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摘要 金属增材制造过程是一个多尺度多物理场耦合问题, 包括复杂的传热传质、相变和材料微观组织演化等

物理现象. 因此, 本文从传热传质和材料微观组织演化两个方面, 详细论述了金属增材制造的数值模拟研究现状.
以所关注的物理现象和求解问题的尺度不同为主线归纳了已有的热源模型、传热传质数值计算模型(包括粉末

尺度的高保真热流耦合模型、基于连续体假设的热流耦合模型、基于连续体假设的热传导模型)和微观组织演

化预测模型(包括相场模型、元胞自动机法、动力学蒙特卡洛法), 并分析了各个模型的优势和适用范围, 进一步

论述了“过程-组织-性能”集成耦合模拟模型. 在此基础上, 总结了金属增材制造数值模拟面临的挑战和发展趋势.
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1 引言

金属增材制造技术(又称为金属3D打印技术)通过

高能集中热束(激光、电子束或电弧等)逐点扫描-逐线

搭接-逐层熔化凝固堆积材料, 可实现三维零件制造的

“近净”成形, 被誉为一种低成本、短周期、设计制造

一体化的变革性制造技术
[1]. 该技术在制造形状复

杂、材料昂贵的金属零部件和小批量定制生产方面具

有独特的优势, 因而在航空、航天、核电和医疗等领

域有巨大的应用空间和发展前景
[2,3]. 依据打印材料的

进给方式不同, 现有金属增材制造技术主要分为两

类
[4]: 一类是采用喷嘴同轴送粉或者送丝的方式, 如激

光近净成形技术(Laser Engineered Net Shaping, LENS)
和电弧增材制造(Wire Arc Additive Manufacturing,
WAAM); 另一类是采用粉末床铺粉的方式, 如选区激

光熔融技术(Selective Laser Melting, SLM)和选区电子

束熔融技术(Selective Electron Beam Melting, SEBM).
现阶段, 金属增材制造技术发展所遇到的关键问题主

要有两大类: 第一类是制造过程中热应力控制和变形

开裂预防困难; 第二类是零件内部缺陷(诸如气孔、微

裂纹、融合不良等)和力学性能不易控制. 这主要是因

为制造过程的主要工艺参数、粉末熔池热物理过程状

态波动和变化等的不连续和不稳定性都可能在沉积层

局部区域产生上述各种冶金缺陷, 形成复杂的材料微
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观组织, 进而引起最终成形零件的内部质量和力学性

能不及预期以及变形开裂发生的可能性. 因此, 针对

上述两类问题, 需要围绕“制造过程-微观组织-力学性

能”内禀关系(以下简称“过程-组织-性能”关系, 如图1
所示)[5]开展系统深入的研究

[2], 从而优化工艺参数以

实现制备零件的几何形貌和力学性能可控, 并提高其

成功率和成形质量.
数值模拟是研究上述内禀关系的一种重要的手

段. 金属增材制造过程是一个粉末流(床)、高能集中

热束和基底沉积材料三者之间相互作用的多尺度多物

理场耦合问题
[6], 涉及宏观尺度上的零件成形温度场

和热致变形力学、介观尺度上熔池热致流动力学、微

观尺度上熔池内的晶粒生长动力学
[7], 如图1所示. 另

外, 时间尺度上存在着熔池成型的微秒量级, 单层扫描

的秒量级, 大型部件成型的几天乃至数月的时间跨度.
这也导致传统的实验手段也很难对微熔池内传热、传

质和糊状区材料微观组织演化过程进行原位观察与测

量. 此外, 由于该物理过程十分复杂、涉及参数量巨

大, 传统的“试错法”[8]效率低、周期长、成本昂贵, 所
得工艺参数也不一定最优. 因此, 采用数值模拟方法是

开展金属增材制造控形控性工艺研究并揭示其内禀关

系的一种重要且高效的手段, 同时也有助于测量技

术、测试方法和设计优化工具等增材制造其他技术方

面的改进. 针对这一复杂的多尺度多物理场耦合问题,
国内外学者开展了一系列数值建模和计算模拟分析方

法研究, 主要集中在温度场、热应力、熔池形貌、微

观组织模拟研究等方面. 本文主要关注金属增材制造

技术(如LENS, SLM及SEBM等)共性物理问题方面的

数值模拟工作, 具体包括制造过程传热传质和材料微

观组织演化过程的计算模拟分析.
金属增材制造过程模拟的核心是成形时间长的传

热传质计算, 涉及非线性瞬态热传导、微熔池动力学

以及热应力变形等, 与制备过程中的热束功率、扫描

速度和扫描路径息息相关
[9]. 该过程的热分析模拟不

仅决定了宏观尺度上热应力的分布, 也是微观组织演

化过程模拟的基础. 按照尺度不同、面向的物理问题

不同, 热分析模型大致可分为三类. 第一类热分析模

型是粉末尺度下的热流耦合模型, 主要面向金属粉末

颗粒的熔化过程、熔池内复杂流动及凝固过程的模

拟, 以实现粉末尺度上高保真的离散求解, 从而揭示制

造过程中缺陷的形成机理. 目前采用的数值模拟方法

主要有三种: 有限体积法(Finite Volume Method,

图1 (网络版彩图)金属增材制造的“过程-组织-性能”关系及相关尺度示意图
[5](图片来自文献, 已获得授权)

Figure 1 (Color online) Schematic diagram of “process-microstructure-properties” relationship and the associated length scales for metallic additive
manufacturing. Reprinted with permission from ref. [5], Copyright©2017 Elsevier.
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FVM)、格子玻尔兹曼法(Lattice-Boltzmann Method,
LBM)和任意拉格朗日欧拉法(Arbitrary Lagrange-Eu-
ler, ALE). 这三种方法均可精确考虑表面张力、马兰

戈尼(Marangoni)效应, 并可以结合界面追踪算法(如流

体体积法和水平集法等)进行界面识别. 第二类热分析

模型是基于连续体假设下的热流耦合模型, 其中将粉

床或者进入熔池内的粉末颗粒等效为连续体, 从而减

少离散规模提高计算效率, 并更大限度地考虑熔池内

的对流传热过程, 以保证熔池形貌和温度场的计算精

度. 目前主要采用的模拟方法包括FVM法和有限元法

(Finite Element Method, FEM).第三类热分析模型是基

于连续体假设的热传导模型, 不再显式地模拟熔池内

部的流动传质过程, 从而极大限度地减少计算量, 以

实现部件级规模问题的热分析, 具有求解控制方程数

少、计算量小的特点. 但是, 由于包含较多简化和假

设, 该模型计算精度不如前两种模型. 在该模型中, 常
用的数值模拟方法为FEM, 从而便于进一步开展部件

级规模问题的热应力分析. 其中, 第二和第三类热分

析模型也用于以金属丝材为母材的电弧增材制造过程

中的“热-流-固”耦合模拟,以探究其熔池动力学行为和

打印构件的残余应力分布
[10–14]. 本文重点关注以粉末

作为母材的金属增材制造数值模拟方法及相关工作,
因此关于电弧增材制造数值模拟的工作不再详细展开

叙述.
掌握材料微观组织的演化规律是控制零件内部冶

金组织一致性和力学性能优异性的关键所在. 由于增

材制造的逐点扫描-逐线搭接-逐层熔化凝固的工艺特

性, 每一点沉积材料将经历一系列短时、非稳态的热

循环过程. 这导致前沉积层的凝固材料将经历不同组

合且复杂的三种微观组织演化过程(液相线与固相线

之间的凝固初生相、热影响区的晶粒粗化和固态相变

等), 体现出对制造过程的强烈依赖性和多变性. 目前,
用于金属增材制造过程材料微观组织演化过程模拟的

数值计算方法主要有三种: 相场(Phase Field, PF)模
型、元胞自动机法(Cellular Automation, CA)和动力学

蒙特卡洛法(Kinetic Monte Carlo, KMC). 其中, PF模型

具有较高精度, 可以模拟枝晶的形貌, 包括枝晶分枝结

构和粗化等, 但因其计算量巨大, 所能模拟的枝晶的个

数有限, 通常用来模拟二维问题和开展枝晶生长物理

机制研究. 与PF相比, CA方法是一种模拟晶粒轮廓生

长过程的算法, 计算效率高. CA方法可以在介观尺度

上模拟糊状区晶粒的外延式生长和域内形核及生长的

过程, 给出整个熔池内的材料微观组织形貌、晶向信

息和织构等. 相比于CA方法, KMC是建立于晶界界面

能最小原理基础上的一种概率模型, 其计算效率更高,
但需额外引入模型以建立模拟过程中的温度场和时间

与真实温度信息和时间的关联. 相较于PF和CA, KMC
缺乏晶粒生长的物理机理, 并且不能给出晶粒的有效

晶向信息, 难以模拟晶粒竞争生长过程和最终的微观

组织织构. 但是, KMC可有效预测晶界的迁移, 非常适

合模拟热影响区中的晶粒粗化问题.
综上, 金属增材制造过程是一个多尺度多物理场

问题. 本文详细论述了上述三种热分析模型和微观组

织预测模型分别在金属制造过程的传热传质和材料微

观组织演化两个关键问题上的应用研究进展.

2 金属增材制造过程的物理描述

针对本文关注的金属增材制造多尺度多物理场问

题的两个方面, 本节给出相应的传热传质过程的控制

方程和材料微观组织演化过程的物理机理描述.

2.1 传热传质过程的控制方程

在第1节中提到的三类热分析模型中, 第一类模型

所对应的控制方程可以退化到其余模型. 因此, 针对第

一类热分析模型(粉末尺度的“热-流”耦合模型), 下面

介绍其基于欧拉描述的控制方程. 该控制方程所采用

的基本假设如下所列: (1) 熔池中的液体为牛顿、不

可压缩流体; (2) 金属的液相和固相密度为定值; (3)
熔池周边的糊状区假设为各向同性多孔介质; (4) 采

用热源模型来考虑热束与材料的作用过程; (5) 忽略

由于蒸发带来的质量损失和成分变化.
相应的连续性方程、能量守恒以及动量守恒方

程, 如下
[15,16]:

连续性方程:

V = 0, (1)

动量守恒方程:

t p

T T K

V V V V

g V g

d
d + ( ) = 1 +

+ ( ) 1 + , (2)

2

m l

能量守恒方程:
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h
t h k

c T qVd
d + ( ) = 1 + , (3)

其中, V表示流体速度, p是流体压力, ν是流体运动黏

度, g是重力加速度, ρ是材料密度, h是材料焓值, T是温

度, k是热传导率, c是比热容, q是热源(在第3节中具体

介绍).在方程(2)中,等式右端第三项是基于Boussinesq
近似的熔池内部浮力项, β为热膨胀系数, Tm是熔点;等
式右端第四项是达西项(Darcy Term), 表示糊状区内流

体在多孔介质处的阻尼力, ρ1代表材料液态时的密度,
K代表着流体流动的渗透率并由如下Kozeny-Carman
公式确定

[16]:

K K f
f

=
(1 )

, (4)0
l
3

l
2

其中K0是表征多孔介质形态的常数, f1表示流体体积

分数.
边界条件包括部分: 流场边界条件和热边界条件.

在气/液界面上的流场边界条件主要包括表面张力γ(T)
和反冲压力precoil, 分别如下:

T T T T n( ) = + d
d ( ) , (5)m m

p p H T T
RTT= 0.54 exp ( ) , (6)recoil 0
v v

v

其中, n是界面法向量, κ是界面曲率, σ是表面张力系

数, σm是材料处于熔点时的表面张力系数. 材料表面张

力系数随温度变化的变化率为
T

d
d

, 在温度分布不均匀

时将导致所谓的Marangoni效应, 是熔池内流动的主要

驱动力. 该系数的正负值可以决定影响熔池的流动方

向不同. 反冲压力是由于流体受热蒸发, 带动了表面

流体的流动, 主要作用于热束正下方的熔池表面. 当

反冲压力大于表面张力时, 容易导致飞溅等物理现象

的产生. 式(6)中, Hv 表示的是材料蒸发的焓值, R是

理想气体状态常量, Tv是材料汽化温度, 而p0则是标准

大气压. 其他流场边界条件不再赘述.
在材料域表面涉及的主要热边界条件包括气/液

界面上的热对流和热辐射(自然边界条件):

k T
n h T T T T= ( ) + ( ), (7)c 0 sb

4
r
4

其中, Tr是室温, εθ是材料的辐射率, σsb是Stefan-Boltz-
mann常数, 而hc是对流换热系数(对于成型腔内含有气

流的工艺, 需要考虑强制对流换热系数
[17]). 此外, 当流

体温度超过材料汽化温度时, 还需在气/液界面上考虑

蒸发导致的热损失热通量qevap边界条件:

q H
MRT p H T T

RTT= 0.82
2 exp ( ) , (8)evap

v
*

0
v v

v

其中, M表示的是材料的摩尔质量.
其他热边界条件(如第一类本质边界条件、绝热

边界条件)以及控制方程所涉及的初始条件, 视具体建

模而定
[18–20], 在此不再赘述.

在金属增材制造的过程中, 熔池内材料会经历复

杂的相变过程
[21]. 通常采用等效比热容法和焓值法考

虑其中的相变潜热
[22]. 在等效比热容法中, 等效的比

热容ceff的计算如下
[22]:

c T

c T T T

c T L
T T T T T

c T T T

( ) =

( ),                   ( < ),

( ) + ,   ( < < ),

( ),                    ( > ),

(9)eff

s s

m
l s

s l

l l

其中, cs(T)表示材料处于固态时随温度变化的比热容,
cm(T)表示材料为熔融态时随温度变化的比热容, c1(T)
表示材料液态时随温度变化的比热容, L表示材料的固

液相变潜热, Ts和T1分别表示材料的固相线温度和液

相线温度.
在焓值法中, 将材料焓值与温度相关的曲线进行

分段处理, 如下
[22]:

h T

c T T T T

c T T L
T

c T T T T T

c T T L c T T c T T T T

( ) =

( )d ,                                                            ( < ),

( )d + d
d

+ ( ) d ,                  ( < < )

( )d + + ( )d + ( )d ,    ( ),

, (10)

T

T

T

T

T

T

T

T
s T

T

T

T

s s

s m s l

m l l
l

r

r

s

s

r

s

s

l
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其中, 包含了相变区域的潜热所造成的影响. 与等效比

热容法相比 , 焓值法将比热容表现为温度的平滑

函数, 不会出现等效比热容法中的间断行为, 便于数

值求解.

2.2 材料微观组织演化过程的物理机理

在长时间的增材制造过程中, 每一点沉积材料将

经历如图2所示的一系列短时、非稳态的热循环过程,
相应的材料微观组织演化过程涉及微观到宏观多个尺

度
[23]. 在该过程中, 材料最先加热至液态(或气态), 随

后冷却至液相线以下, 并逐步由液态转化为熔融态或

固态, 此时称为凝固初生相. 在金属增材制造过程中

观察到三种主要初生相的晶粒形态包括: 柱状枝晶、

等轴枝晶以及两者的混合. 这3种形态的晶粒取决于

凝固面上的温度梯度(G)和凝固速率(R), 即所谓GR凝
固图

[24]. 进一步, 定义G/R为形态参数, 其值与凝固模

式相关, 例如相对较大的G/R值将生成柱状枝晶, 较小

的G/R值将生成等轴枝晶; 定义G·R为冷却速率, 其值

与晶粒尺寸相关, 冷却速度越大晶粒越细小. 对于某些

多相合金材料, 位于热影响区的材料将经历晶粒粗化

以及随后的固态相变过程. 例如, 对于Ti-6Al-4V多相

合金, 零件的微观结构由大部分次生相α′以及少量的α
相与初生相β组成

[25].
晶粒形核有多种方式, 如表面形核、外延式生长

形核、异质形核、枝晶断裂或脱离等. 其中, 我们将

后三者统称为域内形核. 一旦晶粒形核, 晶粒就会沿

着晶粒生长偏好取向生长, 如立方晶粒的生长偏好取

向为<100>. 如果生长偏好取向与局部温度梯度方向

一致性越好, 则该晶粒将获得更大的生长优势. 在金

属增材制造过程中, 常见的形核方式为域内形核和熔

池边界处外延式生长
[26]. 由外延式生长的柱状晶可以

沿建造方向贯穿多层; 同时, 这些柱状晶在生长过程

中将发生竞争生长, 那些晶向与局部温度梯度一致性

较好的晶粒往往能生长成为更粗大的柱状晶.

3 热源模型

金属增材制造数值模拟研究中, 经常采用热源模

型来等效处理激光/电子束与金属材料的相互作用过

程
[27,28]. 其中, 常用热源模型主要包括面热源、体热源

和射线追踪热源模型.
(1) 面热源模型

目前,常见的面热源模型是高斯面热源模型
[29],其

表达式如下
[30]:

q x y AP x y( , ) = 2 exp 2 + , (11)2

2 2

2

其中, A表示粉末对热束的吸收率, P表示热源功率, x,y
表示热源的空间坐标(热束焦点位于x-y平面上), ω表
示热束半径.

(2) 体热源模型

在高斯面热源的基础上, 体热源模型进一步考虑

了激光和电子束对金属粉末层穿透深度
[31]

上的能量

吸收分布形式 (如对于镍粉末激光穿透深度约为

20 μm). 文献中常见的体热源模型有三种, 分别如下.
第一种是高斯体热源模型

[32], 其表达式如下:

q x y z AP x y z( , , ) = 2 exp 2 + exp , (12)2

2 2

2

其中, η表示激光对于粉末层的穿透深度并假设在深度

范围内热流密度呈指数衰减形式, 因此该高斯体热源

模型又称指数衰减体热源.
第二种体热源模型是双椭球体热源模型

[30,33,34].
该模型考虑了熔池的实际几何形状, 并用两个具有相

同短轴但不同长轴的半椭球体来近似, 如图3所示. 该

热源模型的表达式如下:

q x y z

AP
a bc x

AP
a bc x

( , , ) =

6 3 e ,        ( 0),

6 3 e ,         ( < 0),

(13)f

x
a

y
b

z
c

r

x
a

y
b

z
c

3 +
3

+ 3

3 +
3

+ 3

f

r

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

图2 (网络版彩图)金属增材制造过程中的热循环及微观组
织演化过程示意图
Figure 2 (Color online) Schematic diagram of thermal cycling and
microstructure evolution during the metal additive manufacturing
progress.
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其中, af, ar分别表示热束焦点前后沿扫描方向的椭球

半轴长度, b, c分别表示平面内垂直于扫描方向和深度

方向上椭球的半轴长度.
第三种体热源模型为基于高保真吸收率的高斯热

源模型. 上述第一种和第二种热源模型中, 粉末层对于

激光/电子束的吸收率都是作为一种材料参数(常数)或
固定规律(指数衰减)被加入到热源模型中. 针对激光/
电子束会在粉末颗粒间进行多次吸收和反射的这一复

杂物理过程, Tran等人
[35]

基于蒙特卡洛法模拟了热源

在粉末层中的高保真衰减规律与吸收率分布, 并与高

斯热流密度分布相耦合, 给出了具有高保真吸收率的

高斯体热源模型, 如下:

q x y z P x y A
z( , , ) = 2 exp 2( + ) d

d , (14)2

2 2

2

其中, dA/dz表示粉末层深度方向的吸收率分布, 即通

过拟合蒙特卡洛法的计算结果确定.
(3) 射线追踪热源模型

射线追踪热源模型是在分析步开始时将热束离散

为按高斯分布的若干条射线, 射线按照入射方向依次

作用在颗粒表面上. 离散出的每条射线所具有的能

量Er表示为

E t Pw r= ( ), (15)r r r r

其中, Δtr表示射线生成的时间增量步, wr表示权重系

数. 依据射线在粉末颗粒表面的反射、吸收规律, 确

定金属材料吸收的热量. Wessels等人
[36]

采用该模型模

拟了激光热束作用下单个金属粉末颗粒融化的过程

(详见参考文献[36]的图13).
综上可知, 高斯面热源模型、高斯体热源模型、

双椭球体热源模型、基于高保真吸收率的高斯热源模

型和射线追踪热源模型的计算精度依次提高, 但计算

效率递减, 同时对离散网格精细程度要求也不同. 射

线追踪热源模型对材料域网格(或质点)离散精度要求

最高, 常用于金属增材制造的粉末尺度高保真数值模

拟(第4节中介绍的第一类热分析模型); 高斯面热源模

型对材料域网格离散精度要求最低, 常用于基于连续

体假设的金属增材制造传热过程的模拟(第4节中介绍

的第三类热分析模型). 其余热源模型对网格离散精度

要求居中, 可用于第4节介绍的多种热分析模型中.

4 金属增材制造传热传质过程数值模拟

金属增材制造传热传质过程的数值模拟结果是微

观尺度上零件内部冶金缺陷和材料微观组织演化过程

模拟以及宏观尺度上热应力演化分布预测的基础. 依

据所关注的物理现象和求解问题的尺度不同, 该传热

传质过程的数值模拟可分为三类: 粉末尺度高保真

“热-流”耦合模型、基于粉末连续体假设的“热-流”耦
合模型以及基于连续体假设的热传导模型.

4.1 粉末尺度的热流耦合模型

该类热分析模型, 主要面向金属粉末受热熔化、

流动以及凝固过程的模拟分析(图4)[37], 以FVM, LBM
和ALE计算方法求解为主. 该类模型采用2.1节的控制

方程, 即耦合纳维-斯托克斯方程和热对流扩散方程描

述微熔池内的传质传热, 采用粉末尺度上的高保真网

格离散, 可精确考虑表面张力、Marangoni效应, 从而

被广泛用于揭示制造缺陷的形成机理.
在采用FVM求解该粉末尺度的热流耦合模型方

面, Yan等人
[38]

提出了针对SEBM工艺的多物理场耦合

算法. 其中, 采用离散元法模拟真实的粉末层铺设过

程, 采用FVM法模拟金属粉末熔化凝固过程, 采用流

体体积法重构熔池表面, 如图5所示. 基于该模型, Yan
等人重现了Ti-6Al-4V单道成形中的球化和不平直两

种缺陷的形成过程, 并指出, 球化现象源于基板未充分

熔化, 而不平直现象则归因于随机分布的粉末及其与

图3 (网络版彩图)双椭球热源模型示意图
Figure 3 (Color online) Sketch of the double ellipsoidal heat source
model.
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熔池的不规则黏附. 进一步, Yan等人
[39]

将该模型用于

多层多道过程的数值模拟, 研究了层间熔化规律对成

形质量的影响, 指出在搭接区内未熔合易导致孔隙缺

陷, 如图6所示. 基于相同的模型和DEM-FVM顺序耦

合算法, Lee等人
[40]

针对SLM工艺, 研究了激光热源作

用下IN718合金粉床的传热传质过程,计算结果表明熔

池前端位于热源下方的凹陷区是汽化反冲压力作用的

结果, 熔池内的向后表面流动归因于Marangoni效应.

这些预测结果均已实验观察结果相吻合.
此外, Wang等人

[41]
采用FVM和DEM的顺序耦合

算法模拟了SLM工艺Ti-6Al-4V合金粉床的成形过程.
计算结果表明, 在给定热输入不变的情况下, 铺粉越厚

则孔隙率越高、成形表面越粗糙; 单道成形表面的波

纹密集程度与温度梯度大小和粉末的平均尺寸呈正相

关, 这是因为温度梯度越大导致Marangoni效应越强,
粉末尺度越大而在表面张力作用下带来的不稳定性越

大, 与实验结果吻合较好(详见参考文献[41]的图10).
与基于欧拉描述的FVM方法相比, ALE方法兼具

拉格朗日算法和欧拉算法的优势, 在处理流固耦合问

题方面具有显著的优势. 目前, 美国Lawrence-Liver-
more国家实验室(Lawrence Livermore National Labora-
tory, LLNL)的金属增材制造研究组

[42,43]
基于其内部开

发的ALE3D程序(具体算法为杂交的FVM和FEM)开
展了粉末尺度的高保真“热-流-固”耦合数值模拟. 其

中, 分别采用ALE3D的Particle Pack工具生成金属粉

末呈随机分布的粉床; ALE3D的欧拉算法部分求解流

场和温度场, ALE3D的拉格朗日算法部分求解材料的

运动和变形. 针对激光粉床熔合技术, Khairallah等
人

[43]
研究了316L不锈钢金属粉末熔化凝固成形过程,

图4 (网络版彩图) SEBM工艺Ti-6Al-4V合金单道成形温度
场云图

[37](图片来自文献, 已获得授权)
Figure 4 (Color online) Temperature field of a single-track for Ti-
6Al-4V alloy with SEBM [37]. Reprinted with permission from ref.
[37], Copyright©2018 Springer.

图5 (网络版彩图)基于离散元方法的铺粉过程模型模拟重力、摩擦、碰撞等作用下的铺粉过程, 基于FVM法的高保真热分
析模拟粉末的加热、熔化、流动、凝固等传质传热过程, 两个模型间交互传递基于STL格式的三维几何数据

[38](图片来自文
献, 已获得授权)
Figure 5 (Color online) The powder spreading process model based on the discrete element method simulates the powder spreading process subject
to gravity, friction, collision, etc., and the high-fidelity thermal analysis based on the finite volume method for the heat transfer and mass transfer
process of the powder heating, melting, flow, solidification, etc. The 3D geometry data transferred between two models is based on the STL format
[38]. Reprinted with permission from ref. [38], Copyright©2018 Elsevier.
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考虑了表面张力、蒸发及其反冲压力、Marangoni效
应等主要的驱动力, 揭示了熔池流动、材料飞溅、孔

洞形成、粉床剥蚀等现象的物理机理, 如图7所示. 其

中, 左侧为熔池演化过程的时序图, 给出了熔池形成后

流场速度在各个区域的分布规律, 具体为前端凹陷

区、中间过渡区和尾端区. 在前端凹陷区反冲压力占

主导, 导致了热源下方熔池内复杂的流场并伴随着材

料飞溅, 如右侧所示; 在中间过渡区及尾端区主要是

表面张力(Marangoni效应)占主导, 驱动液体向后及低

温区流动, 并伴随着颈缩和剥蚀现象. 基于数值模拟

结果, Khairallah等人
[43]

进一步分析了在熔池不同位置

处孔隙形成的机理, 但并没有给出相应的应力应变场

分析. 进一步, Khairallah等人
[44]

基于该高保真多物理

场模型着重研究了纳秒尺度下的材料飞溅现象, 并揭

示了飞溅诱导缺陷形成的机制. 计算结果表明, 预烧

结、恰当的激光功率及其功率增长速度可有效减少飞

溅现象的产生.
此外, LBM方法也被广泛用于金属增材制造粉末

尺度的传热传质分析
[45–47]. 不同于主要用于求解基于

连续体假设控制方程的FVM和ALE等方法, LBM是一

种基于介观模拟尺度的计算流体力学方法, 非常适合

此类问题求解. Körner等人
[46]

首先基于二维LBM模拟

了Ti-6Al-4V合金粉末的选区电子束熔融过程, 考虑了

图6 (网络版彩图) SEBM打印Ti-6Al-4V合金的两层两道计算结果. (a) 扫描路径示意图; (b) 最终计算结果, 颜色表示相对于
基板的高度; (c) 从底部视图且仅显示两层粉床的材料区域, 其中局部放大图显示了预测的打印过程中出现的孔隙

[39]. 由于未
考虑气体, 该模型不能够预测与圈闭气体相关的孔隙(图片来自文献, 已获得授权)
Figure 6 (Color online) Numerical results of the two-layer two-track case for Ti-6Al-4V alloy with SEBM. (a) A schematic diagram of the scanning
path. (b) The final simulation result. The color represents the height relative to the substrate. (c) The bottom view of the numerical result only for the
deposited two-layer powder bed, where the closeup presents the predicted void during the printing process [39]. Since gas phase is not considered in
this model, the void caused by trapped gas can not be predicted. Reprinted with permission from ref. [39], Copyright©2018 Elsevier.

图7 (网络版彩图)基于ALE3D模拟激光粉床熔合工艺316L
不锈钢粉末熔池温度和速度的计算结果, 展示了材料飞溅和
剥蚀现象

[43](图片来自文献, 已获得授权)
Figure 7 (Color online) Numerical results of temperature and velocity
fields over the melting for 316L stainless steel powder with laser
powder bed fusion using ALE3D, where the material splashing and
denudation phenomena are captured. Reprinted with permission from
ref. [43], Copyright©2016 Elsevier.
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表面张力、浸润等物理现象, 随后发展了三维模型并

进一步考虑了蒸发和反冲压力等因素(详见参考文献

[47]的图9). 在该模型中, 界面识别采用了流体体积法

(Volume of Fluid, VOF), 但表面张力系数被设为常值

从而忽略了Marangoni效应. 与Körner等人的工作不同,
Zheng等人

[48]
在LBM三维模型中考虑了Marangoni效

应, 数值模拟研究了IN625合金选区激光熔融工艺. 其
中, 数值计算结果表明, 激光扫描速率过快会导致未熔

合现象从而产生孔隙, 而提高粉末填充率一般来说可

以提高成品致密度, 但也易导致因发生未熔合而产生

的孔隙.

4.2 基于连续体假设的热流耦合模型

基于连续体假设的热分析模型将粉床和进入熔池

的金属粉末集合等效为连续体并进行“热-流”耦合模

拟, 主要关注的物理量是金属熔池形貌尺寸和考虑热

对流效应的温度场(图8). 该类热分析模型主要采用

FVM[49]
和ALE[27]

等方法离散求解第2.1节的控制方程,
虽可考虑表面张力、Marangoni效应等物理因素, 但因

没有精细离散单个金属粉末颗粒而无法直接用于材料

飞溅、球化、剥蚀等物理现象的探究.
Lian等人

[49]
采用该类模型研究了基于直接能量沉

积(Directed Energy Deposition, DED)工艺的IN718合金

薄墙(Thin-Wall)件成形过程. 其中, 采用FVM进行数值

模拟, 并假设熔池表面为平面以进一步提高计算效率.
随着激光热源移动, 其下方的网格单元被依次激活, 从
而获得成形过程中温度场分布和熔池内的流场分布,
如图8(b)所示. 为了定量比较激光扫描速度和功率对

温度场分布的影响, Lian等人
[49]

提取了扫描道中心纵

截面熔池边界上的温度梯度绝对值和冷却速率的分布

曲线, 如图9所示. 其中, 图9(a)是单道扫描下, 激光热

源功率为540 W, 扫描速度范围为200–400 mm/min的5
个工况计算结果; 图9(b)是单道扫描下, 激光扫描速度

为200 mm/min, 热源功率范围为340–540 W的5个工况

计算结果; 图9(c)是激光扫描速度为200 mm/min, 热源

功率范围为390 W, 单向扫描单道8层的计算结果. 计

算结果表明, 对于给定的激光功率和扫描速度取值范

围: (1) 从熔池顶部到底部, 温度梯度值递增, 冷却速

率在半对数坐标下近似呈双线性分布且在熔池底部取

最小值; (2) 固定激光功率, 扫描速度越大熔池深度越

小, 温度梯度越大, 冷却速率越大; (3) 固定扫描速度,
激光功率越大熔池深度越大, 温度梯度分布趋势一致,
冷却速率变化趋势在熔池上部和底部分别变小和变

大; (4) 对于单道多层工况, 随着层数的增加, 熔池深度

逐渐变大并趋于稳定, 温度梯度变化和冷却速率变化

类似于固定扫描速度增加激光功率的趋势, 但逐渐趋

于稳定.
进一步, Gan等人

[50]
在该模型中引入基于最小能

量原理的简化气/液界面控制方程来确定熔池表面形

貌, 从而避免引入熔池表面为平面的假设以提高计算

精度. 采用该改进的模型, Gan等人
[50]

针对2018年美国

国家标准技术标准局举办的金属增材制造数值模拟挑

战赛提供的实验结果开展了数值模拟研究. 该实验设

置为激光以不同的功率和移动速度单道扫描IN625基
板, 包括3种组合工况: (Case A) 150 W, 450 mm/s;
(Case B) 195 W, 800 mm/s; (Case C) 195 W, 1200 mm/
s. 三种工况下, 熔池横截面尺寸的数值预测结果如图

10(a)–(c)中红色虚线所示, 与实验结果吻合良好. 同时,

图8 (网络版彩图) (a) 基于连续体假设的直接能量沉积工艺热流耦合分析模型; (b) 温度场云图及熔池内的流场图
[49](图片来

自文献, 已取得授权)
Figure 8 (Color online) (a) Continuum-based thermo-fluid flow coupling numerical model for directed energy deposition; (b) temperature field
contour and the flow field within the molten pool [49]. Reprinted with permission from ref. [49], under the terms of the Creative Commons CC BY
License.
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图10 (网络版彩图)不同工况下的实验结果与数值计算结果的对比
[50]. (a)–(c) 熔池横截面尺寸对比; (d)–(f) 熔池凝固表面上

的波纹分布对比(图片来自文献, 已取得授权)
Figure 10 (Color online) Comparisons between experimental and simulation results for the three cases [50]. (a)–(c) The comparison of the transverse
cross-sectional dimensions of the molten pool; (d)–(f) the comparison of the chevron distribution over the solidified surface of the molten pool.
Reprinted with permission from ref. [50], Copyright©2019 Springer.

图9 (网络版彩图) IN718合金直接能量沉积工艺过程中熔池边界上的温度梯度(第一行图)和冷却速率(第二行图)分布曲
线

[49]. (a) 5个工况的单道扫描计算结果, 其中激光功率固定为540 W, 扫描速度范围为200–400 mm/min; (b) 5个工况的单道扫
描计算结果, 其中激光扫描速度为200 mm/min, 功率范围为340–540 W; (c) 单道8层计算结果, 其中激光功率为390 W, 扫描速
度为200 mm/min (图片来自文献, 已取得授权)
Figure 9 (Color online) Profiles of temperature gradient (first row) and cooling rate (second row) along the boundary of the molten pool for IN718
alloy with directed energy deposition [49]. (a) Numerical results of 5 single scan track cases with constant laser power of 540 W and scan speed
varying from 200 to 400 mm/min; (b) numerical results of 5 single scan track cases with constant laser scan speed of 200 mm/min and laser power
varying from 340 to 540 W; (c) numerical results of the single-track eight-layer cases with laser power of 390 W and scan speed of 200 mm/min.
Reprinted with permission from ref. [49], under the terms of the Creative Commons CC BY License.
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图10(a)–(c)中还对比分析了热-流耦合模型(不考虑蒸

发)和热传导模型(不考虑流动与蒸发)的计算结果, 分

别如图中蓝色虚线和黑色虚线所示. 表1对比了熔池

长度的三种模型预测结果与实验结果, 表明考虑蒸发

现象的热流耦合模型预测结果与实验结果吻合最好.
此外, 表1还列出了冷却速率的数值预测结果和实验结

果(注: 由于温度测试技术限制, 实验中冷却速率为测

量点从固相线温度冷却到1000°C时的平均冷却速率),
也表明考虑蒸发的热流耦合模型预测结果与实验值吻

合最好, 而不考虑蒸发的热传导模拟预测结果值最小.
进一步, 图10中(d)–(f)对比了熔池凝固后表面波纹分

布数值模拟结果(考虑蒸发的热流耦合模型)与实验结

果, 两者吻合, 表明扫描速度越大, 则波纹的间距越大.
此外, Gan等人

[27]
采用该类模型模拟了Co基合金

激光送粉熔化过程, 其中采用了基于ALE的移动网格

技术显式追踪了熔池表面的演化过程. Gu研究组
[51]

基

于FVM模拟了TiC/AlSi10Mg复合材料颗粒选区激光

熔融过程, 其中采用VOF重构了熔池表面的演化过程,
并揭示了线能量输入对于表面粗糙度的影响, 即给定

工况下线能量输入越大, 表面质量越好.

4.3 基于连续体假设的热传导模型

基于连续体假设的热传导模型主要关注的是制造

过程中已成形零件的整体温度场分布, 并忽略单个粉

末熔化行为和熔池动力学行为. 该类分析模型主要采

用FEM离散求解基于拉格朗日描述的热扩散方程, 即

第2.1节中对流速度为0的能量守恒方程. 因此, 相比于

上述两种热分析模型, 该类模型具有求解控制方程数

少, 计算量小等优点, 因而可用于部件级规模问题的

模拟分析. 同时, 由于采用拉格朗日描述, 该热分析模

型易与热应力分析模型直接耦合, 以模拟分析零件制

备过程中的残余应力和残余应变分布.

针对粉床熔合工艺, 在基于连续体假设的热分析

模型中, 需要建立粉床的等效密度及其等效热传导系

数. 等效密度计算相对简单, 可由粉床的粉末密实度

确定. 粉床的等效热传导系数计算较为复杂且有多种

模型
[52–57], 其中常用的预测模型为Sih模型

[55,57]:
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其中, ke表示粉床的等效热传导系数, kg表示粉末间隙

中气体的热传导系数, ks表示粉末母材的热传导系数,
ε表示粉末层的孔隙率, kR表示由辐射产生的热传导系

数, F为表观系数取值为1/3, T表示粉末的温度, xR表示

粉末颗粒间热辐射的有效长度, 通常取粉末颗粒的等

效直径长度. 此外, 为了近似考虑熔池内Marangoni对
流效应对传热的影响, 需要修改熔池内材料的热传导

系数. 例如, 魏雷等人
[58]

通过增加热传导率的大小来

近似模拟熔池内对流传热机制; Zhang等人
[34]

依据实

验数据拟合了各向异性的等效热传导系数模型, 考虑

了不同方向上热对流的强弱对传热的影响.
该类热分析模型主要应用于与热应力分析模型的

耦合计算, 以分析制备零件的残余应力和残余应变分

布. Gu等人
[59]

采用该类热分析模型与应力分析模型顺

序耦合的方式, 研究了SLM工艺下Ni, Ti双组分合金粉

末床单层多道成型的残余应力分布和开裂原因. 如图

11所示的单层多道扫描冷却后残余应力分布, 计算结

果表明残余应力在每道扫描末端处最大, 因此成型区

域边缘处则是产生开裂的主要位置. Denlinger等人
[60]

采用与上述相同的热-力耦合模型, 分析了选区激光熔

表1 熔池长度与冷却速率数值模拟结果与实验结果的对比
[50]

Table 1 Comparison of the molten pool length and cooling rate between numerical results and experimental data [50]

模型
工况A: 150 W, 400 mm/s 工况B: 195 W, 800 mm/s 工况C: 195 W, 1200 mm/s

熔池长度 (μm) 冷却速率 (K/s) 熔池长度 (μm) 冷却速率 (K/s) 熔池长度 (μm) 冷却速率 (K/s)

实验结果 659±21 (6.20±0.799)×105 782±21 (9.35±1.43)×105 754±46 (12.8±3.94)×105

考虑蒸发的热流耦合模型 502 5.44×105 772×105 7.59×105 717×105 12.14×105

不考虑蒸发的热流耦合模型 542 5.11×105 843×105 6.89×105 785×105 11.4×105

不考虑蒸发的热传导模型 564 4.3×105 883×105 6.35×105 832×105 10.1×105
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融工艺下IN718合金的38层沉积立方体的残余应力与

变形的演化情况. 如图12所示, 计算结果表明零件完全

冷却后, 最后一层以拉应力分布为主, 而其余各层则以

压应力分布为主;同时,由于熔合的材料主要发生收缩

和塑性变形, 基板产生了向下的弯曲变形, 如图12(c)
所示.

在更大尺寸零件成形过程热分析模拟方面, John-
son等人

[61]
研究了基于LENS工艺的304L不锈钢圆管

成型过程的温度和残余应力分布, 计算结果表明, 每层

扫描完毕后激光沿建造方向的垂直移动会引起温度梯

度的改变, 进而产生了沿建造方向上不连续的应力梯

度分布(详见参考文献[61]的图3和7). 姜亚琼等人
[62]

采

图11 (网络版彩图) Ni-Ti合金粉床在SLM工艺下冷却后残余应力分布. (a) 沿扫描方向的应力分量σxx; (b) 垂直扫描方向的应
力分量σyy; (c) 沿建造方向的应力分量σzz; (d) von Mises应力

[59](图片来自文献, 已取得授权)
Figure 11 (Color online) The residual stress distributions as the Ni-Ti powder bed cooled down with SLM. (a) x-component of stress along the scan
direction; (b) y-component of stress transversal to the scan direction; (c) z-component of stress along the build direction; (d) von Mises stress.
Reprinted with permission from ref. [59], Copyright©2016 Elsevier.

图12 (网络版彩图) IN718合金在SLM工艺下多层沉积过程的计算结果. (a) 扫描第37层时温度分布云图; (b) 38层沉积完成后
残余应力分量σxx云图; (c) 工件的最终变形情况(变形放大为5倍)[60](图片来自文献, 已取得授权)
Figure 12 (Color online) Numerical results of multi-layers deposition for IN718 alloy with SLM. (a) Temperature contour plot during the deposition
process for 37th layer; (b) residual stress component, σxx (MPa), distribution after deposition is completed; (c) final distortion of the workpiece (5×
magnification of distortion). Reprinted with permission from ref. [60], Copyright©2017 Elsevier.
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用该类模型研究了基于LENS工艺的TC4航空T型缘条

结构件成型过程中不同扫描路径对温度场和应力场的

影响(详见参考文献[62]的图6和图8). 计算结果表明,
零件温度场沿高度方向均呈现垂直向上的温度梯度分

布, 残余应力最大区域主要集中在零件两端和与基板

连接的根部位置. 该工作充分体现了基于连续体假设

的热传导模型在求解物理问题规模上的优势.

4.4 传热传质过程数值模拟总结与展望

本节总结归纳了以粉末作为母材的金属增材制造

传热传质过程数值模拟的三类主要热分析模型及其应

用. 基于求解的控制方程和计算量, 这三类热分析模型

分别针对金属粉末增材制造不同尺度上的物理问题并

具有不同的适用范围, 具体如下.
第一类热分析模型为粉末尺度高保真“热-流”耦

合模型. 该模型求解的物理问题控制方程数最多, 离散

求解单个金属粉末颗粒的受热熔化-凝固过程, 从而可

以模拟复杂的熔池演化过程. 但因其模型复杂、计算

量大, 该模型主要用于探究粉末尺度上制造缺陷的形

成机理, 如球化、剥蚀、飞溅、气孔和夹杂等. 该模

型常采用的数值模拟方法为FVM, LBM和ALE等方法.
第二类热分析模型为基于连续体假设的热流耦合

模型. 该模型求解的物理问题控制方程等同于第一类

热分析模型, 但不再关注单个金属颗粒热力学行为而

是将粉末集统一看作等效连续体来处理, 因而极大地

降低了问题的离散规模. 该模型主要面向熔池形貌尺

寸和考虑对流效应的温度场模拟, 可以求解更大规模

的问题, 如多层多道扫描. 该模型常采用的数值模拟

方法为FVM和ALE等方法.
第三类热分析模型为基于连续体假设的热传导模

型. 该模型求解的物理问题控制方程为热传导方程, 在
第二类模型的基础上进一步忽略了熔池内金属液体流

动, 相较于前两类模型考虑的物理现象比较单一. 由于

其模型简单、计算量小, 该模型主要面向部件级大尺

度问题的模拟求解. 此外, 该类模型采用拉格朗日描

述, 更易与热应力分析模型进行耦合, 可以快速预测

出零件在制造过程中的残余应力与残余应变分布. 该

模型常采用的数值方法主要为FEM.
虽然目前在面向不同问题和不同尺度下均有相应

的热分析模型, 但各类模型都存在一定的局限性和亟

待解决的问题, 具体如下.

(1) 粉末尺度的“热-流”耦合模型和基于连续体假

设的“热-流”耦合模型都是采用Euler描述的控制方程

和流体动力学算法求解, 不能有效模拟热应力以及与

其相关的缺陷形成过程, 如微裂纹、变形等. 此外, 熔
池与其周边金属粉末和基底材料的相互作用对熔池动

力学研究极为重要, 残余应力和变形对结构形貌演化

研究非常关键并会影响材料力学性能和零件的承载性

能. 因此, 如何在物理力学建模中显式考虑热、流和固

相之间的强耦合,发展能够实现“热-流-固”强耦合问题

的高保真计算模型和数值方法, 是一个亟待解决的问

题. 目前, Wessels等人
[36]

基于最优输运无网格法建立

了“热-流-固”强耦合模型,模拟求解了有限个金属粉末

的受热熔化、流动和凝固的过程; 光滑粒子流体动力

学(Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH)法也被用

于粉末尺度下
[63–66]

或基于连续体假设
[67]

的“热-流-固”
耦合模拟, 如Wriggers研究组

[64]
使用该方法研究了材

料沉积过程中的熔池动力学行为和工艺参数对熔覆道

质量的影响; 陈嵩涛等人
[68]

基于无网格伽辽金法
[69]

研

究了选区激光熔融技术中材料熔覆沉积过程的温度场

演化过程.上述研究展现了无网格法在“热-流-固”耦合

问题求解中的潜在应用价值, 因此基于无网格法建立

金属增材制造过程粉末尺度的“热-流-固”强耦合数值

模型是一个重要的发展方向
[70].

(2) 在基于连续体假设的热分析模型中引入了较

多的假设, 致使相应的等效材料参数难以确定, 无法

定量研究制造缺陷, 如未熔合、球化、飞溅和剥蚀等.
因此, 如何充分发挥各类模型的优势来高效分析过程

参数与形貌演化、制造缺陷、残余应力分布之间的关

系是亟待解决问题. 例如, 可以依据第一类模型得出的

粉床及熔池热力学行为和缺陷形成的演化规律或结

果, 建立等效简化模型, 再将该等效模型耦合到基于连

续体假设的模拟中以确定相应的材料参数并研究相应

的温度场、残余应力、缺陷分布等问题, 从而发挥各

类模型的优势, 以实现金属增材制造过程的高效计算

模拟分析. 因此, 采用等效模型逐尺度递进的方式建

立“热-流-固”弱耦合模型, 也是一个值得关注的发展

方向.

5 材料微观组织模型及其模拟方法

对于金属增材制造技术, 了解并掌握材料微观组
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织演化过程的物理机理是控制零件内部冶金组织一致

性和力学性能优异性的关键所在. 由于逐道逐层的制

造工艺特性, 前加工道的沉积材料将经历一系列短

时、非稳态的热循环过程, 导致材料将经历复杂的微

观组织演化过程, 并表现出对制造过程参数的强烈依

赖性和多变性. 目前, 材料微观组织数值模拟方法主

要有PF模型、CA法和KMC法等. 按照枝晶模拟的分

辨率不同, 这些模型又可分为微观模型和介观模型.
本节主要介绍微观模型PF模型、介观模型CA法和

KMC法在金属增材制造中的应用.

5.1 微观尺度PF模型及其应用

PF模型可以用于模拟材料凝固过程中枝晶形成

过程、粗化现象以及固态相变等微观组织演化过程,
在定量描述枝晶形貌方面具有突出的优势

[71–73]. 但因

其计算量巨大, PF模型以二维问题模拟居多, 所模拟

的区域尺度有限, 通常用于晶体生长动力学物理机理

研究. 针对不同的微观组织演化过程, PF模型也不同,
其理论比较复杂, 涉及参数众多, 并且部分参数不能从

实验中直接获得. 因此, 本节仅限于PF模型在模拟枝

晶形貌方面的应用介绍.
目前, PF模型主要用于金属增材制造过程材料凝

固初生相的模拟研究, 并将多元合金近似处理为二元

合金. Fallah等人
[74]

针对激光送粉增材制造工艺, 初步

采用二维PF模型并结合基于连续体假设的热传导模

型研究了Ti-6Al-4V合金熔池中心凝固界面上不同位

置枝晶的一次枝晶间距变化趋势. 计算结果表明, 由于

熔池凝固界面上局部温度梯度和凝固速率不同, 一次

枝晶间距在熔池底部最大、在中部最小, 并与实验结

果和与Hunt模型
[24]

的解析结果趋势相吻合. 进一步,
Gong和Chou[75]采用二维PF模型研究了SEBM工艺Ti-
6Al-4V合金成形过程中的β相枝晶形貌演化过程及其

竞争生长现象. 其计算结果表明, 过冷度越大, 枝晶生

长速度越大. 因此, 扫描速度越大, 枝晶间距和晶粒尺

寸越小(详见参考文献[75]的图6).
在此基础上, Sahoo和Chou[76]研究了温度梯度对

枝晶形貌演化过程的影响, 指出温度梯度越大, 枝晶

间距和尺寸越小. 为了获得精度更高的熔池截面形状

和糊状区温度场, Acharya等人
[77]

将二维PF与基于连

续体假设的热流耦合模型相结合, 预测分析了SLM工

艺IN718合金凝固组织的一次枝晶间距、溶质偏析、

晶界位向差、二次枝晶等问题. 计算结果表明, (1) 预

测的一次枝晶间距的范围为1–4 μm, 与实验测量值范

围1–3 μm吻合较好, 如图13所示; (2) 扫描速度对枝晶

的晶向分布和二次枝晶生长有着显著的影响, 如图14
所示; (3) 扫描速度越大, 枝晶晶向越倾向于激光移动

方向且二次枝晶生长越充分.
除了模拟枝晶形貌, 也有其他学者将PF模型进行

简化以在介观尺度上模拟微观组织的演化过程. 例如,
L i u等人

[ 7 8 ]
采用二维PF模型预测了SEBM工艺

Ti-6Al-4V合金的多层扫描工况下材料凝固初生相, 其

中忽略了溶质扩散方程以减少计算量. 针对单道多层

工况, Liu等人
[78]

获得的微观组织如图15所示. 预测结

果重现了实验中观察到的横截面典型微观组织特征:
熔池两侧向内倾斜且呈现竞争生长的柱状晶、位于熔

池中心且其<001>与中心轴平行的柱状晶、熔池边缘

的细小等轴晶等. 但是, 考虑到金属增材制造熔池内温

度分布不均匀, 基于二维模型预测的微观组织有一定

的局限性, 无法反映整个熔池内的微观组织演化过程

及其空间分布特性.

5.2 CA法及其应用

CA方法是应用较为广泛的材料微观组织介观尺

度模拟方法. 该方法是由Gandin和Rappaz等人
[79,80]

提

出, 并主要用于金属材料凝固组织初生相模拟. 目前,
CA法已广泛应用于金属增材制造中材料凝固组织演

图13 (网络版彩图)选区激光熔融过程IN718合金一次枝晶
间距对比

[77]. (a) 实验结果; (b) 预测结果(图片来自文献, 已
取得授权)
Figure 13 (Color online) Comparison of primary dendrite arm spacing
for IN718 alloy with SLM [77]. (a) Experimental data, (b) predicted
result. Reprinted with permission from ref. [77], Copyright©2017
Elsevier.
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化过程模拟
[37,49,81–83].

与PF模型不同, CA方法不解析枝晶形貌细节, 而

是直接模拟其轮廓(包络)的生长过程.在CA方法中,采
用规则的网格离散计算区域, 根据形核模型确定潜在

的形核单元, 依据晶体生长动力学理论确定新生晶核

的生长速度. 目前的CA法大多采用连续形核模型
[79],

其中潜在形核点数由形核密度来确定, 并通过随机算

法确定潜在的形核单元; 单元形核的条件则为该形核

点处的过冷度(称为临界过冷度), 并符合由平均过冷

度ΔTm与方差ΔTσ确定的Gauss分布. 当一个潜在形核

单元达到形核条件且并未被其他晶粒捕获时, 则在此

单元新生成一个晶核, 并通过随机算法确定其晶向信

息. 因此, CA法中的晶粒形核模型是一个概率模型.
对于立方晶系, CA法假设该晶核的外包络为正八面

体, 如图16所示. 该八面体的中心位于晶核所在单元

的形心, 8条对角线对应于枝晶的相应尖端, 其长度则

表示为枝晶尖端生长速度在时间上的积分. 在CA中,
枝晶尖端的生长速度v(ΔT)通常表示为过冷度的多项

式函数,

v T T T T( ) = + + , (18)1 2
2

3
3

其中, α1, α2, α3为生长系数, 通过拟合晶体生长动力学

模型来确定, 如KGT模型(Kurz-Giovanola-Trivedi)[84].
当该包络覆盖其周边的液态邻居单元中心时, 则通过

偏心生长算法
[80]

在该单元生成一个子包络并携带该

晶粒的晶向信息. 这样晶核就通过不断捕获周边的液

态单元而逐渐长大.
CA法所采用的网格单元尺寸通常需要小于所模

拟问题的二次枝晶间距. 因此, 针对金属增材制造过程

的材料微观组织模拟, CA网格单元尺寸一般需要小于

10 μm[37]. 这导致CA法模拟大尺度问题时的离散规模

大、计算耗时的问题. 为此, Lian等人
[37]

基于MPI技术

开展了金属增材制造三维CA算法的并行化研究, 建立

了虚拟拓扑区域分解算法, 并给出了确保CA算法中包

络捕获单元、晶向信息交互正确的信息传递算法, 可

实现大规模并行计算. 采用该并行算法, Lian等人
[37]

图14 (网络版彩图)选区激光熔融过程IN718合金单道扫描纵截面上沿扫描方向枝晶晶向
[77]. (a)–(c) 数值模拟结果, 扫描速度

依次为0, 984和1640 mm/s的PF数值模拟结果; (d)激光功率为335 W, 扫描速度为1600 mm/s实验结果(图片来自文献, 已取得授
权)
Figure 14 (Color online) Longitudinal cross section of single track showing orientation of dendrites in scan direction for IN718 alloy with SLM. (a)–
(c) Numerical results for cases with scan speed of 0, 984, and 1640 mm/s, respectively; (d) experimental data with laser power of 335 W and scan
speed of 1600 mm/s. Reprinted with permission from ref. [77], Copyright©2017 Elsevier.
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初步预测了SEBM工艺Ti-6Al-4V合金的凝固初生相,
与实验结果在定性上保持一致, 如图17所示. 同时, 计
算结果表明, 由于金属增材制造的特性极易产生负载

不平衡, 导致并行效率下降.
针对金属增材制造中常见的晶体外延式生长现

象, Lian等人
[49]

建立了相应的外延式生长成核模型. 面
向激光直接能量沉积工艺, Lian等人

[49]
研究了激光功

率、扫描速度和扫描策略对IN718合金微观组织演化

的影响, 并进行了统计分析. 图18为单道工况下微观组

织预测结果及其晶粒信息统计分析. 其中, 图18(a)为
所预测的材料微观组织的三维视图, 颜色代表不同的

晶粒取向; 图18(b)为中心纵截面上熔池熔覆区的微观

组织, 结果表明在熔池底部为以外延式生长为主的柱

状晶, 柱状晶上部为域内形核的等轴晶, 这与熔池从

上到下的温度梯度和冷却速率分布有关(第4.2节, 图

9); 并且, 晶粒倾向于沿激光扫描方向确定的温度梯度

方向生长. 对于给定的工艺参数范围, 图18(c)表明激

光功率越大则晶粒尺寸越大, 图18(d)表明扫描速度越

大则晶粒尺寸越小, 并且晶粒尺寸对激光扫描速度变

化更敏感. 进一步, Lian等人
[49]

模拟了不同扫描策略

下单道多层的工况. 图19中给出了单向扫描策略下前

8层加工道的材料微观组织数值计算结果, 再现了实

验结果的柱状晶与等轴晶交替出现的“三明治结构”.
其中, 图19(c)极图表明该微观组织有一定的织构, 并

且高亮点表示晶粒晶向倾向于由激光扫描方向(从左

至右)所决定的温度梯度方向.
近期, Lian等人将CA法与粉末尺度的高保真热流

耦合热分析模型相耦合, 研究了SEBM工艺多道多层

扫描下Ti-6Al-4V合金凝固初生相微观组织演化过程,

图15 (网络版彩图) SEBM工艺Ti-6Al-4V合金凝固初生相
实验与PF模拟结果对比

[78]. (a) 实验中重构的β相晶粒组织
EBSD图; (b) β相晶粒组织数值模拟结果. 其中, 黄色箭头所
示的β晶粒, 灰色箭头所示的中心晶粒和边缘处的细等轴晶
都是横截面上微观组织形貌的典型特征(图片来自文献, 已
取得授权)
Figure 15 (Color online) Comparison of experimental and simulation
results for Ti-6Al-4V alloy with SEBM [78]. (a) An EBSD map of
reconstructed β-grain structures based on experimental data; (b)
predicted β-grain structures. The inward slanted columnar β-grain
(yellow arrows), centerline axial grains (gray arrows) and fine equiaxed
grains at the edges are the obvious characteristics of the microstructure
morphology of the cross section. Reprinted with permission from ref.
[78], Copyright©2018 Elsevier.

图16 正八面体包络
Figure 16 Regular octahedral envelope.

图17 (网络版彩图) SEBM工艺Ti-6Al-4V合金熔池内微观
组织演化过程按时间递增的计算结果. (a) 0.3492, (b)
1.1342, (c) 1.4291, (d) 1.8427 ms[37](图片来自文献, 已取得
授权)
Figure 17 (Color online) Evolution of the molten pool microstructure
represented by four snapshots at increasing times for Ti-6Al-4V with
SEBM. (a) 0.3492, (b) 1.1342, (c) 1.4291, and (d) 1.8427 ms [37].
Reprinted with permission from ref. [37], Copyright©2018 Springer.
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如图20所示, 揭示了搭接区内复杂微观组织的形成过

程, 并重现了实验中观察到的部分熔化粉末颗粒对微

观组织影响的现象.
此外, Shi等人

[83]
采用三维CA法研究了316L不锈

钢选区激光熔融过程中材料微观组织的演化过程, 并

详细对比分析了域内形核和外延式生长之间的竞争关

系, 以及不同类型激光光源对微观组织的影响; Panwi-
sawas等人

[85]
采用三维CA法模拟了激光增材制造过程

中Ti-6Al-4V合金的微观组织初始相; Dezfoli等人
[81]

采

用三维CA法研究了激光增材制造过程中辅助激光热

源对材料微观组织的影响, 表明通过增加二次激光热

源可以调控和改善微观组织. 这些研究工作均表明,
三维CA法有助于揭示金属增材制造过程的微观组织

演化机理, 从而可以辅助工艺参数优化以调控材料微

观组织.
除了上述的CA法, Zhu等人

[86]
进一步考虑了溶质

图18 (网络版彩图)直接能量沉积工艺IN718合金单道扫描工况下材料微观组织数值结果. (a)三维视图; (b)微观组织XZ截面;
晶粒等效球直径概率密度函数分布; (c) 激光扫描速度为常值(200 mm/min), 功率范围为340–540 W; (d) 激光功率为常值
(540 W), 扫描速度变化范围为200–400 mm/min[49](图片来自文献, 已取得授权)
Figure 18 (Color online) Simulation results of single scan track for IN718 alloy with directed energy deposition. (a) 3D view of the microstructure;
(b) XZ cross-sectional view of the microstructure; probability distribution function of grain size quantified by equivalent sphere diameter; (c) constant
laser scan speed (200 mm/min), variable laser power value within the range of 340–540 W; (d) constant laser power (540 W), variable scan speed
within the range of 200–400 mm/min [49]. Reprinted with permission from ref. [49], under the terms of the Creative Commons CC BY License.

图19 (网络版彩图)单道多层IN718合金的微观组织数值模
拟结果

[49]. (a) XZ截面视图; (b)三维视图; (c)极图(图片来自
文献, 已取得授权)
Figure 19 (Color online) Simulation results of microstructure for
single-track multi-layer IN718 alloy [49]. (a) XZ cross section view; (b)
3D view; (c) pole figure. Reprinted with permission from ref. [49],
under the terms of the Creative Commons CC BY License.
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再分布和固液界面曲率过冷度, 建立了一种改进的CA
法, 可模拟微观尺度的枝晶形貌. 该算法在金属增材制

造数值模拟中也有应用
[58], 但由于其功能与PF模型接

近, 本文不再对此展开介绍.

5.3 KMC法及其应用

在金属增材制造微观组织模拟中, 另一种常用的

介观尺度模拟方法是基于Potts模型的KMC法. 与PF模
型和CA法不同, KMC是一种基于晶界自由能最小原

理的随机算法. 在该算法中, 整个计算区域被离散为

规则的格子(Lattice), 每一个格子分配一个晶粒标识

符. 相邻格子的晶粒标识符一致则代表它们属于同一

个晶粒, 反之则属于不同晶粒. 不同晶粒之间具有晶

界, 系统的总晶界能表示为
[87]

E q q= 1
2 1 ( , ), (19)

i

N

j

L

i j
=1 =1

其中, N为格子总数, L为格子总邻居数(对于二维和三

维问题分别取值8和26), qi为格子i的标识符, δ是克罗

内克函数. 基于Potts模型, KMC将随机选择晶界上的2
个邻居格子并将它们的晶粒标识符改为一致. 若修改

后的系统自由能变化ΔE<0, 则接受修改, 否则以一定

概率接受修改. 为此, 模型将产生一个(0,1)范围内的随

机数, 并与下式的概率值进行比较, 作为晶粒标识是否

修改的依据
[88]:

p
M T E

M T E
=

( ), 0,

( )e , > 0,
(20)E

k TB s

其中, kB为Boltzmann常数, Ts为蒙特卡洛数值计算温

度, T是物理意义上的温度, M(T)表示与温度相关的晶

界迁移能力, 称为晶界迁移率(Grain Boundary Mobi-
lity), 其表达式如下:

M T M Q
RT( ) = exp , (21)0

其中, Q是晶界运动的活化能, M0是Arrhenius前置因

子, R是气体常数. 因此, KMC法主要是一种概率型算

法, 并没有直接引入和实现晶体生长动力学等物理机

理, 计算效率高于PF和CA算法. 此外, KMC的时间计

算步定义为遍历循环一遍计算区域内所有格子, 并不

具有物理时间含义.
KMC法在部件级尺度上的微观组织模拟中有较

多的应用. Rodgers等人
[88]

首先采用KMC并结合一个假

定的移动温度场分布函数,模拟了不同金属增材制造技

术、不同材料体系下的微观组织演化过程,并与实验结

果进行了定性和定量比较. 参考文献[88]的图10展现了

预测的LENS工艺401L不锈钢正交截面上的微观组织

形貌, 其与实验结果在定性上吻合较好. 此外, Rodgers
等人

[88]
也指出如何确定计算参数值是KMC算法应用的

一个重大挑战. 进一步, Johnson与Rodgers等人
[61]

将

KMC和基于连续体假设的热传导模型相结合, 模拟了

部件级的LENS工艺制备的304L不锈钢圆筒的微观组

织(详见参考文献[61]的图10). 其中, 数值模拟结果重现

了实验中观察到的筒底为等轴晶、等轴晶在约28%筒

高处转变为贯穿筒壁的柱状晶以及在筒顶部再次变为

细小等轴晶等现象, 但是在晶粒尺寸以及筒内壁处的

图20 (网络版彩图)高保真粉末尺度SEBM工艺Ti-6Al-4V合金微观组织数值模拟结果. (a) 三维视图, 两侧为部分熔化的粉末
颗粒; (b) 纵截面视图, 图中虚线表示第一层和第二层的熔合线
Figure 20 (Color online) High fidelity powder scale simulation result of microstructure for Ti-6Al-4Valloy with SEBM. (a) 3D view, where partially
melted powders located in both side are shown; (b) longitudinal cross-section view, where dashed lines are fusion lines for the first and second layers.
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微观组织结果与实验结果相比误差较大. 同时, 由于没

有考虑晶向信息, KMC无法预测微观组织织构以及与

晶向相关的竞争生长等物理现象.
KMC法也被用于金属增材制造中热影响区晶粒

粗化演化过程的模拟. 针对已熔合材料后续经历反复

热循环进而影响其晶粒形貌的问题, Wei等人
[89]

采用

KMC研究了激光送粉熔合技术IN718合金单道多层扫

描中材料凝固初生相的粗化过程. 其数值模拟结果揭

示了反复加热和冷却中晶粒粗化、移动熔池形貌、重

熔和再凝固等因素导致的材料微观组织随打印层数变

化的机理, 并展现了KMC在模拟晶粒粗化过程中晶界

相互吞并物理现象方面的优势.

5.4 微观组织预测模型与其他模型的耦合

材料微观组织预测模型不包含温度场的求解, 因

此需要与热分析模型相耦合. 耦合方式可分为强耦合

与弱耦合. 弱耦合也称为顺序耦合, 即将热分析的结

果作为微观组织预测模型的输入; 强耦合也称为双向

耦合, 需要联立求解热分析模型与微观组织预测模型

以精确处理相变过程中的潜热计算. 由于传热与微观

组织演化这两类物理问题的尺度不同, 材料微观组织

预测模型所需的网格单元尺寸和时间步长均小于热分

析模型, 导致强耦合模型比弱耦合模型计算效率低、

计算复杂
[90]. 因此, 弱耦合模型的使用更为广泛. 例

如, Lian课题组
[39,49]

分别将粉末尺度的热流耦合模型

和基于连续假设的热流耦合模型与CA法进行顺序耦

合, Rai等人
[91,92]

将粉末尺度的热流耦合模型的LBM方

法与CA法进行了弱耦合, Johnson等人
[61]

将基于连续

体假设的热传导有限元模拟与KMC法进行了弱耦合.
在金属增材制造数值模拟中, 将获得的材料微观

组织三维数值模拟结果与晶体塑性力学模型相结合可

预测材料的力学性能,从而形成“过程-组织-性能”的集

成耦合模拟.该耦合模拟是揭示“过程-组织-性能”内禀

关系和研究控形控性机理的关键所在, 也是难点所在.
因此, 如何集成“过程”、“组织”和“性能”的物理力学

模型和数值模拟方法并发展高效的耦合算法, 是目前

国际前沿热点研究方向. 在这方面, Yan等人
[39]

建立了

金属增材制造“过程-组织-性能”的多尺度多物理场顺

序耦合数值模拟方法. 针对Ti-6Al-4V合金选区电子束

熔融技术, 该方法采用高保真有限体积法模拟金属粉

末熔化、凝固的热-流耦合过程, 进一步与CA有限元

法耦合模拟材料的微观组织初始相, 然后采用晶体塑

性自洽聚类分析方法
[39]

并基于一定的假设预测所得

材料微观组织决定的材料疲劳性能, 通过该耦合模型

建立了过程参数跟材料力学性能的联系. 进一步, Liu
等人

[93]
则采用基于连续体假设的热传导模型并结合

PF法模拟了Ti-6Al-4V合金的微观组织, 采用基于快速

傅立叶变换的弹-黏塑性(Fast Fourier Transform-based
Elasto-Viscoplastic, EVP-FFT)模型预测了材料的力学

性能. 此外, 基于一定的假设, 张昭等人
[94]

通过耦合瞬

态热传导有限元模型、KMC法和晶体塑性有限元法

研究了激光送粉熔合技术钛合金微观组织演化过程及

相应力学性能. 由于不能有效模拟晶向信息以确定晶

体塑性学分析中所用的滑移系, KMC预测的材料微观

组织不能直接用于预测材料的力学性能. 因此, 在“过
程-组织-性能”的集成耦合模拟中, 常用的微观组织模

型是PF和CA.

5.5 微观组织数值模拟总结与展望

目前的微观组织算法主要应用于材料凝固初生相

和枝晶形貌等方面的预测. 在上述的微观组织模拟模

型中, PF模型包含更多的物理机理控制方程, 可以获

得枝晶形貌细节, 计算精度高, 但因计算量大而难以

用于金属增材制造三维大尺度问题的模拟求解, 目前

主要用于二维问题有限枝晶个数的模拟; CA法采用基

于形核物理机理的随机算法与晶体生长动力学理论相

结合的原理, 在介观尺度上模拟凝固微观组织及其织

构, 具有计算量小、计算效率高等优点, 目前主要用

于凝固初生相模拟; KMC法是基于晶界界面能最小原

理的一种概率模型, 相比于CA法其计算效率更高, 但

具有不显著包含晶向信息、计算参数确定比较复杂、

需额外引入模型以建立MC温度和时间步与物理温度

和时间的关联等方面的局限性, 目前主要用于凝固初

生相和晶粒粗化过程的模拟.
虽然上述材料微观组织预测模型和算法在金属增

材制造数值模拟中有着大量的应用, 但是在一些基础

理论和算法上还存在着亟待解决的问题.
(1) 与传统铸造工艺凝固过程的温度场特点不同,

金属增材制造技术中材料将经历高温度梯度和高冷却

速率的熔化-凝固过程. 已有的材料微观组织预测模型

主要还是基于准平衡态凝固理论和模型, 因此还需进一

步考虑高温度梯度和高冷却速率的非平衡态凝固理论.
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(2) 基于金属增材制造热循环过程特性, 前加工道

凝固材料将经历非常复杂的微观组织演化过程, 如凝

固初生相、反复晶粒粗化、反复固态相变等. 材料的

力学性能很大程度上取决于最终的材料微观组织. 因

此, 发展能够高效高精度模拟材料微观组织整个演化

过程的直接数值模拟方法仍是一个亟待解决的问题.
为此, 如何将PF法、CA法和KMC法三种算法进行耦

合以发挥各自算法的优势则是解决该问题的一个重要

研究方向.
(3)在“过程-组织-性能”集成耦合模拟中,材料微观

组织预测模型通过顺序耦合算法与“过程”模拟和“性
能”预测模型进行了集成. 如何建立三者间的强耦合算

法以提高计算精度并揭示一些重要的制造缺陷形成机

理, 如热致微裂纹
[95]

等, 仍是一个亟待解决的问题.
(4) 由于金属增材制造过程在时间和空间上跨越

多个尺度, 打印零件的各个点经历的温度历程不尽相

同, 因此其材料微观组织模拟计算量大、数据规模大.
同理,已有的“过程-组织-性能”集成耦合模型也受限于

计算量大而难以很好地解决金属增材制造控形控性工

艺参数优化的问题. 为此, 如何将数据挖掘技术、深度

机器学习方法与该数值模拟相结合 , 建立“制造过

程”、“微观组织”以及“力学性能”关键物理量之间的

高效预测模型是一个重要的发展方向.

6 总结

金属增材制造过程是一个多尺度多物理场耦合问

题, 数值模拟是探究其形性控制物理机理并辅助优化

工艺参数的一类重要手段. 本文详细论述了传热传质

和材料微观组织演化两个关乎形性控制的关键问题的

数值模拟研究现状. 针对传热传质模拟分析, 已有的数

值计算模型可以归纳为三类: 粉末尺度高保真热流耦

合模型、基于连续体假设的热流耦合模型和基于连续

体假设的热传导模型. 其中, 第一类模型以单个金属粉

末颗粒为研究对象, 模拟其受热熔化-凝固过程及复杂

的熔池演化过程, 可用于分析制造过程微观缺陷的形

成机理; 第二类模型将粉末层视为连续体, 以熔池为

主要研究对象, 模拟熔池内的金属液体流动和传热过

程, 可用于分析熔池形貌尺寸和考虑对流效应的温度

场分布; 第三类模型在第二类模型基础上, 忽略了熔

池内的金属液体流动行为, 以整个扫描道或层为研究

对象, 模拟部件级大尺度问题的温度场演化过程, 一

般与热应力分析模型相耦合以模拟零件的残余应力和

应变分布. 针对材料微观组织模拟分析, 本文归纳了在

金属增材制造中使用的三类主要模型和算法: PF模
型、CA法和KMC法. 其中, PF模型包含更多的物理机

理控制方程, 以枝晶形貌细节为研究对象, 但因计算量

大而主要用于二维问题有限枝晶个数的模拟以及晶体

生长机理研究; CA法将随机形核与确定性晶体生长动

力学理论相结合, 以晶粒轮廓为研究对象, 主要用于三

维问题中凝固初生相组织及其织构模拟; KMC法是基

于晶界界面能最小原理的一种概率模型, 相比于PF模
型和CA法其计算效率最高, 主要用于三维问题中凝固

初生相和晶粒粗化过程的模拟. 此外, 本文还论述了热

分析模型与材料微观组织预测模型的耦合算法, 其中

以顺序耦合(弱耦合)为主. 进一步, 归纳了现有的“过
程-组织-性能”的集成耦合分析模型.

针对已有模型存在的缺点和局限性, 本文论述了

亟待解决的问题和发展方向. 针对传热传质模拟分析,
目前的计算模型主要是“热-流”耦合和“流-固”耦合为

主, 亟待发展“热-流-固”强耦合计算模型以进一步提高

数值计算模型的计算精度和应用广度. 为此, 本文提出

了两个主要发展方向: 基于各类模型的优势, 采用等效

模型逐尺度递进的方式建立“热-流-固”弱耦合模型; 在

统一拉格朗日描述框架下, 如基于无网格法, 建立金属

增材制造过程粉末尺度的“热-流-固”强耦合模型. 针对

材料微观组织模拟分析, 已有模型主要是分别针对凝

固初生相、晶粒粗化过程等的模拟, 与热分析模型的

耦合主要为顺序耦合方式, 缺乏能够统一考虑凝固初

生相、晶粒粗化以及固态相变等复杂演化过程的预测

模型,以及与热分析模型的强耦合算法.为此,本文提出

两个主要发展方向: 基于三种微观组织计算模型, 建立

其耦合算法以实现微观组织复杂演化过程的精确模拟;
建立“过程-组织”模拟的强耦合算法以实现对于传热传

质过程中潜热的精确计算. 此外, 针对金属增材制造数

值模拟中存在的计算模块多、计算量庞大的问题,如何

将数据挖掘技术、深度机器学习算法与大量数值模拟

结果相结合以建立金属增材制造“过程-组织-性能”内
禀关系的高效预测模型也是一个值得关注的研究方向.

金属增材制造过程的建模和计算模拟方法仍在不

断发展当中, 还未形成整体解决方案的通用商用软件

计算模块. 目前, 已有商用软件(如Abaqus, Ansys等)中
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已经实现了基于传热传质第三类模型的金属增材制造

热分析模块. 因此, 可以预见在不远的将来, 更多的计

算模型将被引入到通用商业软件中, 成为分析金属增

材制造控形控性工艺和优化工艺参数的有效工具.
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Numerical simulation on metallic additive manufacturing
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The metallic additive manufacturing process is a multi-scale and multi-physics coupling problem, including complex
physics phenomena, i.e., mass and heat transfer, phase transformation, and material microstructure evolution. Therefore,
in this work, we thoroughly reviewed the numerical simulation studies on metallic additive manufacturing in two folds,
the mass and heat transfer, and material microstructure evolution. In light of the physics phenomena and the length scale
of the problems concerned, we summarized the commonly used heat source models, mass and heat transfer numerical
models (including powder scale high fidelity thermo-fluid flow coupling model, continuum-based thermo-fluid coupling
model, and continuum-based heat conduction model), and the microstructure prediction models (including phase-field
model, cellular automaton method, kinetic Monte Carlo method) followed by the discussions on their advantages and
applicability. Furthermore, the “process-structure-property” integrated numerical models are reviewed. The numerical
simulation challenges for the metallic additive manufacturing are finally presented in addition to the prospect.

metallic additive manufacturing, multi-scale multi-physics, heat and mass transfer, microstructure, numerical
simulation
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