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[ 摘要 ] 栅格零件是某型无人机中的关键功能结构，形状复杂，形貌精度控制要求较高，非常适合采用激光选区熔

化（SLM）工艺进行制造。利用华中科技大学研发的 iAdditive 仿真软件对栅格零件的 SLM 成形过程进行仿真分析，

对支撑与关键塑性变形位置的分区打印策略进行了设计和优化。结果表明 : 通过仿真模拟可以迅速获得 SLM 成

形过程中的关键塑性变形位置，通过分区设计可以使关键堆积层的变形量减小大约 60%；通过对比支撑切除之后的

模拟结果与试验结果，两者之间的变形趋势和变形数值吻合良好，最大变形处在中间栅格区域，变形量约为 2.0mm。
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栅格零件是某型无人机中的关

键结构件，尺寸跨度约为 90mm，形

状复杂，形貌精度控制要求高，难以

采用传统制造工艺进行制造。激光

选区熔化（SLM）技术作为一种金属

材料的增材制造成形工艺，以其对复

杂结构的适应性，在越来越多的复

杂飞机结构制造中得到应用 [1]。在

SLM 成形过程中，其往往每层会经

历数十次反复加热 – 降温的物理过

程，且加热峰值温度较高，使得工件

在短时间内经历复杂的循环加 – 卸

载的情况，所产生力学响应极端复

杂，通过试验测量的方式难以获取准

确全面的变形信息 [2–4]。

目前，专业的增材制造分析软

件，例如 Simufact.Additive、Ansys.
Additive，可以实现随着打印层数的

升高而产生的结构变形。然而，这些

软件无法实现在某一层对打印的分

区策略进行分析。通过 ABAQUS、
ANSYS 等通用有限元分析软件可以

实现上述功能，然而需要开发相对复

杂的子程序 [5–10]，且这些软件大规模

求解能力较差，计算耗时很长，工程

上难以适用。

本文建立了某无人机栅格零

件的 SLM 成形过程的有限元模

型，利用华中科技大学自主研发的

iAddtive 增材制造仿真软件，模拟了

零件在支撑条件下的分层打印过程，

研究了不同打印位置结构变形的影

响；针对关键打印位置进行了分区优

化的仿真与设计，比较了不同分区顺

序打印工艺的结构变形；最后基于仿

真结果进行了实际零件的打印，比较

了支撑切除之后的实际零件和仿真 
结果。
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栅格零件 SLM 工艺过程的 
有限元建模

1 iAdditive 仿真软件

iAdditive 是华中科技大学材料

成形与模具技术国家重点实验室研

发的具有完全自主产权的增材制造

模拟仿真软件 [11]。该软件基于弹塑

性有限元和固有应变理论，可以实现

整体变形、分层变形、分区设计仿真

等重要功能。

首先，在 iAdditive 软件中，利

用热弹塑性有限元分析方法完成对

局部小模型的应力和变形计算，按

照顺序耦合的方式，对其进行温度

场的计算，温度场的控制方程可以 
表示为： 
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式中，kx、ky、kz 分别表示的是材料在

x、y、z 方向上的导热系数，W/（m·K），

对于一般的金属材料，一般考虑 3 个

方向的导热系数相同；c 是材料的比

热容 J/（kg · K）；ρ是材料的密度，

kg/m3 ；Q 为作用在工件内部的热源

密度，W/kg。
由温度引起的应力与应变之间

的关系，可以表示为：
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式中，dσ是应力增量（MPa）；dε是
应变增量；DP 是塑性本构模型；De

是弹性本构模型；α材料的线膨胀系

数；E 是弹性模量（MPa）。
基于式（2），可以得到局部模型

的塑性应变 εp
（local），整体结构打印的

求解过程中，整体零件的应变可以采

用如下公式进行计算：

 ( ) ( )( )global local
0 pT fε ε= ⋅

  
（3）

其中，ε0
（global）为整体结构上的初始

应变；T 为局部模型到整体模型的应

变映射算子；f 为局部模型塑性应变

的提取算子；ε0
（global）为局部模型在

热弹塑性下算出的残余塑性应变。

2 几何模型与有限元网格模型

栅 格 零 件 的 结 构 如 图 1（a）
所示。整体结构由前后侧板与中

间栅格部分连接组成，呈现中间

对称结构，长宽高尺寸为 90mm× 
37mm×55mm，基板尺寸为 120mm× 
85mm×35mm。采用四面体单元对

结构进行网格划分，图 1（b）为零件

有限元模型，网格模型的平均单元

尺寸约为 0.2mm，网格单元数量为

2506278，节点数量为 656015。
3 仿真采用的工艺参数和材料参数

试验成形材料采用 2219 铝合金

粉末（GB/T3190），其化学成分如表

1 所示，拉伸强度为 280MPa，屈服强

度 180MPa，延伸率为 14%。模型采

用 BLT–310 设备激光逐行逐层扫描

堆积成形，激光功率在 280~350W 之

间，激光束扫描速度 2500~3500mm/s，
单层扫描成形厚度为 30μm。

结果与讨论

1 支撑和分层的仿真结果分析

首先，对结构的分层堆积过程的

形变历程进行分析，获得该结构在增

材成形过程中的变形历程，从而确定

整体结构的变形趋势以及可能出现

较大变形的区域。

在软件中，可以对 SLM 成形过

程中的基板、支撑、构件分别进行定

义和具体参数的设置。在 SLM 增材

制造成形工艺中，由于零件部分区域

呈现中间镂空或与下层区域无接触，

因而需要在实际打印过程中设计合

理的支撑结构，来帮助完成模型的结

构成形。如图 2 所示，模型支撑结构

在中间区域左右两侧，呈对称分布，

图1 几何结构及网格模型 
Fig.1 Geometric structure and mesh model

（a）几何模型

（b） 网格模型
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影响下造成了该结构的变形特点。

为了进一步定量分析整体结构

的变形过程，选取结构中的典型位置

进行定量的变形分析，如图 4（a）所

示。基于分层堆积的仿真结果，当堆

积厚度约为 15mm 时，整体结构的变

形量增长幅度是最为明显的。

2 分区策略的设计与优化

基于上述对支撑条件下的分层

堆积结果，为了进一步减小结构的

整体变形，对堆积 15mm 时的该层

进行分区打印的设计和优化。如图

5（a）所示，为堆积厚度在 15mm 时

打印层的形状分布，在整体结构中，

此处的横截面所占的相对面积是最

大的，因此在该层上产生较大的塑性

变形，从而使得整体结构发生较大的

形变。为了进一步减小结构的变形，

对 15mm 处在软件中进行分区打印 
设计。

图 5（b）展示的是 iAdditive 软

件中对该层进行分区后的可视化界

面，分区规则按照 10mm×10mm 进

行划分，所得到的实际打印的分区编

号在图 5（b）中已经显示出来。本

文中设计了 3 种分区打印的策略，如

（a） 正面视角             （b） 反面视角

图2 支撑位置示意图

Fig.2 Schematic diagram of support position

                                                                     （a） 成形过程                                                                                （b） 打印完成

图3 支撑下结构成形过程的变形分布

Fig.3 Deformation distribution of structure forming process under support

表1 2219铝合金化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of 2219 aluminum alloy                             % 

Cu Mn Si Zr Fe Mg Zn Ti Al

5.8~6.8 0.2~0.4 0.2 0.1~0.25 0.3 0.02 0.10 0.02~0.1 余量

对模型的薄壁与上方区域成形起到

了支撑作用。

在软件中获得的整体结构变形

演化过程如图 3 所示。图 3（a）中

分别选取了堆积厚度 15mm、30mm、

40mm 和 50mm 时，已堆积完成的结

构和结构的变形分布；图 3（b）表示

的是打印完成后结构的最终变形结

果。从图 3 的变形演化历程中可以发

现，整体结构变形在开始的时候较为

明显，随着堆积厚度的增加，结构的

刚性逐渐增强；同时该结构也是下大

上小的结构，在打印上部区域时，对

结构产生较少的收缩效果。两者共同
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                        （a） 变形曲线图                                                     （b） 关键位置示意图

图4 关键点的变形演化过程

Fig.4 Deformation evolution of key points

                                                            （a） 分区位置            （b） 具体分区及编号

                                   （c） 工艺 1                            （d） 工艺 2                        （e） 工艺 3

图5 分区策略示意图

Fig.5 Diagram of partition strategy

图 5（c）~（e）所示，3 种分区打印

策略对应的具体打印顺序的编号在

表 2 中给出。工艺 1 采用从下至上

的 S 型打印，工艺 2 的是从右至左的

S 型打印，工艺 3 采用的是从中间向

上下两边的回字型对称打印。

图 6 所示为不同分区策略下在

15mm 处堆积 1.0mm 厚度所产生的

变形。图 6（a）中展示的是不采用

分区策略该层的变形结果，从变形分

布可以观察到，整体结构的大部分变

形都位于结构的两侧，当变形较大

时，容易影响每个堆积层的平面度，

从而影响整体结构的打印成形过程。

针对最大的变形区域（图 6（a）中红

色虚线所示），图 6（b）给出了 3 个

不同工艺下的变形分布，在没有采用

对称打印策略下（工艺 1 和工艺 2），

表2 分区打印顺序工艺表

Table 2 Division printing sequence process table

工艺编号 打印顺序

1 2；3；4；5；6；7；18；17；16；13；12；11；21；22；27；28；38；31；41；48；59；58；51；50；60；61；62；63；64；65；66；67；68；69 ；79；75；74；70

2 79；69；59；18；28；38；48；58；68；67；27；17；7；6；16；66；75；65；5；4；64；74；63；13；3；2；12；22；62；61；51；41；31；21；11；50；60；70

3 41；48；31；38；50；51；58；59；21；22；27；28；60；61；62；63；64；65；66；67；68；69；11；12；13；16；17；18；70；74；75；79；2；3；4；5；6；7
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在该处的变形量大致相似，最大变形

相差约在 0.005mm 左右；采用回字

型对称式的分区打印策略下，变形量

整体呈现明显下降的趋势，降低的最

大变形量可以达到 0.025mm 左右，

变形量降低的最大幅度约为 60%。

因此，采用回字型对称式的分区

打印策略可以获得 15mm 堆积厚度

时较小的结构变形结果，可以将该

层对整体结构的最大变形量控制在

0.024mm 以内。

3 典型结构成形过程与试验验证

最后，基于上述的仿真分析和

优化设计，对该结构的成形过程进

行仿真计算并切除支撑后的构件变

形结果如图 7（a）所示，支撑切除

后，结构的主要变形发生在内部的

栅格中，变形数值约为 2.0mm 左右，

与试验测量所得到的结果是一致的 
（图 7（b））。测量手段为工装测量

和游标卡尺测量。选取零件表面 P1、 
P2、P3、P4  4 点，比较仿真与试验变形

量。从图 7（c）的变形量对比图中

可以发现，仿真计算结果与实测的变

形趋势完全一致，大部分的变形数值

两者较为接近。

结论

本文针对飞机栅格零件的 SLM
进行了研究，采用 iAdditive 软件对

成形过程进行了仿真计算，并基于仿

真结果进行了工艺设计和优化，主要

结论如下：

（1）iAdditive 软件能够针对飞

机栅格零件的分层、支撑、分区等工

艺进行设置和仿真分析，分析结果与

实际测量结果吻合良好；

（2）飞机栅格零件 SLM 成形过

程的仿真结果表示，在堆积开始至

15mm 左右时，整体结构变形较为明

显；随着堆积厚度的增加，变形量逐

渐趋于平缓；

（3）不同分区打印策略对结构

变形影响较大，对称式的打印方式相

对于从下至上，从右至左的顺序打印

（b） 变形结果

图6 不同分区打印策略下的变形对比

Fig.6 Deformation comparison under different partition printing strategies

（a） 对比位置

（c） 关键位置的仿真变形与测量数据对比

图7 优化后的打印过程仿真结果与打印实物

Fig.7 Optimized simulation results of printing process and printed objects

                                     （a） 打印过程变形图        （b） 打印实物图
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方式可以较为明显地减小结构变形，

变形量减小的最大幅度约为 60%；

（4）支撑切除后整体结构的主

要变形发生在中间栅格区域，变形量

约为 2.0mm，与实测一致。
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Design and Simulation of Support and Partition for SLM  
Forming of Aircraft Grid Parts

WANG Haoyu1, RONG Peng1, XU Weiwei1, GAO Chuanyun1, YU Wenjun1, PANG Shengyong2

(1. AVIC Chengdu Aircraft Industry (Group) Co., Ltd., Chendu 610092, China; 
2. State Key Laboratory of Material Processing and Die & Mould Technology, Huazhong University of Science and 

Technology, Wuhan 430074, China)

[ABSTRACT]  Grid part is a kind of key functional structure in a certain type of UAV. Grid Parts have complex shapes 
and high-precision control requirements, and are very suitable for laser selective melting (SLM) manufacturing. In this 
paper, the additive simulation software developed by Huazhong University of Science and Technology is used to simulate 
and analyze the SLM forming process of grid parts, and design and optimize the partition printing strategy of supports 
and key plastic deformation positions. The results show that the key plastic deformation positions in the SLM forming 
process can be quickly obtained through simulation, and the deformation of the key accumulation layer can be reduced 
by about 60% through the zone design; by comparing the simulation results after support removal with the test results, 
the deformation trend and the deformation value between two are in good agreement, the maximum deformation is in the 
middle grid area, and the deformation is about 2.0mm.
Keywords:   Selective laser melting; Grid parts; Simulation; Partition strategy; Deformation trend
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