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TC11 钛合金单道选区激光熔化成形机理与工艺参数影响规律 
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摘要: 为探明 TC11 钛合金选区激光熔化成形规律, 以获得高质量TC11钛合金增材制造参数, 本

文基于离散单元法建立粒径呈高斯分布的粉末层, 并将其通过 UDF 导入到 Fluent 软件, 建立介

观尺度下的选区激光熔化 CFD 模型, 对不同工艺参数下的单道形貌缺陷以及熔池演变过程进行

模拟, 阐明 TC11 钛合金单道选区激光熔化成形机理, 并结合实验验证仿真模型的准确性. 结果

表明: 当能量密度较小时, 部分粒径较大或较为集中的粉末无法吸收足够的能量后熔化, 故易产

生球化或单道不平直等缺陷; 在相同线能量密度下, 过高扫描速度也会导致缺陷形成, 且实验和

仿真误差在 15%以内. 研究结果可为提高 TC11 增材制造质量和工艺参数优化提供依据.  
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TC11 钛合金是一种马氏体 α+β 型两相钛合金,
名义化学成分为 Ti-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr-0.25Si. TC11
在两相热强钛合金中, 是 500 ℃以下热强性最好的

合金, 具有优良的比刚度、比强度、耐蚀性、抗蠕

变性及热稳定性, 兼具优良的综合力学性能. 目前

已被广泛用于航空关键部件以及飞机结构件, 如

压气机盘、叶片、环形件和紧固件等[1]. 但钛合金

作为一种难加工材料, 当以传统塑性成形方式加

工时, 存在耗能大、生产周期长、复杂零件制造困

难等问题[2].  
选区激光熔化(Selective Laser Melting, SLM)

利用热源呈高斯分布的激光, 将逐层铺设的粉末

熔化后, 凝固成实体的一种增材制造技术[3-4]. SLM
具有成形速率快、精度高、内部孔隙少等特点, 可

以实现结构复杂的零件近净成形. 因此对于钛合

金选区激光熔化成形进行研究具有重要的实际工

程意义.  
目前对选区激光熔化制备钛合金的研究主要

集中于 TC4 合金[5-6], 国内外对于 TC11 钛合金选区

激光熔化研究较少. 谢琰军等[7]研究了激光参数和

扫描策略对 TC11 合金选区激光熔化成形性能的影

响; 陈浩然[8]使用 TC11 钛合金球形粉末作为试验

材料, 研究参数对激光粉末床熔合(Laser Powder 
Bed Fusion, LPBF)技术成形 TC11 钛合金熔道及块

体微观组织、力学性能及断裂形式等性能的作用规

律; 窦恩慧等[9]研究了退火温度和保温时间对激光

选区熔化成形 TC11 钛合金组织性能及断裂机制的

影响; Zhang 等[10]通过 TC11 钛合金 LPBF 成形实验

和仿真, 对表面重熔和逐层打印重熔两种激光重

熔方法进行了评估.  
综上可知, 关于 TC11 钛合金选区激光熔化成

形的数值模拟相关研究较少, 而通过大量实验的

方法来研究 TC11 钛合金成形机理和工艺性能, 需

要大量的时间、人力、物力成本. 为探明 TC11 钛

合金选区激光熔化成形规律, 获得高质量 TC11 钛

合金增材制造参数, 本文以 TC11 合金粉末作为成
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形材料, 采用数值模拟与实验相结合的方法, 研究

TC11 合金 SLM 成形的基础单元, 建立介观尺度的

三维模型, 探究单道成形过程中工艺参数对成形

熔道以及熔池界面形貌的影响, 可再现离散粉末

的受热—熔化—流动—凝固等一系列复杂的演化

过程, 较全面地考虑互相影响的多种物理现象. 本

文也同样揭示了 SLM 的成形机理, 可为合理地制

定工艺参数提供参考.  

1 有限元模型 

1.1  基本假设 
本文采用流体动力学软件(ANSYS FLUENT)

建立仿真模型, 模拟 SLM 过程中保护气体、激光

及粉末间的相互作用. 仿真模型的建立基于 3 个基

本假设[11]: (1)熔池内的流动为层流, 且为牛顿流体; 
(2)不考虑蒸发时的热损失; (3)忽略熔池中等离子

体效应.  
1.2  激光热源 

由于在激光加工中, 激光能量呈现高斯分布, 
因此相关的仿真研究多数采用高斯面热源模型. 
但若要在将激光热源考虑到能量方程中, 需将高

斯面热源转化为体热源, 故采取式(1)激光沿 Z 向

逐渐衰减的高斯体热源[12]:  
2

2 2
0 0

2 exp 2 exp
π

sz znp rq
r r 

  
    

   
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式中: q 为激光热源; n 为激光吸收率; p 为激光功率; 
r0 为激光半径;δ为热源深度, 本次模拟中取深度

为 90 μm 的铺粉层厚度; r 为距离激光中心点的距

离; zs 为激光照射高度; z 为激光 Z 向坐标.  
1.3  TC11 粉末及仿真热物性参数 

本实验的 TC11 钛合金粉末由中国兵器科学研

究院提供, 采用型号为日立 SU5000 的扫描电镜对

粉末形貌进行观测, 具体粉末形貌如图 1 所示. 从

图 1 可知, 实验所用粉末整体为球形, 符合实验设

备的要求.  
仿真所用 TC11 钛合金材料热物性参数见表 1, 

其中, 密度、热导率、比热容采取与温度相关的分

段函数形式, 并在 UDF 中进行编译[10,13]. 对于材料

的黏度而言, 当材料处于熔化阶段时, 材料黏度采

用表中参数, 而其固态在固相线以下时, 需采用足

够大的黏度值表示[13].  

表 1  TC11 钛合金热物性参数 

参数 数值 

固相线 Ts/K 1 844 

液相线 Tl/K 1 914 

气相线 Tlv/K 3 494 

熔化潜热 Lm/(m2∙s–2) 2.86×105 

蒸发潜热 Lv/(m2∙s–2) 9.8×106 

密度ρ/(kg∙m–3) 4 480 

热导率 H/(W∙(m∙K)–1) 随温度变化 

黏度/(Pa∙s) 0.004 

比热容 c/(J∙(K∙kg)–1) 随温度变化 

表面张力温度系数 0.000 26 

1.4  模型的建立 
为与实验所用粉末保持一致, 在离散元软件

EDEM 中, 生成最终粒径须满足高斯分布的粉末

颗粒, 并根据设备设定成型层厚为 30 μm. 为确保

成形面的均匀性以及稳定性, 最终建立的铺粉层

如图 2 所示. 

 

图 2  铺粉层的建立 

1.5  边界条件 
本文所建立的仿真模型同时也考虑了选区激

光熔化过程中重力、表面张力以及反冲压力的影响. 
其中, 重力可在软件中直接设置, 而表面张力会随

温度的变化呈线性变化, 具体算式如下:  

 

图 1  实验所用粉末 

25 μm 
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式中:  为温度在 T 时的表面张力; T0 为金属的熔

化温度; 0 为温度 T0 时的表面张力; d / dT 为表

面张力温度系数. 选用 CSF 模型[14]来处理表面张

力, 并将其由表面力转化为可添加到能量分成源

项中的体积力[15].  
随着金属所受温度不断升高, 当熔化金属达

到沸点时, 金属蒸气就向着远离粉末层的方向逃

逸, 此时会对粉末层表面施加一个方向垂直向下

的反冲压力. 由于反冲压力即为表面力, 则将其转

化为体积力后的表达式如下:  

lv
0 lv 1

lv 1 2

20.54 expr
T T

P P L F
RTT


 

 
    

, (3) 

1 1 2 1(1 )F F     , (4) 
式中: P0 为标准大气压; Llv 为蒸发潜热; Tlv 为气相

线; R 为理想气体常数; F1 为金属相体积分数; ρ1 为

金属相密度; ρ2 为氩气密度; ρ 为混合区域的平均密

度. 1F 表示金属相的体积分数梯度; 12 / (    

2 ) 则用于消除密度相差过大的两相可能造成的

计算不稳定问题; 1 1 22 / ( )F     项的意义是采

用等效体积力方法将反冲压力转化为体积力.  
图 3 为最终建立的选区激光熔化仿真模型示

意图, 激光从距离原点 X 方向 100 μm处开始, 沿图

示激光扫描方向运动 450 μm 的长度后停止. 粉末

在激光运动过程中快速受热熔化, 随后快速凝固

形成完整的熔道. 

 
图 3  选区激光熔化单道仿真模型 

A1B1C1D1 及其余上半部 3 个侧面设定为压力

出口边界条件, A3B3C3D3 设置为恒温壁面, 下半部

4 个侧面设定为散热壁面, 对流换热系数为 60, 外

部辐射率为 0.4[16].  
1.6  初始条件及仿真参数 

设置初始温度 T0 为 300 K, 采用如表 2 所示的

仿真参数进行模拟. 

表 2  仿真参数 

实验序号 激光功率/W 扫描速度/(m∙s–1) 

1 100 1、1.5、2 

2 100、150、200 1.5 

2 仿真分析与讨论 

2.1  SLM 粉末熔化凝固过程 
图 4 为功率 200 W, 扫描速度为 1.5 m∙s–1下, 计

算域中点 Y、Z 截面的粉末熔化凝固过程, 时间为

130~350 μs. 当时间为 130 μs(图 4(a))时, 激光与该

区域粉末相距较远, 粉末仍保持原有形状. 当时间

为 140 μs(图 4(b))时, 该处粉末周围的粉末在激光

作用下, 通过热传导方式传递热量, 导致部分粉末

开始熔化. 随着时间在 150 μs(图 4(c))和 170 μs(图
4(d))时, 激光中心位置逐渐扫描至该区域粉末上

方, 粉末所受温度逐渐升高, 当部分粉末超过气相

温度后, 在产生金属蒸气所导致的反冲压力及重

力作用下, 熔池向下塌陷, 液态金属流向周围的粉

末孔隙间. 如图 4(e)和图 4(f)所示, 在随后的时间

内, 熔池温度逐渐下降, 最终凝固形成总体呈椭圆

形的熔道.  

 
(a) t =130 μs (b) t =140 μs (c) t =150 μs 

 
(d) t =170 μs (e) t =250 μs (f) t =350 μs 

图 4  选区激光内的粉末熔化凝固过程模拟 

2.2  工艺参数对熔池温度场及形貌的影响 
图 5 所示为扫描速度 1.5 m∙s–1, 不同激光功率

作用下的熔池温度场及形貌. 随着激光功率的逐

A1 

A2 

A3 

激光扫描 
方向 Z X 

Y 

激光束 

基板 

C1 

C2 

C3 A1 

A2 

A3 

D1 

D2 

D3 

B1 

B2 

A 



 
第 5 期 郑智予, 等: TC11 钛合金单道选区激光熔化成形机理与工艺参数影响规律 21  

 

渐增大, 热源中心处的热流密度迅速增大, 因而沿

半径方向的热流密度也会相应增大, 致使周围粉

末吸收热量增加, 导致熔池尺寸不断扩大.  

 

 
(a) 激光功率 100 W 

 
(b) 激光功率 150 W 

 
(c) 激光功率 200 W 

图 5  不同激光功率下的熔池形貌及温度场 

图 6 为激光功率为 100 W, 不同扫描速度下的

熔池温度场及形貌. 由图可见, 当扫描速度为 1  
m∙s–1 时, 熔池仍可保持一定的连续性; 而在扫描

速度为 1.5 m∙s–1 时, 熔池呈现不均匀性, 且逐渐形

成球化现象; 当扫描速度为 2 m∙s–1 时, 由于能量输

入不够, 没有在底板上铺展成连续的熔池, 因而展

现为相互分离的球形.  

3 选区激光熔化单道实验与分析 

3.1  单熔道实验 
在成型室内通入惰性气体(氩气), 以保证实验

过程中将氧气含量控制在 500×10–6 以下. 根据仿真

选用的不同工艺参数, 对铺展在金属基板上厚度

为 90 μm 的粉末层进行单道扫描, 将成形熔道及基

板经线切割成厚度为 5 mm 样件(图 7), 利用光学金

相显微镜来观察熔道形貌, 并进行宽度的测量. 

 

图 7  单熔道实验样件 

3.2  实验结果分析与验证 
图 8 为采用光学显微镜对实验样件上所成形

熔道的观测结果. 与图 6 的仿真结果对比可知, 仿

真结果与实验结果保持一致的趋势, 体现了所建

立仿真模型的准确性. 当激光功率 100 W, 扫描速

300 502 704 905 1 107 1 309 1 511 1 712 1 914 (K) 

 

 
(a) 扫描速度 1 m∙s–1 

 

(b) 扫描速度 1.5 m∙s–1 

 

(c) 扫描速度 2 m∙s–1 

图 6  不同扫描速度下的熔池形貌及温度场 
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度 2 m∙s–1 时, 粉末所吸收的热量较少, 导致热量并

没有很好地传导至底层粉末, 产生了严重的球化

现象; 当扫描速度为 1.5 m∙s–1 时, 熔道中的球化现

象有所减弱; 而在扫描速度为 1 m∙s–1 时, 熔道较为

完整连续. 由实验结果可知, 过快的扫描速度会导

致熔道产生球化现象, 致使成形质量下降, 甚至有

可能令刮刀在铺设粉末时造成损伤.  

 

(a) 扫描速度 2 m∙s–1 

 

(b) 扫描速度 1.5 m∙s–1 

 

(c) 扫描速度 1 m∙s–1 

图 8  不同扫描速度下的实验熔道形貌 

除存在球化现象的试样外, 还对剩余实验样

件进行了单道宽度测量, 并与仿真模拟所得实验

样件的单道宽度进行对比. 如图 9 所示, 尺寸误差

值大约在 15%以内, 产生该误差的原因包括: 由于

仿真模型未考虑蒸发损失、热浮力, 且材料热物理

仅作为温度相关函数等; 而随着工艺参数的变化, 
两者变化规律保持高度一致.  

4 结论 

基于离散单元法及有限体积法, 建立 TC11 钛

合金选区激光熔化在基板上加工首层粉末的介观

仿真模型, 并通过试验验证得到如下主要结论: 
(1)以激光功率及扫描速度为单一变量, 得到

在 100~200 W 激光功率以及扫描速度为 1~2 m∙s–1

条件下, 两者的扫描单道几何形貌. 当能量密度较

小时, 熔道易产生球化, 对后续铺粉及加工过程会

产生影响, 导致成形质量下降. 而在能量输入较大

时, 熔池总体连续性较好, 没有出现球化现象.  
(2)在不同工艺参数下的熔道形貌, 其实验与

仿真结果保持一致性, 且宽度误差在 15%以下, 说

明本文建立模型是可靠的 , 研究结果能为提高

TC11 增材制造质量和工艺参数优化提供理论依据. 
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Mechanism and influence of process parameters on single track selective laser 
melting forming of TC11 titanium alloy 

ZHENG Zhiyu1,2, SHU Xuedao1,2*, CHEN Siyuan1,2, LU Xuben1,2, DU Liwei1,2 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to find out the law of selective laser melting forming of TC11 titanium alloy and obtain high 
quality additive manufacturing parameters of TC11 titanium alloy, a powder layer with Gaussian particle size 
distribution is established based on discrete element method and imported into Fluent software through UDF to 
establish a mesoscopic selective laser melting CFD model. The morphology defects of single track and the 
evolution process of molten pool with different process parameters are simulated, and the forming mechanism of 
single track selective laser melting of TC11 titanium alloy is clarified. The accuracy of the simulation model is 
verified by experiments. The results show that when the energy density is small, some powders with larger or 
more concentrated particle size cannot absorb enough energy and melt, so it is easy to produce defects such as 
spheroidization or single channel irregularity. Under the same linear energy density, high scanning speed will 
also lead to the formation of defects and experimental and simulation errors within 15%. The results provide a 
basis for improving the additive manufacturing quality of TC11 and optimizing the process parameters.  
Key words: selective laser melting; process parameters; molten pool morphology; molten pool size 
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