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摘要：为减缓激光立体成形过程中由于大的热梯度导致的残余应力和变形，首先采用原位测量监测成形过程中基板的

温度及变形演化，并以此校验有限元模型，然后利用校准模型研究不同扫描路径对激光立体成形ＴＣ４钛合金构件热力

场演化行为的影响。结果表明：模拟结果与实验吻合良好。最大热梯度和最大拉应力均出现在第一层扫描过程中，温度

梯度随沉积层数增加而逐渐减小。长边单向扫描方式下基板的变形量最大，而采用短边往复扫描方式下残余应力和变

形最小；采用棋盘格扫描方式能有效减小基板的变形，但不能减小构件的残余应力。另外，基板的横向弯曲变形能有效

抑制基板的纵向弯曲，而相变诱导的应力释放对激光立体成形构件的残余应力和变形具有显著的影响。
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　　激光立体成形（ＬＳＦ）是一种基于同步送粉技术的

先进工业制造技术，按照特定扫描策略，沉积连续层片

结构，最终得到近净成形零件［１２］。与传统加工技术相

比较，ＬＳＦ技术能够大大提高材料利用率并降低加工
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成本，成形件的性能与锻件相当。但ＬＳＦ过程中材料

经受一个快热快冷循环，成形件中形成不均匀的温度

场和极高的热梯度，导致残余应力和变形的出现，最终

降低零件的几何精度和力学性能［３５］。成形件的最终

变形和残余应力是一个累积的过程，具有历史相关性，

因此深入理解ＬＳＦ过程中热力场的演化规律对有效

控制残余应力和变形至关重要。

目前，国内外许多学者已经通过有限元数值模型

来预测增材制造过程中的热力场演化及残余应力和

变形［６９］，并利用原位实验测量验证了模型［１０１５］。

Ｄｅｎｌｉｎｇｅｒ等
［１２１４］发展并验证了一个ＬＳＦ模型，并通

过原位温度和变形以及残余应力测量来校验Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ热力耦合模型。他们发现Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ中固态相变

产生的应变会抵消其他类型应变，故在模型中设置退

火温度为６９０℃以考虑固态相变对应力场的影响，模

拟结果与实验结果能够很好地匹配。他们还发现随着

沉积过程中的间歇时间变小，构件的残余应力和变形

变大，但ＬＳＦ过程中的热力场演化没有被详细分析。

杨光等［１６］采用数值模拟和实验两种手段研究了扫描

路径对激光修复钛合金残余应力与变形的影响，结果

表明采用层间交错扫描路径的残余应力较小，但路径

种类较少。目前，国内外研究人员通过优化工艺参数

和扫描路径以及预热基板等方法来减缓增材制造过程

中的应力及变形［１７］，本文采用原位热变形测量实验

和有限元分析深入分析了不同扫描路径对ＬＳＦ基板

单边夹持构件热力场演化行为的影响，为优化ＬＳＦ

扫描路径、减小甚至消除ＬＳＦ过程中的残余应力和变

形提供科学指导。

１　实验与模拟方法

１．１　实验方法

利用西北工业大学自主研制的ＬＭＦＩＩＢ型ＬＳＦ

设备进行一个长边往复扫描方式的ＬＳＦ原位测量实

验。实验所用的基板是退火的锻造ＴＣ４钛合金基板

（１４０ｍｍ×５０ｍｍ×６ｍｍ），实验前将基板一端约束，另

一端可自由变形。所用送给粉末为旋转电极法制作的

ＴＣ４粉末，粒径为４４～１４９μｍ，实验前将粉末在１２０℃

真空炉烘干３ｈ。本实验沉积１４道４层的长方体

（７８ｍｍ×２２．５ｍｍ×２ｍｍ），熔覆层厚度为０．５ｍｍ。

实验采用激光功率为１５００Ｗ的光纤激光作为热源，扫

描速率为１７ｍｍ／ｓ，激光束直径为３ｍｍ，粉末送进速率

为１２．０ｇ／ｍｉｎ，熔覆道中心间距为１．５ｍｍ。在沉积过

程中，利用热电偶和位移传感器实时测量基板底面的

温度和变形，监测位置如图１所示，其中ＴＣ１，ＴＣ２和

ＴＣ３点为热电偶测温点，ＤＳ１，ＤＳ２和ＤＳ３点为位移

传感器监测点。

图１　热电偶和位移传感器监测位置

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

１．２　模拟方法

首先利用有限元软件创建一个三维瞬态ＬＳＦ热

分析模型，计算成形件的温度场，然后将获得的温度场

结果输入到一个三维准静态力学增量模型中计算应力

应变场。与激光能量相比，塑性应变能非常小，因此本

模型采用顺序耦合模式进行热力场分析。一个热弹

塑性ＬＳＦ热力耦合模型在前期研究中已经被创建并

被校验［１５］，相变诱导的应力释放也被考虑到模型

中［１４］，即通过设置退火温度来实现，模拟过程中当材

料温度超过７４０℃，材料将处于完全退火状态。

ＬＳＦ构件有限元网格模型共包括４６７０４个正六

面体单元，５４１４５个节点。沉积金属的单元是按照每

个光斑直径４个和每个层厚１个的标准进行划分，即

单元尺寸为０．７５ｍｍ×０．７５ｍｍ×０．５ｍｍ。随着远离

沉积区，基板的网格尺寸逐渐增加，这样既有效减少了

单元数目，又能保证计算精度。模型中的激光热源采

用均匀体热源，工艺参数设置与实验一致，基板一端被

完全约束。利用原位测量结果校验ＬＳＦ模型从而获

得模型各项参数。环境温度设置为２５℃，在所有自由

表面施加对流和辐射条件，ＴＣ４材料的辐射率设置为

０．２７，对流换热系数设置为５Ｗ／（ｍ２·℃），基板夹持

端表面的对流换热系数设置为５０Ｗ／（ｍ２·℃），冷却

方式为空冷。ＴＣ４的材料属性参数见表１
［１５］。

为了研究相同工艺参数下，不同扫描路径对ＬＳＦ

构件热力场演化的影响，设置１１种不同的扫描路径，

如图２所示，分别为长边单向扫描（ｃａｓｅ１）、长边往复

扫描（ｃａｓｅ２）、短边单向扫描（ｃａｓｅ３）、短边往复扫描

（ｃａｓｅ４）、层间正交变向扫描（ｃａｓｅ５）、由内向外轮廓

偏置扫描（ｃａｓｅ６）、由外向内轮廓偏置扫描（ｃａｓｅ７）、

棋盘格平行短边扫描（ｃａｓｅ８）、棋盘格平行长边扫描

（ｃａｓｅ９）、棋盘格９０°旋转扫描（ｃａｓｅ１０）和棋盘层间正

交变向扫描（ｃａｓｅ１１）方式。其中长边与短边的设定

是基于绝对长度，通常扫描线小于３０ｍｍ 为短扫描

线，而大于５０ｍｍ为长扫描线。对不同路径的模型设

６５
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置相同的工艺参数和边界条件，分析不同扫描路径下 ＬＳＦ热力场演化。

表１　犜犆４钛合金材料属性参数
［１５］

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ
［１５］

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·（ｍ·℃）－１）

Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／

（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１）
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图２　ＬＳＦ工艺扫描路径示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓｉｎｔｈｅＬＳＦｐｒｏｃｅｓｓ

２　结果与讨论

２．１　模型验证

图３为利用ＬＳＦ热力耦合模型模拟长边往复扫

描方式下基板特定位置的温度和变形演化历史。图３

（ａ）是基板ＴＣ１，ＴＣ２和ＴＣ３点的温度测量结果与对

应几何模型上相应节点的温度历史，模拟结果与实验

结果相符。各曲线具有相似的演化特征，在沉积第１

层过程中，基板温度迅速上升到３００℃以上，随着沉积

层数增加，基板温度增加速率逐渐减小。整体温度曲

线呈现若干波峰和波谷，这主要是由于激光热源规律

性的移动以及热损失的增加。另外，在成形过程中，激

光热源的热输入大于热散失，热量在基板上不断积累，

基板温度逐渐升高。当沉积结束后，激光热源关闭，基

板先迅速冷却，冷却速率高达１０℃／ｓ，２００ｓ后冷速减

缓。位于基板中心的ＴＣ２点的峰值温度较其余两点

的峰值温度高约２００℃，主要是基板内部热损失量较

小。虽然基板上ＴＣ１，ＴＣ３两点位置相对于沉积区呈

对称分布，热量输入和通过对流及辐射散失的热量相

当，但是ＴＣ１点的峰值温度较ＴＣ３低约５０℃，这是由

于ＴＣ１距夹具较近，而ＴＣ３靠近基板的自由端，故导

热条件有所不同。图３（ｂ）是基板的变形历史，在第１

层沉积过程中，基板的变形急剧增加，在第２～４层沉

积过程中基板变形显著地减小，这是由于热累积导致

的基板软化，使得应力释放，在冷却阶段基板变形先迅

速增加随后保持稳定。

各试样整体模拟结果的平均误差可以通过下式进

行计算：

Ｅｒｒｏｒ＝
∑

狀

犻－１

（狓ｅｘｐ）犻－（狓ｓｉｍ）犻
（狓ｅｘｐ）犻
狀

×１００％ （１）
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图３　计算和测量的ＬＳＦ构件热变形历史　（ａ）温度；（ｂ）变形

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｒｍａｌａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆＬＳＦｐａｒｔ　（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

式中：狀为总模拟时间增量数；犻为当前时间增量；狓ｅｘｐ

为实验测量值；狓ｓｉｍ为模拟值。表２显示了模拟的各温

度和变形的平均百分误差，其中最大误差值为６．５７％。

表２　各温度及变形的平均误差（％）

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（％）

ＴＣ１ ＴＣ２ ＴＣ３ ＤＳ１ ＤＳ２ ＤＳ３

４．２１ ２．０５ ２．１５ ６．５７ ６．５１ ４．９３

２．２　扫描路径对热力场的影响

２．２．１　扫描路径对温度场的影响

图４为在ＬＳＦ工艺参数相同情况下，不同扫描路

径的基板底部ＴＣ２位置的温度演化历史。可以看出，

当采用单向扫描方式时，由于熔覆道间存在一定的间

歇时间，导致基板的热累积明显较小，即相应基板的温

度较低，最大平均温度约为６５０℃。当采用短边往复

扫描和层间正交变向扫描时，基板ＴＣ２点的温度曲线

经历较大的波动，最大平均温度约为８５０℃。当采用

长边往复扫描和轮廓偏置扫描方式时，基板ＴＣ２点的

温度曲线波动较小，其最大平均温度约为８５０℃。当

采用棋盘扫描方式时，基板ＴＣ２点的温度曲线也产生

较大波动，并且各曲线变化规律很相似，但其最大平均

温度较低，约为７５０℃。往复扫描和层间正交变向扫

描以及轮廓偏置等扫描方式下的基板热累积较高。

图４　不同扫描路径下基板ＴＣ２点的热历史

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔＴＣ２ｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓ

２．２．２　扫描路径对变形的影响

图５为计算的不同扫描路径下基板纵向弯曲变形

历史，图６为模拟的不同扫描路径下基板在ＬＳＦ过程

中的最大纵向弯曲变形和残余变形。采用长边单向扫

描方式在第１层熔覆结束时基板变形高达２．５ｍｍ，在

第２～４层沉积过程中基板变形几乎没有增加，而在冷

却阶段基板变形增加约０．５ｍｍ，该扫描方式下基板的

最终变形最大。而采用长边往复扫描方式在第１层沉

积结束时基板变形高达２．７ｍｍ，在第２～４层沉积过

程中基板软化导致应力释放，故变形呈线性减小，减小

量为１．２ｍｍ，但在冷却阶段由于冷却收缩基板变形增

加约０．５ｍｍ。对比长边单向和长边往复两种扫描，熔

覆道间的间歇时间对变形影响很大，单向扫描方式下

的间歇时间相当冷却阶段，使得基板的热累积减小，不

利于应力释放。

采用短边单向扫描方式在第１层沉积结束时基板

变形量增加到１．６５ｍｍ，在第２～４层沉积过程中基板

变形先迅速减小随后保持稳定，而在冷却阶段基板变
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图５　不同扫描路径下基板的变形历史

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓ

图６　不同扫描路径下基板在ＬＳＦ过程中的最大变形及最终变形

Ｆｉｇ．６　ＭａｘｉｍｕｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎＬＳＦｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｉｎａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓ

形略有增加，该扫描方式下基板的最终变形为

０．９１ｍｍ。而采用短边往复扫描方式在第１层沉积结

束时基板变形则高达１．６９ｍｍ，在第２～４层沉积过程

中基板变形减小了１．２ｍｍ，在后期沉积过程及冷却阶

段基板变形基本保持不变，其残余变形仅为０．５５ｍｍ

且为最小值。对比短边单向和短边往复两种扫描，基

板均会出现应力释放，这是由于短边扫描较长边扫描

局部热累积速率较高，故靠近熔池附近的基板内部应

力易被释放。另外，间歇时间在第１层沉积过程中对

基板的变形几乎没有影响，但影响后期沉积过程中基

板的应力释放速率。

采用层间正交变向扫描第１层结束时变形与短边

往复扫描相同，均为１．６５ｍｍ。在第２层沉积过程中

基板变形逐渐增加到２．０５ｍｍ，这表明长边扫描促进

基板变形，而短边扫描则有利于减缓基板变形。在第

３层沉积过程采用短边往复扫描，基板变形急剧下降

了１．７２ｍｍ，这是由于前两层的热累积已经促使基板

达到较高的温度，因此应力能够在第３层沉积过程中

充分释放，导致累积的基板变形大幅度减缓。第４层

沉积过程采用沿长边往复扫描方式，基板的变形再次

增加，冷却初始阶段变形继续增加，随后保持为

０．７６ｍｍ，这与采用长边往复扫描方式的残余变形一

致。

采用由内向外轮廓偏置和由外向内轮廓偏置两种

扫描方式，第一层沉积结束时基板变形量都约为

２．２ｍｍ，约等于短边往复和长边往复两种扫描基板变

形的平均（１．６９ｍｍ和２．７ｍｍ），这是由于轮廓偏置路

径由５０％短边往复路径和５０％长边往复路径组成。

在第２～４层沉积过程中，两种偏置路径的基板变形均

逐渐减少，减少量均大于０．８５ｍｍ。在冷却阶段，两种

轮廓偏置扫描方式的基板变形均增加约为０．３５ｍｍ。

采用棋盘格平行短边扫描第一层沉积结束时基板

变形为１．８６ｍｍ，在第２～４层沉积过程中基板变形迅

速减小，而冷却阶段基板变形略有增加，其最终变形为

０．８３ｍｍ。棋盘格平行短边扫描下基板在沉积过程中

的最大纵向弯曲变形和残余变形均较大，相比短边往

复扫描分别增加０．１７ｍｍ和０．２８ｍｍ。这是由于短边

往复扫描下基板的热累积量较高。采用棋盘格平行长

边扫描第一层沉积结束时基板变形为２．４２ｍｍ，在第

２～４层沉积过程中基板变形同样迅速减小，而冷却阶

段基板变形也略有增加，基板的最终变形为１．４２ｍｍ。

相比长边往复扫描，棋盘格平行长边扫描下基板在沉

积过程中的最大纵向弯曲变形和残余变形均较小，分

别减小０．２８ｍｍ和０．４７ｍｍ。虽然长边往复扫描下基

板热累积量较高，应力释放更充分，但显然缩短纵向扫

描线长度对减缓纵向弯曲变形更有效。

采用棋盘格９０°旋转和棋盘层间正交变向两种扫

描，基板的残余变形基本一致，约为１．１３ｍｍ，介于棋

盘格平行短边扫描和棋盘格平行长边扫描之间。但第

一层沉积结束后，采用棋盘格９０°旋转扫描的基板变

形（２．２４ｍｍ）明显较大，该变形同样介于棋盘格平行

短边扫描和棋盘格平行长边扫描之间，这是由于棋盘

格９０°旋转和棋盘层间正交变向扫描均是由５０％棋盘

格平行短边扫描和５０％棋盘格平行长边扫描组成。
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综上，基板变形在第１层沉积过程中急剧增加，对

残余变形贡献最大。所有的变形减小均是对初始变形

的减缓，减缓程度取决于应力释放程度。纵向扫描对

变形有强烈的促进作用，而横向扫描能够有效减缓基

板的纵向弯曲变形。棋盘扫描虽不利于基板的热累

积，但缩短了纵向扫描线长度，因此有利于减小基板纵

向弯曲变形。

２．２．３　扫描路径对应力场的影响

图７为不同扫描路径下构件的纵向残余应力场

（σ狓狓），图８为不同扫描路径下构件的横向残余应力场

（σ狔狔）。可以看到在基板与沉积金属接触界面的棱角

处存在较高的拉应力。

图７　不同扫描路径下的纵向残余应力场（σ狓狓）

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ（σ狓狓）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓ

　　当采用长边单向扫描方式时，沉积金属端部产生

高达５８５ＭＰａ的拉应力，同时在沉积金属附近基板上

的压应力高达３５０ＭＰａ；当采用长边往复扫描方式时，

与长边单向扫描方式下的构件残余应力场分布规律相

似，但构件的残余应力略有减小，主要是由于往复扫描

方式下基板的热累积更高，有利于基板的应力释放。

当采用短边单向扫描方式时，构件的纵向残余拉应力

显著减小，而位于长方体端部的横向拉应力则明显增

高，最大拉应力为７２０ＭＰａ，这是由于扫描线均平行于

短边，一系列沉积道冷却收缩约束基板上表面的横向

收缩，而垂直沉积道的纵向拉应力则相对较小。当采

用短边往复扫描方式时，与短边单向扫描方式相比，构

件的残余应力显著减小，并且该扫描方式下基板的残

余应力最小。与长边扫描方式相比，短边扫描方式下

基板与沉积金属界面上没有较高的拉应力。当采用层

间正交变向扫描方式时，基板的残余应力水平介于长

边往复和短边往复扫描之间，基板与沉积金属界面的

纵向应力较小。

当采用轮廓偏置扫描方式时，构件的纵向残余应

力场与长边扫描相似，基板与沉积金属界面存在较大
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图８　不同扫描路径下的横向残余应力场（σ狔狔）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ（σ狔狔）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓ

的拉应力，这是由于轮廓偏置扫描中同样存在沿纵向

的长扫描线，而由内向外轮廓偏置扫描方式下构件的

应力水平较由外向内轮廓偏置扫描方式下构件的应力

水平高。对比长边往复扫描和棋盘格平行长边扫描，

构件的纵向残余应力分布基本相同，而棋盘格平行长

边扫描的构件横向残余应力分布略小。对比短边往复

扫描和棋盘格平行短边扫描，构件的纵向残余应力分

布基本相同，而棋盘格平行短边扫描的构件横向残余

应力分布略小。当采用棋盘格９０°旋转和棋盘层间正

交变向两种扫描方式，基板的残余应力水平介于棋盘

格平行短边扫描和棋盘格平行长边扫描两种方式

之间。

３　结论

（１）最大的热梯度和最大的基板变形出现在第一

层扫描过程中，温度梯度随沉积层数增加逐渐减小。

（２）相比往复扫描方式，单向扫描方式中的间歇时

间对构件有冷却作用，使得基板的热累积量减小，最终

导致较大的变形和残余应力。

（３）长边单向扫描方式下基板的变形量最大，而采

用短边往复扫描方式下残余应力和变形最小。相比于

长边扫描方式，平行于短边扫描方式下基板的横向弯

曲变形能有效抑制基板的纵向弯曲。

（４）采用棋盘格扫描方式，即减小基板的纵向扫描

线长度，能有效减小基板的变形，但不能减小构件的残

余应力。
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