实验单道宽度 

 

 

图 13  单道模拟结果的宽高及实验测量值对比图 

Fig. 13  Contrast maps between width height and experimental measurements about result of single channel simulation: (a) Width, 

v=5 mm/s; (b) Height, v=5 mm/s; (c) Width, P=500 W; (d) Height, P=500 W 
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与模拟单道宽度随着激光功率变化曲线；图 13(b)所示

为扫描速度 v=5 mm/s 时，实验单道高度与模拟单道高

度随着激光功率变化曲线；图 13(c)所示为激光功率

P=500 W 时，实验单道宽度与模拟单道宽度随着扫描

速度变化曲线；图 13(d)所示为激光功率 P=500 W 时，

实验单道高度与模拟单道高度随着扫描速度变化曲

线。从图 13(a)、(b)、(c)和(d)中可以发现，模拟结果

与实验结果变化趋势基本一致：当激光扫描速度不变

时，随着激光功率的增大，模拟单道宽度与实验测量

宽度均变大；当激光功率保持不变时，随着激光扫描

速度的增大，模拟单道宽度与实验测量宽度均减小。

其中图 13(a)和(c)显示实验单道宽度与模拟单道宽度

值基本一致，误差小于 10%；图 13(b)和(d)显示单道

高度与模拟高度在 P=500 W、v=5 mm/s 这点误差较

大，而其他点误差较小，所建模型与模拟结果具有一

定的可信性。 
 

4  结论 

 
1) 当扫描速度不变时，随着激光功率从 500 W 到

1000 W，熔池逐渐变大，熔池最高温度从 2494 K 升

高到 3456 K，沉积单道的宽度和高度变大，单道宽度

从 1.2 mm 增大到 2 mm，单道高度从 0.5 mm 增大到 1 

mm；同时，随着激光功率的增大，沉积单道中心处

的熔化−凝固时间变长； 

2) 当激光功率不变时，随着扫描速度从 5 mm/s

增加到 15 mm/s，熔池最高温度从 2494 K 下降到 2047 

K，沉积单道的宽度和高度变小，沉积单道宽度从 1.2 

mm 下降到 0.8 mm，高度从 0.5 mm 下降到 0.3 mm。 
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Temperature field and morphology simulation of 
laser melting deposited Inconel718 alloy 
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1. School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 
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Abstract: Laser melting deposited technology was applied using an internal laser coaxial-powder feeding way, and the 

heat source model of among light-powder-substrate interaction was built, which was used to simulate the single channel 

of laser melting deposited Inconel718 alloy under different process parameters. The simulation was used by dead-live unit 

method, via changing the unit material properties and restarting solver to finish the change of metal powder to solid. The 

results show that when the scanning speed is constant, with increasing laser power from 500 W to 1000 W, the molten 

pool increases gradually, the highest temperature of molten pool also increases from 2494 K to 3456 K, and the width and 

height of deposited single channel increase. When the laser power is constant, with increasing scanning speed from 5 

mm/s to 15 mm/s, the highest temperature of molten pool decreases from 2494 K to 2047 K, meantime, the width and 

height of deposition single channel decrease. The simulation results are almost consistent with the experimental results, 

thus, the model has good reliability and important application value. 

Key words: laser melting deposition; numerical simulation; Inconel718; temperature field 
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