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金属构件选区激光熔化增材制造控形与控性的

跨尺度物理学机制
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南京航空航天大学材料科学与技术学院$南京$
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南京航空航天大学增材制造#
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打印&研究所$南京$
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南京航空航天大学面向苛刻环境的材料制备与防护技术工信部重点实验室$南京$
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摘要!激光增材制造逐点!逐线!逐域的局部成形特性"要求对金属构件激光增材制造过程进行微观#介观#宏

观跨尺度的控形与控性"以实现对球化!孔隙!变形及裂纹等典型冶金缺陷的有效调控$本文针对难加工铝合金

构件选区激光熔化精密增材制造"在介观尺度揭示了金属粉末激光熔化%凝固的热力学行为及球化效应形成与

抑制机理"在微观尺度明晰了金属激光熔池内部熔体表面张力对气泡运动及熔体致密化的作用机制"在宏观尺

度提出了金属构件选区激光熔化的热作用机制及构件内应力形成和变形行为$本文为高性能复杂金属构件激

光增材制造的控形与控性提供了物理学基础及关键工艺调控方法$

关键词!增材制造&
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打印&选区激光熔化&形性调控
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近年来$增材制造技术#亦称
C@

打印技术&正

成为工程*制造及材料等学科的研究热点$被美国

科学基金会*国家自然科学基金委员会认为是
$%

世纪制造技术的一项重大创新$并受到世界科技强

国和新兴国家的高度重视$将其作为未来科研及产

业发展新的增长点而加以培育和支持+

&

,

)对此$美

国政府成立了'美国制造!国家增材制造创新研究

院(#

$%&C

年&$其使命是加速增材制造及
C@

打印

技术在美国制造业的应用$以增强国内制造业竞争

力+

$

,

)德国政府在.德国工业
!>%

战略计划实施建

议/#

$%&C

年&*.德国
$%$%

高技术战略/#

$%&%

年&

等纲领性文件中$明确支持工业领域包括增材制造

在内的新一代革命性技术的研发与创新+

C

,

)中国

政府在.中国制造
$%$#

/#

$%&#

年&*.国家增材制造

产业发展推进计划#

$%&#

-

$%&B

年&/#

$%&#

年&*

.国务院关于印发'十三五(国家战略性新兴产业发

展规划的通知/#

$%&B

年&等制造强国战略行动纲

领中$前瞻性布局增材制造关键核心技术$打造及

完善增材制造产业链$力求占领技术发展的战略高

地+

!

,

)国家自然科学基金委员会机械工程学科'十

三五(学科发展战略规划中$也将增材制造技术作

为跨学科或跨学部交叉优先领域进行布局$以期形

成具有中国特色和自主知识产权的增材制造新工

艺*新原理及新方法$并实现源头创新和突破+

#

,

)

当前$基于激光增材制造技术实现高熔点*难

加工金属*陶瓷及金属基复合材料构件的直接制

造$是增材制造#

C@

打印&技术的重点发展方向+

B

,

$

并已形成两类稳定的成形工艺!一类是基于喷嘴自

动送粉的激光熔化沉积技术#

Y-76+R6.82,

3

S6

O

)

D

7282),

$

YP@

&

+

'

,或激光立体成形技术#

Y-76+7).2S

/)+R2,

3

$

YJH

&

+

F

,

$是在传统激光熔覆技术基础上

发展而来$利用激光熔化同步供给的金属粉末$采

用特制的喷嘴在基板上逐层沉积而成形构件%另一

类是基于自动铺粉的选区激光熔化技术#

J6.6;8256

.-76+R6.82,

3

$

JYP

&

+

"

,

$该技术由德国
H+-*,T)/6+

激光技术研究所获得发明专利$可根据待加工构件

的计算机辅助设计模型$利用高能激光熔化处于松

散状态的粉末薄层#厚度通常为
$%

"

#%

#

R

&$通过

逐层铺粉*逐层熔凝堆积的方式$成形任意复杂形

状高致密度构件)

YP@

和
JYP

实则代表了金属构件激光增材

制造的两种发展方向!

YP@

过程中喷嘴形成的熔

池尺寸通常为毫米尺度$其增材制造效率要高于

JYP

$故
YP@

技术适合制造尺寸较大的金属构

件%但就成形精度而言$

YP@

通常低于
JYP

$属于

'近净成形($成形件仍需要一定的后续机械加工)

而
JYP

技术因激光聚焦光斑微细化*铺粉厚度精

细化等优势$制造精度高$可实现复杂精密构件的

直接'净成形($在复杂结构原型件*生物材料构件*

拓扑优化设计功能件及工模具的直接制造等方面

备受关注+

&%

,

)

JYP

增材制造技术为高性能复杂

结构金属构件的低成本*短周期*净成形制造提供

了新的技术途径$在航空航天*国防军工*生物医疗

等现代工业生产中具有重要的应用前景+

&&

,

)

增材制造具有丰富的科学内涵$主要体现在!

围绕'增(字$涉及'工艺调控基础($对于激光增材

制造则涉及高能激光与金属粉体作用机理及复杂

构件逐层堆积工艺调控机制%围绕'材(字$涉及'材

料设计基础($主要涉及增材制造金属*合金*陶瓷

及复合材料设计制备方法及成形机制%围绕'制造(

一词$则涉及'结构与性能基础($尤其是增材制造

构件微"宏跨尺度组织与结构优化及性能调控机

理)美国制造!国家增材制造创新研究院发布的新

版美国'增材制造技术路线图(#

$%&#

年&将设计*

材料*工艺*价值链和增材制造基因组等
#

个技术

领域设定为关键技术领域$并按照技术成熟度分别

对各领域在
$%$%

年前的发展重点进行规划)路线

图特别强调!在设计方面$需对增材制造结构*工
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艺*组织及性能"功能进行广义的设计与调控%在材

料方面$实现增材制造现有材料及新材料的系列

化%而在工艺与性能方面$需提升工艺调控及性能

评价能力+

&$

,

)可见$激光增材制造构件要实现控

形与控性$需通过材料-结构-工艺-性能一体化

调控与优化$这是由增材制造技术自身的科学内涵

所决定的)

高性能金属构件激光增材制造涉及跨尺度的

控形与控性$这是由增材制造逐点逐线逐域的局部

加工特征所决定的)本文工作拟在微观*宏观及介

观尺度下剖析选区激光熔化
JYP

增材制造的跨

尺度成形机制及球化*孔隙*裂纹等典型冶金缺陷

的调控方法$揭示激光增材制造加工过程涉及的高

度非平衡态温度场*速度场*溶质场和应力场等物

理机制$以期为高性能复杂金属构件激光增材制造

的控形与控性提供物理学基础及关键调控方法)

>

!

激光增材制造的跨尺度物理学问题

!!

与材料的切削加工性*铸造性*锻造性及焊接

性等相对应$增材制造中材料成形性可定义为各类

材料面向激光增材制造的加工难易程度和获得优

质性能的零件的能力)金属构件激光增材制造的

成形性主要包括!#

&

&成形构件的致密度和孔隙率%

#

$

&成形材料的显微组织特征%#

C

&成形构件的力学

性能及物理"化学功能%#

!

&成形构件的结构与特定

增材制造工艺的匹配性+

&C

,

)金属材料激光增材制

造的成形性主要受控于
C

方面因素!#

&

&粉体材料

的化学和物理性质%#

$

&激光成形工艺的优化%#

C

&

成形构件的结构特征)而在实际加工过程中$其成

形性优劣突出体现在对一系列共性冶金缺陷的控

制$包括粉体"熔体'球化(效应*残余孔隙*变形及

裂纹以及显微组织不均匀等$因此涉及微观-介

观-宏观跨尺度的物理学问题)

一方面$激光增材制造因其非平衡快速熔化"

凝固的冶金本质$成形材料内部晶粒组织可细化至

数个微米尺度$激光增材制造金属构件的组织为典

型的微观尺度)激光增材制造过程中动态熔池在

粉床局部形成$其内部呈现热量*质量及动量多重

传递$并在超高温度梯度下发生液相快速凝固$故

涉及一系列复杂的材料冶金*物理*化学及热力耦

合现象)激光作用下熔池的高度非平衡冶金热力

学及动力学行为$直接决定了成形材料组织#如晶

粒形态*尺寸*位相*均匀性等&对激光工艺参数的

改变呈现高度敏感性及复杂多变性+

'

,

)同时$激光

熔池内气泡的形核*生长*运动及散逸也是一个典

型的微观尺度物理学问题$其直接决定激光成形构

件的致密度以及对残余孔隙*显微裂纹等缺陷的控

制)激光增材制造构件微观组织调控是构件形性

一体化调控的内在基础)

另一方面$对激光增材制造工艺而言$其'最小

作用单元(是激光光斑与粉末颗粒的辐照作用$考

虑到
JYP

激光光斑尺寸通常小于
&%%

#

R

$而微细

金属粉末颗粒尺寸一般小于
#%

#

R

$因此激光与粉

末物质作用的尺度为数十微米$将其定义为'介观(

尺度)介观尺度的激光与粉体作用直接决定粉体

颗粒对激光的吸收率*激光在粉层中的穿透深度及

激光作用温度$并直接决定粉体熔化行为*液相铺

展润湿特性及其致密化行为)尤其重要的是$粉体

激光吸收机制直接影响激光成形材料'球化(效应$

也是造成熔体氧化*夹杂*孔隙及裂纹等冶金缺陷

的根本诱因%且
JYP

过程中激光与任一辐照区域

的粉体作用时间极短#通常小于
$#R7

&$很难通过

实验手段对作用过程进行实时动态监控$因此对介

观尺度工艺研究还需进一步借助数值仿真等研究

手段+

&!

,

)

再者$对于三维构件激光增材制造则涉及宏观

尺度的控形与控性$其本质是内应力及变形与精度

的控制)金属激光增材制造构件经历高能激光束

长时间周期性剧烈加热和冷却*动态熔池在池底强

约束下的快速凝固收缩及其伴生的短时非平衡固

态相变$在构件内部将产生极其复杂的热应力*组

织应力和凝固收缩应力及其强烈非稳态交互作用

和应力集中$严重时将导致激光成形件变形甚至开

裂)因此$对激光增材制造构件内应力及变形开裂

的有效控制$是复杂金属构件实现形性一体化调控

的关键环节和决定因素)

?

!

激光增材制造控形和控性的物理

学机制

?>>

!

金属粉末激光熔化"凝固的介观尺度热力学

行为及球化机制

!!

因粉末物性及成形工艺的差异$基于时空约束

下的
JYP

成形过程中高能激光束在粉床中的传

输特性尤为复杂$涉及激光与粉末的多重反射*折

射等系列复杂过程#图
&

#

-

&&%同时$高能激光束与

粉末在多场耦合交互作用下粉末的熔化"凝固行为

极为复杂$导致难以有效调控
JYP

成形过程及质

量)基于自适应光线追踪原理$构建了介观尺度瞬

态激光"粉末多场耦合作用模型$为深入剖析
JYP

成形过程中粉末熔凝热力学物理本质提供了有效

途径+

&!D&B

,

)激光在粉床中的能量可被反射*吸收和

热传导$而激光能量先后被颗粒表面及内部吸收$

'!B
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达到粉末熔点时开始熔化#图
&

#

V

&&$进而形成熔

池)

JYP

成形过程中粉末的熔化"凝固是动态且

高度非平衡的)随着激光束的连续扫描$在熔池的

前端$金属粉末不断熔化形成连续熔池%在熔池的

后端$液态金属不断脱离熔池而发生凝固)在较低

的能量密度下$粉末吸收的激光能量较少$难以熔

化更多粉末$形成的熔池尺寸较小%同时较低温度

下熔体的铺展或润湿能力较弱$凝固速度较快$易

产生气孔*球化*裂纹等缺陷$导致成形件表面质量

明显降低#图
&

#

;

$

S

&&)而提高激光能量密度可进

一步增大熔池尺寸$此时形成的粘度较低的熔体在

熔池内部毛细管力作用下铺展能力显著提升$有利

于改善构件表面质量及激光成形性能#图
&

#

6

$

/

&&$

易获得高致密度且少缺陷的
JYP

成形构件)

'球化效应(是高能激光束扫描金属粉末时$粉

末吸收能量迅速熔化后在受到表面张力*重力以及

周边介质共同作用下$收缩成断续的球形颗粒物

#图
&

#

3

&&)球化的产生会增加成形件的表面粗糙

度及内部冶金缺陷$降低构件的成形精度*致密度

及综合力学性能$同时也影响后续增材制造加工的

正常进行+

&C

,

)

JYP

成形过程中'球化现象(主要

可归结为金属粉末物性及成形工艺的影响)一方

面$活性元素#如碳*氧等&的加入易改变熔体的表

面张力$进而使熔池由外对流转变为内对流$导致

球化的产生)对氧敏感性较高的铝合金在
JYP

成形过程中$杂质氧元素与高温熔体反应形成氧化

膜改变熔池中心与边缘的表面张力$产生的内对流

导致了球化的形成+

&'

,

)另一方面$粒径分布过大*

球形度较低的金属粉末显著降低粉末的松装密度$

相同激光成形工艺条件下$熔池中温度梯度较大$

产生的熔体量较少$熔池收缩量也相应增大$不利

于熔体铺展$易导致球化的产生)此外$若使用较

低的激光能量密度$则不足以穿透粉层并易产生较

大的温度梯度$降低了固"液界面的稳定性$在较大

表面张力梯度作用下极易凝固成球形颗粒物+

&F

,

)

因此$合理匹配金属粉末特性及激光成形工艺条

件$有利于实现对'球化效应(的精确调控及有效抑

制)

图
&

!

金属粉末激光熔化"凝固的介观尺度热力学行为

及球化机制
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!

金属选区激光熔化熔体表面张力与气泡运动

的微观尺度物理机制

!!

JYP

工艺采用的激光热源能量通常服从高斯

函数分布#图
$

#

-

&&

+

&"D$%

,

$激光能量与粉末相互作

用后$熔池表面温度沿熔池中心至熔池边缘呈环状

递减趋势#图
$

#

V

&&$即中心区域成形温度最高而

熔池边缘温度最低)一般情况下$熔体表面张力与

成形温度呈特定数学关系$且表现为负相关性$

JYP

增材制造常用的铝合金
:.J2&%P

3

熔体表面

张力与温度函数曲线关系如图
$

#

;

&所示+

$&D$$

,

)熔

体在表面张力作用下依次经历!表面熔体沿熔池径

向由中心区域流向熔池边缘*熔池边缘流体沿熔池

边界流向熔池底部*熔池底部熔体流向熔池中心
C

个过程$激光能量向熔池不同区域传输能量过程是

由上述熔池热对流模式完成的)因此$选区激光熔

化成形熔池形貌表现为宽且浅的特征#图
$

#

S

&&)

熔池自由表面张力引起的热毛细流#

P-+-,

3

),2

流&为
JYP

典型的热传输现象$正是该熔体热对

流驱使熔体内气泡向熔池表面方向发生运动$进而

实现熔体的致密化过程)在表面张力引起的热流

作用下$熔体气泡由熔池底部至熔池表面的逸出过

程中始终经历着加速的过程$且运动至熔池表面的

气泡速度相比熔池底部可增加数十倍$由此确保了

熔池内气泡在熔体凝固前完成逸出过程+

$C

,

%同时$

在微观尺度内$熔体气泡在热流作用下会以不同路

径运动至熔池表面$可高效快速地完成整个熔池的

致密化过程#图
$

#

6

$

/

&&)因此$基于粉末完全熔化

图
$

!

金属选区激光熔化熔体表面张力与气泡运动的微

观尺度物理机制

H2

3

>$

!

P2;+)7;)

O

2;

O

T

9

72;-.R6;T-,27R)/R6.87*+/-;6

86,72),-,SV*VV.6R)82),S*+2,

3

76.6;8256.-76+

R6.82,

3

)/R68-.7

条件下的熔体快速凝固机制$金属
JYP

粉末经历

快速熔化"凝固过程$且熔池成形温度及对应表面

张力呈现一定区域特性$在微观尺度内各区域气泡

在表面张力驱动的热对流牵引下加速运动至熔池

表面$进而完成逸出过程$实现整个熔池熔体的致

密化行为)

"!B

第
#

期 顾冬冬$等!金属构件选区激光熔化增材制造控形与控性的跨尺度物理学机制



?>@

!

金属构件选区激光熔化的热作用及宏观尺度

应力变形行为

!!

JYP

成形过程中激光与粉体材料作用时构件

的应力应变呈现如下分布特征!在激光扫描区域$

成形材料发生微凸起#图
C

#

-

&&$此时材料在激光

作用下形成液态熔池$表现为纯塑性状态%而在激

光已扫描区域$已凝固材料发生微凹陷#图
C

#

-

&&$

产生明显的拉伸应力行为)由于与基板接触区域

具有最大温度梯度从而最先发生凝固行为$凝固过

程受到基板的强烈约束作用$宏观上表现为凝固材

料沿成形方向发生凹陷)对于正在成形区域$随着

激光离开$熔池迅速冷却$材料的快速凝固受到已

凝固成形部分的约束作用$鉴于熔化材料的凝固方

向与激光扫描方向一致$从而在激光扫描方向形成

显著的拉伸应力作用)通过对
-

和
4

应力成分的

对比发现#图
C

#

V

$

;

&&$在单道激光成形过程中
-

应力成分占主导作用$这也与实验中经常观察到成

形构件的裂纹扩展方向与激光扫描方向垂直这一

现象相一致)特别地$沿着激光扫描方向$最大应

力位置总是出现在成形道的末端$表现为显著的应

图
C

!

激光束移至扫描道中点位置时的应力场云图

H2

3

>C

!

J8+677/26.S,6

O

T)

3

+-R)/.-76+V6-R R)52,

3

8)

R2S

O

)2,8)/7;-,,2,

3

;T-,,6.

力累积作用+

$!

,

)随着激光扫描熔化道冷却至室

温$成形道表面主要呈现残余拉应力状态$且成形

道中部位置的残余应力要明显高于起始位置的残

余应力#图
!

&)考虑到成形道起始位置的冷却速

率比中间部分快$中间部分材料在最后的冷却过程

中受到起始位置材料明显的拉伸约束作用)因此$

在成形道和基板的界面结合处出现应力集中现象$

导致该处极易发生翘曲变形甚至开裂)激光工艺

参数对成形构件残余应力的形成与分布影响显著$

而激光功率对构件最终残余应力大小的影响要比

扫描速度更加显著)

图
!

!

不同激光功率下和不同扫描速度下成形道沿激光

扫描方向的残余应力分布+

$#

,

H2

3

>!

!

6̀72S*-.78+677S278+2V*86S2,/)+R2,

3

;T-,,6.

-.),

3

.-76+7;-,S2+6;82),*,S6+S2//6+6,8.-76+

O
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O

66S7

+

$#

,

在选区激光熔化成形工艺通常采用的
J

型多

道扫描过程中$不同激光工艺参数下第一条成形道

中点的应力演变呈现如图
#

所示的变化规律)随

着激光束连续移动$应力演变呈现循环变化特征)

当激光束从第一条成形道中点离开移动至第二条

成形道中点时$第一条成形道中点区域再次受到激

光热源的显著影响$发生局部重熔现象$在随后的

凝固过程中表现为热应力的第二个峰值)鉴于
J

型光栅扫描方式$第一条成形道中点的应力峰值不
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断下降$这一现象可以归因于后一扫描道熔化成形

对前一道的自退火作用)同样$激光工艺参数对多

道成形构件的影响与单道一致$随着激光功率或扫

描速度的增加$成形构件的残余应力均呈现显著增

大趋势)此外$对于相邻热应力峰值的差异$激光

功率所引起的变化可近似忽略$而扫描速度的降低

则显著增大了这一差异值)因此$扫描速度可以显

著影响
JYP

成形过程中的自退火效应)

图
#

!

激光功率和扫描速度对成形道中点应力演变的影

响规律+

$#

,

H2

3

>#

!
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论

#

&

&基于介观尺度
JYP

粉末熔"凝热力学行

为及球化形成机制的研究表明$合理增大激光能量

密度可有效降低熔体粘度及表面张力$促进熔体润

湿与铺展$大幅减少孔隙*裂纹等缺陷产生)通过

激光增材制造工艺可实现熔体表面张力及热力学

对流方式的调控$有效避免'球化(效应)

#

$

&在微观尺度$粉末经历快速熔化形成的熔

池内$气泡在温度梯度函数表面张力驱动的热对流

牵引下加速运动至熔池表面$在熔体凝固前完成逸

出过程并实现熔池的致密化)采取合理的加工工

艺参数可有效调控熔池温度梯度*表面张力*气泡

运动及熔体致密化过程)

#

C

&基于宏观尺度热作用及应力应变行为分

析$

JYP

成形道表面残余应力主要表现为拉应力$

并呈现中部位置残余应力大而边缘位置残余应力

低的特点$易导致构件翘曲变形甚至开裂)凝固单

元的应力行为主要受温度梯度以及凝固收缩约束

的影响$成形构件的残余应力分布则具有明显的热

累积效应)进一步优化扫描成形策略#缩短扫描矢

量和一次成形区域&有助于显著降低成形构件中残

余应力值$并减少构件中应力集中区域)
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XZ:À :YY:ZJ:

$

68-.>@6,*S-82),)/ R68-.

O

)̂ S6+.-

9

6+72,.-76+

O

)̂ S6+V6S/*72),

O

+);67767

+

(

,

>:;8- P-86+2-.2-

$

$%&B

$

&&!

!

CCD!$>

+

&'

,

@:A@),

3

T*-

$

L4@),

3

S),

3

>Q//6;8)/R68-.5-

O

)+

D

2[-82),V6T-52)+),]6

9

T).6

D

R)S67*+/-;6R)+

O

T).)

39

)/76.6;8256.-76+R6.86S;)R

O

)72867*72,

3

S2//6+6,8

O

+)86;8256-8R)7

O

T6+67

+

(

,

>:

OO

.26SJ*+/-;6J;26,;6

$

$%&#

$

C##

!

C&%DC&">

+

&F

,

G4L*-,

\

*,

$

L4@),

3

S),

3

$

@:A@),

3

T*-

$

68-.>

?,8T6+).6)/

O

+);6772,

3O

-+-R686+72,8T6+R-.V6

D

T-52)+

$

7*+/-;6R)+

O

T).)

39

-,S-;;*+-;

9

S*+2,

3

.-76+

C@

O

+2,82,

3

)/-.*R2,*R-..)

9

+

(

,

>()*+,-.)/WT

9

7

D

2;7@

!

:

OO

.26SWT

9

72;7

$

$%&B

$

!"

!

&C##%&>

+

&"

,

L4@),

3

S),

3

$

ZQI62V62>H2,2866.6R6,872R*.-82),

-,S6_

O

6+2R6,8-.2,56782

3

-82),)/+672S*-.78+677672,

76.6;8256.-76+R6.86SE2

D

027T-

O

6R6R)+

9

-..)

9

+

(

,

>

K)R

O

*8-82),-.P-86+2-.7J;26,;6

$

$%&B

$

&&'

!

$$&D

$C$>

+

$%

,

L4@),

3

S),

3

$

JZQ0 G2/*>0*R6+2;-.72R*.-82),7

)/86R

O

6+-8*+6/26.S2,S2+6;8R68-..-76+72,86+2,

3

O

+);677

+

(

,

>E+-,7-;82),7)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/

:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

$%%!

$

$&

#

C

&!

$$#D$CC>

+

$&

,

@:A@),

3

T*-

$

L4@),

3

S),

3

>A,/.*6,;6)/8T6+R)

D

S

9

,-R2;7 2̂8T2,R).86,

O

)).),R2

3

+-82),-,SS278+2

D

V*82),78-86)/+62,/)+;6R6,8S*+2,

3

76.6;8256.-76+

R6.82,

3

)/:.0

"

:.J2&%P

3

;)R

O

)72867

+

(

,

>A,86+,-

D

82),-.()*+,-.)/ P-;T2,6E)).7-,S P-,*/-;8*+6

$

$%&B

$

&%%

!

&!D$!>

+

$$

,

@?4Y62

$

G4:0MT-,

3

/*

$

YA(2-,

\

2-,

3

$

68-.>J*+

D

/-;686,72),)/R).86, :.

D

J2-..)

9

-886R

O

6+-8*+67

+-,

3

2,

3

/+)R"$C8)&&$CX

+

(

,

>J;26,;6I*..682,

$

$%%F

$

#C

!

$#"CD$#"F>

+

$C

,

G4L*-,

\

*,

$

L4@),

3

S),

3

$

@:A@),

3

T*-

$

68-.>

A,/.*6,;6)/

O

+);6772,

3O

-+-R686+7),.-76+

O

6,68+-

D

82),S6

O

8T-,SR6.82,

3

"

+6

D

R6.82,

3

S6,72/2;-82),S*+

D

2,

3

76.6;8256.-76+R6.82,

3

)/-.*R2,*R -..)

9

+

(

,

>

:

OO

.26SWT

9

72;7:

-

P-86+2-.7J;26,;6<W+);6772,

3

$

$%&B

$

&$$

#

&%

&!

F"&>

+

$!

,

X̀ 4EZ(W

$

@QKXQ̀ J(

$

G:J:Q

$

68-.>:77677

D

2,

3

-,S;)R

O

-+2,

3

2,/.*6,;2,

3

/-;8)+7)/+672S*-.

78+677672,76.6;8256.-76+R6.82,

3

*72,

3

-,)56.-,-.

9

D

727R68T)S

+

(

,

>W+);66S2,

3

7)/8T6A,7828*82),)/P6

D

;T-,2;-.Q,

3

2,66+7

$

W-+8I

!

()*+,-.)/Q,

3

2,66+2,

3

P-,*/-;8*+6

$

$%&$

$

$$B

#

B

&!

"F%D""&>

+

$#

,李雅莉
>

选区激光熔化
:.J2&%P

3

温度场及应力场数

值模拟研究+

@

,

>

南京!南京航空航天大学材料科学

与技术学院$

$%&#>

YAG-.2>0*R6+2;-.2,56782

3

-82),),86R

O

6+-8*+6/26.S

-,S78+677/26.SS*+2,

3

76.6;8256.-76+R6.82,

3

)/:.

D

J2&%P

3

+

@

,

>0-,

1

2,

3

!

0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+)

D

,-*82;7-,S:78+),-*82;7

$

$%&#>

$#B

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



C#B

第
#

期 顾冬冬$等!金属构件选区激光熔化增材制造控形与控性的跨尺度物理学机制


