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钛合金激光熔丝增材制造的温度场与应力场模拟

任朝晖ꎬ 刘　 振ꎬ 周世华ꎬ 段景曦
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 激光熔丝增材成形过程中复杂热循环和残余应力分布会使沉积层产生较大的变形甚至开裂. 利
用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立其完全热力耦合有限元模型ꎬ采用移动热源子程序模拟激光加载ꎬ生死单元技术模拟材

料的添加. 综合考虑了材料的熔化潜热、对流 /辐射换热边界条件、随温度变化的材料非线性等问题ꎬ研究

Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金单道多层薄壁件沉积过程中的热循环特性和残余应力分布. 结果表明:沉积成形经历了

快速加热、快速冷却的过程ꎬ随着层数的增加ꎬ热累积效应增强ꎻ沉积层整体呈拉应力状态ꎬ易产生裂纹等缺陷.
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　 　 在激光熔丝增材制造领域ꎬ钛合金因具有比

强度高、耐腐蚀性强等特点ꎬ在航空航天、深海船

舶等领域被广泛应用. 在激光熔丝沉积过程中经

历了高能激光束的长期周期性剧烈加热和冷却ꎬ
在零件内部产生了极其复杂的热应力和组织应

力[１]ꎬ容易产生变形和残余应力问题ꎬ并且影响

后续加工作业ꎬ使得增材制造(ＡＭ)零件常常达

不到设定的要求ꎬ是制约其发展的重要因素[２ － ３] .

数值模拟是解决这类问题的有力工具ꎬ可以测试

不同沉积模式对温度场和残余应力场的影响ꎬ优
化工艺流程ꎬ国内外很多学者广泛采用有限元法

来进行研究[４ － ６] .
Ｚｈａｏ 等[７ － ８] 利用三维瞬态传热数值模拟方

法ꎬ研究了单道多层焊接快速成形过程中的热应

力演化、残余应力分布及沉积方向对残余应力和

残余应变的影响. 戴德平等[９] 以 ＡＢＡＱＵＳ 软件



　 　

为平台ꎬ开发了用于模拟激光熔覆过程的温度场

和应力场的非线性有限元计算方法ꎬ对激光熔覆

的温度场特征和焊接应力的演化过程进行了探

究. Ａｌｉ 等[１０] 研究了扫描策略对选择性激光熔覆

Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金残余应力和力学性能的影

响. 逯世杰等[１１] 比较了不同有限元软件对 Ｑ３９０
钢厚板 Ｔ 型接头焊接残余应力和变形预测的精

度与效率. 目前ꎬ针对激光熔丝式增材制造的相关

研究还较少ꎬ在进行数值模拟时大都采用顺序热

力耦合方法而没有考虑变形对温度的影响ꎬ完全

热力耦合分析相对较少.
本文以 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金丝材为研究对

象ꎬ以 ＡＢＡＱＵＳ 软件为平台建立了激光熔丝增材

制造过程完全热力耦合有限元模型ꎬ对激光熔丝

成形过程的温度场和应力场进行模拟. 为钛合金

激光熔丝增材制造工艺优化、减少沉积层变形与

裂纹提供理论依据和参考.

１　 试验材料和方法

本文建立的数值模型数据来自文献[１２]中

的试验数据. 增材试验在压强为 ２０ Ｐａ 的真空腔

体内进行ꎻ激光热源的最大功率为 ２００ Ｗꎬ光斑直

径为 ０􀆰 ８ ｍｍꎬ可通过输入激光功率百分比来调节

激光功率的大小ꎻ采用 ＦＬＩＲＡ６５５ｓｃ 系红外热像

仪ꎬ图像分辨率为 ６４０ × ４８０ꎬ帧频为２５ Ｈｚꎬ测温

区间为 ３００ ~ ２ ０００ ℃ꎻ试验基板和焊丝均为 Ｔｉ －
６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金ꎬ其中焊丝直径为 ０􀆰 ４ ｍｍ. 试验

前对基板进行预处理.
工艺参数设置为激光功率 １８０ Ｗꎬ光斑直径

０􀆰 ８ ｍｍꎬ扫描速度 ６ ｍｍ / ｓꎬ送丝速度 ６ ｍｍ / ｓꎬ基
板预热 １００ ℃ꎬ层间停留时间 ６０ ｓ. 激光熔丝增材

试验使用的 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金基板材料尺寸

为 １５０ ｍｍ × ８０ ｍｍ × １０ ｍｍ. 在保证沉积层尺寸

不变的情况下ꎬ适当减小基板尺寸以提高计算效

率ꎬ减少计算时间ꎬ将模型基板尺寸设定为 ６０ ｍｍ ×
１４ ｍｍ × ５ ｍｍ. 沉积层长度为 ５０ ｍｍꎬ单道 １１ 层

沉积层的厚度为 ４􀆰 ９３ ｍｍꎬ平均宽度为 ０􀆰 ８５ ｍｍ.
单道 １１ 层试样几何形状如图 １ 所示.

２　 有限元模拟方法

模型中基板和沉积层均采用 ８ 节点温度 － 位

移耦合 ６ 面体单元ꎬ共有 ５２ ５０２ 个单元ꎬ６３ １６０ 个

节点ꎬ有限元模型及网格划分如图 ２ 所示. 为了在

保证计算结果精度的前提下提高计算效率ꎬ对模

图 １　 薄壁件试样的几何尺寸(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

型进行过渡网格划分ꎬ沉积层网格划分最致密ꎬ其
最小单元尺寸为 ０􀆰 ２５ ｍｍ × ０􀆰 ２５ ｍｍ × ０􀆰 ２２ ｍｍꎬ
热影响区次之ꎬ基板网格比较稀疏. 为了更真实地

模拟激光熔丝沉积过程中沉积层的生成ꎬ采用生

死单元(ＭＯＤＥＬ ＣＨＡＮＧＥ / ＡＤＤ)技术模拟材料

的添加.

图 ２　 模型网格划分和约束条件
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

　 　 激光沉积过程瞬态温度场控制方程为

ρｃ(θ)∂θ∂ｔ ＋ ρｃ(θ)ｖ􀅰Ñθ ＝ Ñ􀅰ｋ(θ)Ñθꎬ

Ｑ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ρｃ(θ)∂θ∂ｔ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１)

式中:ｃ(θ)为比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｋ(θ)为热导率ꎬ
Ｗ/ (ｍ􀅰℃)ꎻρ 是材料密度ꎻｖ 是激光扫描速度ꎻ ｔ
是时间ꎻÑ是梯度算子ꎻＱ( ｘꎬｙꎬｚ)是内热生成速

率[１３] .
设定仿真模拟初始温度为 ２０ ℃ꎬ周围环境与

基板传热的自然边界条件为

　 － ｋ(ÑＴ􀅰ｎ) ＝Ｐ － ｈ(Ｔ －Ｔ０) － εσ(Ｔ４ －Ｔ４
０) . (２)

式中:Ｐ 是基板和沉积层吸收的激光总功率ꎻｈ 是

对流换热系数ꎻＴ 和 Ｔ０ 分别是表面温度和环境温

度ꎻｎ 是外表面法向量ꎻε 是材料的辐射率ꎬ在计

算中取值 为 ０􀆰 ４ꎻ σ 为 Ｓｔｅｆａｎ￣Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常 数

(５􀆰 ６７ × １０ － １１ｍＷ/ (ｍｍ２􀅰℃)) .
为了准确模拟激光穿透效应并捕获成形过程

中的瞬态热传输现象ꎬ本文使用 Ｇｏｌｄａｋ 等[１４] 提出

的移动高斯热源分布ꎬ其中椭球热源的表达式为

ｑ(ｒ) ＝ ６ ３Ｐη
π３/ ２ａｂｃ

ｅｘｐ －３ ｘ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｙ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｚ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }. (３)

式中:ａꎬｂꎬｃ 为体热源的外形参数ꎻＰ 为激光功
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率ꎻη 为能量吸收率ꎬ在本文中取值为 ０􀆰 ５. 使用

ＦＯＲＴＲＡＮ 语 言 编 写 ＡＢＡＱＵＳ 用 户 子 程 序

ＤＦＬＵＸꎬ实现连续高斯分布热源的加载. 单道多

层沉积时的激光热源扫描方向如图 ３ 所示.

图 ３　 激光热源扫描方向
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 在本文的仿真模拟计算中ꎬ沉积层和基板材

料均为 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金ꎬ计算中采用的材料

高温热物理性能参数和高温力学性能参数见文献

[６] . 材料性能参数随温度的变化如图 ４ 所示.
根据激光熔丝增材制造实际的物理过程ꎬ在

建立有限元模型时做出以下假设:
１) 材料弹性应力 － 应变关系服从各向同性

Ｈｏｏｋｅ 定律ꎬ塑性行为服从 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 准则.
２) 激光热源定义为体高斯热源ꎬ激光与材料

的相互作用遵循传统传热学理论.
３) 忽略熔池流动及汽化对温度场的影响[１５] .
４) 忽略基板对工作台和夹具的热传导.

图 ４　 材料性能参数随温度的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(ａ)—热物理性能参数ꎻ (ｂ)—力学性能参数.

３　 结果分析与讨论

３􀆰 １　 温度场计算结果分析

图 ５ 为单道 １１ 层激光熔丝沉积成形的温度

场演化过程. 图中灰色部分表示温度高于熔点

(１ ６６８ ℃)的熔池区域. 由图可知ꎬ在熔池前端和

两侧等温线较密集ꎬ在熔池后端比较稀疏ꎬ并且随

着沉积层数量的增加ꎬ沉积层的高温区域变得越来

越大ꎬ表明沉积形成过程中的热量累积是明显的.

图 ５　 薄壁件成形过程温度场云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｐａｒｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—第 １ 层扫描结束ꎻ (ｂ)—第 ５ 层扫描结束ꎻ (ｃ)—第 ９ 层扫描结束ꎻ (ｄ)—第 １１ 层扫描结束.

　 　 图 ６ 为单道多层试验与模拟所得的温度时间

曲线对比图. 由图 ６ａ 可知ꎬ模拟数据误差在 １７％
以内ꎬ且变化趋势一致性良好.

　 　 由图 ６ｂ 可知ꎬ随着沉积层高度的升高ꎬ其热

循环曲线的峰值温度呈非线性增加ꎬ说明在沉积

过程中存在着热累积效应. 在第 １ 层中点的热循
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环过程中ꎬ第一个峰值为激光热源经过该点时熔

池的形成过程ꎻ第二个峰值为热源经过第 ２ 层时

该点的重熔过程ꎻ其他峰值温度不超过熔点

(１ ６６８ ℃)ꎬ没有重熔现象的发生. 在第 ５ 层和

第 ９ 层热循环过程中分别存在着 ３ 个超过熔点的

连续峰ꎬ说明层与层之间的冶金结合良好.
薄壁件层数对冷却速率的影响如图 ７ 所示.

由图 ７ 可知ꎬ模拟得到的冷却速率最大误差在

１９％ 左右. 整体上ꎬ与试验数据相比ꎬ模拟温度峰

值较高ꎬ冷却速率较低. 随着层数的增加ꎬ冷却速

率下降. 这是由于沉积第 １ 层热损失主要通过与

基板的热传导所致ꎬ随着沉积层数的增加对基板

的热传导效应减弱ꎬ沉积层表面的对流辐射散热

效应逐渐增强ꎬ散热条件变差ꎬ热累积效应增加ꎬ
这说明在散热机制中ꎬ热传导散热占据的比重

最大[１５] .

图 ６　 薄壁件成形过程热循环曲线比较
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｐａｒｔｓ

(ａ)—试验数据[１２] ꎻ (ｂ)—模拟数据.

图 ７　 薄壁件层数对冷却速率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｐａｒｔｓ ｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ

３􀆰 ２　 应力场计算结果分析

图 ８ 为单道 １１ 层薄壁件沉积成形的残余应

力分布云图. 从图中可以看出ꎬ薄壁件整体处于拉

应力状态ꎬ不同区域的应力状态有明显的差异ꎬ中
部区域残余应力相对稳定且基本一致ꎬ在激光热

源的起始点和结束点的两个区域应力波动较大ꎬ
最大残余应力集中在沉积层与基板交界处ꎬ这
主要由于热端效应的影响[１６] . 其中ꎬ最大等效

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力为１ ３０４ ＭＰａꎬｘ 方向应力峰值为

１ ０３２ ＭＰａꎬｙ 方向应力峰值为 ９７６􀆰 ５ ＭＰａꎬ均大于

材料常温时的屈服极限(９２０ ＭＰａ) .
选取如图 ９ 所示的 ３ 条路径上的应力分布ꎬ

研究薄壁件应力场的分布特点. 图 １０ａ 为路径 ＡＢ
上的残余应力ꎬ可以看出ꎬ沉积层与基板结合面及

紧靠沉积层两侧基板表面上 ｘ 向应力为拉应力状

态ꎬ且越靠近沉积层中心位置拉应力值越高. 随着

远离沉积层ꎬ基板表面上的应力逐渐转变为压应

力状态. 垂直扫描速度方向沉积层内部及靠近沉

积层两侧基板的 ｙ 向应力状态均为拉应力ꎬ沿基

板厚度方向的 ｚ 向应力状态变化较为复杂. 总体

而言ꎬｘ 向拉应力值要大于 ｙ 向和 ｚ 向的应力ꎬ因
此沉积层容易在垂直于扫描方向产生裂纹ꎬ主要

是由于平行于激光扫描方向的温度梯度分量较

高ꎬｘ 向应力明显高于 ｙ 向应力[１７] . 图 １０ｂ 为路径

ＣＤ 上的残余应力分布. 可以看出ꎬ３ 个方向的残

余应力变化较为均匀ꎬ整体处于拉应力状态ꎬ其中

ｘ 向应力最大ꎬｙ 向和 ｚ 向应力相对较小. 图 １０ｃ为
沿薄壁件中心线路径 ＥＦ 上不同层 ｘ 向应力的残

余应力分布ꎬ可知ꎬ在沉积层与基板表面的结合线

上 ｘ 向应力表现为拉应力状态ꎬ且在起始点和结

束点区域存在着较大的拉应力ꎬ在沉积层上 ｘ 向

应力主要表现为中部拉伸ꎬ起始点和结束点压缩ꎬ
中部残余应力值基本保持稳定. 由于基板上的熔

池与未熔化的热影响区直接相接ꎬ受到未熔化热

影响区的作用ꎬ因此沉积层与基板表面的结合面

处产生的拉应力最大.
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图 ８　 薄壁件沉积模型的残余应力分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｐａｒｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—等效残余应力ꎻ (ｂ)—ｘ 向应力ꎻ (ｃ)—ｙ 向应力.

图 ９　 残余应力的路径定义
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐａｔｈ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 １０　 沿 ３ 条路径上的残余应力分布
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐａｔｈｓ

(ａ)—路径 ＡＢꎻ (ｂ)—路径 ＣＤꎻ (ｃ)—路径 ＥＦ.

４　 结　 　 论

１) 计算的热循环曲线与试验测量值吻合良

好ꎬ在单道 １１ 层成形过程中ꎬ随着薄壁件层数的

增加ꎬ热累积效应增强ꎬ冷却速率下降ꎬ相邻两层

甚至多层之间出现重熔现象ꎬ冶金结合条件良好.
２) 薄壁件残余应力整体呈现拉应力状态ꎬｘ

方向应力值较其他两个方向大得多ꎬ在垂直于扫

描方向易产生裂纹等缺陷.
３) 不同区域应力分布差异明显ꎬ中部区域残

余应力相对稳定ꎬ两端应力分布比较复杂ꎬ最大残

余应力集中在沉积层两端与基板交界处.
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Ｔ 型接头焊接残余应力和变形预测精度与计算效率的比
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( Ｌｕ Ｓｈｉ￣ｊｉｅꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｑｉａｏꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｏ￣ｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
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