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超声微锻造辅助激光熔丝增材制造数值模拟研究

任朝晖ꎬ 刘　 振ꎬ 张小双ꎬ 张兴文
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 激光熔丝增材制造技术能大大提高制造效率ꎬ但制件存在复杂的残余应力ꎬ导致制件内部缺陷

多. 为了解决这些问题ꎬ将超声微锻造与滚压相结合对制件表面进行高频率击打ꎬ使金属表层产生塑性变形ꎬ
将原有的拉应力转变成压应力. 以 ＴＣ４ 为研究对象ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 对激光熔丝过程进行热 － 结构耦合数值模

拟ꎬ并施加超声滚压微锻造ꎬ分析微锻造前后应力场的变化情况. 研究结果表明:激光熔丝熔覆层应力分布更

加均匀ꎬ拉应力减小ꎬ甚至转化为压应力ꎬ有效地抑制制件内部缺陷的形成.
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　 　 激光熔丝增材制造过程中加入超声振动ꎬ使
得制件的表面粗糙度减小ꎬ残余应力降低ꎬ晶粒得

到细化ꎬ微观组织更加均匀ꎬ抗拉强度和屈服强度

都有所提高. 美国最早提出了轧制微锻造与电子

束相结合的增材制造技术ꎬ洛克希德公司和空客

公司在增材制造与轧制工艺复合技术方面都取得

了重要进展[１ － ３] . 近些年来ꎬ我国大型金属制件的

增材制造技术也取得了重要进展ꎬ华中科技大

学[４]研制出微铸锻同步复合设备ꎬ开创性地将金

属铸造技术、锻压技术、车铣减材技术相结合ꎬ开
发出智能微铸锻铣复合制造技术ꎬ制造出高性能

金属锻件.
目前ꎬ应用超声冲击减小焊接接头残余应力ꎬ

改善焊接接头疲劳性能的研究较多. Ｚｈｅｎｇ 等[５]

研究了超声冲击作用(ＵＩＴ)下的 ３０４ Ｌ 不锈钢焊

接接头的应力变化情况ꎬ并利用实验数据对预测



　 　

的对接接头残余应力场进行了实验验证. 冲击焊

接接头数值模拟多用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ通过对高频

机械冲击处理焊接接头进行数值模拟ꎬ表明超声

冲击的处理方法能消除部分残余应力[６]ꎬ提高局

部硬度ꎬ减少应力集中. 以 ２０２４ 铝合金为研究材

料[７]ꎬ分析了冲击参数对残余应力分布的影响ꎬ
并得出在 ＵＩＴ 过程中ꎬ连续冲击能改善塑性变形

的均匀性ꎬ降低前冲击压痕下的最大残余压应力.
Ｌｉｕ 等[８]研究了不同疲劳循环间隔的二次超声冲

击处理对 Ｓ６９０ＱＬ 十字形焊接接头疲劳寿命的影

响ꎬ并测定了试样的横向形貌和疲劳断口形貌. 刘
福超等[９]模拟了滚压过程ꎬ探究了滚压各参数对

残余应力分布规律的影响ꎬ如滚压力的大小、滚针

直径、表面摩擦系数等ꎬ然后以 Ｈ１３ 钢为材料ꎬ在
最优的滚压参数设定下进行滚压实验ꎬ验证了模

拟结果.
超声冲击技术在金属零部件的表面强化、残

余应力去除等方面得到了大范围应用. 但对超声

振动微锻造辅助激光熔丝增材制造的研究很少ꎬ
本文将二者开创性地结合在一起ꎬ在钛合金材料

被高能量的激光熔化后ꎬ超声滚压微锻造将熔覆

层逐层滚压并进行高频冲击ꎬ进而减小或消除熔

覆层表面拉应力ꎬ甚至使之产生压应力ꎬ提高金属

制件的疲劳强度ꎬ最终大大提高金属材料的综合

性能.

１　 有限元模型的建立

１􀆰 １　 几何建模

超声滚压微锻造辅助激光熔丝模型由三部分

构成:基板、熔覆层和滚柱ꎬ为了在保证计算精度

的前提下减少仿真计算时间ꎬ将基板尺寸设定为

２４ ｍｍ × ２２􀆰 ８ ｍｍ × ５ ｍｍꎬ单层单道熔覆层尺寸

为 ２０ ｍｍ × ２􀆰 ８ ｍｍ × ０􀆰 ８ ｍｍꎬ 滚 轮 半 径 为

５􀆰 ２５ ｍｍꎬ长度为 ６ ｍｍ. 假设熔覆层为一平面ꎬ忽
略高低不平的影响. 其中熔覆层和基板材料均选

用 ＴＣ４ 钛合金. 熔覆层热影响区的网格尺寸为

０􀆰 ２５ ｍｍꎬ为了提高计算效率ꎬ基材的网格随着远

离热影响区ꎬ 其尺寸增加ꎬ 最大网格尺寸为

０􀆰 ４ ｍｍꎻ模型选用 ＳＯＬＩＤ７０ 八节点六面体单元ꎬ
将滚轮切分为四部分之后ꎬ通过 ＳＷＥＥＰ 方式ꎬ划
分为六面体单元ꎬ在滚轮对熔覆层的滚压过程中ꎬ
忽略滚轮的滚压变形ꎬ故将滚轮进行刚性区域的

创建ꎬ即创建质量点ꎬ并将滚轮上的所有节点创建

成一个组件ꎬ对质量节点和组件进行 ＣＥＲＩＧ 操

作ꎬ以质量节点为主节点ꎬ其余节点为从节点ꎬ组

建刚性区域ꎬ并设置滚柱与熔覆层表面的接触. 图
１ 为有限元网格划分模型.

图 １　 超声滚压微锻造模型的网格划分
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣ｆｏｒｇｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 热源设置

在激光熔丝过程中ꎬ激光束扫描光斑内部的

热量分布并不是均匀的ꎬ光斑中心的能量分布密

度最大ꎬ离光斑中心越远的位置ꎬ其能量密度越

小ꎬ呈现逐渐降低的分布特点ꎬ其分布规律类似正

态分布[１０]ꎬ故选用高斯热源模拟光束能量分布ꎬ
表达式为

ｑ(ｒ) ＝ ３ηＰ
πＲ２ｅｘｐ － ３ｒ２

Ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１)

式中:Ｐ 为激光功率ꎻＲ 为高斯热源分布外径ꎻｒ 为

任意一点至光斑中心的距离ꎻη 为材料的激光吸

收率.
１􀆰 ３　 材料模型

材料的热物理性能参数随温度会发生改变ꎬ
由于激光熔丝过程具有快热快冷的特点ꎬ即熔融

金属的温度变化快ꎬ会导致各部分材料之间产生

较大的温度梯度ꎬ这是残余应力产生的原因之一.
材料热物理性能参数的改变对于温度场和应力场

的影响很大ꎬ故在有限元数值分析过程中设置随

温度变化的材料参数是非常重要的一部分. 在激

光熔丝模型中ꎬ熔覆层和基板的材料均选用 ＴＣ４
钛合金ꎬ其部分热物理性能参数、热力学性能参数

可在有关文献进行查询[１１ － １２] .
１􀆰 ４　 ＡＮＳＹＳ接触算法

超声微锻造激光熔丝熔覆层为高频瞬态连续

冲击的非线性接触问题ꎬ该过程中两接触体为滚

柱与熔覆层ꎬ二者的接触关系包括法向和切向关

系ꎬ其中法向关系需要传递接触力ꎬ并且需要满足

两接触面之间无穿透的条件. 在 ＡＮＳＹＳ 有限元

软件中ꎬ实现有效接触关系的算法有罚函数法与

拉格朗日乘子法. 其中罚函数法通过接触刚度 Ｋ
建立接触力 Ｆ 与接触面间的接触位移(穿透值)Ｘ
之间的关系:
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Ｋ􀅰Ｘ ＝ Ｆ . (２)
接触刚度 Ｋ 通过实常数 ＦＫＮ 定义ꎬ接触位

移值 Ｘ 由分离的两个接触体上的节点间的距离

得到. 当 Ｆ 一定时ꎬＫ 与 Ｘ 成反比的关系ꎬ当 Ｋ 接

近于无穷时ꎬＸ 接近零ꎬ即两接触体处于完全接触

状态ꎬ但在有限元软件计算过程中ꎬ接触刚度不能

无穷大ꎬ即不可能完全接触. 在用罚函数法进行计

算时ꎬ首先需要对接触因子 ＦＫＮ 取值ꎬ从 ０􀆰 １ 开

始取值ꎬ代入式(２)ꎬ计算出接触位移ꎬ验证 Ｘ 是

否满足要求ꎬ若不满足ꎬ增大 ＦＫＮꎬ迭代计算ꎬ直
至接触位移的值满足接触条件.

２　 结果与讨论

模拟过程中所采用激光功率 Ｐ ＝ １ ｋＷꎬ扫描

速度 ｖ ＝ ８ ｍｍ / ｓꎬ光斑半径为 ２ ｍｍꎬ材料的激光

吸收率 η ＝ ０􀆰 ５ꎬ完成熔覆过程需要 ２􀆰 １２５ ｓꎬ再进

行 ５ ｓ 冷却. 熔覆层表面加载高斯热源热流密度ꎬ
基材及熔覆层其他表面加载对流换热系数.
２􀆰 １　 激光熔丝温度场

图 ２ 为激光扫描过程中熔覆层温度场的分布

情况. 由其中的图 ２ａ ~ 图 ２ｂ 可以看出ꎬ激光束照

射中心处温度呈现偏圆形分布ꎬ且温度值超过了

ＴＣ４ 钛合金的熔点(１ ７２０ ℃)ꎬ故熔融形成熔池.
随着激光扫描的进行ꎬ熔覆层的温度不断提高ꎬ扫
描至 ２􀆰 １２５ ｓ 时ꎬ温度达到 ３ １７１􀆰 １４ ℃. 在熔覆过

程中ꎬ温度场分布云图的等温曲线的形状为偏椭

圆形ꎬ并且等温曲线沿着扫描方向逐渐变密集. 远
离熔池的熔覆层经过高能量热源的照射ꎬ其温度

还未降为室温ꎬ形成的温度梯度较小ꎬ等温曲线相

对较稀疏ꎬ而越靠近熔池部分的温度与熔池内部

温度的差值较大ꎬ形成的温度梯度大ꎬ等温曲线变

密集. 图 ２ｃ、图 ２ｄ 为冷却 ５ ｓ 过程中温度场分布ꎬ
经过能量的散失与扩散ꎬ等温曲线变稀疏ꎬ温度快

速下降ꎬ最高温度为 ２１４􀆰 ７３ ℃.
２􀆰 ２　 激光熔丝应力场

在激光热源扫描熔覆层过程中ꎬ熔覆层与基板

的温度不断变化ꎬ由于材料内部约束和外部位移约

束的存在ꎬ材料不能完全自由地进行变形ꎬ故熔覆

层与基板均会产生热应力. 在应力场数值模拟时ꎬ
以进行温度场分析的模型为基础ꎬ去除热分析中加

载的所有载荷ꎬ设置该材料的热物性能参数ꎬ并施

加位移约束. 本文主要研究熔覆层的热 －结构耦合

场ꎬ故为了便于加载ꎬ直接对基板左右两表面的自

由度进行完全约束ꎬ最后将已得到的温度场分析结

果加载于模型并进行应力场数值模拟.

图 ２　 激光熔丝熔覆层温度场
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｆｕｓｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ
(ａ)—０􀆰 ５０ ｓ 时温度分布ꎻ (ｂ)—２􀆰 １２５ ｓ 时温度分布ꎻ
(ｃ)—４􀆰 １２５ ｓ 时温度分布ꎻ (ｄ)—７􀆰 １２５ ｓ 时温度分布.

图 ３ 为不同时刻下熔覆层与基板的等效应力

场分布情况. 激光熔丝增材制造过程中ꎬ高能光束

所在位置应力最小. 原因是热源照射下的熔覆层

表面温度上升迅速ꎬ当温度持续升高至其熔点时ꎬ
材料由固态熔化成为液态熔池ꎬ应力对流体基本

没有作用ꎻ激光扫描熔覆层的前沿应力较后沿大ꎬ
未扫描材料处于室温ꎬ发生的变形较小ꎬ熔池部分

的材料膨胀受到该部分的限制ꎬ故前沿的应力较

大ꎬ熔覆层后沿已经过热源扫描ꎬ其温度较高ꎬ 温

度梯度较小ꎬ故应力相对较小ꎻ图 ３ｃ 和图 ３ｄ 为冷

图 ３　 激光熔丝熔覆层应力场
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｓｅｒ ｆｕｓｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ

(ａ)—０􀆰 ５０ ｓ 时应力场ꎻ (ｂ)—２􀆰 １２５ ｓ 时应力场ꎻ
(ｃ)—４􀆰 １２５ ｓ 时应力场ꎻ (ｄ)—７􀆰 １２５ ｓ 时应力场.
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却过程中应力变化ꎬ已熔覆材料的温度降低ꎬ原熔

池处材料受到边缘部分材料限制ꎬ而熔覆层边缘

处无位移约束ꎬ变形阻碍小ꎬ故扫描路径部分应力

较边缘处大.
２􀆰 ３　 超声微锻造应力场

考虑到 ＴＣ４ 的相变点为 ９９５ ℃ꎬ故选择在熔覆

层冷却至 ９９３ ℃时对熔覆层进行超声微锻造. 滚轮

的位移加载分步进行ꎬ去除绕 ｙ 向转动自由度ꎬ在滚

轮主节点上加载 ｚ 向正弦振动ꎬ其位移曲线为

Ｚ(ｔ) ＝３０􀆰 ２ ×１０ －５ｓｉｎ(２π ×２􀆰 ０ ×１０４ × ｔ)ꎬ加载时间

为 １􀆰 ０ ×１０ －４ｓꎻｘ 方向为匀速直线运动ꎬ为了保证超

声微锻造在 １ ｍｍ 上的锻压次数不低于 ５ 次[１３]ꎬ设
置运动时间为 ５􀆰 ０ × １０ －３ ｓꎬ即完成超声滚压微锻造

总时间为 ２􀆰 ４５５ １ ｓꎬ锻压总次数为 １００ 次.
图 ４ 为微锻造前后放大熔覆层截面的等效应

力分布情况ꎬ由图可以看出ꎬ经过高频锻压后熔覆

层的等效应力减小ꎬ其最大值由 ７５４ ＭＰａ 减小至

７１９ ＭＰａꎬ最大应力减小了 ４􀆰 ６％ ꎬ在平行于熔覆

层表面的截面上ꎬ扫描路径区域应力降低ꎬ约为

３００ ＭＰａꎬ应力较大的位置位于熔覆层边缘部分.
在垂直于熔覆层表面的截面上ꎬ锻造前应力最大

值集中分布在始端表面ꎬ且在始端应力分布复杂ꎬ
经过锻造后ꎬ由熔覆层表面到熔覆层底部ꎬ应力逐

层增加ꎬ且应力等值线平行于熔覆层表面ꎬ与锻造

前相比ꎬ应力分布更加规则ꎬ且距离熔覆层表面一

定深度的应力大小均匀.

图 ４　 熔覆层表面中间各节点的等效应力变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ
(ａ)—微锻造前ꎻ (ｂ)—微锻造后.

图 ５ 为扫描路径中间 ９ 个节点的 ｘ 向和 ｙ 向

应力随时间的变化曲线ꎬ其中图 ５ａ 和图 ５ｃ 为整

个过程的应力变化ꎬ加载超声微锻造后的应力变

化如图 ５ｂ 和图 ５ｄ 所示. 加入滚压之后各点的拉

应力转化为压应力ꎬ压应力值呈现先增大后减小

的趋势ꎬ最终趋于稳定. 其原因为ꎬ超声滚压时ꎬ每
当滚轮运动至最低点时ꎬ熔覆层金属受压变形ꎬ压
应力达到最大ꎬ卸载后ꎬ熔覆层发生弹性变形的部

分恢复ꎬ故压应力减小ꎬ因此随着超声微锻造的

图 ５　 熔覆层表面中间各节点 ｘ和 ｙ向应力变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｙ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ

(ａ)—ｘ 向应力变化ꎻ (ｂ)—微锻造过程中 ｘ 向应力变化ꎻ
(ｃ)—ｙ 向应力变化ꎻ (ｄ)—微锻造过程中 ｙ 向应力变化.
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进行ꎬ熔覆层应力发生波动.
图 ６ 为微锻造前后熔覆层表面扫描路径上

图 ６　 微锻造前后熔覆层表面 ｘ向和 ｙ向应力变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｙ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｍｉｃｒｏ ｆｏｒｇｉｎｇ

(ａ)—微锻造前 ｘ 向应力值ꎻ (ｂ)—微锻造后 ｘ 向应力值ꎻ
(ｃ)—微锻造前 ｙ 向应力值ꎻ (ｄ)—微锻造后 ｙ 向应力值.

ｘꎬｙ 向应力的变化对比图. 微锻造后ꎬ激光扫描路

径上各节点的拉应力转换为压应力ꎬ且熔覆层表

面的最大应力值出现在始末两端. 由图 ６ａ 和图

６ｂ 可以看出ꎬ微锻造前熔覆层 ｘ 向应力为拉应

力ꎬ最大值为 ４１８􀆰 ３ ＭＰａꎬ经过微锻造后ꎬ熔覆层

的 ｘ 向应力转化为压应力ꎬ压应力最大值为

－ ５８５􀆰 ９ ＭＰａꎬ应力降低 ２４０％ ꎻ图 ６ｃ 和图 ６ｄ 为 ｙ
向应力的变化对比图ꎬ熔覆层经过微锻造ꎬ最大应

力由 ４０７􀆰 ３ ＭＰａ 降低至 － １７４􀆰 ７ ＭＰａꎬ应力降低

１４３％ ꎬｘ 方向过大的拉应力是造成熔覆层开裂的

主要原因ꎬ故超声微锻造能降低甚至消除熔覆层

产生裂纹的风险.

３　 结　 　 论

１) 激光熔丝有“快冷快热”的特点ꎬ激光扫

描过后ꎬ温度下降迅速ꎬ经过 ５ｓ 冷却ꎬ熔覆层温度

降低至约 ２１４􀆰 ７３ ℃.
２) 超声滚压微锻造辅助技术能减小激光熔

丝过程中的等效应力ꎬ经过高频微锻造ꎬ熔覆层的

等效应力降低约 ４􀆰 ６％ .
３) 对于扫描路径上 ｘ 向和 ｙ 向的残余应力ꎬ

经过滚压ꎬ熔覆层得到延展ꎬ超声冲击的作用使残

余应力得到释放ꎬ熔覆层中的拉应力大幅度减小ꎬ
甚至转化成压应力ꎬ ｘ 向最大拉应力减小约

２４０％ ꎬｙ 向最大拉应力减小约 １４３％ ꎬ故通过超声

滚压微锻造技术ꎬ熔覆层拉应力减小或转化成压

应力ꎬ能降低熔覆层发生开裂的几率.
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