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基于计算流体力学-离散单元法的激光粉末床熔融过程中熔池-

飞溅耦合动力学行为 

曹 流  姚权鸿  

(广州大学 机械与电气工程学院  广州 510006) 

摘 要   激光粉末床熔融(LPBF)通过逐层加工为精密金属零件创新设计提供了制造自由度，但所伴随的飞溅会污染粉末

床、引入冶金缺陷，并影响工艺稳定性。本工作采用基于计算流体力学-离散单元法(CFD-DEM)的开源平台 CFDEM 开展了

LPBF 熔池-飞溅耦合动力学行为数值模拟研究。再现了金属颗粒的三种典型行为(热飞溅、受激光加热作用熔入熔池以及未

受激光加热作用掉入熔池)，预测了不同工艺参数下的飞溅喷射方向，并与实验结果进行了对比验证。研究了工艺参数对熔

池-飞溅耦合动力学行为的影响，结果表明，各工艺参数对热飞溅数目影响的重要性顺序为：粉床厚度>扫描速率>激光功率。

本工作的开源代码网址为 https://github.com/caoliu0706/7-CFD-DEM-LPBF-Molten-Pool-Splatter。 
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ABSTRACT Laser powder bed fusion (LPBF) offers manufacturing freedom for innovative designs of precision 

metal parts via layer-by-layer processing. However, the accompanying spatter during manufacturing contaminates 

the powder bed, introduces metallurgical defects, and compromises overall stability. To address these issues, this 

study numerically simulates the coupled dynamic behavior of LPBF molten-pool spatter based on the computational 

fluid dynamics-discrete element method (CFD-DEM) framework implemented the CFDEM open-source platform. 

The CFD calculation distinguishes between the liquid–metal, solid–metal, and gas phases using the volume of fluid 

and multiphase models, while the DEM calculation addresses metal particles, accounting for the influence of metal-

vapor recoil force on particle motion. Employing a semianalytical CFD-DEM approach, this coupling framework 
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circumvents the limitation imposed by the CFD mesh size. The simulation reproduced three typical behaviors of 

metal particles (thermal spatter, melting into the molten pool under laser heating, and falling into the molten pool 

without laser heating) and predicted the spatter-ejection directions under different process parameters. The 

numerical results were verified through comparisons with the experimental results. Finally, the influence of process 

parameters on the coupled dynamic behavior of molten-pool spatter was investigated, revealing that powder bed 

thickness dominantly affects the number of hot spatters, followed by scanning speed and laser power. The open-

source code of this paper is available at https://github.com/caoliu0706/7-CFD-DEM-LPBF-Molten-Pool-Splatter. 

KEYWORDS laser powder bed fusion, spatter, molten pool, CFD-DEM, Euler–Lagrange method, numerical 

simulation 

激光粉末床熔融(laser powder bed fusion，LPBF)工艺能够直接制造具有高度复杂几何特征与优异综合

性能的精密金属零件，其通过逐层精确加工，为实现轻量化、功能集成化的零部件创新设计提供了前所未

有的制造自由度[1]。然而，LPBF 成形过程往往伴随着飞溅，可能导致粉末床污染、冶金缺陷引入以及工艺

稳定性下降等危害。飞溅形成的主要机理为：当高能量激光束照射粉末床时，光斑中心的金属粉末急速熔

化、气化，产生高温、高压的金属蒸气流，一方面，当金属蒸气反冲压力超过熔池表面张力与重力的共同

作用时，熔池内的液态金属受到剧烈挤压而发生溅射，形成液滴飞溅；另一方面，在激光和金属蒸气的加

热作用下，金属颗粒受热但未熔化，进而在金属蒸气反冲力的影响下发生喷射，形成热飞溅；另外，喷射

而出的金属蒸气因 Bernoulli 效应在熔池周围引发环形气流，进而将熔池周围的金属颗粒吹飞，形成粉末飞

溅[2]。可见，探明熔池-飞溅耦合动力学行为规律，对有效调控 LPBF 飞溅具有重要意义。 

为直接观测和记录 LPBF 成形过程中熔池-飞溅耦合动力学行为，已有学者通过搭建 X 射线成像系统
[3]、光学高速成像系统[4]以及声学数据采集系统[5]等实验设备，重点研究了激光[6]、保护气体[7]以及粉床[8]

对 LPBF 飞溅的影响。例如，Guo 等[9]借助高速原位 X 射线成像手段，研究了 LPBF 成形 Al-Fe-Zr 合金过

程中飞溅与熔池凹陷的动态联系，发现了新的飞溅形成机制：金属蒸气反冲压力、Kelvin-Helmholtz 不稳定

性和 Marangoni 对流共同作用于熔池小孔后缘，从而形成后缘液滴飞溅。该研究[9]进一步指出，采用较高

的扫描速率和适当的激光功率可有效降低有害飞溅的产生频率。已有研究为揭示熔池-飞溅耦合动力学行

为规律提供了直接依据，对认识飞溅形成机理起到了重要作用，但受限于实验表征手段，目前难以定量获

取高温、高速、高压环境下 LPBF 熔池和飞溅的三维状态信息。 

近年来，Euler-Lagrange 法[10,11]作为一类适用于描述连续流体相与离散颗粒相耦合作用的数值模拟方

法，已被逐渐用于预测 LPBF 熔池-飞溅的耦合动力学行为 [12]。其中，计算流体力学 -离散单元法

(computational fluid dynamics-discrete element method，CFD-DEM)[13,14]作为 Euler-Lagrange 法的典型代表，

受到的重视程度最高。LPBF 熔池-飞溅耦合动力学行为的 CFD-DEM 研究主要分为两个阶段：第一阶段，

未考虑熔池，只考虑气体和金属颗粒，通过施加高速气流边界条件以等效金属蒸气的作用，主要用于分析

粉末飞溅、粉床剥蚀现象以及保护气体的作用[15,16]；第二阶段，综合考虑熔池-气体-金属颗粒的耦合作用，

完整地再现金属颗粒的熔化、熔池的形成/凝固、粉末/液滴飞溅的产生/运动等过程，能够系统描述熔池-飞

溅耦合动力学行为[17,18]。例如，Zhang 等[19]借助 CFD-DEM 方法，实现了 LPBF 熔池流动与金属颗粒运动

的双向耦合，发现 70%的热飞溅源自金属蒸气射流区，并提出了缺陷生成判据，为改善 LPBF 零件质量的

一致性提供了宝贵的理论指导和仿真工具。综上所述，CFD-DEM 方法是定量获取极端环境下 LPBF 熔池

与飞溅三维状态信息的有效手段，但目前针对工艺参数对熔池-飞溅耦合动力学行为的影响缺乏系统性研

究。 

为此，本工作采用基于 CFD-DEM 的 CFDEM 开源平台[20]，开展了 LPBF 熔池-飞溅耦合动力学行为研

究，重点关注了飞溅的产生/运动及其与熔池状态的关联，分别研究了激光功率、扫描速率、粉床厚度等工

艺参数对熔池-飞溅耦合动力学行为的影响规律，以期为科学调控 LPBF 飞溅提供理论和数据支撑。 

1  物理模型及数值求解 

1.1 流体相物理模型 

流体相的物理行为是在连续体假设下进行描述的。流体相包括金属相(金属液相和金属固相)和气相，
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其中，金属相与气相通过流体体积(volume of fluid，VOF)模型进行区分，金属液相与金属固相通过混合相

模型进行区分，VOF 方程表达式如下[21]： 

( )
( ) 0

t





+   =


U  (1) 

式中，θ 为流体相在单元中所占体积比，α 为金属相在流体相中所占体积比，t 为时间，U 为流体相速度。 

质量守恒方程表达式如下： 

( )
( ) 0

t





+   =


U  (2) 

式中，ρ 为流体相密度。 

动量守恒方程表达式如下：  
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式中，μ 为流体相黏度，p 为流体相压强，g为重力加速度，Finterface 为界面作用力，Kc和 CK 为糊状区拖拽

系数，fliquid 为金属液相率(体积分数)，Fparticle 为颗粒对流体作用力。式(3)右端各项分别代表影响因素为黏

性、压强、重力、界面力、糊状区拖拽力和颗粒作用力。需要说明的是，为保证流场计算的稳定性，本工

作未直接预测金属蒸气，而是人为施加界面反冲力以表征金属蒸气对熔池运动的影响。Finterface 和 Fparticle 表

达式分别为： 

( ) vapour
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d 1 1
0.54 exp

d

mL
T T p

T k T T


 
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( )particle drag, Magnus, virtual,

1cell

1 n

i i i

iV =

= + +F F F F  (5) 

式中，σ 为表面张力系数，κ 为界面曲率；n为界面单位法向量，T 为流体相温度，dσ / dT 为表面张力随温

变化系数，p0为环境压强，m为金属分子质量，Lvapour为金属气化潜热，Tvapour为金属气化温度，kB为Boltzmann

常数，Vcell 为单元体积，n 为单元所包含的颗粒个数，Fdrag, i 为颗粒拖拽作用力，FMagnus, i 为 Magnus 力，

Fvirtual, i 为虚拟质量力。 

能量守恒方程表达式如下： 

( )
( ) ( )e

e interface laser particle

c T
c T k T Q Q Q

t


   


+   =    − +  −


U  (6) 

式中，ce 为流体相等效比热容，k 为流体相导热系数，Qinterface 为界面换热量，Qlaser 为激光热源项，Qparticle

为颗粒与流体相换热量。式(6)右端各项分别代表影响因素为热传导、界面散热、激光加热作用以及与颗粒

间换热。Qinterface、Qlaser和 Qparticle 的表达式分别为： 
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式中，hcon 为界面对流换热系数，Tcon 为外界对流温度，σs 为 Stefan-Boltzmann 常数，ε 为辐射率，Trad 为外

界辐射温度，η 为金属的激光吸收率，Plaser 为激光功率，R 为光斑半径，x、y 为单元中心的水平坐标，x0、

y0 为光斑中心的初始水平坐标，Ulaser为激光扫描速度，Ai为颗粒表面积，Ti为颗粒温度，T 为背景流体的

温度；hi 为颗粒与流体间的对流换热系数。 

1.2 颗粒相物理模型 

颗粒相的物理行为是在离散体假设下进行描述的。本工作采用的线动量守恒方程和角动量守恒方程的

表达式分别为： 

buoyant, interface, vapour, fluid, contact,

d

d

i
i i i i i i im m

t
= + + + + +

U
F F F g F F  (10) 

contact,

d

d

i
i iI

t
=

ω
T  (11) 

式中，mi为颗粒质量，Ui为颗粒速度，Fbouyant, i为浮力对颗粒的作用力，Finterface, i 为熔池界面对颗粒的作用

力(表面张力和 Marangoni 力)，Fvapour, i 为金属蒸气对颗粒的作用力，Ffluid, i 为流体对颗粒的作用力(拖拽力、

Magnus 力和虚拟质量力)，Fcontact, i为颗粒间的相互作用，Ii为颗粒转动惯量，ωi 为颗粒角速度，Tcontact, i为

颗粒受到的转动力矩。式(10)右端各项分别表征浮力、熔池界面、金属蒸气、重力、流体以及周围颗粒对颗

粒运动的影响。需要说明的是，由于流体相物理模型不能直接预测金属蒸气的形成及运动，式(10)中通过

对颗粒单独施加金属蒸气反冲力，以间接表征金属蒸气对颗粒运动的影响。式(10)和(11)中各项的具体表达

式及物理含义可参考文献[17,22]。 

能量守恒方程表达式如下： 

e, convection, radiation, laser, contact,

d

d

i
i i i i i i

T
m c Q Q Q Q

t
= + + +  (12) 

式中，ce, i为颗粒等效比热容，Qconvention, i 为对流换热量，Qradiation, i 为辐射换热量，Qlaser, i 为激光的加热作用

项，Qcontact, i 为颗粒间的换热量。其右端项分别表征对流、辐射、激光、周围颗粒对颗粒换热的影响。式(12)

中各项的具体表达式及物理含义可参考文献[17]。 

1.3 CFD-DEM 耦合方法 

基于上述的流体相和颗粒相物理模型，本工作开展了 LPBF 熔池-飞溅耦合动力学行为的数值模拟研

究。所采用的 CFD-DEM 耦合平台为 CFDEM[20]，其中，描述离散颗粒相运动的平台为开源离散单元法框

架 LIGGGHTS[23]，描述连续流体相运动的平台为开源有限体积法框架 OpenFOAM[24]。图 1 为 LPBF 熔池-

飞溅耦合动力学行为仿真流程。为划分精细的流场网格，以准确描述熔池动力学行为，本工作采用 Wang

等[25]提出的半解析式 CFD-DEM 方法，即利用可放大作用区域的核函数来收集颗粒附近的流场信息，从而

避免了流场网格必须大于 3 倍颗粒直径的限制。为描述颗粒受热熔化的过程，当颗粒温度超过金属熔点后，

颗粒所在单元将转变为流体单元，原先的颗粒将被撤销。另外，本工作所采用的计算资源为 6*Intel Xeon 

Gold 5120 CPU。本工作的开源代码网址为 https://github.com/caoliu0706/7-CFD-DEM-LPBF-Molten-Pool-

Splatter。 
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Color online 

图 1 LPBF 熔池-飞溅耦合动力学行为仿真流程 

Fig.1 Simulation process for the coupled dynamic behavior of LPBF molten pool–spatter (VOF—volume of fluid) 

2  结果与讨论 

2.1 参数设置 

本工作选择的 LPBF 成形材料为 316L 不锈钢，保护气体为 Ar 气。表 1[17]为 DEM 计算所需的材料参

数。其他参数及要求包括：颗粒直径分布符合正态分布，粒径分布范围 15~45 μm，平均粒径 30 μm；时间

步长 2.5 × 10−8 s；重力加速度(0, 0, −9.81) m/s2。表 2[21]为 CFD 计算所需的材料参数，Ar 气的物性参数参

见文献[26]。其他参数包括：激光半径 2.5 × 10−5 m；初始温度为 600 K；计算域尺寸(2 × 10−3, 6 × 10−4, 8 × 

10−4) m；网格尺寸 2.8 × 10−5 m；时间步长 5 × 10−10 s。 

表 1 DEM 计算所需的材料参数[17] 

Table 1 Material parameters required for DEM calculation[17] 

Parameter Value Unit 

Young’s modulus 5 × 107 Pa 

Poisson’s ratio 0.45 – 

Coefficient of restitution 0.1 – 

Coefficient of friction 0.5 – 

Coefficient of wear 1 – 

Cohesive energy density 1 × 106 J·m−3 
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表 2 CFD 计算所需的材料参数[21] 

Table 2 Material parameters required for CFD calculation[21] 

Parameter Value Unit 

Surface tension coefficient 1.6 N·m−1 

Marangoni coefficient −8 × 10−4 N/(m·K) 

Dynamic viscosity 0.00345 Pa·s 

Density 7980 kg·m−3 

Thermal conductivity of liquid phase 35.845 W·m−1·K−1 

Thermal conductivity of solid phase 34.87 W·m−1·K−1 

Specific heat capacity of liquid phase 649.225 J·kg−1·K−1 

Specific heat capacity of solid-phase 644.35 J·kg−1·K−1 

Solidus temperature 1658 K 

Liquidus temperature 1723 K 

Vaporization temperature 3090 K 

Latent heat of vaporization 7.45 × 106 J·kg−1 

Latent heat of melting 2.7 × 105 J·kg−1 

Molar mass 0.05599 kg·mol−1 

Laser absorption coefficient 0.6 – 

为系统性研究工艺参数对 LPBF 熔池-飞溅耦合动力学行为的影响，表 3 给出了不同工艺参数下的仿真

方案，所涉及的具体工艺参数有激光功率、扫描速率以及粉末床厚度。另外，所有计算方案的激光作用起

点均为(5 × 10−4, 0) m，终点均为(1.5 × 10−3, 0) m，激光扫描方向均为 X 正向。 

表 3 不同工艺参数下的仿真方案 

Table 3 Simulation schemes under different process parameters 

Simulation scheme Laser power / W Scanning speed / (m·s–1) Powder bed thickness / μm 

1 200 1.0 30 

2 300 1.0 30 

3 400 1.0 30 

4 100 0.5 30 

5 200 0.5 30 

6 300 0.5 30 

7 50 0.1 30 

8 100 0.1 30 

9 200 1.0 50 

10 200 1.0 70 

2.2 熔池-飞溅耦合动力学行为分析 

图 2 为方案 1 下不同时刻的金属相-气相界面以及金属颗粒分布仿真结果。可见，当激光束作用于粉

床后，金属颗粒和基板受热熔化，产生熔池，与此同时，金属颗粒在气化作用下形成飞溅；随着激光束

的移动，粉床中形成一道空白区域，所消失的金属颗粒一部分成为了飞溅，另一部分并入熔池形成了熔

道。图 3 给出了方案 1 下金属颗粒的三种典型行为。这三种行为分别为：(1) 金属颗粒在气化作用下受到

反冲力，形成热飞溅(图 3a1~a3)；(2) 金属颗粒受激光的直接加热作用，熔入熔池(图 3b1~b3)；(3) 金属

颗粒虽然未受到激光的直接加热作用，但在重力作用下掉入熔池(图 3c1~c3)。 
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图 2 方案 1 下不同时刻的金属相-气相界面和金属颗粒分布、金属相-气相界面以及金属颗粒分布 

Fig.2 Metal–gas interface and metal particle distribution (a1–a4), metal–gas interface (b1–b4), and metal particle 

distribution (c1–c4) at different times under Scheme 1 (t—time) 

(a1–c1) t = 8 μs     (a2–c2) t = 320 μs     (a3–c3) t = 680 μs     (a4–c4) t = 1000 μs 
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图 3 方案 1 下金属颗粒的三种典型行为：热飞溅，金属颗粒受激光加热作用熔入熔池，及金属颗粒未受

激光加热作用掉入熔池 

Fig.3 Typical behaviors of metal particles at different times under Scheme 1 and corresponding enlarged views 

(Positions a1–a3 refer to the positions of hot spatter, positions b1and b2 refer to the positions of metal particle 

melted into the molten pool, positions c1–c3 refer to the positions of metal particle falling into the molten pool) 

(a1–a3) hot spatter caused by vaporization-induced recoil force 

(b1–b3) metal particle melted into the molten pool due to laser heating 

(c1–c3) metal particle falling into the molten pool without laser heating 

为验证仿真结果的准确性，将不同工艺参数下的仿真结果与实验结果[27]进行对比，结果如图 4 所示。
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由对比结果可知，在各工艺参数下仿真所获得的飞溅喷射方向与实验中的飞溅喷射方向基本一致，故本工

作仿真结果的准确性得到了验证。飞溅喷射方向受工艺参数的影响的原因是，不同工艺参数下熔池形貌和

激光作用位置存在差异，进而使得金属蒸气的喷射方向存在差异，从而影响飞溅喷射方向。在方案 7 (激光

功率 50 W、扫描速率 0.1 m/s)下，由于线能量密度(其值为激光功率 / 扫描速率)较大，单位长度上施加的

能量较多，熔池前方的金属颗粒得以快速熔化并融入熔池，使得金属蒸气的喷射方向主要集中在熔池前方，

进而形成向前喷射的飞溅(图 4c1 和 c2)。在方案 1 (激光功率 200 W、扫描速率 1 m/s)和方案 4 (激光功率

100 W、扫描速率 0.5 m/s)下，由于线能量密度较小，单位长度上施加的能量较少，熔池前方金属颗粒的熔

化速率较慢，使得金属蒸气的喷射方向主要集中在熔池上方或者后方，进而形成向上(图 4b1 和 b2)或者向

后(图 4a1 和 a2)喷射的飞溅。 

 

Color online 

图 4 不同工艺参数下飞溅喷射方向的仿真结果与实验结果[27] 

Fig.4 Simulation results (a1–c1) and experimental results[27] (a2–c2) of spatter ejection direction under different 

time, lase powers, and scanning speeds 

(a1) 352 μs, 200 W, 1 m/s (Scheme 1)     (a2) 0.007 s, 200 W, 1 m/s[27] 

(b1) 368 μs, 100 W, 0.5 m/s (Scheme 4)     (b2) 0.006625 s, 100 W, 0.5 m/s[27] 

(c1) 2936 μs, 50 W, 0.1 m/s (Scheme 7)     (c2) 0.02025 s, 50 W, 0.1 m/s[27] 

2.3 工艺参数对熔池-飞溅耦合动力学行为的影响 

为研究激光功率对熔池-飞溅耦合动力学行为的影响，图 5 给出了不同激光功率下的熔池-飞溅仿真结

果。由图可知，随着激光功率的提高，熔池尺寸增大，熔池温度升高，但统计出的热飞溅数目基本不变。

其原因是，激光功率虽然能影响熔池尺寸及温度，但无法影响激光作用粉床的时间，所以热飞溅金属颗粒

的数目基本不变。需要说明的是，本工作研究的飞溅类型为热飞溅。 
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图 5 不同激光功率下扫描 1000 μm 后粉床颗粒分布以及热飞溅数目 

Fig.5 Particle distributions in the powder bed and numbers of hot spatter after 1000 μm of laser scanning under 

different laser powers 

(a) 200 W (Scheme 1)     (b) 300 W (Scheme 2)     (c) 400 W (Scheme 3) 

为研究扫描速率对熔池-飞溅耦合动力学行为的影响，图 6 给出了不同扫描速率下的熔池-飞溅仿真结

果。需要说明的是，由于粉床的平面尺寸为 2000 μm × 600 μm，初始的颗粒数目仅为 1302，且所选取的激

光扫描长度仅为 500 μm，因此图 6 中三组方案下热飞溅数目相差不大，但均呈现相同趋势(热飞溅数量略

微增加)，故认为仿真结果仍具备一定的参考性。由图 6 可知，随着扫描速率的减小，熔池尺寸增大，熔池

温度增高，而且统计出的热飞溅数目出现一定程度的增加。这是由于扫描速率不仅能影响熔池尺寸及温度，

也能影响激光作用于粉床的时间，从而使得受影响的金属颗粒增多。 
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图 6 不同工艺参数下激光扫描 500 μm 后粉床颗粒分布以及热飞溅数目 

Fig.6 Particle distributions in the powder bed and numbers of hot spatter after 500 μm of laser scanning under 

different laser powers scanning speeds (Laser scanning length was selected as 500 μm to avoid excessive 

computation time for Scheme 8) 

(a1) 200 W, 1 m/s (Scheme 1)     (a2) 200 W, 0.5 m/s (Scheme 5) 

(b1) 300 W, 1 m/s (Scheme 2)     (b2) 300 W, 0.5 m/s (Scheme 6) 

(c1) 100 W, 0.5 m/s (Scheme 4)     (c2) 100 W, 0.1 m/s (Scheme 8) 

为研究粉床厚度对熔池-飞溅耦合动力学行为的影响，对不同粉床厚度下熔池-飞溅进行仿真，结果如

图 7 所示。由对比结果可知，随着粉床厚度的增大，熔池尺寸减小，熔池温度降低，但统计出的热飞溅数

目出现明显的增加。其原因是，当粉床厚度较大时，激光所作用的金属颗粒明显增多，进而使得热飞溅数

目增加；与此同时，热飞溅携带的能量增多，熔池所获得的能量减少，从而使得熔池尺寸减小，熔池温度

降低。 

 

Color online 

图 7 不同粉床厚度下激光扫描 1000 μm 后粉床颗粒分布以及热飞溅数目 

Fig.7 Particle distributions in the powder bed and numbers of hot spatter after 1000 μm of laser scanning under 

different powder bed thicknesses 

(a) 30 μm (Scheme 1)     (b) 50 μm (Scheme 9)     (c) 70 μm (Scheme 10) 

表 4 列出了不同工艺参数对热飞溅的影响。由不同工艺参数下的热飞溅数目变化率可知，各工艺参数

对热飞溅数目影响的重要性顺序为：粉床厚度>扫描速率>激光功率。 

表 4 不同工艺参数对热飞溅的影响 

Table 4 Effects of different process parameters on hot spatter 

Process parameter Change of parameter 
Change of hot spatter 

number 

Rate of change in hot spatter 

number 

Powder bed 

thickness 

30 μm→50 μm→60 

μm 
154→219→386 59.3% 

Scanning speed 0.5 m·s−1→1 m·s−1 
86→81 

75→74 
4.65% 
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88→82 

Laser power 
200 W→300 W→400 

W 
154→148→151 0.95% 

Note: Rate of change in hot spatter number equals to absolute value of the rate of change in hot spatter number 

under typical process parameter increments 

需要说明的是，由于本工作通过对颗粒单独施加金属蒸气反冲力，以间接表征金属蒸气的影响，而并

未直接预测金属蒸气的形成及运动，故本工作针对的飞溅类型为热飞溅，且无法描述粉床剥蚀。本工作研

究暂时只支持对 LPBF 热飞溅的工艺调控，无法支持粉末飞溅及粉床剥蚀场景。后续研究将侧重于直接预

测金属蒸气。同时，后续将以飞溅数量、速度等关键参数为依据，系统验证模型准确性。 

3  结论 

(1) 基于 CFDEM 开源平台开展了 LPBF 熔池-飞溅耦合动力学行为数值模拟研究，其中，CFD 计算针

对金属液相、金属固相和气相，借助 VOF 模型和混合相模型进行相区分；DEM 计算针对金属颗粒，考虑

了金属蒸气反冲力对颗粒运动的影响；耦合方法采用半解析式 CFD-DEM 方法，以避免对流场网格尺寸的

限制。本工作的开源代码网址为 https://github.com/caoliu0706/7-CFD-DEM-LPBF-Molten-Pool-Splatter。 

(2) 通过仿真再现了金属颗粒的三种典型行为：热飞溅、受激光加热作用熔入熔池以及未受激光加热

作用掉入熔池。预测了不同工艺参数下的飞溅喷射方向，各工艺参数情形下仿真所获得的飞溅喷射方向与

实验中的飞溅喷射方向基本一致。 

(3) 研究了工艺参数对熔池-飞溅耦合动力学行为的影响，基于本工作的仿真结果，各工艺参数对热飞

溅数目影响的重要性顺序为：粉床厚度>扫描速率>激光功率。 
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