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电子束选区熔化技术（EBSM）是一种很有潜力的增材制造（AM）技术。EBSM 由三个主要步骤
组成：铺设粉层、预热至粉末略烧结和选区熔化粉末床。这些步骤中涉及高度瞬态多物理场现象，
给原位实验的观察和测量带来了重大挑战。利用了高保真模型和后处理实验，来增强对各个步骤
中物理机制的理解。模型模拟了实际制造过程，包括：使用离散元法（DEM）的铺粉模型、粉末
烧结（固态烧结）的相场（PF）模型和使用有限体积法（FVM）的粉末熔化（液态烧结）模型。
本文对所有主要步骤进行了全面的分析，这些分析很少有人报道过。初步模拟结果（包括粉末颗
粒在粉末床内的堆积、颗粒之间烧结颈的形成和单道成形缺陷）与实验结果基本一致，表明该模
型可以诠释所述机制，并能够指导实验设置和制造过程的设计和优化。
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license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

电子束选区熔化（EBSM）技术是一种很有潜力的

用于制造金属部件的增材制造技术，这种技术可以用来

制造几何形状复杂的部件，并为控制局部化学成分和力

学性能开辟了新的途径。例如，Yang等[1]制造出了具

有负泊松比的拉胀晶格结构，Ge等[2–4]制造了功能梯

度Ti-TiAl材料。

如图1所示，EBSM技术包括三个主要制造步骤[2]。
（1）在预热了的平台或上一层粉末上铺一层粉末。

层厚可以针对不同的层而变化。对于每一层，可以设

计和定制各种不同类型粉末的混合比例，来控制化学

组成。

（2）预热粉末床，使粉末轻微烧结。这一步有助于

防止因粉末飞散导致的实验失败。

（3）选区熔化粉末床。电子束的功率和扫描速度是

影响最终零件质量的关键因素。

虽然EBSM的基本原理比较简单，但实际工艺过程

由粉末颗粒堆积、传热、相变和熔体流动等多种物理现

象组成，影响工艺和制造质量的因素有很多。为了选择

最佳参数，确保制造质量，需要理解各个制造步骤中众

多的基本物理机制。例如，铺粉过程中如何提高粉末床

的堆积密度，预热过程中如何达到粉末床的最佳聚结状

态，如何避免球化效应，如何降低单道不平直性，这些

都是有意义的研究课题。

以前的研究大多关注于熔化过程，而忽略了另外两
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个步骤，很少有研究对所有制造步骤进行全面建模。有

研究者已经开发出一些粉末模型，能解决粉末床中随机

分布的问题，从而研究单个粉末颗粒的熔化过程[5–7]。
Körner等[5]采用雨模型生成粉末层，采用二维（2D）

格子玻尔兹曼方法（LBM）模拟粉末熔化过程。他们

研究了粉末层的厚度和输入能量对多层粉末连续固结过

程的影响。Khairallah等[6]建立了激光选区熔化（SLM）

的细观模型，利用多物理模拟程序ALE3D研究单道成

形过程中孔隙、飞溅和剥蚀的形成机制。Qiu等[8]使用

开源代码OpenFOAM模拟SLM过程中的粉末熔体流动，

来研究表面结构和孔隙演变。这些模型包含了熔池流动

的主要驱动力，包括表面张力、马拉高尼效应和蒸汽反

冲压力。本文中，利用模型和实验来加深对三个步骤中

物理机制的理解（图1）。第二部分介绍了这些模型，包

括基于DEM的铺粉模型、粉末烧结的相场模型和基于

FVM的粉末熔化模型。第三部分介绍了实验方法。第四

部分对每个步骤的实验和模拟结果进行了介绍和讨论。

最后，第五部分是简要的总结。

2. 模型

注意：三个小节中的符号仅用于相应小节。

2.1. 铺粉模型

直径在30 ～ 50 μm范围内、服从高斯分布的球形

粉末颗粒，首先在重力作用下落到底部形成粉末床，

以不同的厚度覆盖基板。之后，粉刷从左向右铺平粉

末（图1）。粉末颗粒的运动受相互作用和体积力的控

制。我们用了Hertz-Mindlin接触模型。在简单情况下，

只有两个半径为R1和R2的接触颗粒，法向和切向的接

触力由非线性变形和阻尼组成，如公式（1）和公式（2）
所示。

 ( )3 2
n n n n n nF K eδ γ δ= − −   （1）

 ( )t t t t t tF K eξ γ ξ= − +   （2）

式中，δn、|ξt|、|δ
.

n|和|ξ
.

t|为法向（en）和切向（et）的相

图1. EBSM技术所有步骤中的实验和模型。DEM：离散元法。PF：相场。FVM：有限体积法。
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对位移和速度；Kn和Kt、γn和γt分别为法向和切向的有

效刚度和阻尼系数，如式（3）所示。
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式中，E、υ、θ分别为杨氏模量、泊松比和恢复系数。

如果|Et|ξt| + γt|ξ
.

t|| > μ|Fn|，将发生切向滑动，切向力

是式（4）中给出的最大摩擦力。

 t n tF F eµ= −  （4）

式中，μ为摩擦系数。

除了接触排斥力之外，细颗粒物的内聚性质还表现

出吸引力。我们使用Johnson-Kendall-Roberts（JKR）模

型来引入精细粉末之间的范德华力，如式（5）所示。

内聚力主要取决于材料的表面能密度Ψ。
   

 ( )
3

JKR t2

π4
2 1

a EF e
υ
Ψ

=
−  （5）

式中，a为接触区域的半径。

2.2. 粉末烧结的相场模型（PF）
需要强调的是，预热过程中的粉末烧结机制主要是

由晶界扩散驱动的固态烧结，而不是由熔化和凝固驱动

的液态烧结。很少有人研究或者模拟EBSM预热过程中

的这种固态烧结。因此，我们建议使用PF来模拟粉末烧

结。为了简洁起见，我们以两个粉末为例解释这种模型。

在这种情况下，使用两种场：固体体积场c，序参量场

η1和η2。这些场的值都在0到1之间，如图2所示。请注意，

在晶界处，c = 1。
烧结过程的演变是通过最小化总自由能来驱动的，

总自由能F[9]：

( ) 2 2 2
1 2 1 2

1 1 1; ,  d
2 2 2cv

F f c c vη ηη η κ κ η κ η= + ∇ + ∇ + ∇∫  （6）

式中，v为体积；f为体积自由能；κc和κη为能量梯度参

数。因此，对守恒场c使用Cahn-Hilliard方程：

 ( )
2

, c
c F f c
t c t c

δ κ
δ

∂ ∂
= ∇⋅ ⋅∇ = ∇⋅ ⋅∇ − ∇

∂ ∂
M M

x    （7）

并对非守恒量序参量场使用Allen-Cahn方程：

 ( )
2 ,  1, 2

,
F fL L

t t
α

η α
α α

η δ κ η α
δη η

∂ ∂
= − = − − ∇ =

∂ ∂x  （8）

式中，M为浓度迁移张量；L为序参量场迁移率标量；x
为空间位置矢量；t为时间。

采用FEniCS组件[10]来解这个非线性问题，应用牛

顿求解器直接求解。由于每个粉末层的预热通常需要约

20 s，所以采用恒定的时间步长dt = 2 × 10–4 s，对固态

烧结过程来说应该足够。应用周期性边界条件，采用隐

式求解器。

2.3. 粉末熔化的流体力学模型

粉末熔化过程由连续性方程[式（9）]、能量守恒方

程[式（10）]和动量守恒[式（11）]控制，详细描述如下：

 ( ) 0vρ∇⋅ =  （9）

式中，ρ和v分别是熔体的密度和速度矢量。本文假设熔

体是牛顿不可压缩流体，密度设为恒定。

 
( ) ( ) ( )I

vI q k T
t
ρ

ρ
∂

+∇⋅ = +∇⋅ ∇
∂  （10）

式中，k为热导率；T为温度；I = cT + (1 – fs)L是比内能；

c和L分别为熔化的比热容和潜热；fs为固相体积分数。

图2. PF模型中各个场的示意图。
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最重要的是，q为输入热源模型，是利用蒙特·卡洛方法

模拟电子原子间相互作用得到的[11]。热源模型与材料

有关，受实验设置的影响。我们以前的文章[11–13]对
此进行了详细的描述。初始条件是873 K均匀温度分布，

简化了预热步骤。热边界条件是表面蒸发导致的热量损

失和表面辐射。

 
( ) ( ) ( ) B

v
v v v p g f

t
ρ

ρ µ ρ
∂

+∇⋅ ⊗ = ∇⋅ ∇ −∇ + +
∂  （11）

式中，g为重力加速度矢量；μ为黏度；p为压力。浮力

fB用布辛涅司克近似[式（12）]计算。

 ( )B 0f g T Tρ β= −   （12）

式中，β为热膨胀系数；T0为参考温度。

使用流体体积分数（VOF）方法对熔体自由表面进

行跟踪。如式（13）所示，计算得到每个单元中的体积

分数（F），而速度（v）由动量守恒方程[式（11）]得出。

基于体积分数，可以在每个时间步重建自由表面。

 ( ) 0F Fv
t

∂
+∇⋅ =

∂  （13）

表面张力和马拉高尼效应是自由表面上的边界条

件，而表面张力系数与温度有关。

3. 实验方法

本文使用的EBSM系统（图3）是开放式架构，允

许用户设置各种制造参数。在之前的文章中[4]可以找

到详细描述。由于有两个粉缸，该设备可以通过调整每

层中两种粉末的混合比例来制造梯度功能材料。

铺粉实验中，可以设置粉刷的平移速度和倾斜角

度。使用激光粒度分析仪测量粉末尺寸分布。铺粉之后，

选区熔化之前，通常使用散焦的电子束来预热粉末层。

这么做的目的是将粉末颗粒轻微烧结在一起，以避免出

现“吹粉”的情况。在后处理实验表征中，为了研究烧

结机制，我们将烧结粉末颗粒附着到100℃的包埋树脂

上，使用聚焦离子束（FIB）进行抛光。最后，我们用

扫描电子显微镜（SEM）观察粉末颗粒接触点烧结颈的

微观结构。机械抛光是不可行的，因为它可能破坏烧结

颈并改变微观结构。

在粉末熔化过程中，使用了聚焦的电子束，在光学

显微镜（OM）下观察单道的形态。

4. 结果和讨论

4.1. 铺粉

评价铺粉机构性能的一个指标是粉末床的相对堆积

密度。更紧凑的粉末床通常有利于提高制造质量，这可

由2.3节介绍的粉末熔化模型来证明。

模拟[图4（a）]对于粉刷的设计和优化[图4（b）]有
指导意义，包括形状和平移速度。可以预测在基板或

前一堆积层粗糙表面上新铺设粉层的相对堆积密度[图4
（c）]，然后与实验进行比较[图4（d）]。

初步模拟结果揭示了以下现象：

• 如果粉刷的平移速度相对较低，则其形状不会影

响堆积密度，最终的堆积密度较高。

• 堆积密度随铺粉速度的增大而减小，如图5所示。

应注意的是，当前模型并未考虑粉刷振动的影响。然而，

在实验中，振动受到粉刷速度的影响，进而影响粉末的

铺展[4]。还值得一提的是，第一层粉末的堆积密度比

图3. 室内EBSM系统。（a）示意图；（b）照片。
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整个粉末床的填充密度低，因为层厚仅为平均粉末颗粒

直径的两倍。

4.2. 粉末烧结

烧结过程的PF模型是二维的。本文提出了两个模

拟实例：大小不同的两种粉末颗粒和大小相同的两种

粉末颗粒（图6）。在图6（a）和图6（c）中，红色部

分表示材料充满的区域，蓝色部分表示没有材料的区

域，过渡颜色表示材料界面。表1[14–16]列出了用到

的材料参数。

虽然这个模型还需要很多改进，但已经基本上再现

实验的观测[图6（b）和图6（d）]，这表明所提出的用

于烧结过程的方法具有建模能力。应该指出，建模和实

验的度量单位是不同的。由于尺寸效应，要达到相同的

烧结阶段，大尺寸需要更多时间。

4.3. 粉末熔化

我们的高保真粉末熔化模型有一个重要特征，即通

过使用增强的VOF方法准确捕捉和重建材料表面，从而

准确地实现热源模型[17]。为了说明这一点，模拟了电

子束（其中能量均匀分布在光束横截面内）在基层上加

热球形粉末颗粒的过程。从图7中可以看出，由于电子

束的最大穿透深度约为16 μm，所以电子束可以穿透颗

粒的边缘进入下面的基层。还需注意，表面下区域（表

面以下约5 μm）的温度比表面高，因此完美地展示了在

电子-原子相互作用微尺度模拟中沿着穿透深度的能量

分布[11,12]。此外，在图7（b）中，红色区域（温度高

于1928 K）随着离中心距离的增加而变小，这是由于受

入射角影响，能量吸收率在中心附近较高而在边缘附近

较低[12]。
单道作为一个成形过程的基本单元，很大程度上影

响最终的产品质量，如表面粗糙度和尺寸精度。采用基

于FVM的高保真粉末尺度模型，来预测单道缺陷的详

细形成过程，包括球化效应和单道不平直性（图8）。这

些过程在实验中很难观察到。以前的研究提出了不同甚

至互相冲突的解释。该模型则有助于澄清潜在的形成机

制，揭示关键因素的影响，指导成形质量的提高。这在

我们之前的文章[13]中有更详细的讨论和描述。

图4. 粉末扩散的实验和模拟结果。（a）模拟可以指导粉刷的设计和优化（b）粉刷；（c）在先前的层上铺粉的模拟结果;（d）在先前的层上铺粉
的实验结果。

图5. 不同铺粉速度下的铺粉模拟结果。

表1 粉末烧结模拟中用到的材料参数

Property Value Unit

Grain boundary mobility, ϑgb 10–11 m4·(J·s)–1

Grain boundary energy, γgb [14] 0.81 J·m–2

Surface energy, γsf [14] 2.1 J·m–2

Volume diffusion, Qυ [15] 3.2 × 10–19 J

Surface diffusion, Dυ
O [15] 2.92 × 10–19 m2·s–1

Surface diffusion coefficient, Ds
eff [16] 2 × 10–9 m2·s–1

Preheating temperature, T 1100 °C
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主要结论如下：

• 球化效应是熔化的颗粒下面的基板熔化不充分所

致。在表面能的驱动下，一些熔化的颗粒合并成孤立的

团簇，而不是散布在未熔化的基板表面上。

• 单道不平直性是熔池随机附着在边界附近的部分

熔化的颗粒上所致。在多层多道成形工艺中，先前的层

和道及喷射材料也会影响熔道，造成不均匀性。详细的

模拟结果和讨论不在本文的范围内，可以在我们以前的

文章[13]中找到。

图6. 粉末烧结的实验和模拟结果。（a）、（b）大小不同的两种粉末颗粒；（c）、（d）大小相似的两种粉末颗粒。

图7. 电子束在基层上加热球形粉末颗粒的模拟结果。（a）示意图；（b）
模拟。

图8. （a）和（c）球化效应的实验和模拟结果;（b）和（d）单道不平直性的实验和模拟结果[13]。
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5. 总结

为了全面了解EBSM过程中的物理机制，进行了建

模和实验。模型包括使用DEM的铺粉模型、粉末烧结的

PF模型和使用FVM的粉末熔化模型。这些模型与实际的

制造程序非常相像。初步模拟结果与实验结果在本质上

是一致的，并且展示出其吸引人的潜力，来揭示潜在的

机制，进而指导实验装置和制造工艺的设计和优化。
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