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Abstract 

The combination of metallurgical bonding between dissimilar light metals in aluminum/magnesium 
lamellar composite is a challenge. SLM (selective laser melting technology) provides a new idea for 
the manufacture of aluminum/magnesium lamellar composite. Based on the ABAQUS finite ele-
ment software, the dynamic numerical simulation of the three-dimensional transient temperature 
field of the SLM forming process is carried out on the basis of the mobile heat source and the 
birth-death element technology. The finite element model takes into account the thermal proper-
ties of the material with temperature change, solidification process of phase change latent heat 
and other factors in the process; the interface temperature field of different heat source parame-
ters was analyzed and calculated. The results show that the serpentine scan path is more suitable 
for lamellar composites; when the laser heat source power is 350 W and the scanning speed is 
0.25 mm/s, the interface between pure aluminum and AM60 can be combined with good metallur-
gical bonding, and the interface shear strength can reach 75.5 MPa. 
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摘  要 

铝/镁层状复合材料中的异种轻金属之间的冶金结合一直是一个难题，SLM (选区激光熔化技术)则为制造

铝/镁层状复合材料提供了一个新的思路。本文利用ABAQUS有限元软件，在此基础上使用移动热源和生

死单元技术对SLM成形过程的三维瞬态温度场进行动态数值模拟，有限元模型考虑了随温度变化的材料

热物性参数、凝固–冷却过程中的相变潜热等因素，在不同的热源参数下对界面附近的温度场进行了分

析与计算。结果表明，蛇形扫描路径更加适合层状复合材料，当激光热源功率为350 W，扫描速度为0.25 
mm/s时，能够使纯铝与AM60界面获得良好的冶金结合，界面抗剪强度可以达到75.5 MPa。 
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1. 引言 

选区激光融化(Selected Laser Melting, SLM)是一种建立在分层与叠加制造的思想之上，结合铺粉技术

与激光熔覆技术来制造复杂的金属零件的快速成形技术。其原理是在成形过程中，利用高能激光束根据

成形零件的模型选择性的作用在金属粉末上，使得粉末快速融化并冷却凝固，通过层层堆积得到实体零

件[1]。SLM 目前广泛应用于金属加工行业，包括铝合金、钛合金、不锈钢等材料的快速成形，成形零件

的力学性能甚至优于传统加工零件[2]。但是在激光融化过程中，金属粉末融化–凝固的过程十分迅速，

其粉末之间以及粉末与已凝固实体之间的传热过程更加复杂，这都导致在实际加工过程中，很难对成形

过程的温度、应力进行实时监控，因此需要通过数值模拟的方法对这些过程进行分析。  
镁与铝由于诸多优势，被广泛应用于制造业、航空航天等领域，它们的原子序数接近，分别是 12 和

13，熔点也相差较小，但是镁和铝的线膨胀系数都很大，尤其是镁还具有较大的热脆性[3] [4]。因此，镁

铝异种焊接的主要难题包括：铝合金极其容易被氧化，在铝表面形成一层致密的自然氧化层，焊接过程

中阻碍了镁与铝之间的元素扩散，导致无法形成良好的冶金结合；镁和铝的热传导系数大，所以容易产

生热裂纹和气孔；而且镁与铝形成的金属间化合物多为脆性相，这些脆性相会导致焊接接头性能恶化。

许多学者对铝/镁异种焊接进行了研究，并且尝试各种方法，包括 TIG 焊[5]、激光焊[6]、真空扩散焊[7]、
搅拌摩擦焊[8]等等。 

SLM 为铝/镁异种金属的冶金结合提供了一种新的方法，但是上述焊接中存在的问题依然会在 SLM
的成形过程中出现，而 SLM 快速成形的特点也会使得对上述问题的研究难度和成本增大。因此，本文针

对利用 SLM 技术加工铝/镁层状复合材料界面的冶金结合问题，使用 ABAQUS 有限元软件，建立双层粉

末的三维有限元数学模型，利用生死单元技术模拟动态铺粉过程，利用 Fortran 编写移动热源 DFLUX 子

程序模拟激光热源的动态扫描路径，考虑模型的散热过程、材料随温度变化的热物性参数以及金属粉末

融化–凝固过程的相变等因素，得到 SLM 成形过程中的实时温度场分布，通过改变热源参数优化工艺参

数，对实际加工提供指导。 
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2. 有限元模型的建立 

2.1. 有限元模型 

在 ABAQUS 软件中建立的 Al/AM60 层状复合材料有限元模型如图 1 所示。图 1(a)是在 part 模块中

建立的实体模型，该模型由三部分组成，由下至上分别是 AM60 镁合金基底、第一层纯铝粉床、第二层

纯铝粉床。AM60 镁合金基底的尺寸为 2.5 mm × 1.5 mm × 0.5 mm，每一层纯铝粉床的尺寸都为 2 mm × 0.4 
mm × 0.1 mm，纯铝粉末颗粒直径为 0.1 mm。图 1(b)是划分网格后的有限元模型，网格大小为 0.05 mm × 
0.05 mm × 0.05 mm，网格以六面体八结点的 DC3D8 类型进行划分，8 个网格近似代表一粒纯铝粉末，基

底与粉床采用相同的网格类型和尺寸。 

2.2. 温度场基本方程 

纯铝粉床在选区激光熔化的过程中，温度场被定义为非线性瞬态热传导问题，传热机制包括热源对

粉床的热辐射、粉床与基底之间的热传导、金属粉末之间的热传导以及粉床与环境之间的热对流。根据

傅里叶定律和能量守恒定律可以得到如下传热方程[9]： 
2 2 2

2 2 2 p
T T T TQ C

tx y z
λ ρ
 ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =  ∂∂ ∂ ∂ 
 

式中， λ 为纯铝粉床热导率；T 为温度； t 为时间；Q 为潜热； ρ 为粉床的密度； pC 为比热容。 

2.3. 材料热物性参数与相变潜热 

模拟中粉床使用的材料为纯铝粉末，粉末直径约为 0.1 mm。基底使用的材料为 AM60 镁合金，化学

成分如表 1 所示。 
由于实际成形过程中，材料的性能变化一般都是非线性的，这个变化与温度有关，因此需要在 material

模块中输入与温度相关的材料参数。纯铝与 AM60 基于温度变化的热物性参数由 JMatPro 软件计算得到

(见表 2，表 3)。 
相变潜热是指材料在相变过程中吸收或放出的热量。在 SLM 成形过程中，纯铝粉末在很短的时间内

经历了固态–液态–固态的转变，AM60 镁合金基底在收到粉床热传导的过程中，也有可能会发生融化，

因此需要在定义材料属性时加入随温度变化的焓： 

( )dC t tρ∫  
 

 
(a)                                                         (b) 

Figure 1. SLM finite element model 
图 1. SLM 有限元模型 
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Table 1. Chemical composition of AM60 (mass percentage) 
表 1. AM60 的化学成分(质量百分比) 

Alloy Mg Al Mn Si Cu Ni Fe Ti Zn 

Mg-AM60 Bal 5.6~6.4 0.26~0.5 ≤0.05 ≤0.02 ≤0.001 ≤0.004 n/a n/a 

 
Table 2. Partial thermophysical parameters of pure aluminum 
表 2. 纯铝部分热物性参数 

温度(℃) 密度(g/cm3) 杨氏模量(Pa) 泊松比 比热(J/kgK) 热导率(W/mK) 膨胀系数(m/K) 

25 2.69851 6.74E+10 0.34006 900.37 237.72877 2.47E−05 

100 2.66466 6.48E+10 0.34312 943.01 239.66658 2.47E−05 

200 2.64341 6.11E+10 0.3479 988.4 237.59607 2.47E−05 

300 2.62083 5.69E+10 0.35349 1030.6 232.75858 2.53E−05 

400 2.59697 5.22E+10 0.35988 1073.5 226.38726 2.63E−05 

500 2.57188 4.72E+10 0.36708 1124.98 219.07726 2.74E−05 

600 2.55621 4.16E+10 0.37508 1200.61 211.1511 2.85E−05 

700 2.37637 2.73E+10 0.5 1176.69 91.49671 6.69E−05 

 
Table 3. Partial thermophysical parameters of AM60 
表 3. AM60 部分热物性参数 

温度(℃) 密度(g/cm3) 杨氏模量(Pa) 泊松比 比热(J/kg K) 热导率(W/mK) 膨胀系数(m/K) 

25 1.78683 4.62E+10 0.29214 1.01E+03 82.33476 2.49E−05 

100 1.77663 4.45E+10 0.29736 1.05E+03 87.01007 2.55E−05 

200 1.76237 4.19E+10 0.30434 1.10E+03 93.14288 2.64E−05 

300 1.74739 3.89E+10 0.31137 1.14E+03 99.21667 2.74E−05 

400 1.73174 3.56E+10 0.31843 1.18E+03 105.25875 2.83E−05 

500 1.71494 3.11E+10 0.32654 2.54E+03 111.30089 2.94E−05 

600 1.66912 2.06E+09 0.41178 6.64E+03 99.4966 4.09E−05 

700 1.61289 9.75E−04 0.49991 1.40E+03 79.93853 5.33E−05 

800 1.58666 4.09E−05 0.49996 1.40E+03 86.71718 5.43E−05 

 
其中， ρ 为密度， ( )C t 为随时间变化的比热。 

2.4. 初始条件和边界条件 

由于传热机制包含了热辐射、热传导和热对流，对于这种复杂的传热机制，需要在模拟过程中加入

边界条件，包括初始温度、对流换热边界条件和辐射换热边界条件。 
在模拟过程中，我们需要假设初始温度为 T0，那么初始温度可用如下公式描述： 

( ) ( )0, , ,0 , , ,T x y z T x y z D= ∈  

对流换热边界条件可用如下公式描述： 

( )0c cq h T T= −  
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其中， ch 为对流换热系数； 0T 为初始温度。 

辐射换热边界条件可用如下公式描述： 

( )4 4
0rq T Tεσ= −  

其中， ε 为实际物体的有效辐射率(黑度)；σ 为 Stefan-Boltzmann 常数； 0T 为初始温度。 

2.5. 移动热源模型 

热源参数是 SLM 成形过程中的一个重要参数，在模拟过程中需要设定激光热源的类型、功率和与时

间相关的路径等参数。在 ABAQUS 软件中，可以通过 Fortran 语言编辑 DFLUX 子程序来实现上述功能。

SLM 的激光热源服从高斯分布如图 2 所示，其热流密度表达式为[10]： 

( ) 2
2

3exp
π H

IUq r r
r

η  
= − 

 
 

式中， ( )q r 为距离热源中心 r 处的热流密度；η为效率； I 为电流；U 为电压； Hr 为加热半径。 

粉床分为两层，移动热源在每一层的加热路径相同，扫描速度为 0.25 mm/s，每一次都从左向右扫描，

每一层粉床包含 4 条扫描路径，如图 3 所示。 

2.6. 生死单元的应用 

为了更加符合 SLM 成形过程的实际工况，多层粉床不应该同时出现在基底表面，而应该在激光热源

扫描该层粉床之前进行铺粉。因此需要在 ABAQUS 软件中利用生死单元技术，使每一层粉床根据移动热

源的时间参数依次出现，在热动热源扫描第一层之前，自动生成第一层粉床，杀死第二层粉床(如图 4(a))，
当热源扫描完成第一层后，自动激活第二层(如图 4(b))，从而达到模拟 SLM 实际工况的目的。 
 

 
Figure 2. Gaussian heat source model 
图 2. 高斯热源模型 
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Figure 3. Moving heat source scan path 
图 3. 移动热源扫描路径 

 

 
(a) 激活第一层粉床 

 
(b) 激活第二层粉床 

Figure 4. The use of birth-death element in turn activated pure aluminum bed 
图 4. 利用生死单元依次激活纯铝粉床 

3. 模拟结果与讨论 

3.1. 不同路径 a、b、c 三点随时间变化的温度曲线 

由于上述原因，选择热源功率 350 W、扫描速度 0.25 mm/s 的热源参数，对比同向扫描路径与蛇形扫

描路径时，层状复合材料不同位置的温度变化曲线。选择的数据采集点如图 5 所示，a、b、c 三点在 X-Y
方向上的位置如图 3 所示，位于每一层的第一条扫描路径上，分别位于路径的左、中、右位置，在 Z 轴

方向的位置位于每一层的上表面。AM60 基底上的三点定义为：Sub-a、Sub-b 和 Sub-c，第一层纯铝粉床

的三点定义为：SLM1-a、SLM1-b和SLM1-c，第一层纯铝粉床的三点定义为：SLM2-a、SLM2-b和SLM2-c。 
图 6 为采用两种扫描路径时 a、b、c 三点的温度曲线，其中 a、c、e 为蛇形路径，b、d、f 为同向路

径。SLM1 和 Sub 层中，我们能够看到 8 个峰值，而 SLM2 层中只能看到 4 个峰值，这是由于每一层粉

床包含四条路径，激光开始扫描之前只有 Sub 层存在，开始扫描时 SLM1 层利用生死单元技术出现，直

到扫描过程结束，SLM1 与 Sub 层共收到了 8 次扫描热源的影响，出现了 8 次峰值。而 SLM2 层在第 32 s，
也就是完成前 4 到路径的扫描之后才出现，因此 32 s 前没有温度变化曲线。 

对比两种路径在每一层 c 点的波峰，发现蛇形路径比同向路径更宽，也就是说高温的持续时间更久，

这是由于当热源刚刚离开 c 点不久，相邻轨道的同一位置立即受热，因此降温速度远低于 a、b 两点，持

续时间更长。 
对比两种路径在每一层 a、c 两点的波峰，发现蛇形路径中两个波峰的时间间隔大于同向路径。拿

SLM2-a 点举例，蛇形路径在 32.7 s 出现第一峰值 905.5℃，48 s 出现第二峰值 907.9℃；而同向路径在 32.7 
s 出现第一峰值 862℃，41 s 出现第二峰值 659.2℃。SLM2-c 点的情况正好相反，蛇形路径在 40 s 时出现

第一次峰值 1195.86℃，57.5 s 出现第二次峰值 556.7℃；而同向路径在 40 s 出现第一峰值 1217.6℃，48 s
出现第二峰值 935.8℃。对比后不难发现，a、c 两点之间的时间间隔，蛇形路径始终大于同向路径。由于 
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纯铝的熔点为 660℃，蛇形路径在 a 点处反复熔化，同向路径在 c 点处反复融化，纯铝反复熔化会导致凝

固完成后晶粒粗大，降低力学性能。因此，从 SLM 层来看，两种扫描路径各有优缺点。 
对比 Sub 层的温度曲线，蛇形路径的最高温度为 519.1℃，同向路径的最高温度为 517.5℃，均未达

到 AM60 镁合金的固相线温度，即 540℃。对比波峰后发现，蛇形路径在 a、b、c 三点均有温度接近 500℃，

而同向路径在 a 点的温度却始终远小于 500℃。由于凝固过程为非平衡状态，因此即使低于 540℃，纯铝

粉床与 AM60 镁合金基底也有可能会形成冶金结合。从 Sub 层的温度曲线来看，蛇形路径更适合层状复 
 

 
Figure 5. The distribution of each layer a, b, c three points 
图 5. 每一层 a、b、c 三点的位置分布 

 

 
(a) 蛇形路径 SLM2 层                              (b) 同向路径 SLM2 层 

 
(c) 蛇形路径 SLM1 层                              (d) 同向路径 SLM1 层 
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(e) 蛇形路径 Sub 层                                (f) 同向路径 Sub 层 

Figure 6. The scanning path at a, b, c three points of the temperature curve (350 W, 0.25 mm/s) 
图 6. 两种扫描路径在 a、b、c 三点的温度曲线(350 W, 0.25 mm/s) 
 

 
Figure 7. Shear strength test setup 
图 7. 抗剪强度测试装置 

 

合材料，因为对于层状复合材料而言，界面区域的力学性能往往最差。 

3.2. 实验验证 

为了验证文中的观点，在 350 W、0.25 mm/s 的热源参数下，采用两种不同扫描路径制成样品后，在

万能力学试验机下测量复合材料界面的剪切强度，测试模型如图 7 所示。测试结果表明，蛇形路径和同

向路径的抗剪强度分别为 75.5 MPa 和 63.2 MPa，说明在蛇形扫描路径的成形过程中，AM60 基底表面温

度更高、范围更大，更加有利于与纯铝形成冶金结合，因此界面强度高于同向路径制成的样品，这也验

证了之前在针对模拟结果所做的推测。 

4. 结论 

1) 相同热源参数下，第二层粉床在同一位置的熔池温度高于第一层，这是由于第一层粉床在冷却过

程中对第二层粉床的传热作用导致的。 
2) 不同的扫描路径会产生不同的温度场分布，导致 AM60 基底表面的温度分布存在差异，从而影响界
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面形成冶金结合。经过实验验证，蛇形扫描路径更加适合层状复合材料，当激光热源功率为 350 W，扫描

速度为 0.25 mm/s 时，能够使纯铝与 AM60 界面获得良好的冶金结合，界面抗剪强度可以达到 75.5 MPa。 
3) 经过试验证明，利用生死单元技术模拟 SLM 加工过程中的动态铺粉过程，能够较好的符合实际

工况，获得较为准确的模拟结果。 
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