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摘    要    采用 ABAQUS软件建立了选区激光熔化 (Selective laser melting, SLM)成形 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金的有限元模

型，利用 DFLUX子程序编译实现高斯热源移动. 研究了不同工艺参数下熔池尺寸、温度变化和液相时间对温度场、显微组织

和力学性能的影响. 通过模拟 SLM成形过程中熔池的尺寸与形貌，得到不同工艺参数条件下制备 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合

金的熔池温度场的变化规律. 此外，基于实验研究了试样的微观组织并对其力学性能进行测试，验证了数值模拟的可靠性. 研

究结果表明：熔池最高温度与熔池尺寸随激光功率增大而增大，随扫描速度增大而减小；熔池冷却速率随激光功率和扫描速

度增大均增大. 当激光功率为 350 W，扫描速度为 850 mm·s−1，扫描间距为 100 μm，粉层厚度为 30 μm时，熔池宽度 138 μm，深

度 61 μm，宽深比为 2.26，获得的试样致密度最高为 99.7%，显微硬度和抗拉强度分别达到 398.08 HV与 1529.5 MPa，综合力学

性能最佳.
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ABSTRACT    AlCoCrFeNi2.1 eutectic  high-entropy alloy is  widely utilized in  the aerospace,  nuclear  power,  military,  and automotive

industries  due  to  its  exceptional  properties,  such  as  high  strength,  excellent  ductility,  and  remarkable  wear  and  oxidation  resistance.

However,  as  the  demand  for  components  in  the  aerospace  sector  continues  to  rise,  traditional  processing  methods,  such  as  casting

technology,  are no longer sufficient  for  producing complex parts.  In contrast  to traditional  melting techniques,  Selective laser  melting

(SLM),  a  key  technology  in  metal  additive  manufacturing,  offers  advantages,  such  as  precise  local  process  control,  flexible  design

capabilities, and a high cooling rate, overcoming the limitations of conventional manufacturing methods. During SLM, parameters like

laser power and scanning speed directly influence the thermal behavior of the molten pool, which in turn affects the microstructure and

properties of the AlCoCrFeNi2.1 eutectic high-entropy alloy. Currently,  most studies rely on experimental methods; however,  complex

thermophysical changes during SLM considerably impact the internal thermal behavior of the component. The temperature field of the

molten pool,  melting behavior  of  the powder,  and morphology of  the molten pool  during the forming process  cannot  be fully  studied 
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through experiments alone. Numerical simulation methods offer a more effective, economical, and accurate alternative by reducing the

need  for  experiments.  In  this  study,  a  finite  element  model  of  the  AlCoCrFeNi2.1  eutectic  high-entropy  alloy  formed  by  SLM  was

developed using the ABAQUS software, with the movement of the Gaussian heat source implemented through the DFLUX subroutine.

The  effects  of  the  bath  size,  temperature  change,  and  liquid  phase  time  on  the  temperature  field,  microstructure,  and  mechanical

properties under different process parameters were investigated. By simulating the size and morphology of the molten pool during SLM,

the  temperature  field  of  the  molten  pool  to  produce  AlCoCrFeNi2.1  eutectic  high-entropy  alloy  under  various  process  parameters  was

determined.  In  addition,  based  on  experimental  observations,  the  microstructure  of  the  sample  was  analyzed,  and  its  mechanical

properties were tested, confirming the reliability of the numerical simulation. The results show that the maximum temperature and size of

the molten pool increase with laser power, whereas they decrease with an increase in scanning speed. The cooling rate of the molten pool

increases  with  the  increase  of  laser  power  and  scanning  speed.  High-quality  AlCoCrFeNi2.1  eutectic  high-entropy  alloy  samples  were

fabricated using the SLM technique, with optimized processing parameters of 350 W laser power, 850 mm·s−1 scanning speed, 100 μm

hatching space, and 30 μm layer thickness. The samples exhibited a relative density of 99.7%, with virtually no pores, spheroidization, or

warping defects observed. The simulated molten pool width was 138 μm, the depth was 61 μm, and the width-to-depth ratio was 2.26.

The  samples  demonstrated  a  microhardness  of  398.08  HV  and  an  ultimate  tensile  strength  of  1529.5  ±  12.8  MPa,  with  overall

mechanical  properties  being optimal.  This  scientific  data  is  valuable  for  future  SLM-based AlCoCrFeNi2.1 eutectic  high-entropy alloy

structure  design,  microstructure  evolution,  and  mechanical  property  enhancement,  contributing  to  the  theoretical  foundation  for

manufacturing high-quality eutectic high-entropy alloy products in industry.

KEY WORDS    eutectic high-entropy alloys；selective laser melting；temperature field；process parameters；numerical simulation

AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金因具有高强度、

高延展性、良好的耐磨性和抗氧化性等优异特性，

被广泛应用于航空航天、核电军工和汽车工业等

领域 [1−3]. 然而，传统的铸造、锻造及粉末冶金等制

备方法存在效率低、周期长、灵活性差等缺点，且

由于冷却速率低，使 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金

试样在制备过程中产生不同程度的孔隙缺陷，限

制了其在工程领域中的推广及应用 . 选区激光熔

化 (Selective laser melting, SLM)作为一种先进增材

制造技术，可以通过部件的 3D模型直接快速成形

结构复杂、力学性能优异、成形精度高的零件，减

少材料浪费，在航空航天和汽车制造等方面有非

常广阔的发展前景 [4−5]. 由于其具有较快的冷却速

率，合金将获得超细的微观组织结构，并可实现细

晶强化，使零件性能的显著提高，因此 SLM技术

已被应用于高温合金、铝合金、钛合金等金属材

料的制备并取得了丰富的研究成果[6−8].
近年来，国内外研究学者对 SLM制备AlCoCrFe

Ni2.1 共晶高熵合金展开了研究 . Lu等 [9] 提出通过

SLM技术大批量打印制造工业规模的AlCoCrFeNi2.1
共晶高熵合金，发现凭借细小的片层间距，SLM制

备的 AlCoCrFeNi2.1 表现出突出的力学性能，屈服

强度为 1040 MPa，总伸长率为 24%. Ren等 [10] 打印

出具有双相纳米层状的 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合

金，其屈服强度高达 1.3 GPa，伸长率为 14%. 但是，

他们对 SLM成形过程中工艺参数的影响未展开

详细研究 . 实际上，SLM成形过程中，激光功率和

扫描速度等工艺参数将会直接影响熔池热行为进

而影响材料的组织和性能[11]. Lan等[12] 研究了 SLM
中扫描速度对 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金密度、

微观组织和力学性能的影响，发现扫描速度过大

会导致熔池温度明显降低，能量传输少，从而引起

样品孔隙增多，降低其力学性能. Guo等[13] 通过优化

SLM成形过程中的激光功率和扫描速度，制备出

具有超细且分层结构的完全共晶组织AlCoCrFeNi2.1
高熵合金，实现了高强度和高塑性的良好结合. 然
而，当前研究多集中在 SLM成形过程中激光功率

和扫描速度对样品微观组织和性能的影响，鲜有

研究考虑不同工艺参数对 SLM成形过程中温度

变化、冷却速率和液相时间等熔池温度场热行为

的变化规律 . 掌握其影响规律可以有效调控其微

观组织结构，有利于通过控制激光功率和扫描速

度获得 SLM技术制备 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合

金的最佳工艺参数. 此外，目前研究多基于实验方

法，但 SLM成形过程中复杂的热物理变化对构件

的内部热行为影响较大，单纯依靠实验研究无法

对成形过程的熔池温度场、粉末熔化行为及熔池

形貌进行研究.
数值模拟方法不仅可以减少实验次数，有效、

经济且精确度高 [14]. 池敏等 [15] 采用 ABAQUS软件

对 316L不锈钢建立仿真模型，预测了 SLM中温度

场分布和演变规律，分析了激光功率对熔池最高
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温度、熔池尺寸的影响规律. 张亮等[16] 利用ABAQUS
软件对 SLM成形 Inconel 718合金进行有限元模

拟，研究了激光能量密度与熔池温度分布和冷却

速率之间的影响规律 . 文舒等 [17] 基于 ABAQUS软

件建立了 SLM成形 GH536合金的有限元模型，研

究了成形过程中熔池温度分布与熔池结构演变规

律，结果发现，熔池最高温度和熔池尺寸均随激光

功率的增大而增大，并通过对比实验和模拟所得

熔池尺寸验证了模型的准确性，弥补了传统实验

测量方法获取 SLM成形过程中复杂的瞬态热演

变比较困难且获得的温度场实验数据比较有限的

不足.
目前国内外对于 SLM制备金属材料的温度场

模拟已经取得了一定的进展，但尚缺乏 SLM技术

制备 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金的数值模拟研究，

对于 SLM成形工艺下工艺参数与温度场和力学

性能之间的影响规律尚待深入研究. 因此，本文采用

ABAQUS仿真软件建立了 SLM成形 AlCoCrFeNi2.1
共晶高熵合金的有限元模型，利用 DFLUX子程序

编译实现高斯面热源的移动，系统研究了不同激

光功率和扫描速度下的 AlCoCrFeNi2.1 温度场，分

析了 SLM过程中激光功率和扫描速度与熔池热

行为和冷却速率之间的关系 . 同时，采用 SLM方

法制备出 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金试样，结合

实验研究了不同激光功率和扫描速度下试样的微

观组织和力学性能 . 相关研究结果可为 SLM技术

制备 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金工艺参数调整和

优化提供参考. 

1    温度场数值模拟
 

1.1    数值模型建立 

1.1.1    有限元模型

如图 1(a)所示，利用 ABAQUS建立了 SLM成

形 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金的三维瞬态数值模

型 .  Foroozmehr等 [18] 通过模拟发现，由于 SLM过

程中激光束作用时间极短，热影响区很小，在超过

一定的模型尺寸后，不同区域之间的相互作用影

响极小，因此可以通过对一个微区的模拟来考察

整个 SLM过程中的温度和分布特征，因此模型尺

寸为 2 mm×2 mm×1.1 mm. 图 1(b)为模型中通过灵

活子程序接口实现的高斯面热源模型 . 模型均采

用四面体单元进行网格化处理，如图 1(c)所示，为

保证模拟结果的准确性以及模拟过程中计算速

度，采用过渡网格对模型进行网格划分，模型中网

格尺寸为 0.05 mm × 0.025 mm × 0.01 mm. 在模型上

表面中心位置设置一个固定监测点 P，用于激光扫

描时近似测量熔池热行为 . 为了准确研究 SLM过

程中的热行为，该模型除了考虑热传导外，还考虑

了对流和辐射引起的热量损耗. 

1.1.2    控制方程

在 SLM成形过程中，当激光热源作用于合金

粉末时，由于粉末颗粒对激光的吸收率有限，部分

能量通过热对流、热辐射与周围环境进行传热，粉

末内部则通过热传导方式进行热交换 . 因此 SLM
加工过程属于非线性瞬态热传导响应，其方程可

表示为[19]：

ρc
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∂t
=
∂

∂x

(
Kx
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
Ky
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
Kz
∂T
∂z

)
+Q

（1）

式中：ρ 为材料密度；c 为比热容；T 及 t 分别为激光

作用温度及时间；Kx、Ky、Kz 分别代表沿 x、y、z 方

向上的热导率；Q 为内热源的生成热.
粉床的初始温度设置为环境温度 T0（25 ℃），

初始条件为：

T (x,y,z)|t=0 = T0(x,y,z) （2）

粉床表面与外界环境热边界条件[20] 可表示为：

k
∂T
∂n
= Q−h(T −T0)+σε(T 4−T 4

0 ) （3）

式中：k 为粉末的热传导系数；n 为边界外法线方

向；h 为对流换热系数；σ 为 Stefan-Boltzmann常量；

ε 为热辐射系数. 

1.1.3    热源模型

SLM成形过程中，激光热源主要照射在粉层

表面，可采用高斯面热源来模拟激光输入. 本研究

所采用的 IPG连续激光器，激光能量符合高斯分

布并以面热源的照射形式照射在粉层上表面，热

源公式[21] 可表示为：

 

(a) (b)

(c)

Y

Z

X

P

图 1    模型建立. (a) SLM过程原理图; (b)高斯热源模型; (c)网格模型

Fig.1      Model  setup:  (a)  schematic  of  SLM process;  (b)  Gaussian  heat
source model; (c) meshed model
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q =
2AP
πR2 exp

(
−2r2

R

)
（4）

式中：q 为热流量密度；A 为激光吸收率；P 为激光

功率；r 为粉层上某一点到光斑中心的距离；R 为

激光半径. 

1.1.4    材料热物性参数

SLM成形过程中，材料的热物性参数随着温

度的变化发生明显变化 . 在 SLM成形过程计算

中，需要定义的热物性参数有热导率、比热容等 .
AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金材料的热物性参数 [22]

如表 1所示. 

1.2    数值模拟结果分析 

1.2.1    熔池形貌与尺寸分布

图 2为不同激光功率和扫描速度下固定监

测点 P处的熔池温度分布情况 ，黑色虚线代表

AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金的熔化线，虚线内为

熔池区域，并测量得到相应的熔池长度、宽度和深

度尺寸. SLM成形过程中，激光束将粉末熔化形成

熔池，熔池等温线呈类椭圆形由内向外分布，熔池

温度由光斑中心向周围逐渐降低，观察可见，熔池

前端等温线分布比熔池末端密集，表示熔池前端

温度梯度大于末端，这是因为激光束扫描过的位

置已经凝固成实体，相比于未扫描的粉体热导率

较高，热量扩散更快 [23]. 如图 2(a)～(c)所示，随着

激光功率从 150 W增加到 350 W，熔池宽度由 96 μm
增大至 138 μm，熔池深度由 35 μm增大至 61 μm. 从
图 2(d)～(f)可以看出，随着扫描速度从 850 mm·s−1

减小到650 mm·s−1，熔池宽度由138 μm增大至161 μm，

熔池深度由 61 μm增大至 85 μm，这是因为当激光

功率增加或扫描速度降低时，熔池吸收的能量增

加表现为熔池最高温度升高，由熔池中心区域向

周围粉末颗粒或已成形实体传递能量的能力加

强，最终导致熔池的尺寸增加[24].
此外，由图 2中 (a)～ (c)与 (d)～ (f)对比可知，

 

表 1    热导率、比热容数据表

Table 1    Data sheet for thermal conductivity and specific heat capacity

Temperature/℃ Thermal conductivity/
(W·m−1·℃−1)

Specific heat
capacity/(J·kg−1·℃−1)

Temperature/℃ Thermal conductivity/
(W·m−1·℃−1)

Specific heat
capacity/(J·kg−1·℃−1)

100 108.76 4984.62 800 285.96 7753.85

200 128.28 5353.85 900 354.42 8861.54

300 136.12 5169.23 1000 357.77 9138.46

400 160.40 5630.77 1100 417.54 10061.54

500 190.55 6184.62 1200 509.99 11630.77

600 232.71 6923.08 1300 592.74 12830.77

700 256.56 7107.69
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96 μm (Melt pool temperature/℃) (Melt pool temperature/℃) (Melt pool temperature/℃)
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46 μm 61 μm

162 μm 230 μm

85 μm72 μm

245 μm 256 μm
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图 2    SLM成形 AlCoCrFeNi2.1 过程中熔池纵截面温度分布

Fig.2    Temperature distribution along the longitudinal section of the molten pool during SLM of AlCoCrFeNi2.1 powder
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激光功率对熔池形貌和尺寸的影响大于扫描速

度，这是由于激光功率直接控制激光能量输入，而

扫描速度则是通过改变激光能量与粉床的相互作

用时间间接影响熔池的能量输入[25].
通过上述模拟结果分析可知，SLM中工艺参

数变化会导致熔池结构发生改变，为了准确表示

熔池结构的变化，采用熔池长宽比和宽深比来数

据化描述熔池结构变化趋势 . 图 3为不同激光功

率（P）和扫描速度（v）下熔池长宽比和宽深比的变

化趋势. 当激光功率从 150 W增加到 350 W时，长

宽比从 1.28增加到 1.67，宽深比从 2.74降低到 2.26.
当扫描速度从 650 mm·s−1 增加到 850 mm·s−1 时，长

宽比从 1.59增加到 1.67，宽深比从 1.89增加到 2.26.
由此可见，随着激光功率的增加，熔池长宽比逐渐

增大，熔池宽深比逐渐减小，随着扫描速度的增

加，熔池长宽比和宽深比值逐渐增大. 这是因为当

激光功率较高或扫描速度较低时激光能量密度较

高，熔池宽度方向主要为金属粉末，而深度方向为

基板和实体，更有利于热量传递 . 此外，熔池宽度

与深度的比值影响着熔池与粉末床之间的接触角

度，比值越小接触角越大 [26]. 通常情况下，接触角

度较大时熔池更稳定[27]，因此熔池宽深比不宜过大. 

1.2.2    熔池热行为

图 4为不同激光功率和扫描速度下 P点的

温度随时间变化曲线 . 熔化线上方的曲线表示

AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金处于熔融状态，投影

到 x 轴上的长度为相应的液相时间 . 图 4(a)中当

激光功率从 150 W增加到 350 W时，最高温度从

1808 ℃ 增加到 3408 ℃，液相时间从 0.05 ms增加

到 0.3 ms. 随着激光功率逐渐增大，粉末吸收的能

量增加，形成的熔池尺寸较大，液相时间较长，熔池

之间连接更紧密，相邻熔道之间融合加强，减少了

孔隙的出现，使致密度增加和力学性能增强. 图 4(b)
中当扫描速度从 850 mm·s−1 降低到 650 mm·s−1 时，

最高温度从 3408 ℃ 增加到 3751 ℃，液相时间从

0.3 ms增加到 0.42 ms. 随着扫描速度逐渐减小，粉

末吸收激光能量过高，吸收的能量一部分传递给

周围的粉末颗粒，另一部分使熔池能量增加即表

现为温度增加 [28]，熔池温度过高容易使其黏度降

低，导致熔池稳定性降低，容易产生气孔等冶金

缺陷[29].
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图 3    熔池尺寸长宽比和宽深比的变化. (a)不同激光功率 (v=850 mm·s−1);

(b)不同扫描速度 (P=350 W)

Fig.3      Variation  of  the  length-to-aspect  ratio  and  the  width-to-depth
ratio  of  the  molten  pool:  (a)  different  laser  powers  (v  =  850  mm·s−1);
(b) different scanning speeds (P = 350 W)
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图 4    点 P的瞬时温度与时间的关系. (a)不同激光功率 (v=850 mm·s−1);

(b)不同扫描速度 (P=350 W)

Fig.4      Instantaneous  temperature  as  a  function  of  time  at  point  P:
(a) different laser powers (v = 850 mm·s−1); (b) different scanning speeds
(P = 350 W)
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图 5为不同激光功率和扫描速度下 P点处的

熔池温度变化率，包括最大升温速率和最大冷却

速率 . 图 5(a)中激光功率从 150 W增加到 350 W
时，最大升温速率从 12.9 × 106 ℃·s−1 增加到 22.74 ×
106 ℃·s−1，最大冷却速率从 5.25 × 106 ℃·s−1 增加到

12.71 × 106 ℃·s−1. 激光功率增加时，熔池最高温度

增大，熔池单位时间内吸收和释放能量的能力提

高，导致升温速率和冷却速率增大. 图 5(b)中当扫

描速度从 650 mm·s−1 增加到 850 mm·s−1 时，最大升

温速率从 20 × 106 ℃·s−1 增加到 22.74 × 106 ℃·s−1，
最大冷却速率从 11.3  ×  106 ℃·s−1 增加到 12.71 ×
106 ℃·s−1. 扫描速度增大时，激光束和粉末颗粒的

相互作用时间减小，向周围环境的传热增加，使熔

池温度降低，促进冷却速率提高 [30]. SLM过程中，

高冷却速率有利于阻止晶粒的连续生长，从而获

得晶粒较细的成形零件 [31]. 因此，在实际加工中，

可通过改变激光功率和扫描速度来控制冷却速

率，进而改善零部件的性能.
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图 5    点 P最大温度变化率. (a)不同激光功率 (v=850 mm·s−1); (b)不

同扫描速度 (P=350 W)
Fig.5      Maximum  rate  of  temperature  change  at  point  P:  (a)  different
laser powers (v = 850 mm·s−1); (b) different scanning speeds (P = 350 W)
 

图 6为不同工艺参数下熔池不同位置的冷却

速率，选取位置如 6(a)所示，从图 6(b)和图 6(c)可
以看出，在 SLM过程中，熔池不同位置处冷却速

率不同. 样品上表面 (如图 6(a)所示位置 1)的冷却

速率都高于其他区域 (如图 6(a)所示位置 2、3和

4)，冷却速率越高时合金的微观组织越容易保持在

原来位置，形成更细小的晶胞结构 [32]. 研究表明，

与中心区域相比，冷却速率较高的熔池表面由更

细的枝晶和更多的亚边界组成，因此具有更高的

显微硬度 [33]. 综上所述，工艺参数通过影响熔池的

温度场来影响熔池冷却速率，试样的微观结构与

冷却速率密切相关，同时熔池不同位置的冷却速

率不同，会产生不同的微观结构. 

2    微观组织与力学性能实验
 

2.1    实验方法

为了验证数值模型的可行性，同时进一步分

析 SLM成型共晶高熵合金 AlCoCrFeNi2.1 的力学

性能，在数值模拟的同时，本文采用 SLM制备了

尺寸为 10 mm × 10 mm × 5 mm的 AlCoCrFeNi2.1 样
品，对实验制备的样品进行了熔池形貌、孔隙缺陷

及力学性能进行了研究. 选用球形 3D打印专用共

晶高熵合金 AlCoCrFeNi2.1 粉末 (粉末粒径范围为

15～ 53 μm)，采用配备 IPG/SPI激光器的 SLM设

备 (EP-M150E)进行 3D打印 . 实验中工艺参数如

表 2所示，铺粉层厚度、扫描间距及光斑直径分别

设定为 30、100和 70 μm，激光体能量密度 (Volum-
etric energy density, VED)可按公式 (5)计算：

VED =
P

vsd
（5）

式中：P 为激光功率；v 为扫描速度；s 为扫描间距；

d 为粉层厚度.
成形试样采用阿基米德法测量其致密度，经

磨抛后使用腐蚀液 (体积比为 V(盐酸） : V(硝酸) =
3∶1)进行金相腐蚀，采用光学显微镜 (OM, Olympus
BX53M, Japan)观察熔道的显微组织形貌并对其

进行表征 . 通过 HV-1000B显微硬度计进行硬度

测试 . 采用电火花加工制备尺寸为 8 mm × 4 mm ×
1.5  mm的 拉 伸 试 样 ， 磨 削 后 采 用 通 用 试 验 机

(UTM, Instron LE5504, United States)对试件力学性

能进行测试，应变速率设置为 1 × 10−3 s−1，每组参

数不少于三个拉伸样品进行测试，以确保数据的

可重复性. 

2.2    熔池形貌显微组织及尺寸分析

图 7为实验所得到的熔池形貌与模拟对比图.
图 7(a)为激光功率为 150 W时金相显微镜下试样

纵截面经刻蚀后的微观形貌，可以看出，纵截面熔

池相互搭接形成鱼鳞状，熔池平均宽度和平均深

度分别 101.67 μm和 37.33 μm(如表 2所示 )；当激
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光功率增加到 350 W时，熔池平均宽度和平均深

度分别 142.5 μm和 63.1 μm，熔池形态较均匀，呈

现规则的半圆形 (如图 7(c)所示). 对比可知实验尺

寸略大于熔池尺寸，这是由于 SLM加工过程中存

在马兰戈尼效应，导致熔池形成对流，影响熔池内

部的传热效应，因此产生误差. 不同激光功率和扫

描速度下模拟与实验的熔池尺寸对比结果如表 2
所示，可以看出，模拟尺寸与实验尺寸数据误差较

小，表明本研究中建立的有限元模型可以有效预

测熔池尺寸变化，可以对 SLM成形 AlCoCrFeNi2.1
共晶高熵合金后续研究提供参考.

熔池形貌、尺寸主要受激光功率、扫描速度等

工艺参数的影响，熔池搭接区域大小影响着零件

缺陷的形成与分布情况 [31]. 当激光功率为 150 W
时，熔池宽度小于扫描间距，相邻熔道之间不能有

效搭接，因此会存在大量未融合缺陷；当激光功率

为 250 W时，搭接长度为 10 μm，相邻熔道之间搭

接较小会存在小尺寸未融合缺陷，导致冶金结合较

差；当激光功率增大至 350 W时，搭接长度为 38 μm，

相邻熔道之间搭接区域较大，会形成缺陷少、致密

性良好的试样 . 当扫描速度为 850 mm·s−1 时，搭接

区域合适产生的试样致密性良好，随着扫描速度

逐渐降低，相邻熔道之间搭接区域过大会导致气

孔数量增加 . 因此可以推断，当激光功率过小时，

熔池吸收的能量过低，无法使粉末完全融合，相邻

熔道之间搭接区域较小导致无法形成良好的冶金

结合；当扫描速度过小时，会使熔池搭接区域过大

产生较多气孔 . 当激光功率为 350 W，扫描速度为

850 mm·s−1 时，搭接区域合适，相邻熔道之间结合

较好，会形成缺陷少、致密性良好的试样. 

2.3    孔隙缺陷

图 8为实验中不同激光功率和扫描速度下的

孔隙缺陷与致密度 . 孔隙缺陷是 SLM成形件中最

常见的问题之一，但合理的工艺参数能够制造出

致密度良好的制件. 图 8(a)～(c)可以看出，随着激

光功率增加，孔隙数量和孔隙尺寸逐渐减小，这是

因为当激光功率过低时，单位时间内熔池吸收的

能量过小，熔池温度较低且液相时间较短，熔液黏
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Fig.6      Cooling  rates  at  different  locations  of  the  molten  pool:  (a)  selected  position  for  the  melt  pool;  (b)  different  laser  powers  (v  =  850  mm·s−1);
(c) different scanning speeds (P = 350 W)

 

表 2    实验工艺参数与相应工艺参数下模拟与实验尺寸及误差

Table 2    Experimental process parameters and corresponding simulated process parameters, along with experimental size and error

Sample Laser power/W Scanning speed/(mm·s−1) VED/(J·mm−3)
Melt pool width Melt pool depth

Simulation/μm Experiment/μm Error/% Simulation/μm Experiment/μm Error/%

1 150 650 76.92 105 109.3 4.06 42 43.8 4.29

2 150 750 66.67 100 103.62 3.62 38 40.3 6.05

3 150 850 58.82 96 101.67 5.91 35 37.33 6.66

4 250 650 128.21 125 130.5 4.4 54 57.5 6.48

5 250 750 111.11 118 125.7 6.53 50 53.3 6.6

6 250 850 98.04 110 116.67 6.06 46 48.52 5.48

7 350 650 179.49 161 170 5.59 85 89.9 5.76

8 350 750 155.56 150 152 6 72 75.6 5

9 350 850 137.25 138 142.67 3.38 61 62.9 3.11
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着性差，导致相邻层或相邻轨道之间的熔池融合

不良，与未融合粉末之间形成孔隙. 当激光功率增

加到 350 W时，激光能量充足，试样表面平整光

洁，无明显孔洞，致密度达到 99.7%. 如图 8(d)～(f)
所示，随着扫描速度减小，孔洞尺寸和数量逐渐增

加 . 当扫描速度为 650 mm·s−1 时，激光体能量密度

过大，虽然会使粉末熔化得更加充分，但持续高温

会导致较低熔点的元素发生气化现象，产生的

气泡导致熔液面不稳定，在凝固过程中，当气泡来

不及逸出时，就形成了不规则孔洞等缺陷. 当扫描

速度上升至 850 mm·s−1 时，能量密度下降，气孔减

少，试样致密度增加. 在激光功率为 350 W，扫描速

度为 850 mm·s−1 的组合下，所得样品孔隙缺陷最

少，致密度最高，这与上述 2.1中温度场模拟结果

一致. 

2.4    力学性能

图 9为实验中不同激光功率和扫描速度下试

样的显微硬度. 由图 9(a)可知，试样成形件的显微

硬度随着激光功率的增大而增大，该变化趋势与

致密度变化趋势一致. 当激光功率为 150 W时，粉

末在短时间内吸收的能量较少，不能使自身完全

熔化. 未熔粉末过多，相邻熔池形成的缺陷也越多，

因此该参数下成形件显微硬度最小，为 361.5 HV.
当激光功率为 350 W时，熔道之间结合性较好，孔

隙缺陷几乎消失，致密化程度增大，因此成形件硬

度达到最大为 398.08 HV. 当扫描速度从 650 mm·s−1

增加到 850 mm·s−1 时，试样硬度从 296.02 HV增加

到 398.08 HV，这是因为扫描速度过小时，孔隙数量
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图 7    不同工艺参数下熔池形貌与尺寸对比. (a～e)实验结果; (f)模拟结果

Fig.7    Comparison of molten pool morphology and size under different process parameters: (a–e) experimental results; (f) simulation results
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增加，打印时孔隙容易引起坍塌，因此硬度降低. 综
上所述可推断，当激光体能量密度接近 137.25 J·mm−3

时，适当的提高激光功率或增大扫描速度可以提

高成形件的硬度，合理选择 SLM工艺参数，能够

使样品性能得到改善.
图 10为实验中不同激光功率和扫描速度下试

样的室温拉伸性能 . 如图 10(b)所示 ，随着激光

功率由 150 W上升至 350 W，试样的抗拉强度由

1453.6 MPa上升至 1529.5 MPa. 由于激光功率过低

时 SLM成形过程中粉末未完全融化，相邻熔道之

间存在未融合粉末形成未融合缺陷，导致试样抗

拉强度和延伸率较低，当激光功率增大时，粉末充

分融化，因此试样抗拉强度增大 . 如图 10(c)所示，

随着扫描速度由 650 mm·s−1 上升至 850 mm·s−1，试
样的抗拉强度由 1169.2 MPa上升至 1529.5 MPa.
当扫描速度为 650 mm·s−1 时，由于能量密度过高，

熔池出现过烧现象，试样中出现的孔洞成为断裂

源，是导致材料强度和韧性较低的主要原因；当

扫描速度为 850 mm·s−1 时，孔隙缺陷最少，试样的

综合力学性能最佳，抗拉强度和延伸率分别可达

1529.5 MPa和 2.65%. 综上所述，试样的综合力学

性能与其致密度有直接关联，试样致密性越高，力

学性能越好，这与文献中的研究规律一致 [34]. 此
外，传统工艺 [35] 制备的 AlCoCrFeNi2.1 试样屈服强

度为 508 ± 22 MPa，极限抗拉强度为 1096 ± 33 MPa；
而 SLM工艺制备的试样屈服强度为 1349.4 MPa，
极限抗拉强度为 1529.5 MPa，与传统工艺试件相

比分别提升了 165.63% 和 39.55%，力学性能得到

了较大提升 . 这主要由于 SLM工艺具有较高的冷

却速率，制备的试样具有细微、均匀的快速凝固组

织，因此 SLM制备试样的强度普遍高于传统工艺

制备的同种材料试样. 此外，在最佳工艺参数下，本

文 SLM制备的 AlCoCrFeNi2.1 试样屈服强度和极限

抗拉强度相比于前人也均有所提高（如表 3所示）. 

3    结论

本文利用 ABAQUS软件建立了有限元数值模

型，利用 DFLUX子程序编译实现高斯面热源的移

动，研究了 SLM成形工艺参数对制备共晶高熵合

金 AlCoCrFeNi2.1 温度场的影响，并结合实验对熔

池形貌进行表征及测试力学性能，结果表明：

（1）随着激光功率增加和扫描速度降低，熔

池的长度、宽度和深度均有所增加. 当激光功率为

350 W，扫描速度为 850 mm·s−1 时，搭接区域较大，

相邻熔道之间结合较好，会形成缺陷少、致密性良

好的试样，且熔池宽深比较小，熔池结构更稳定.
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Fig.9      Microhardness  under  different  process  parameters:  (a)  different
laser powers (v = 850 mm·s−1); (b) different scanning speeds (P = 350 W)
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（2）随着激光功率和扫描速度的增加，熔池温

度变化率增大，最佳工艺参数 (激光功率 350 W，扫

描速度 850 mm·s−1)条件下，熔池升温速率为 22.74 ×
106 ℃·s−1，冷却速率为 12.71 × 106 ℃·s−1，液相时间为

0.3 ms，较高的冷却速率有利于获得更细的晶粒的

微观结构，实际加工中可通过改变激光功率和扫

描速度来控制冷却速率，进而改善零部件的性能.
（3）对熔池的形貌和尺寸进行了显微组织观察

分析，并于模拟结果进行了对比分析. 结果表明熔

池尺寸与模拟数据吻合较好，表明本文所建立的

有限元模型可以有效预测熔池尺寸变化 . 且通过

孔隙缺陷实验观察发现，最佳工艺参数下，熔池孔

隙缺陷少，致密度最高，AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合

金的显微硬度为 398.08 HV，抗拉强度和延伸率分

别为 1529.5 MPa和 2.65%，综合力学性能达到最佳.
虽然本文已经对 SLM成形 AlCoCrFeNi2.1 的

温度场进行了一些总结并确定了最佳工艺参数，

但 SLM成形性能不仅与激光功率、扫描速度有

关，扫描间距、层厚等多种因素仍需进行更深入的

研究，以提高其后续研究的可靠性 . 同时，尽管本

文已经考虑了材料热物性参数等因素对 SLM成

形过程的影响，但熔池形态还与反冲压力、激光光

压、马兰戈尼效应等因素有关，所以在综合考虑各

种因素问题上，值得后续详细研究.
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