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脉冲激光空域整形定向能量沉积 

316L 不锈钢过程中的熔池行为 

吴家柱 1,2，陈正钢 2，覃信茂 1，尹存宏 2*，王贵 2，张宏伟 2 

（1.安顺学院 电子与信息工程学院，贵州 安顺，561000； 

2.贵州大学 机械工程学院，贵阳 550025） 

摘要：目的 揭示脉冲圆形超高斯（PW-SG）、脉冲横向椭圆高斯（PW-TE）和脉冲纵向椭圆高斯（PW-LE）

三种模式对激光定向能量沉积（L-DED）过程中熔池行为的影响机制。方法  基于质量、动量和能量守恒

定律，建立考虑氧和硫元素影响的脉冲激光空域整形定向能量沉积三维热流耦合模型，结合实验制备试样，

并利用光学显微镜分析熔道形貌以验证模型准确性。结果 在三种模式中，PW-LE 具有最大的峰值温度、熔

池体积和熔道高度，且重熔最为严重；PW-TE 则表现出最小的峰值温度、熔池体积、熔池表面积及熔道高

度与深度，但熔道宽度最大，重熔最轻。所有模式的熔池均形成向内的 Marangoni 流动，其中 PW-LE 的峰

值流速最高。在激光关闭的凝固阶段，三种模式的平均温度梯度、冷却速率和形态因子均逐渐降低，而平

均凝固速率逐渐上升。此外，PW-SG 和 PW-TE 诱导熔道表面形成鱼鳞纹结构，且 PW-TE 的鱼鳞纹最为显

著。结论  周期性的热输入导致熔池行为呈现周期性时变特征，而不同的热分布和热累积（PW-LE> 

PW-SG>PW-TE）是引发熔池行为差异的主要原因。表面活性元素氧和硫促使热毛细系数始终为正，驱动熔

池形成向内的 Marangoni 流动。不同的脉冲热源模式可诱导不同的晶粒结构和织构，其中 PW-TE 更有利于

晶粒细化和 CET，而 PW-LE 的高频重熔则倾向于柱状晶的外延生长和织构形成。 
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ABSTRACT: Pulsed laser spatial shaping directed energy deposition (PLSS-DED), as a novel process strategy, demonstrates 
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distinctive advantages and potential in regulating microstructures and macroscopic properties. However, the formation of 

microstructures and properties depends on melt pool behaviors, including heat transfer, fluid flow, and morphological 

characteristics. Therefore, the work aims to investigate the evolution of melt pool behaviors under pulsed circular 

super-Gaussian (PW-SG), pulsed transverse elliptical Gaussian (PW-TE), and pulsed longitudinal elliptical Gaussian (PW-LE) 

modes during the PLSS-DED process, thus establishing a theoretical foundation for customizing microstructures and enhancing 

macroscopic performance. 

    The PLSS-DED process is inherently accompanied by complex and dynamic physical events, posing significant challenges 

for real-time monitoring of melt pool behaviors, thus making numerical simulation a critical tool for studying melt pool 

evolution. In this study, a three-dimensional thermo-fluid coupled transport numerical model was developed with the COMSOL 

Multiphysics platform, incorporating heat transfer, fluid flow, solid/liquid phase transition, and gas/liquid interface dynamics. 

Considering the effects of active elements such as oxygen introduced by oxidation-deoxidation reactions in the melt pool and 

sulfur in 316L stainless steel powder, a three-dimensional thermal-fluid coupled transport model for pulsed laser spatial shaping 

directed energy deposition was constructed based on mass, momentum, and energy conservation laws. Specimens were prepared 

with a pulsed laser-directed energy deposition experimental platform, and then the melt track morphology was analyzed with an 

optical microscope to verify the model accuracy, with maximum and average errors of 7.17% and 3.87%, respectively. 

    The study revealed that melt pool behaviors (temperature field, velocity field, and geometric morphology) under all three 

modes exhibited periodic oscillations synchronized with the thermal input frequency. Thermal-flow analysis demonstrated that 

the PW-LE mode exhibited the highest peak temperature and fluctuation amplitude, while the PW-SG and PW-TE modes 

showed the minimum fluctuation amplitude and peak temperature, respectively. Notably, complete melt pool solidification 

within a single pulse cycle occurred exclusively under the PW-TE mode. Periodic thermal input induced multiple remelting 

phenomena in deposited tracks, with the PW-LE mode demonstrating the most severe remelting and the PW-TE mode 

exhibiting the mildest. All modes generated inward Marangoni flow within the melt pool, with the PW-LE mode achieving the 

maximum peak flow velocity. During the solidification phase after laser-off, the average temperature gradient (G), cooling rate 

(G×R), and morphology factor (G/R) at solidification interfaces progressively decreased across all modes, while the average 

solidification rate (R) gradually increased. The PW-TE mode exhibited notably lower G and G/R values but higher R and G×R 

values compared to other modes. Geometric characterization showed that the PW-LE mode produced the largest melt pool 

volume and track height, whereas the PW-TE mode demonstrated the smallest melt pool volume, surface area, track height, and 

depth, but achieved the maximum track width. Furthermore, both PW-SG and PW-TE modes induced fish-scale structures on 

track surfaces, with the PW-TE mode generating more pronounced pattern protrusions than the PW-SG mode. 

    In summary, the periodic thermal input induces temporally periodic characteristics in the thermodynamic and dynamic 

behaviors of the melt pool, while distinct thermal distribution and accumulation patterns (PW-LE>PW-SG>PW-TE) serve as the 

primary factors governing variations in heat transfer, fluid flow, and geometric morphology. Surface-active elements such as 

oxygen and sulfur maintain a consistently positive thermocapillary coefficient, thereby driving the formation of inward 

Marangoni flow within the melt pool. The laser-off phase facilitates the transition of solidification microstructure from columnar 

to equiaxed grains. Different pulsed heat sources induce distinct grain structures and crystallographic textures: the PW-TE mode 

promotes grain refinement and columnar-to-equiaxed transition (CET) behavior, whereas the high-frequency remelting 

characteristic of the PW-LE mode favors epitaxial growth of columnar grains and texture formation. 

KEY WORDS: pulsed laser directed energy deposition; spatial shaping; numerical simulation; heat transfer; fluid flow; 

geometric morphology 

激光定向能量沉积（L-DED）是增材制造主要的

分支之一[1]，该工艺具备材料-结构-性能一体化成形

能力，能够结合多材料布局和结构创新的新型工业设

计范式，实现零件的性能提升和功能的多样化[2-3]。

此外，短的制造流程能够缩短产品的研制周期[4-5]，

使工业部门能够快速响应瞬息多变的市场。由于这些

显著的优势，L-DED 在航空、航天、汽车、电子设

备和生物医学等 [6]高科技行业中被广泛应用于复杂

零件的快速制造[7]、受损零件的再制造[8]和功能梯度

材料制备[9]等。 

L-DED 采用逐域的局部化成型策略，通过熔池

的快速移动将同步输送的粉末或丝材沉积到特定位
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置。由于高能量密度的局部热输入和强烈的热传导效

应，熔池往往出现高温度梯度和快速凝固等超常规冶

金现象，产生的组织结构有助于提高材料的性能[10-11]。

值得注意的是，L-DED 可以通过调控熔池行为和冶

金热力学来获得具有特定力学性能的微观结构。例如，

控制等轴晶粒的生长可以增强零件的强度和塑性[12]，

提高疲劳寿命[13]，形成优异的各向同性力学性能。而

控制柱状晶或单晶的生长有利于提高构件的高温抗

蠕变性能和热疲劳性能[14]。 

近年研究表明，通过调制激光能量的时域（频率、

占空比和脉冲波形等）或空域（平顶高斯光束、椭圆

高斯光束、超高斯光束等）分布特征可调控熔池行为

并定制特定的微观结构[15-18]。如 Sattari 等[19]基于离

散元法（DEM）和有限体积法（FVM）相结合的高

精度多相热流体模型，研究了激光空域整形对 L-DED

奥氏体不锈钢的影响。结果发现，方形光束诱导更宽

和更长的熔池，有助于形成更大的熔道高度；而圆形

光束较高 Peclet 数和 Marangoni 数引发更高的峰值温

度和更快的流体速度，导致更深的熔池。Chen 等[20]

建立了一种耦合射线追踪计算流体动力学（CFD）模

型，研究了脉冲激光沉积过程中的热行为和流体动力

学。研究发现，在脉冲激光沉积过程中，熔池内的热

传递是由热对流和热传导交替控制的，与连续波模式

相比，脉冲激光模式下的 Marangoni 效应和浮力效应

较弱。这些研究表明调制激光能量的时域或空域分布

对熔池的动力学行为具有重要意义。 

因此，一种综合时域和空域优势的脉冲激光空域

整形定向能量沉积（PLSS-DED）工艺引起人们的关

注，其原理是通过调控脉冲激光能量的空域分布来控

制熔池动力学行为和微观组织。郑小强等[21]采用正交

试验法分析了频率、占空比及空域形态指数对构件显

微硬度和微观组织的影响。研究发现，各参数对等效

直径（占空比>频率>形态指数）、柱状晶长宽比（频

率>占空比>形态指数）、柱状/等轴晶数量比（频率>

形态指数>占空比）以及显微硬度（形态指数>频率>

占空比）的影响程度存在显著差异。Cheng 等[22]通过

实验研究了平顶和高斯强度分布的脉冲激光对熔池

形态和凝固组织的影响。发现脉冲平顶模式下的熔池

呈平面状，样品具有强纤维织构的均匀柱状晶粒；相

比之下，脉冲高斯模式下的熔池呈圆弧状，其组织则

呈现大晶粒与细晶粒交替排列的现象。综上所述，

PLSS-DED 工艺在熔池行为和凝固组织调控方面展

现出特殊的优势和潜力。 

值得注意的是，熔池形貌、热行为及流体流动等 
 

熔池行为对凝固组织的形成具有决定性影响[23]。虽然

关于 PLSS-DED 构件的微观组织调控和性能优化的

工艺研究已初步开展，但对沉积过程中内在的传热机

制和流动机理等关键熔池行为的研究仍然匮乏，这些

机理对于深入了解熔池演化过程至关重要[20]。然而，

依赖传统实验方法来揭示其内在物理机制不仅耗时

且成本高昂，而数值模拟则提供了一种更具成本效益

的替代方案[24-25]。为此，本研究考虑了熔池氧化-脱

氧反应引入的氧以及 316L 不锈钢中硫的热力学活性

对表面张力的影响，构建了三维热流耦合输运模型，

并通过实验验证了模型的可靠性。基于数值模型，系

统研究了脉冲圆形超高斯（PW-SG）、脉冲横向椭圆

高斯（PW-TE）和脉冲纵向椭圆高斯（PW-LE）三种

激光模式下的熔池行为，如热输运行为、流体动力学

和几何形貌演变。 

1  数值模型构建 

1.1  物理模型描述与基本假设 

图 1 展示了四路同轴送粉 PLSS-DED 的工作原

理。在沉积过程中，来自同轴送粉头的脉冲激光束快

速加热并熔化尺寸为 120 mm×120 mm×8 mm 的热轧

316L 不锈钢基板表面，形成熔池。与此同时，在载

运氩气流的作用下，同轴送粉头上的四个喷嘴将粒径

为 50~100 μm 的 316L 不锈钢粉末材料输送进熔池

内，与熔池融为一体。随着激光的移动，熔池迅速凝

固形成熔道。316L 不锈钢的化学成分如表 1 所示。 

 

 
 

图 1  L-DED 工艺示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the L-DED process 

 
为了实现对脉冲激光束的空域整形，可以通过变

形棱镜组调节光束椭圆度[26]，进而获得圆形超高斯光

束（图 2a）和椭圆高斯光束（图 2b）。当脉冲椭圆高

斯光束的长轴分别与激光扫描方向重合和垂直时，则

将其分别定义为 PW-LE 模式和 PW-TE 模式。 

表 1  316L 不锈钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 316L stainless steel      

wt.% 

Cr Ni Mn Mo Si C S Fe 

16.98 10.82 1.47 2.44 0.58 0.021 0.03 Bal 
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图 2  脉冲激光时空域形态：a）超高斯光束形态；b）椭圆高斯光束形态；c）脉冲激光时域形态 
Fig.2 Spatiotemporal characteristics of pulsed laser: a) super-Gaussian beam profile;  

b) elliptical Gaussian beam profile; c) temporal profile of pulsed laser 
 

在 PLSS-DED 过程中，脉冲圆形超高斯（PW-SG）、

脉冲横向椭圆高斯（PW-TE）和脉冲纵向椭圆高斯

（PW-LE）三种激光模式表现出差异明显的能量分布

特征，会显著影响熔池热输运、流体流动和熔池形貌

等熔池特征的时空演化行为。因此，本文围绕三种激

光模式下的熔池行为开展系统的仿真研究。 

在 PLSS-DED 过程中，激光能量衰减、粉末颗粒

加热以及熔池动态演化等多种复杂物理过程对构建

精确且高保真的热流耦合输运模型提出了严峻挑战，

同时也限制了模型的数值求解效率和收敛性。因此，

在建模过程中引入适当的简化假设显得尤为关键。 

1）假设粉末与熔池接触时瞬间熔化[27]。 

2）熔池内的流动被认为是层流，且熔体为不可

压缩介质[28]。 

3）忽略粉末和气体冲击对流体流动的影响[29]。 

4）熔池温度未达到蒸发点（3 200 K[30]），因此，

忽略蒸发造成的质量损失、相关的热损失和由此产生

的反冲压力。 

1.2   控制方程 

PLSS-DED 过程中的传热和流体流动遵循质量、

能量和动量守恒定律，其控制方程为[31]: 
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式中： 是密度，u 是流体速度，k 是导热系数，

t 是时间，μ 是动力黏度，p 是流体压力，I 表示单位

矢量， 0K 是糊状区凝固阻力系数，316L 不锈钢取 1× 

107 kg/(m3·s)，B0 为避免分母为 0 而设置的一个极小

常数（1×10−3），T 是瞬态温度，Tm 是熔化温度，

m l s( ) / 2T T T  ， lT 和 sT 分别为液相温度和固相温度，

g 代表重力加速度，  是热膨胀系数， h 是焓，定义

为潜热和显热之和，可表示为： 

ref
p ld

T

T
h c T f L   (4) 

式中： refT 是环境温度， pc 为比热容， L 是熔化

潜热， lf 是液相体积分数。 
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1.3  输入源模型 

超高斯光束的空间强度分布表达式为[32]： 

2 21

G 2 2
b b

2
( , , ) exp 2

π (1 )

KK
L L

L L L
x yKPI x y z

r Γ K r

      
   

 (6) 

式中： P 是激光功率， 是 Gamma 函数， br 是

激光束半径， Lx 、 Ly 、 Lz 为激光坐标系{L}的坐标，

如图 1 所示。 K 为超高斯阶数，本研究 3K  ，其空

间强度分布如图 2a 所示。 

椭圆高斯光束的空间强度分布表达式为[31]： 

2 2

E 2 2

2
( , , ) exp 2

π
L L

L L L
x y x y

x yPI x y z
r r r r

  
        

 (7) 

式中： xr 和 yr 分别为椭圆光束的长半轴和短半

轴。根据文献[26]将椭圆高斯光束的 /x yr r 设为 3.7∶

1。为了便于比较，椭圆高斯光束和圆形超高斯光束

具有等效的光斑面积，即 2
bπ π x yr r r ，计算出 xr 和 yr 分

别为 2.5 mm 和 0.68 mm，其空间强度分布如图 2b 所示。 

脉冲激光的参数调制通过分段函数 ( )t 实现： 

pulse 

pulse cycle 

1 0
( )

0

t T
t

T t T


    
 (8) 

cycle 1 /T f  (9) 

pulse c cycle T D T  (10) 

式中： cycle T 是脉冲周期， pulse T 是脉冲宽度，f 是
脉冲频率， cD 是占空比，如图 2c 所示。 

同轴多粉束流的粉末质量通量 mN 服从高斯分布[33]： 
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式中：m 是粉末进给速率，rm 是同轴多粉末流的

粉斑半径，xo、yo 和 zo 表示沉积坐标系{O}的坐标，

如图 1 所示。 

1.4  边界条件 

熔池气/液界面动量方程的边界条件为[34]： 

L/G L/G sTT
 

   


F n  (12) 

式中： L/GF 为表面的应力张量， L/Gn 是气/液界面

的法向向量， 表示气/液界面的曲率，σ和 / T  分

别为表面张力系数和热毛细系数。 

熔池表面的表面张力变化对流体的流动起着重

要的作用，而钢液合金的表面张力受温度和表面活性

元素的显著影响[35-36]。因此，表面张力被认为是温度

和表面活性元素（本研究考虑硫和氧）热力学活性的

函数。σ和 / T  近似如下[19]： 
2
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式中：σ0 是纯金属在熔化温度下的表面张力，A
是表面张力梯度常数，R 为理想气体常数， i 为饱和

时的表面过剩量，Ki 是与偏析熵有关的常数， iH 是

标准吸附热，ai 是活性元素 i 的热力学活性，具体计

算公式见文献[37]。表 2 列出了上述表面张力模型中

使用的值，表 3 列出了活性元素的相互作用系数。 

316L 中各元素的质量分数如表 1 所示，而溶解在

液态不锈钢中的[%O]主要由氧化-脱氧反应控制[37]： 

  6 380
lg %O 2.765

T
    (16) 

由于粉末的有效沉积和激光束的移动，熔池的气/

液界面会生长，并随激光束移动。基于任意 ALE 方法

跟踪气/液界面的法向移动速度 L/GV [33]： 

m m
L/G L/G L/G
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z

N x Vt yV u 
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式中： m 为捕粉效率，V 是扫描速度， m 是粉

末密度， ze 为 z 向单位矢量。 

由于热损失的存在，模型表面的总热通量 surQ 可

表示为： 

sur loss m con ref

4 4
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表 2  316L 不锈钢表面张力模型中的参数[19] 
Tab.2 Parameters in the 316 L stainless steel  

surface tension model[19] 

Parameters Value Unit 

Surface tension of pure metal σ0 1.943 N/m 

Surface tension gradient constant A 4.3×10–4 N/(mK)

Ideal gas constant R 8.314 J/(molK)

Standard heat of adsorption for 
sulfur ΔHs 

−1.662×105 J/mol 

Standard heat of adsorption for 
oxygen ΔHo 

−1.463×105 J/mol 

Segregation entropy factor for 
sulfur ks 

3.18×10−3  

Segregation entropy factor for 
oxygen ko 

1.38×10−2  

Surface excess at saturation for 
sulfur Γs 

1.3×10−5 mol/m2

Surface excess at saturation for 
oxygen Γo 

2.03×10−5 mol/m2

 
 

表 3  316L 元素活性的相互作用系数[37] 
Tab.3 Element activity interaction coefficients of 316L[37] 

Element j C O Si S Cr Mn Ni

s
je  0.11 −0.27 0.063 −0.028 −0.011 −0.026 0 

o
je  −0.13 −0.2 −0.131 −0.133 −0.04 −0.021 0.006

 
 

式中：是激光吸收率， loss 是由粉束流引起的

激光衰减率，当送粉速率为 15.5 g/min 时， loss 约为

0.15[33]， conh 是对流换热系数， 为表面辐射率， s 为

Stefan-Boltzmann 常数， mI 为同轴粉束流的热通量，

可表示为[32]： 

m m m m ( , )o oI H N x Vt y    (19) 

s

ref l
m sol liqd d

T T

T T
H c T L c T     (20) 

式中： mH 是粉末的热焓。 

2  数值求解与实验 

2.1  数值求解 

基于 COMSOL Multiphysics 平台对 PLSS-DED

过程中的热流输运模型进行数值求解。为了提高计算

效率，三维模型被构建成纵向中心截面对称的一半，

尺寸为 15 mm×5 mm×3 mm。同时，将模型划分为固

相域和液相域，液相域设置细小的三角形网格，最小

单元尺寸为 15 μm，最大为 143 μm；固相域设置较粗

大的四面体网格，最小单元尺寸为 194 μm，最大为

775 μm，如图 3 所示。在数值模拟过程中使用的材料

物理性质和相关系数，如表 4 所示。 
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图 3  几何模型尺寸及其网格划分 
Fig.3 Geometric model dimensions and its mesh division 

 
表 4  模拟中使用的物理性质和相关系数[38] 

Tab.4 Physical properties and related coefficients used in 
the simulation[38] 

Parameters Value Unit 

Solidus temperature Ts 1 637 K 

Liquidus temperature T1 1 715 K 

Solid density ρsol 8 000 kg/m3 

Liquid density ρliq 6 331 kg/m3 

Solid thermal conductivity ksol 25 W/(mK)

Liquid thermal conductivity kliq 36 W/(mK)

Solid specific heat csol 604 J/(kgK)

Liquid specific heat cliq 824 J/(kgK)

Latent heat of fusion L 2.6×105 J/kg 
Convective heat transfer 
coefficient hcon 

80 W/(mK)

Thermal expansion coefficients β 5.85×10−5 1/K 

Dynamic viscosity μ 6×10−3 Pas 

Emissivity ε 0.7 % 

Stefan-Boltzmann constant σs 5.67×10−8 W/(m2K4)

 

2.2  实验 

基于搭建的大功率 L-DED 实验平台实施单道沉

积实验，平台配置如图 4 所示。该 L-DED 系统主要

由以下功能模块构成：IPG Photonics YLS-10000 型

Nd:YAG 光纤激光器（波长 1 070 nm）、光纤传输光

路系统、ECPF2-2 LC 型盘式送粉器、ECA312kW 四

通道同轴送粉喷嘴、六自由度工业机器人运动执行机

构以及各子系统实现对沉积轨迹的控制。 

模型验证选用占空比为 100%（CW 模式）和 50%

（PW 模式）的超高斯光束，CW 和 PW 模式保持相

同的平均功率 Pave，峰值功率 P 按 P=Pave/Dc 计算，

具体工艺参数见表 5。 

实验完成后，样品采用线切割设备进行切割，对

切面用 400#~5000#砂纸逐级打磨，用抛光布和抛光

液进行抛光处理，然后用王水腐蚀样件。采用 XD30M

型光学显微镜进行拍摄，最后利用图像测量软件

Image-Pro Plus 进行分析。 

 
 

图 4  L-DED 实验平台 
Fig.4 L-DED experimental platform 
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表 5  激光单道沉积工艺参数 
Tab.5 Laser single-track deposition process parameters 

Process parameters Value Unit 

Average laser power Pave 1 100 W 

Scanning speed V 16 mm/s 

Powder feeding rate m 15.5 g/min 

Beam radius rb 1.3 mm 

Mass flow radius rm 2.5 mm 

Frequency f 25 Hz 

Duty cycle Dc 100/50 % 

 

3  结果与分析 

3.1  模型验证 

图 5 展示了 CW 和 PW 模式下实验和模拟的熔道

表面及横截面形貌。可以看到，模拟得到的熔道表面

及横截面形貌与实验结果吻合良好。与 CW 模式光滑

的熔道表面相比，PW 模式下的熔道表面出现规律的

鱼鳞纹结构，如图 5a、c 所示。这主要归因于 PW 模

式的激光存在周期性的开启和关闭，在激光开启阶

段，熔池温度升高，熔池膨胀变大，熔池吸收的粉末

增加，导致熔道高度变大；在激光关闭阶段，熔池温

度降低，熔池收缩变小，熔池吸收的粉末减少，使得

熔道高度减小，这种周期性的高度变化导致熔道表面

鱼鳞状结构的形成。为了定量比较熔道尺寸，图 6 绘

制了模拟和实验的熔道宽度、高度和深度。模拟结果

的最大误差和平均误差分别为 7.17%和 3.87%，表明

该数值模型具有较高的可靠度。 

3.2  热输运行为 

熔池的温度分布对晶体的生长速率和方式、成核

速率和沉积层的微观结构具有重要意义[39-40]。图 7a

绘制了 PW-SG、PW-TE 和 PW-LE 模式在工艺参数（激

光功率为 1 800 W，激光扫描速度为 16 mm/s，送粉

速率为 15.5 g/min，脉冲频率为 50 Hz，占空比为 50%）

下熔池峰值温度的时变曲线。可以发现，脉冲激光的

能量输入特性导致熔池峰值温度具有周期性脉冲波

形。随着脉冲作用次数的增加，热累积效应导致熔池

峰值温度呈现阶梯式的上升趋势，在达到热平衡的稳

态后，熔池峰值温度的波动幅值趋于稳定。其中，

PW-SG、PW-TE 和 PW-LE 模式的峰值温度波动范围

分别为 1 600~2 700 K（ΔT=1 100 K）、1 400~2 600 K

（ΔT=1 200 K）和 1 600~2 800 K（ΔT=1 200 K）。可

见，PW-TE 和 PW-LE 模式分别具有最小和最大的峰

值温度。这说明三种模式下的热累积效应不同，对于

PW-TE 模式，由于短半轴与激光扫描方向平行，相

邻的脉冲激光能量之间更难发生叠加，使得热累积效 

 

 
 

图 5  实验和模拟所得的熔道表面及横截面形貌：a~b）CW；c~d）PW 
Fig.5 Surface and cross-sectional morphology of melt tracks obtained from experiments and simulations: a-b) CW; c-d) PW 

 

 
 

图 6  实验和模拟的熔道横截面尺寸：a）CW；b）PW 
Fig.6 Cross-sectional dimensions of melt tracks obtained from experiments and simulations: a) CW; b) PW 
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图 7  三种模式下的熔池峰值温度时变曲线（a）及能量分布规律（b~d） 
Fig.7 Time-varying curves of peak temperature in the melt pool (a) and energy distribution patterns (b-d) under three modes 

 

应最弱，如图 7c 所示；对于 PW-LE 模式，长半轴与

激光扫描方向平行，相邻的脉冲激光能量之间更容易

发生叠加，导致热累积效应最为明显，如图 7d 所示；

而 PW-SG 模式的累积效应则介于两者之间。值得注

意的是，在稳态阶段，PW-SG 和 PW-LE 模式的熔池

峰值温度始终高于固相温度，表明熔池存在于整个脉

冲周期中；而 PW-TE 模式构建的熔池最低峰值温度低

于固相温度，说明在一个脉冲周期内熔池已完全凝固。 

图 8 绘制了三种模式下一个脉冲周期内 4 个特征

时刻的温度场。可以看到，三种模式下的温度场具有

一些相似的变化特征：在激光开启的加热阶段，熔池

温度升高，熔池的等温线变得密集，同时，激光扫描

速度会压缩熔池前方的等温线而拉长熔池后方的等

温线，导致熔池前方等温线比后方更为密集，在

410 ms 时刻等温线分布最为密集（温度梯度最大），

如图 8a3~c3 所示；在激光关闭的冷却阶段，熔池温

度下降，等温线变得稀疏，由于缺少移动激光的作用，

熔池的前端和后端的等温线间距相近，等温线的分布

较激光开启时更为稀疏，在 400 ms 时刻等温线最稀

疏（温度梯度最小），如图 8a1~c1 所示。但由于热源

能量的不同，三种模式下的温度场表现出不同的分布

和强度。具体来说，在激光开启期间，PW-SG、PW-TE

和 PW-LE 模式的等温线分布呈现长/短轴比小的椭圆

形、类三角形和长/短轴比大的椭圆形；在激光关闭

阶段，PW-SG 模式的等温线由椭圆形向圆形变化，

而 PW-TE 和 PW-LE 模式的等温线均向长/短轴比小

的椭圆形变化。值得注意的是，相比于 PW-SG 和

PW-LE 模式，PW-TE 模式在熔池的前后方都具有更

为密集的等温线，表明 PW-TE 模式会加剧熔池前后

方的温度梯度。 

为了进一步分析三种模式下的熔池温度分布，图

9 展示了三种模式在激光关闭瞬间（410 ms）沿 Line 

1 和 Line 2 的温度分布，Line 1 和 Line 2 的位置如图

9a 所示。在纵向 Line 1 上，PW-LE 模式的固/液相区

的温度和纵向熔池长度都高于 PW-TE 和 PW-LE 模

式，且温度曲线更为平缓（温度梯度小）；相反，PW-TE

模式的固/液相区温度和熔池长度最小，但温度曲线

最为陡峭（温度梯度大）；而 PW-SG 模式的特征则介

于两者之间，如图 9b 所示。在横向 Line 2 上，PW-LE

模式只在熔池中心表现出最大温度，其他区域的温度

都低于 PW-TE 和 PW-SG 模式，相应的在横向上表现

出最小的熔池长度；相反，PW-TE 模式的熔池中心

温度最小，但其余区域的温度最大，同时具有最大的

横向熔池长度；对 PW-SG 模式来说，熔池的横向长

度略小于纵向长度，这主要是因为激光在扫描方向上

会拉长熔池，如图 9c 所示。总的来说，PW-SG 模式

下的热输入呈圆形向外传导，而 PW-TE 和 PW-LE 模

式的热输入则倾向于沿横向和纵向向外传导，使得熔

池具有更大的横向和纵向尺寸。 

图 10a~c 绘制了三种模式在 A 点（见图 9a 所示）

处的温度历程。可以看到，周期性的热输入导致温度

历程呈现周期性的振荡上升和下降，在一次沉积过程

中出现多次熔化和凝固，这就是典型的重熔现象，

PW-SG、PW-TE 和 PW-LE 模式分别经历了 6、4 和 9
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次重熔现象。其中，PW-LE 模式在单脉冲周期内的

重熔程度最严重，而 PW-TE 模式的重熔程度最轻，

如图 10d~f 所示。重熔会导致前一次重熔形成的晶粒

结构被后一次重熔分解，同一沉积位置会反复出现晶

粒分解-合成的动态转变。此外，高频的周期性重熔

可以消除前一脉冲周期中产生的等轴晶或错取向晶，

促进柱状枝晶的外延生长[41]。 

众所周知，凝固组织的形成与温度梯度（G）和

凝固速率（R）密切相关，枝晶形貌由形态因子（G/R）

决定，而枝晶尺寸由冷却速率（G×R）决定[42]。由于

凝固组织的形成主要发生在激光关闭期间，因此，图

11 绘制了三种模式在激光关闭阶段熔池凝固界面的

平均凝固参数。可以发现，三种模式下的 G、G×R 和

G/R 值都随着凝固的进行逐渐减小，但 R 值逐渐增大，

表明增加激光关闭时间有利于促进 CET 行为。根据

柱状晶向等轴晶转变（CET）理论[41]，这意味着在激

光关闭的初期容易形成柱状晶，而在激光关闭的后期

倾向于形成等轴晶。另外，与 PW-SG 和 PW-LE 模式

相比，PW-TE 模式具有更低的 G 和 G/R 值，更高的

R 和 G×R 值，这说明 PW-TE 模式更有利于细化晶粒，

G/R 值的快速降低增加了熔池的过冷度，有利于促进

CET 热力学条件发生和等轴晶的生长。 
 
 

 
 

图 8  三种模式下熔池的温度场：a1~a4）PW-SG；b1~b4）PW-TE；c1~c4）PW-LE 
Fig.8 Temperature fields of the melt pool under three modes: a1-a4) PW-SG; b1-b4) PW-TE; c1-c4) PW-LE 

 
 

 
 

图 9  三种模式在 Line 1 和 Line 2 上的温度分布：a) Line 1 和 Line 2 的位置；b) Line 1；c) Line 2 
Fig.9 Temperature distribution of the three modes on Line 1 and Line 2: a) locations of Line 1 and Line 2; b) Line 1; c) Line 2 
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图 10  三种模式在 A 点的温度历程和单脉冲内的重熔区：a、d) PW-SG；b、e) PW-TE； c、f) PW-LE 
Fig.10 Temperature history at point A under three modes and remelted zone  

within a single pulse: a, d) PW-SG; b, e) PW-TE; c, f) PW-LE 

 

 
 

图 11  三种模式下激光关闭阶段的平均凝固参数：a) G；b) R；c) G×R；d) G/R 
Fig.11 Average solidification parameters under three modes: a) G; b) R; c) G×R; d) G/R 

 

3.3  流体动力学 

图 12 展示了三种模式下一个单脉冲周期内熔池

的峰值速度，三种模式的峰值速度表现出与峰值温度

相似的先上升后下降的周期性变化。在激光开启阶

段，熔池峰值速度逐渐增大，在激光关闭的瞬间达到

最大速度，PW-SG、PW-TE 和 PW-LE 模式的峰值速

度分别为 0.26、0.29 和 0.35 m/s；在激光关闭阶段，

三种模式的峰值速度基本都降到 0 m/s 附近。但值得

注意的是，PW-TE 模式的下降速率最大，而具有最

低峰值速度的 PW-SG 模式的下降速率最小，表明脉

冲椭圆热输入会加剧熔池的流体流动。 

为了进一步观察熔池内的流动行为，图 13 展示

了三种模式下一个脉冲周期内 4 个特征时刻的速度 



第 55 卷  第 2 期 吴家柱，等：脉冲激光空域整形定向能量沉积 316L 不锈钢过程中的熔池行为 ·107· 

 

 
 

图 12  三种模式下一个脉冲周期内的熔池峰值速度 
Fig.12 Peak velocity within a single pulse cycle  

in the melt pool under three modes 
 

场。所有模式的熔池中都观察到向内的涡旋流动模

式，该现象是由正 Marangoni 效应决定的[43]。这是因

为在 L-DED 过程中，316L 不锈钢中硫的热力学活性、

被熔池吸入的氧的热力学活性和熔体的温度共同决

定了熔体的热毛细系数，根据公式（13）~（14）可

计算出表面张力和热毛细系数与温度的关系，如图

14a 所示。很明显，正/负热毛细系数转变的临界温度 
 

为 3 178 K。而三种模式在仿真过程中的熔池温度均

不超过 2 900 K（图 7）。可见，在活性元素硫和氧的

共同作用下，热毛细系数始终为正值。在这种情况下，

Marangoni 剪切应力迫使熔体由熔池边缘的低温区流

向中心高温区，然后向下流动并回补熔池边缘，如图

14b 所示。值得一提的是，向内 Marangoni 流动模式与

相同材料的一些实验研究[44-45]的测量结果保持一致。 

由于 4 个特征时刻对熔池的加热时间是不同的，

所以熔池内的流场具有明显的时变特征，如图 13 所

示。在激光开启阶段，三种模式熔池表面的温度和温

度梯度都显著升高，进而引起强烈的 Marangoni对流，

在 410 ms 时刻的激光加热时间长，因此，熔池具有

最强烈的流动。值得注意的是，PW-SG、PW-TE 和

PW-LE 模式的最大流速分别出现在熔池的后方区域、

前后方区域和左右方区域，同时，在最大流速处的内

部形成较大向内的涡旋流动，其漩涡中心的流速则相

对较低，如图 13a2~c2、a3~c3 所示。在激光关闭阶

段，熔池表面的温度和温度梯度迅速减小，Marangoni

剪切力减弱，使得驱动力逐渐小于熔体黏度和糊状区

带来的阻力，导致熔池流速降低，如图 13a4~c4 所示。

对 PW-TE模式而言，在 400 ms时刻熔池已经完全凝固。 

 

 
 

图 13  三种模式下熔池的速度场：a1~a4）PW-SG；b1~b4）PW-TE；c1~c4）PW-LE 
Fig.13 Velocity fields of the melt pool under three modes: a1-a4) PW-SG; b1-b4) PW-TE; c1-c4) PW-LE 
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图 14  Marangoni 流动模式：a）表面张力和热毛细系数的温度曲线；b）正热毛细系数的流动模式 
Fig.14 Marangoni flow modes: a) temperature-dependent profiles of surface tension and  

thermocapillary coefficient; b) flow mode under positive thermocapillary coefficient 
 

3.4  熔池形貌演化 

图 15 展示了三种模式下一个脉冲周期内熔池体

积和表面积变化。由于周期性的热输入，熔池的体积

和表面积呈现出明显的周期性膨胀和收缩特征。其

中，PW-TE 模式具有最小的熔池体积和表面积，而

PW-LE 模式具有最大的熔池体积。在激光开启期间，

PW-SG 模式表现出更大的熔池表面积；而在激光关

闭期间，PW-LE 模式具有更大的熔池表面积。可见，

在相同工艺参数下，PW-TE 模式能够明显减小熔池

的体积和表面积及其波动幅度。此外，相比于 PW-SG

模式，PW-LE 模式的熔池体积和表面积在激光关闭

期间变化更为缓慢。 

在 PW-SG 和 PW-TE 模式下，熔道表面可以观察

到清晰的鱼鳞纹结构，相比于 PW-SG 模式，PW-TE

模式的鱼鳞纹更为明显，而在 PW-LE 模式的熔道表

面却并未观察到鱼鳞纹结构，如图 16a 所示。这是因

为 PW-LE 模式的纵横椭圆热源在扫描方向上具有更

大熔池长度，相邻的熔池相距较近，能够避免熔池周

期性膨胀和收缩所形成的不平整表面；相反，PW-TE

模式的熔池在扫描方向上具有最小的熔池长度，使得 
 

相邻的熔池相距较远，加剧了熔池的周期性膨胀和收

缩，因此鱼鳞纹结构最为明显。 

为了更好地比较，图 16b 提取三种模式下熔道中

心线上的熔道高度，发现 PW-TE 模式的鱼鳞纹高度

大于 PW-SG 模式，但二者却有相同的鱼鳞纹间距。

此外，PW-TE 模式的熔道高度达到稳态的熔道长度

最短，而 PW-LE 模式的熔道高度达到稳态的熔道长

度最长。总的来说，PW-LE 模式能消除鱼鳞纹结构，

但熔道高度达到稳态的时间更长；相反，PW-TE 模

式会加剧鱼鳞纹结构，但熔道高度达到稳态的时间

更短。 

图 17 定量比较了三种模式下熔道的高度、深度

和宽度。结果表明，PW-LE 模式的熔道高度最大，

分别是 PW-SG 和 PW-TE 模式的 1.5 和 3.4 倍；PW-TE

模式的熔道宽度最大，分别是 PW-SG 和 PW-LE 模式

的 1.4 和 2.7 倍；PW-TE 模式的熔道深度最小，而

PW-SG 和 PW-LE 模式的熔道深度相近。此外，

PW-SG、PW-TE 和 PW-LE 模式熔道的深/高比分别为

0.97、1.99 和 0.66。表明 PW-TE 模式的热输入倾向

于熔化基板，而 PW-LE 模式的热输入则倾向于熔化

粉末来构建熔道。 

 
 

图 15  三种模式下一个脉冲周期的熔池体积（a）和表面积（b）的变化 
Fig.15 Variations in the melt pool volume (a) and surface area (b) under three modes during a single pulse cycle 
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图 16  三种模式下的熔道形貌：a）表面形貌；b）扫描中心线上的熔道高度 
Fig.16 Melt track morphology under three modes: a) surface morphology; b) height along the scanning center line 

 

 
 

图 17  三种模式下的熔道横截面尺寸 
Fig.17 Cross-sectional dimensions of melt  

tracks under three modes 
 

为了更好地理解熔道差异的形成原因，图 18 绘

制了三种模式下熔池和粉斑的作用示意图。对 PW-TE

来说，椭圆热源的长轴垂直于激光扫描方向，使得熔

池宽而短，导致熔池趋向于沉积熔道宽度上的粉末，

而对熔池扫描方向上粉末的沉积有限，因此形成宽而

低的熔道，如图 18b 所示；相反，由于椭圆热源的长

轴平行于扫描方向，PW-LE 模式下的熔池窄而长，

使得熔池在扫描方向上能沉积更多粉末用于熔道高

度的构建，因此熔道高而窄，如图 18c 所示；而 PW-SG

模式作用下熔池的椭圆度小于 PW-TE 和 PW-LE 模

式，因此，熔道的宽度和高度介于两者之间，如图

18a 所示。 

 
 

图 18  三种模式下的沉积示意图：a）PW-SG；b）PW-TE；c）PW-LE 
Fig.18 Deposition schematics under three modes: a) PW-SG; b) PW-TE; c) PW-LE 

 

4  结论 

本文仿真研究了脉冲圆形超高斯（PW-SG）、脉

冲横向椭圆高斯（PW-TE）和脉冲纵向椭圆高斯

（PW-LE）模式下脉冲激光空域整形定向能量沉积

（PLSS-DED）的热输运、流体流动和几何形貌等熔

池行为，形成以下结论： 

1）PW-LE 模式导致最强的热累积效应和最大的

峰值温度，而 PW-TE 模式产生最弱的热累积效应与

最低的峰值温度。在周期性热输入下，相同位置出现

多次重熔，其中 PW-LE 模式的重熔程度最大，而

PW-TE 模式最小。 

2）在激光关闭的凝固阶段，三种模式下熔池的

G、G×R 和 G/R 均随凝固进程逐渐降低，而 R 逐渐上

升，表明增加激光关闭时间有利于促进 CET 行为。

与其他两种模式相比，PW-TE 模式产生更低的 G 与

G/R、更高的 R 与 G×R，这更有利于细化晶粒和促进

CET 行为。 

3）在活性元素氧和硫的共同作用下，三种模式

构建的熔池均呈现向内的 Marangoni 流动，PW-LE

模式的流速最大，随后依次为 PW-TE 和 PW-SG 模式。 

4）PW-TE 模式下的熔池宽而浅，其体积和表面
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积最小；PW-LE 模式下的熔池窄而深，其体积最大。

PW-SG 和 PW-TE 模式下的熔道表面出现间距相同的

周期性鱼鳞纹，但 PW-TE 模式下的鱼鳞纹凸起程度

更显著。 

5）PW-TE 模式可促进晶粒细化和等轴晶形成，

故有助于改善零件的力学性能、疲劳寿命和各向同

性；PW-LE 模式则有利于产生柱状晶和抑制表面鱼

鳞纹，可提升零件的表面质量、抗高温蠕变和抗热疲

劳性能；而 PW-SG 模式可用于制备兼具表面成形质

量和综合力学性能的零件。 
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