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激光沉积成形大尺寸结构件过程中，由于不均匀热

输入导致的变形与开裂问题 [1–2]，一直困扰着工程界。

通常的做法是，工艺人员凭借经验或反复试错的方法寻

找减小变形与热应力 / 残余应力的工艺解决方案，这种

做法的成本和代价是较大的。从宏观尺度模拟激光沉

积成形过程的温度场与应力场对于工程实际应用具有

分区扫描对激光沉积成形钛合金T型接头温度场与 
应力场的影响*

邢本东，张 瑞，王福雨，王向明

（航空工业沈阳飞机设计研究所，沈阳 110035）

[ 摘要 ]  从分区扫描可以有效降低激光沉积成形大尺寸结构残余应力的工程经验出发，采用热弹塑性有限元理论，

建立可以模拟成形过程温度场与应力场的有限元模型，研究不同分区扫描方式对激光沉积成形钛合金 T 型接头温

度 / 应力演变过程、监测点热循环曲线以及残余应力的影响。结果表明：热应力与残余应力最大值均出现在 T 型接

头上缘条与基板接触的 4 个外角点上，与分区扫描方式无关；分区扫描对 T 型接头外角点与短边外面中点影响较小，

对于内部节点、内角点与长边外面中点的热循环曲线及热应力曲线有一定的影响；分区扫描对残余应力分布影响较

大，尤其是对沿指定截面残余应力分布规律与最大残余应力幅值有显著的影响。
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[ABSTRACT]  Based on the engineering experience that subarea–scanning can effectively reduce the residual stress 
of large-scale structure formed by laser deposition forming, a finite element model based on thermo–elastic–plastic finite 
element theory was established to simulate the temperature and stress fields in the forming process. And the effects of 
different subarea–scanning on temperature and stress evolution, thermal cycling curve and residual stress of T–joint formed 
by laser deposition forming were studied. The results showed that the maximum values of thermal stress and residual stress 
occurred at the four outer corners of the contact between the upper edge strip and base metal, which is independent of the 
zoning method; The subarea–scanning has little effect on the outer corner points and the short outer midpoints of T–joint, 
but has certain influence on the thermal cycle curve and thermal stress curve of the inner corner points, the inner points and 
the long outer midpoints; Subarea–scanning has a great influence on the distribution of residual stress, especially on the 
distribution law and amplitude of residual stress along the specified section.
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重要价值。

多年来，国内学者在激光沉积成形工艺温度场与应

力场数值模拟方面的研究工作主要特点是采用热弹塑

性有限元方法，在无构型特征的小尺寸有限元模型上研

究不同工艺参数或扫描路径对成形过程的影响，在带有

构型特征的大尺寸模型方面研究工作还比较少。如北

京有色金属研究院席明哲等 [3] 进行了激光沉积成形金

属薄壁零件的三维瞬态温度场数值模拟；清华大学胡围* 基金项目： 国家重点研发计划项目（2016YFB1100500）。
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围等 [4] 对激光多层熔覆成形的传热行为进行了数值模

拟，分析了激光功率、扫描速度、间隔时间等对熔池尺寸

及其稳定成形的影响；沈阳自动化研究所孔源等 [5] 利用

ANSYS 参数化编程实现多层多道的激光沉积成形过程

三维温度场与应力场的数值模拟，王福雨等 [6–7] 利用有限

元软件 MARC 研究了空心叶片成形以及冷却过程中温

度场与热应力场的变化过程；重庆电子工程学院宋丽莉

等 [8] 基于 MARC 软件研究了 TC4 钛合金成形过程中温

度场与残余应力场的分布；西北工业大学贾文鹏等 [9] 模

拟了 TC4 钛合金空心叶片激光沉积成形过程的温度场

演变过程，马良等 [10] 利用大型有限元分析工具 ANSYS
建立了参数化有限元模型，研究了不同工艺条件、不同材

料等因素对成形过程热应力场的影响，姜亚琼等 [11] 研究

了基于轮廓偏置、长光栅、短光栅 3 种沉积路径对激光沉

积成形钛合金 T 型缘条热应力场的影响。

在工程实践中，采用分区扫描方式成形大尺寸结构

件被认为是可以降低残余应力行之有效的工艺策略。

本文采用热弹塑性有限元方法，利用 MARC 软件焊接

模块，计算分析 T 型接头在不同分区扫描方式下温度场

与应力场的变化规律。

1 数学模型

1.1 基本假设

激光沉积成形的物理过程非常复杂，为了能够在宏

观尺度采用热弹塑性有限元方法研究不同工艺策略对

成形过程温度场及应力场的影响规律，需要对成形过程

做一定的简化，采用的假设如下：

（1）忽略熔池内熔体的流动，可以通过修改超过

熔点时导热系数的方式考虑熔池内对流对换热作用的

影响；

（2）忽略粉末与激光、熔池相互作用的过程，认为

成形过程为熔覆层随激光扫描路径不断长大的过程；

（3）材料密度为常数，随温度变化的热物性参数为

多段线性函数；

（4）材料为各向同性，服从双线性强化准则和 Von 
Mises 屈服准则；

（5）与温度有关的应力应变在微小的时间增量内

线性变化。

1.2 热传导方程

激光沉积成形是带有移动热源的传热过程，在一般

的热传导方程中增加了速度项，热传导控制方程为：

 （1）

式中， 为焓，c（T）为与温度相关的比

热容；U 为激光扫描速度；λ为热导率；Q 单位体积热

生成率。

温度场对流和辐射边界条件为

 （2）

式中，Tw 为工件壁面温度；n 为壁面法向；hc 为对流换

热系数；T0 为环境温度；σ为斯蒂芬 – 波尔兹曼常数；εs

为辐射率。

1.3 热弹塑性方程

热弹塑性有限元法可以分析整个成形过程中热应

力的时间历程，详细了解热应力的变化规律。由于成形

过程存在着材料非线性与几何非线性问题，需要采用增

量理论进行计算。

热弹塑性分析包括以下 3 个基本关系：

平衡条件

{dF}+{dR}=[K]{dδ} （3）
式中，{dF} 为外力引起的节点力增量；{dR} 为温度引

起的节点力增量；[K] 为刚度矩阵；{dδ} 为节点位移

增量。

应力 – 应变关系

{dσ}=[D]{dε}–{C}dT	 （4）
式中，[D] 为弹性或弹塑性矩阵；{C} 为与温度相关的

向量；{dε}={dε}p+{dε}e+{dε}T，其中 {dε}e 为弹性应变

增量，{dε}p 为塑性应变增量，{dε}T 为温度应变增量。

应变 – 位移关系

{dε}=[B]{dδ} （5）
式中，[B] 为联系位移与应变的矩阵。

1.4 热源模型

这里选用双椭球体积热源，热源模型如图 1[12] 所示。

前半部分椭球体内热流密度为

 （6）

后半部分椭球体内热流密度为

 （7）

图1 双椭球体积热源

Fig.1 Double ellipsoidal heat source model
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式中，形状参数宽度 a、前端长度 c1 与后端长度 c2 均取

光斑半径长度，深度 b 取单层熔覆层高度。

1.5 热物性参数

激光沉积成形数值模拟中需要确定与温度相关的

材料热物理参数，包括温度场计算需要热导率和比热

容，应力场计算需要线膨胀系数、杨氏模量、屈服强度和

泊松比。目前在材料手册中能够查找到 TC4 的材料属

性都是在 800℃以下，高温部分的参数一般采用线性外

推的方式获得。TC4 材料密度随温度变化很小，认为是

常数，ρ=4450kg/m3。本文采用的TC4热物性参数见表1。

2 数值模型

2.1 物理问题

采用激光沉积成形工艺在基板上成形 T 型接

头，选用的工艺参数为：激光功率 1500W，光斑直径

2mm，扫描速度 5mm/s，单层熔覆层厚度 1mm。基

板与 T 型接头均为 TC4 钛合金材料，基板尺寸为

200mm×80mm×10mm，T 型接头的缘条与腹板厚度为

8mm，高度为 10mm，具体尺寸如图 2 所示。

2.2 网格划分

由于六面体网格计算精度高、形状规则便于按照光

斑尺寸设计网格，因此 T 型接头采用均匀六面体网格划

分。按照单层层高 1mm 的工艺参数，T 型接头沿高度

方向（Z 向）划分为 10 层，每层网格代表一层熔覆层，网

格尺寸为 1mm×1mm×1mm。为了减少单元数量，基

板采用不均匀的网格划分方法，基板上远离 T 型接头的

单元尺寸逐渐增大。由于 T 型接头在基板上的角点处

应力较大，是数值计算的关注点，为保证角点的网格质

量，在 T 型接头外轮廓向外偏置 2mm 范围内的基板采

用 1mm×1mm×1.5mm 的均匀网格。网格划分如图 3
所示。

表1 TC4热物性参数

Table 1 Thermo–physical parameters of TC4

温度 /℃ 比热 /（J·kg–1·℃ –1） 热导率 /（W·m–1·℃ –1） 弹性模量 /GPa 泊松比 线膨胀系数 /（10–6·℃ –1） 屈服强度 /MPa

20 611 6.8 109 0.34 8.4 920

200 653 8.7 94 0.34 9.2 750

400 691 10.3 80 0.37 9.5 560

600 713 13.7 66 0.39 10.0 340

700 725 14.4 48 0.40 10.4 280

800 735 15.8 35 0.41 10.9 130

1000 754 18.3 22 0.42 11.0 90

1200 771 21.7 5 0.42 11.0 66

1400 787 24.5 0.1 0.42 11.0 31

1540 800 25.3 0.01 0.42 11.0 12

1650 806 150* 0.01 0.42 11.0 2

1800 806 150* 0.01 0.42 11.0 0.1

  注：“*”为考虑到对流作用对熔池内换热性能的影响，超过 1650℃的热导率系数修改为 150。

图2 基板及T型接头几何模型

Fig.2 Base metal and geometry of T–joint

图3 有限元模型网格划分

Fig.3 Finite element mesh
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由于熔池区域的温度梯度较大，为保证计算精度及

收敛性，需要划分较细的网格。MARC 提供的动网格技

术，可以实现在熔池区域进行网格细分，使熔池区域网

格数量由 2×2×1 增加为 4×4×2，并且细分网格随熔

池一起移动，移出熔池区域的单元恢复原始较粗网格，

保证计算精度与计算效率。

2.3 分区扫描方式

在 T 型接头成形过程中，考虑不同分区方式对温度

场与应力场的影响。将 T 型接头分为 4 个区域，并分

别用①、②、③、④标识，如图 4 所示。第 1 种分区方式

的成形顺序为①、②、③、④；第 2 种分区方式的成形顺

序为①、③、④、②；第 3 种分区方式的成形顺序为①、

④、③、②。为便于表述，用 FQ–1 代表第 1 种分区方式，

FQ–2 代表第 2 种分区方式，FQ–3 代表第 3 种分区方式，

FQ–0 代表未采用分区方式，即沿缘条及腹板长边扫描。

2.4 初始与边界条件

初始时刻，基材与周围环境温度为 20℃。

在结构分析中，为了消除有限元计算中的刚体位

移，同时避免约束过多限制基板自由变形，选择在基板

底面 4 个角点处施加 Z 向固定约束，在基板底面两个长

边中间节点处施加 X 方向固定约束，在基板底面两个短

边中间节点处施加 Y 向固定约束。

在热分析中，为了模拟基板及 T 型接头向周围介质

通过热传导、对流、辐射等方式进行热量传递，需要施加

单元面对流边界条件。这里的对流边界条件设定较为

复杂，可以分为 3 种情况：

（1）基板底面单元面：由于基板底面与机床平

台接触，热传导较快，所以需要适当放大基板底面的

对流换热系数，保证合适的热量输出。经过调试，取

hc=60~100W/（m2·℃）。

（2）基板侧面与顶面：与周围空气介质接触，设置

的对流换热系数 hc=37.5W/（m2·℃）。

（3）熔覆层的表面：熔覆层的表面与空气接触，对

流换热系数设置为 hc=37.5W/（m2·℃）。

2.5 相关参数设置

这里采用的是有限元软件 MARC 进行数值模型建

立与计算，相关参数设置为：（1）单元类型选择为一阶

全积分 8 节点等参元 SOLID7 ；（2）热源吸收系数取为

0.23~0.26 ；（3）热源采用双椭球体积热源，形状参数为：

前端长度与后端长度为 1mm，宽度与深度为 1mm。

3 结果与讨论

3.1 监测点布置

在 T 型接头第 1 层熔覆层上表面选取监测点及监

测面，如图 5 所示，其中 a–a 截面为上缘条对称面，b–b

截面为腹板对称面，c–c 截面为上缘条顶面。监测点位

置特征为：A 点代表长边外面中点，C 点代表内部节点，

E 点代表内侧角点，B 点、F 点、H 点代表外侧角点，D 点、

G 点代表短边外面中点。

3.2 温度场分析

在 3 种不同分区扫描方式下，第 1 层、第 4 层、第 7
层、第 10 层沉积结束时刻 T 型接头整体温度场分布如

图 6 所示。可以看出，采用分区扫描方式在 4 个时刻得

到温度场的最低温度均小于未分区扫描的最低温度，这

是由于将整个 T 型接头进行离散分区后，在成形过程中

熔覆层的外表面面积增加，通过对流辐射作用散失的热

量更多。3 种不同分区方式得到的温度场分布基本相

同、差别不大，只是 FQ–1 得到最高温度略低于 FQ–2 和

FQ–3，这是由于不同分区方式在每层扫描结束时对应

的位置点热边界条件不同，如 FQ–1 扫描结束时对应内

角点，而 FQ–2 和 FQ–3 扫描结束均是对应长边外面区

域分界点。

各监测点在不同分区扫描方式下热循环曲线如图

7 所示。分区扫描对监测点 B 点、D 点、F 点、G 点、H
点的热循环规律影响不大，只是每层峰谷值出现的时刻

不同，这一现象表明分区扫描对外角点以及短边外面中

图4 T型接头分区扫描方式

Fig.4 Subarea–scanning of T–joint

图5 监测点选取位置图

Fig.5 Selection of monitoring points
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图6 不同分区方式下T型接头温度场演变过程

Fig.6 Evolution of temperature field of T–joint under different subarea-scanning

（a）未分区扫描温度场演变过程

（c）第 2 种分区扫描温度场演变过程

（b）第 1 种分区扫描温度场演变过程

（d）第 3 种分区扫描温度场演变过程
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图7 不同分区扫描方式下监测点热循环曲线

Fig.7 Thermal cycle curve of monitoring points under different subarea-scanning
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点的热循环历程影响不大。在第 4 层以后，监测点 A 点、

C 点、E 点在未分区扫描方式下的热循环曲线峰谷值之

差明显小于采用 3 种分区扫描方式，这表明分区扫描方

式对内部节点、内角点、长边外面中点的热循环历程有

较大的影响。这是由于分区扫描改变了内部节点、内角

点、长边外面中点这些监测点的热边界条件，增强了这

些监测点与周围介质对流换热的能力，因此温度曲线的

峰谷值之差变得更加显著。

3.3 热应力分析

在 3 种不同分区扫描方式下，第 1 层、第 4 层、第 7
层、第 10 层沉积结束时刻 T 型接头整体热应力场分布如

图 8 所示（单位：MPa）。可以看出，第 1 层结束时热应力

图8 不同分区方式下T型接头热应力演变过程

Fig.8 Evolution process of thermal stress

（a）未分区扫描热应力演化过程

（c）第 2 种分区扫描热应力演化过程

（b）第 1 种分区扫描热应力演化过程

（d）第 3 种分区扫描热应力演化过程
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图9 各监测点等效热应力循环曲线

Fig.9 Equivalent thermal stress cycle curve of monitoring points

最大，这是由于第 1 层成形时基板温度较低，温差较大导

致热应力较高，随着层数的增加，热应力呈下降的趋势。

热应力最大值始终出现在 T 型接头上缘条与基板接触的

4 个角点上，与分区方式无关。第 1 层与第 4 层结束时

刻，3 种分区扫描得到的热应力场分布相当，均高于未分

区扫描方式；而第 7 层与第 10 层扫描结束后，FQ–2 和

FQ–3 两种方式得到的热应力明显小于 FQ–0 和 FQ–1。
各监测点等效热应力循环曲线如图 9 所示。与热



812019年第62卷第11期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

图10 不同分区扫描方式下残余应力分布

Fig.10 Residual stress distribution

图11 c–c截面和b–b截面等效残余应力分布图

Fig.11 Equivalent residual stress distribution of section c–c and b–b

（a）FQ–0 （b）FQ–1

（c）FQ–2

（a）c–c 截面残余应力分布 （b）b–b 截面残余应力分布

（d）FQ–3

循环曲线一致，分区扫描对监测点 B 点、D 点、F 点、G
点、H 点的等效热应力循环曲线影响不大、数值相当，与

未分区扫描结果差别不大。这说明分区扫描对外角点

以及短边外面中点等效热应力影响不大。但是，在监测

点 A 点、C 点、E 点位置处，第 1 种分区扫描方式的等效

热应力明显高于第 2、3 种分区扫描方式，且略高于未分

区扫描方式。这说明分区扫描对内部节点、内角点、长

边外面中点的等效热应力有一定的影响。这是由于分

区扫描主要改变了内部节点、内角点等位置点的热循环

曲线，进而改变了这些位置点的等效热应力。

3.4 残余应力分析

不同分区扫描方式下，成形结束后温度降低到室温

时，T 型接头的等效残余应力分布如图 10 所示（单位：

MPa）。可以看出，最大的残余应力均出现在 T 型接头

与基板接触的外角点处，接近 950MPa，与分区方式无

关；第 2 种分区扫描方式等效残余应力总体分布上最

小，第 1 种分区扫描方式下等效残余应力总体分布上

最大，第 3 种分区扫描方式与未分区扫描方式介于二

者之间。

在不同分区扫描方式下，T 型接头残余应力沿上缘

条顶面 c–c 截面与腹板对称面 b–b 截面的分布如图 11
所示。可以看出，与未分区扫描方式相比，3 种分区扫

描方式显著降低上缘条顶面两侧外角点附近的残余应

力幅值，由 900MPa 降低到 500MPa 左右，分区扫描改变

了 T 型接头上缘条顶面残余应力分布波形规律。第 1
种分区扫描方式在 c–c 截面中间部位上的残余应力大于

其他两种分区扫描方式。与未分区扫描方式相比，分区

扫描降低了 T 型接头中间腹板外角点附近的残余应力。
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4 结论

（1）热应力与残余应力最大值均出现在 T 型接

头上缘条与基板接触的 4 个角点上，与分区扫描方式

无关。

（2）分区扫描对外角点与短边外面中点的热循环

曲线与热应力曲线影响较小。

（3）由于分区扫描改变了内部节点、内角点与长边

外面中点的热边界条件，因此分区扫描对这些位置点的

热循环曲线及热应力曲线的影响较为显著。

（4）分区扫描改变了 T 型接头监测截面上残余

应力分布的波形规律，并且显著降低了残余应力的

幅值。
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