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在电子束选区熔化技术（EBSM）工艺中，制造部件的性质受到每一道熔道沉积质量的影响。然而，
熔道的形成受到各种物理现象和工艺参数的支配，这些参数之间的相关性十分复杂，难以通过实
验得出。近来，介观建模技术已成为模拟电子束（EB）熔化过程以及揭示特定熔道形貌的形成机
制的手段。尽管如此，人们对工艺参数与熔道特征之间的相关性尚未有定量的理解。本文从介观
模拟的结果出发，研究了熔道的形态特征，同时引入了熔道宽度和高度等关键性描述指标，以便
从数值上评估沉积质量。本文还定量研究了各种工艺参数的影响，从而导出了工艺条件和熔道特
征之间的相关性。最后，本文提出了一种由介观建模和数据挖掘技术组成的仿真驱动优化框架，
并讨论了框架的潜力和局限性。
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Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND 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）是一种代表性的粉末床

熔融技术，使用离散的粉末颗粒来构造零件。与传统制

造方法相比，EBSM的优势包括：逐层构建方式[1]实现

了较大的几何自由度，能够定制微观结构[2,3]，以及对

某些合金的成形具有适应性等。然而，这种技术也带来

了许多挑战。例如，完成件受到孔隙缺陷、表面粗糙等

的影响[4,5]。造成这些缺陷的主要原因之一是复杂的粉

末床熔融过程受到多种工艺因素的影响，包括电子束能

量状态、扫描策略和粉末床配置[3,5–7]。为了研究这些

因素的影响，本文开发了包含多物理场和多工艺参数的

高分辨率数值模型，并研究了不同条件下单熔道的形成

过程[8–10]。
粉末级介观模拟模型，采用尺寸小至2 μm的细网

格和先进算法[9–13]实现了对离散化的颗粒的多物理

场作用的描述。当应用于粉末床熔融工艺中，可以揭

示球化效应等基本机制和典型的表面形貌[9–11]。此

外，为了进一步验证介观模型，高速相机和高能X射

线被用于对粉末床熔融过程进行实时观察 [14–16]，实

验中沉积熔道与模拟结果进行比较，总体一致性比较

明显[9,13,17]。
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当使用介观模拟方法来研究熔道沉积过程时，在不

同的工艺条件下，将产生不同的熔道形貌。一般来说，

可根据模拟结果明显的几何特征，将这些形态分成几种

可视化的类型，如连续型熔道、半球滴型熔道、分离型

熔道等[13]。然而，定性分类不能精确地描绘熔道的多

样性，也不能建立工艺参数与熔道形态之间的数值关

系。因此，需要一种能够体现大多数几何特征，并在相

似的工艺参数下可以区分边缘差异的信息表征方法。一

种简单而有效的方法是将可视化的分类转换为量化几何

指标。

本文首先提出了用于定义和提取模拟的熔道形貌特

征几何参数的方法。借此方法，获取了熔道几何参数，

并将其与特定表面形貌关联起来。此外，本文还研究了

工艺参数与所提取的熔道几何参数之间的定量关系，并

验证了以提取的熔道参数推测不同工艺条件下可能存在

的成型缺陷。最后，本文提出了一种基于介观模拟、数

据提取和机器学习技术的仿真驱动优化框架，该框架可

以智能地探索符合要求的工艺参数窗口。

2. 方法和设定

2.1. 介观模拟

我们已经在之前的工作中开发了EBSM的介观建模

[9,18]。在粉末颗粒尺度下，求解了包括关键物理现象

如表面张力与反冲压力的粉床在电子束（EB）辐照下

的能量方程。关于多物理场介观模拟数值实现的细节可

以在相关文献中找到。本文重点研究了仿真结果中几何

数据的量化。不同工艺条件下的单道扫描沉积过程得到

模拟。所研究的工艺参数，包括能量功率（P）、扫描速

度（v）和层厚度，列于表1中。能量功率有5个取值，

扫描速度值有3个取值，层厚度有3个取值，因此共有

45种成型条件。

使用离散元法在基板上产生40~100 μm的Ti-6Al-
4V粉末颗粒[图1（a）]，考虑到预热效应，将粉末床的

初始温度设定为900 K。模拟域为3000 μm ×800 μm × 
600 μm，并划分成8 μm的均匀网格，这样设置可在不

明显降低精度的情况下有效地降低计算量。Ti-6Al-4V
的材料参数在参考文献[9]中有说明。

2.2. 识别熔道

完成单道介观模拟后，可以得到包含固化熔道的粉

末床形态，如图1（b）所示。采用流体体积（VOF）法

计算熔池的自由边界流动时，引入变量体积分数F来表

示流体（F = 1）和空隙（F = 0）的界面，如图2（a）
所示[19]。因此，通过检测每个单元及其相邻单元中的

F值，就可以得到粉末床的几何边界，即表面形貌。在

当前模型中，模拟域被离散化为l × m × n个网格单元[图
2（b）]，对应一个三维（3D）l × m × n的F矩阵。通过

构造F矩阵的等值面，就可以得到沉积粉末床的表面形

貌，如图1（b）所示。

为了更好地理解熔道特性，我们修改F值，使其仅

表1 功率、速度和层厚度取值集

Parameters Values

Power (W) 60, 120, 240, 360, 480

Speed (m·s–1) 0.25, 0.5, 1

Layer thickness (μm) 100, 150, 200

图1. （a）初始设置；（b）粉末床熔化过程的模拟结果。

图2. （a）自由边界维度F矩阵；（b）模拟域3D F矩阵。
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显示沉积熔道，而不是整个粉末床。为了提取熔道轮

廓，我们将未熔化的部分（即网格单元）的F值设置为0，
将其排除。单元是否熔化，取决于其历史温度：如果温

度从未超过熔点，那么设置单元因子为0，熔化则设置

为1。将F矩阵与每个单元因子相乘得到最终的3D F矩

阵。通过这种方式，构建了提取的熔道的等值面，如 
图3（b）所示。

2.3. 定义几何特征

基于图3中提取的熔道形貌，可以测量宽度和高度

等几何尺寸。如上所述，l × m × n的F矩阵代表每个单

元中材料的分布情况。因此，通过计算非零F值的单元

的数量，可以测量熔道的宽度和高度。具体而言，首先

将矩阵投影到水平和垂直平面，分别对应于l × m和l × n
矩阵。接下来，连接最外面的非零单元，构造出几何边

界，如图4所示。熔道的宽度定义为左（wL）、右（wR）

边界到电子束中心的距离之和[图4（a）]。熔道的高度

定义为上边界和基板上表面之间的距离。熔道的深度定

义为下边界和基板上表面之间的距离[图4（b）]。这些

几何特征沿着熔道长度方向逐个单元地测量，并存储

在数组中，通过数组变换计算可以反映熔道几何特征

的波动。

3. 结果和讨论

3.1. 几何描述与量化

为了验证前文量化熔道几何特征方法的有效性，从

表1的模拟工况中选择3种代表性熔道形态——窄线、粗

线和波状线。图5展示了这3种熔道的粉末床。图5和图

6分别展示了提取的熔道和测量的宽度分布。

将图5中的沉积后的粉末床与图6中提取的熔道和

图7中测量的宽度进行比较，结果总体一致，除了图5（c）
中的起伏型熔道。图5（c）中的熔道具有颈缩形貌，没

有体现在图7（c）中。在这种情况下，前文测量宽度的

方法无法准确地表示熔道的实际形貌。为了解释这种现

象，我们截取垂直于熔道长度的平面来说明熔道在宽度

方向上的形貌，如图8所示。黄色部分表示熔道材料。

根据前文定义，图8中的宽度w0对应于水平方向上

的最外边界。该定义过高估计了熔道宽度，因为很少有

材料沉积在基板上表面的两端（图8中的水平线）。一种

更合理的策略是定义有效宽度为沉积在基板上表面材料

的宽度（图8中的w1）。修改后的宽度分布如图9所示，

与图5（c）中的形貌大致匹配。

通过对测量尺寸值的统计分析，所提取的熔道信息

可以定量地描述其几何特征，如表2所示。表2中的变

量w、h和d分别代表熔道的宽度、高度和深度，如图4
中所示。缩写ave和std表示平均值和标准差，用于描述

几何尺寸和波动水平。3种工况下深度的标准差很小，

因此省略。为了排除熔道起始端和尾端不连续性的影

响，仅测量中心部分（1000~2000 μm）。

如所预期的，表2第七列中的值与图5中所示的表

面形貌一致，因此可被视为沉积质量的评判标准。如 
P = 60 W，v = 1 m·s–1的条件下，熔道深度d为负值，表

示没有发生熔合，此时宽度也很窄，如图5（a）所示；

另外，P = 480 W，v = 1 m·s–1的条件下，std w和std h较
大，表示流动的不稳定，在图5（c）中表现为缩颈形态。

这种一致性证明了所定义的定量方法是有效的，为随后

基于数据的分析和优化铺平了道路。

3.2. 实验验证

实验验证工作在天津清研智束科技有限公司

图3. 从粉末床中提取熔道。（a）熔化后的粉末床；（b）所提取的熔道。 图4. 熔道几何特征的定义。
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（QBEAM）自行开发的EBSM机器上进行。使用表

1列出的参数进行单道沉积。所用的粉末颗粒是尺寸

40~100 μm的Ti-6Al-4V，粉末层厚度是75 μm。实验未

采用在基板表面直接沉积单层熔道，而是先成形一矩形

块以保证粉末层厚度收敛到稳定值。两种典型的熔道沉

积形貌实验结果及相应的模拟结果如图10所示。

实验结果与仿真结果基本一致。功率和扫描速度较

大时（P=480 W，v=1 m·s–1），由于流体不稳定性，熔

道的宽度变得不规则并可观察到颈缩现象；相比之下，

在中等功率和速度（P = 240 W，v = 0.25 m·s–1）条件下，

形成了粗直的熔道。考虑到实验中存在的不确定条件，

如粉末堆积条件、电子束的大小和形状、粉末床温度等

与模拟时设置不同，介观模拟的结果可被认为能够准确

地反应不同工艺条件下的复杂的熔道形貌。

图5. 不同工艺条件下的粉末床：（a）P = 60 W，v = 1 m·s–1 ；（b）P = 
240 W，v = 0.5 m·s–1 ；（c）P = 480 W，v = 1 m·s–1。

图6. 不同工艺条件下提取的熔道：（a）P = 60 W，v = 1 m·s–1 ；（b）P = 
240 W，v = 0.5 m·s–1 ；（c）P = 480 W，v = 1 m·s–1。

图7. 不同工艺条件下熔道的宽度：（a）P = 60 W，v = 1 m·s–1 ；（b）P = 
240 W，v = 0.5 m·s–1 ；（c）P = 480 W，v = 1 m·s–1。

图8. 垂直于扫描方向的熔道形状。

图9. 使用w1作为方向的新熔道宽度。

表2 不同加工条件下的几何尺寸（单位：μm）

Conditions Ave w Std w Ave wL Ave wL Ave h Std h Ave d

P = 60 W, v = 1 m·s−1 156.19 23.07 75.94 80.25 33.97 15.11 –1.78

P = 240 W, v = 0.5 m·s−1 298.67 21.96 146.54 152.13 44.38 5.15 154.16

P = 480 W, v = 1 m·s−1 235.94 49.66 112.00 123.94 49.40 22.37 138.41
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3.3. 数据分析

工艺参数对熔道形貌的作用关系是EBSM质量控制

的关键。现在，基于提取的熔道的几何数据，可以定量

地确定这些关系。本文研究了3个主要参数——能量功

率、扫描速度和层厚度，如表1所示。对于不同的参数

条件，提取了表2所列7个描述指标中的4个，即ave w、
ave h、std w和std h，如图11所示。

图11中有12个单独的图，4行分别对应于熔道的

ave w、ave h、std w和std h，3列分别对应于100 μm、
150 μm和200 μm的层厚。每个图中，x轴表示不同的功

率值，3种颜色表示不同的速度。为便于比较，对于不

同的层厚，y轴取值范围不变。一些数据点，如工况P = 
480 W，v = 0.25 m·s–1由于能量输入太高，计算出的熔

池深度超过了几何边界（3000 μm × 800 μm × 600 μm）

被视为“熔化过度”而未在图中绘出。对于这种情况，

测得深度有误，因此被排除在外。此外，一些点例如图

11（g）中P = 360 W，v = 0.25 m·s–1由于std w值超过y
轴范围而未出现。

图11中的灰色部分用来标识具有可接受的熔道宽

度与深度的数据点。一种判断熔化轨迹质量的基本原则

是，ave w和ave h越大越好，std w和std h越小越好，因

为这样可以加强相邻熔道重合，减少熔道的波动。因此，

对于区域外的数据点，如图11（a）中的点P1和图11（l）

中的P2，可以认为熔道的质量较低，工艺参数选择不适

宜。以这种方式，能够使用所提取熔道的几何特征，指

导选择出合适的工艺参数。

进一步观察数据点的分布可以发现，随着层厚的增

加，工艺参数的窗口向着更大能量输入偏移，因为更多

数据点停在了灰色区域的右侧（图11）。这种趋势可以

简单地解释为：层厚越大，粉末越多，因此需要更多的

能量来熔化。改变功率或扫描速度，能量密度（功率

与速度之比P/v）将会影响熔道的几何形状：考虑图11
（a~f）中不同颜色的线/速度，当扫描速度增加时，熔

道宽度减小，高度增加；考虑不同功率下的同色线，当

能量功率增加时，熔道宽度和高度先增加后减小，层厚

减小。可以发现熔道的几何形状不仅仅受能量密度的影

响，还受特定参数的影响。

熔道的形成遵循熔池动力学原理。通常，能量密度

越高，熔池尺寸越大，因此宽度和高度越大。但这种关

系不适用于某些条件。层厚较小时，功率增加（即能

量密度增加）超过一定值后，宽度会变小，如图11（a）
所示。高能量水平下宽度减小的潜在机制可以归因于流

体流动和蒸发，如图12所示。通常，EB下的熔池表面

下凹，然后由向后流动的熔体重新填充，如图12（a~c）
所示。然而，当能量密度非常大时，蒸发和反冲压力会

导致更大的下凹深度，在熔道的边界固化之前，不能被

完全填充。在这些情况下，测得的熔道宽度会减小，如

图12（d~f）所示。

除了熔池动力学，层厚对熔道的几何形状有明显影

响。图13显示了不同功率下熔道的轮廓，层厚分别为

100 μm和200 μm。可以看出，对于较大层厚，熔道高

度未随能量输入增加；相反，高度随着输入功率的增加

而略微下降，图11（f）展示了这种趋势。出现这种趋

势是因为在较大的层厚下，较低的输入功率不足以使靠

近基板的粉末熔化，因此，固化的熔道沉积在未熔化的

粉末上方。然而，随着输入功率的增加，基板附近的粉

末会完全熔化，加剧层的收缩，导致高度变小。对于较

小的层厚，输入功率足够大，熔道下方没有未熔化的粉

末。当输入功率值增加时，更多的材料被熔化，熔道的

表面的曲率增大，导致熔道高度增加[图13（c）]。然

而，在高输入功率的情况下，熔道的宽度出现如图12（f）
所示的减小。

目前，我们已经说明了能量密度和层厚（分别对应

于热量和材料）对于熔道形貌的影响。然而，与热传导

和耗散时间相关的扫描速度是另一个有待研究的重要因

图10. P = 480 W，v = 1 m·s–1（上）以及P = 240 W，v = 0.25 m·s–1（下）
条件下的实验（a）和模拟（b）结果。
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素。为了说明扫描速度在恒定能量密度下的影响，取图

11中具有相同能量密度、不同扫描速度的点，重新绘制

成图14。除了不同的颜色线代表不同的能量密度之外，

内容与图11类似。可以观察到，对于同色线，即相同的

能量密度，几乎每个图都表明，速度和几何变量之间呈

现正相关。这一趋势可以从3个方面来理解：①对于宽

度和高度的标差值，较高的扫描速度可能导致流动不稳

定，最终形成流体的熔道形态。②能量密度恒定，速度

越高功率越大。尽管相互作用时间减少，但电子束仍然

可以瞬间熔化粉末床。考虑到电子束功率的高斯分布，

功率越大，能量阈值（足以熔化粉末床）以上的区域越

大，如图15所示。③即使能量密度保持不变，扫描速

图11. 不同扫描速度和功率下的熔道尺寸。熔道宽度（a~c）和高度（d~f）的平均值；宽度（g~i）和高度（j~l）的标准差，其中层厚度分别是100 μm（a、
d、g、j）、150 μm（b、e、h、k）和200 μm （c、f、i、l）。
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度降低，沉积的能量更可能传递到已经沉积的粉末层

上，导致熔化粉末的能量转换效率降低，因此熔道尺

寸变小。

最后，对上述3个参数与熔道几何尺寸之间的关系

进行简要的数据敏感性分析，以评估每个参数的重要

性。使用单因素（OFAT）方法[20,21]，通过计算相邻

两点间熔道尺寸的相对变化与工艺参数的相对变化的比

率，求得敏感度值（S），如下式所示：

式中，abs表示计算方括号中表达式的绝对值；Y表示熔

道几何特征；X表示工艺参数；i表示样本点编号。我们

研究了3个参数：功率、速度和层厚度，每个参数取3

个值（60 W和480 W功率省去），因此一共有27个样本

点，结果如表3所列。

由于本验证样本点数量有限，仅作为不同工艺参

数敏感度水平的初步探索。推断得知，能量功率是决

定熔道宽度的最主要因素，层厚是决定高度的最主要

因素。扫描速度的影响相对不重要。考虑能量密度P/

v的贡献，分子P与能量密度呈线性关系，分母v与能

量密度成反比，扫描速度较大时不太敏感。如前所述，

熔道高度受熔化聚合和收缩等若干机制控制。能量功

率和扫描速度的重要性对于ave h和std h各不相同，这

图12. 能量增加，熔道宽度减小。（a~c）普通熔道宽度演化；（d~f）缩减的熔道宽度演化。

图13. 不同层厚和功率下的熔道形貌。（a~c）层厚为100 μm，功率分别为120 W、240 W、360 W的熔道；（d~f）层厚为200 μm，功率分别为120 W、
240 W、360 W的熔道。黑线：熔池的边界。
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仍有待进一步研究。

3.4. 仿真驱动的优化框架

至此，我们将介观模拟模型与数据量化方法相结

合，研究了功率、速度和层厚对熔道形貌的影响。利

用高精度仿真模型和熔道几何形貌的代表性描述指标，

可以高效地评估熔道的质量。在此基础上，提出了一

种仿真驱动的优化框架，原理如图16所示。由于大多

数模拟和数据处理工作都可以在预定的设置下执行，

可以批量设置样本模拟，并构建不同工艺条件下的大

型数据库。一旦准备好了这些数据，就可以利用机器

学习和数据挖掘技术来揭示工艺输入（功率、速度等）

和输出（熔道宽度、高度等）之间的关系。利用获得

的关系，可以在仿真和实验之前预测各种工艺条件下

图14. 不同扫描速度和能量密度下的熔道大小。熔道宽度（a~c）和高度（d~f）的平均值；宽度（g~i）和高度（j~l）的标准差，其中层厚分别
是100 μm（a、d、g、j），150 μm（b、e、h、k）和200 μm （c、f、i、l）。



9Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

的成型结果，构建出优化的处理参数窗口，节省大量

的时间和工作。进一步地，建立了单道成形情况下输

入输出之间关系后，可以引入该方法来指导涉及多熔

道和多层间相互作用的真实情况，这些情况与缺陷的

生成更加密切相关。

图16所示的构想仍处于早期阶段，但因为它用计

算机自动进行探索，取代了大量试错实验，表现出了

很大的潜力。然而，仍有一些问题需要解决，包括：

①当前仿真模型的准确性和可信度仍缺乏详细的实验

验证；②熔道几何信息的标准化，如几何特征的定义

和测量；③计算成本大，目前这是一项巨大挑战，限

制了工程应用。在不久的将来，本文描述的工作将进

行扩展，涵盖不同工艺条件，丰富框架数据库，展现

出更高的实用价值。

4. 结论

本文开发了一种模拟和评估EBSM过程的数值方

法。介观模型和结果量化方法一起使用，可以在不同的

工艺条件下反映沉积的熔道形貌。使用数值方法，研究

了能量功率、扫描速度和层厚对熔道几何形貌的影响。

基于以上尝试本文提出了一个模拟驱动的优化框架，能

够通过计算探索合适的工艺窗口。
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图15. 能量功率增加，熔道宽度增加。

表3 工艺参数与熔道几何形貌之间的数据敏感度

Parameter Sensitivity

ave w ave h std w std h

Power 3.80 5.88 12.30 17.74

Speed 1.83 32.49 8.35 10.95

Layer thickness 3.44 59.06 9.42 20.37

图16. 仿真驱动优化框架发展路线图。
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