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薄壁构件增材制造有限元模拟及快速补偿模型*

王林洋1，黄海军1，孙明丰2，王 皞1

（1. 上海理工大学，上海 200093；
2. 苏州倍丰激光科技有限公司，苏州 215151）

[ 摘要 ] 激光粉末床熔融（L-PBF）技术在复杂工件一体化成形中得到广泛应用，但打印过程中激光快速升温和冷却

过程产生的热应力会影响工件的成形质量。基于有限元方法建立了细观与宏观两种尺度下 TC4 合金材料 L-PBF 成

形过程模型。在细观尺度下评估三层道次扫描过程中实时温度场及应力场，探究工艺参数与打印层数对熔池等细观

尺度的影响，发现熔池尺寸的增长对功率更敏感，且高功率可以释放下层积累的热应力，但同时也有更高的冷却速率

使最大热应力升高。在宏观尺度下构建工件整体打印模型，并基于细观尺度结果调整成形参数，对残余应力分布和变

形结果进行预测，二者吻合较好。基于部件实际的打印结果，通过构建补偿模型，将最大位移量由 0.626 mm 减小至

0.027 mm，降低约 95.7%；平均位移量由 0.595 mm 减小至 0.024 mm，降低约 95.97%，且计算时间控制在合理范围内。
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[ABSTRACT] Laser powder bed fusion (L-PBF) technology has been widely used in the integration forming of complex 
parts. However, the thermal stress generated by the rapid heating and cooling during the printing process affects the forming 
quality of parts. In this study, a two-scale model of TC4 alloy L-PBF forming process was established based on finite 
element method (FEM) at micro and macro-scale. At the micro level, the real-time temperature fields and stress distribution 
during three-layer scan process were evaluated, and the effects of process parameters and printing layers on the micro-
scale such as melt pool size were explored. It was found that the growth of the melt pool size was more sensitive to power, 
and high power could release the accumulated thermal stress in the lower layers, but it also had a higher cooling rate which 
would increase the maximum thermal stress. At the macro level, the overall printing model of the part was constructed, 
and the forming parameters were adjusted based on the microscopic scale results. The residual stress distribution and 
deformation results were predicted, and good agreement was found between the two. Based on the actual printing results of 
the component, by constructing a compensation model, the maximum displacement was reduced from 0.626 mm to 0.027 
mm, a decrease of approximately 95.7%; The average displacement was reduced from 0.595 mm to 0.024 mm, a decrease 
of approximately 95.97%, and the calculation time was controlled within a reasonable range.
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Ti–6Al–4V（TC4）合金具有良好的综合力学性能，

比强度高、耐蚀性好，是目前应用最广泛的钛合金之一，

其优异的性能可以充分发挥增材制造技术中设计制造

一体化方面的优势。采用 TC4 制成的薄壁件在航空航

天领域被广泛应用，但薄壁结构在加工过程中易变形，

且残余应力的存在限制了其装配与使用，因此对其进行

变形控制十分必要。

在激光粉末床熔融 （Laser powder bed fusion，L-PBF）
成形过程中，相比于已凝固层，激光焦点及其热影响区

面积较小，从而产生显著的、方向相关的温度梯度，导致

热应力和残余应力积累。这些应力影响 L-PBF 所制备

工件的力学性能 [1]，并在加工过程中或加工后造成几何

变形和开裂，借助计算机模拟技术对成形件进行预测，

并调整工艺参数可有效降低生产成本。对 L-PBF 过程

进行仿真，可根据精细度分为 3 个尺度，即微米级微观

尺度、毫米级细观尺度、宏观尺度。微观模型通过考虑

熔池内的流体动力学及相变过程来探究熔池内部流场

和组织结构的变化，这一层面的模型有着较高的精细

度，但受限于计算量只能对微小区域的演化进行模拟；

而毫米级的细观模拟和基于真实工件模型的宏观模拟

通过一些简化方法，可在更大尺度上预测成形结果，并

考虑扫描路径、层间停留时间等微尺度模型不包含的参

数。目前，有限单元法在工件成形温度场和应力场方面

的宏观尺度模拟已经受到国内外研究人员的关注 [2]，通

过模拟手段进行工艺优化已发展为解决增材制造过程

中缺陷、变形、开裂等瓶颈问题的核心方法。

针对宏观尺度下的热过程，现有研究一般侧重于热

历史和残余应力的仿真，揭示成形工艺参数与成形质量

之间的关系。Fu 等 [3] 采用表面移动热通量对 Ti–6Al–4V
在激光增材多层堆积过程中的温度梯度和热历史进行

了模拟，评估了工艺参数和材料对熔化过程的影响。

Masoomi 等 [4] 建立了多激光同时扫描的有限元模型来

计算温度场，结果表明多激光成形不仅可以提高成形效

率和热影响区域，还可以减小局部温度梯度和冷却速

率。Li 等 [5] 建立了多层多道次激光增材过程的三维热 –
力耦合有限元模型，模拟加工过程中加热、熔化、蒸发、

凝固、收缩及冷却等现象，研究结果表明，残余应力随

着扫描层数的增加而增大，揭示了残余应力累积效应。

Wang 等 [6] 采用逐层模拟的方法对电子束粉末床熔融

的热过程进行了计算预测，分析了热历史对材料微观结

构的影响。Li 等 [7] 模拟了不同长度薄板的应力分布，

发现一定范围内变形程度与板长成正比。

综上，薄壁结构在加工过程中易产生变形且精度控

制较为困难，目前国内针对于增材成型薄壁结构的报道

多集中于残余应力和毫米级平直样条的变形，L-PBF 过

程动态热应力的研究报道较少，亦缺乏整体工件的成形

模拟及变形补偿的研究。本文分别在细观和宏观尺度

下对 TC4 合金的 L-PBF 过程进行热 – 力耦合仿真，采

用两种不同尺度下的有限元计算方法，得到各工序的温

度场、应力场和整体变形结果及特定位置变形量，并基

于宏观模拟结果构建变形补偿模型。细观尺度模拟结

果可为打印参数优化提供指导，并为后续的介观模拟提

供温度、应力等参数，宏观模拟及所构建的补偿模型可

在打印前对模型进行优化，改善预期结果。

1 试验及方法

L-PBF 过程涉及参数众多，根据本工作所涉及的熔

池仿真和工件成形过程仿真的特点，并考虑将计算过程

简化，本文建立的模型包括以下 5 个假设： （1）基材和

金属粉末属于各向同性 [8] ； （2）忽略粉末熔化过程中形

成的微熔池内部流动作用的影响； （3）不考虑基材和金

属粉末之间的汽化作用； （4）基材和金属粉末的屈服准

则都采用 Von Mises 准则； （5）材料的塑性区段遵循流

动准则和硬化准则。

1.1 热 – 弹塑性有限元模型及理论

1.1.1 温度场控制方程

在 L-PBF 过程中随激光的移动，金属粉末在极短的

时间内受热熔化又快速冷却，并包含热传导、热对流和

热辐射过程，属于非线性瞬态热传导过程。基于热力学

第一定律和傅立叶定理，所得到的三维瞬态温度场热传

导控制微分方程为 [9]
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式中，ρ为材料密度；c为材料比热容；T为温度；t为时间；

Q
-

为内部热源密度；Kx、Ky、Kz 是沿 x、y、z 方向导热系数，

即公式右侧前 3 项为导热项，第 4 项为潜热项。

通过给出的初始状态和边界条件，可求出上述微分

方程的唯一解，即温度场分布。初始状态为加工开始时

粉床所处的环境温度 T0，即

T(x, y, z, t)|t = 0 = T0 （2）
L-PBF 加工过程中，根据所设定的热源模式，考虑工

件内部和环境中的对流换热，涉及的 3 类边界条件如下。

第 1 类：给定边界温度 T *，即
T = T * （3）
第 2 类：给定边界热流密度 q，即
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第 3 类 [10]：边界进行热对流与热辐射，即
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式中，nx、ny、nz 分别是边界外法线的方向余弦；h 为工

件外表面热对流系数；Ta – Ts 为工件表面温度与外界温

度差。

1.1.2 相变潜热

金属材料在受热时出现固液相转变的现象，在转变

过程中会吸附并放出潜热，这会对冷却作用的持续时间

以及微观组织结构产生影响，因此温度场模拟中需要考

虑到相变潜热对计算结果的影响。ANSYS 中采用热焓

法来计算潜热，是密度与比热的乘积对温度的积分。

H c T� � � d  （6）
式中，H 为热焓值。文中所用材料热物性的变化规律

如图 1 所示 [11]。

1.1.3 应力场分析理论

在 ANSYS Mechanical 中先求解出全过程中各节点

的温度值，再将温度场结果作为体载荷赋予到瞬态结构

中，求解热应力和变形。在此热力耦合过程中，热应力

是由分布不均匀的温度场造成的，而由此产生的应力场

对温度的分布则几乎没有影响，因此忽略结构变化对热

过程的影响，即采用热 – 结构间接耦合的方法。

在 L-PBF 过程中，由于高输入能量集中在一个小区

域，产生了较大的温度梯度，从而导致高残余应力和应

变，二者关系为

{σ}=[D]{εe} （7）
式中，{σ} 为应力矢量；[D] 为单元弹性矩阵；{εe} 为应

变矢量，其中 {εe} 由以下 3 部分组成。

{εe}={ε}–{εp}–{εt} （8）
式中，{ε}、{εp}、{εt} 分别表示总应变向量、塑性应变向

量和热应变向量。将式 （8）代入式 （7）得

{ε}=[D]–1{σ}+{εp}+{εt} （9）
对于本文所用的各向同性材料，上述关系式可由笛

卡尔坐标系表示为 [12]
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式中，E、G、μ分别表示弹性模量、剪切模量和泊松比，

热应变 εt 可通过式 （14）计算。
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式中，Tref 为初始参考温度；αe为材料热膨胀系数。

本文通过 Von Mises 屈服准则来判断材料是否发

生屈服，其等效应力为
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式中，σ1、σ2、σ3 分别为第一、第二、第三主应力，当材料内

部的等效应力超过最大屈服强度 σ0 后，便会发生塑性变

形，其增量大小及方向则由流动准则判断。随着塑性变

形的增加，屈服强度也增加，从而对初始屈服准则产生影

响的过程有各向同性强化和随动强化两类主要模型，本

文采用各向同性的双线性随动强化模型 （BKIN）。TC4
材料力学参数如表 1 所示 [13]。

1.2 模型

本文中多尺度模拟的计算流程如图 2 所示，其中有

限元模拟分为细观与宏观两部分，通过细观模拟为宏观

模拟提供了较优的工艺参数，并对二者应力场分布和变

形量等结果进行验证。

1.2.1 薄壁件模型

如图 3（a）所示，薄壁件模型基板尺寸为 8 mm×3 
mm×0.5 mm，在薄壁件上构建 5 mm×0.5 mm×30 μm
的 3 层矩形模型。对模型进行网格划分，为保证精度的

图 1 TC4 材料热物性参数 [11]

Fig.1 Thermophysical parameters of TC4 titanium materials[11]
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同时减少计算量，基板采用上密下疏、中心加密的网格

划分方法，熔覆层采用较小的网格划分，每个单元的尺

寸为 0.02 mm，如图 3（b）所示，标记网格节点 A，位于

扫描起始点后 0.5 mm 处。

对熔化熔覆行为的模拟采用“生死单元”方法，将

未熔化区域内的单元附加一个极小的缩减因子，使其不

参与计算也不对其他单元产生影响，即“杀死单元”，随

着激光热源的移动来逐步激活照射区域的粉末单元，从

而模拟粉末逐步融化的过程。

1.2.2 热源模型

由于激光器产生的光源照射到工件表面时，其热流

密度呈现出正态高斯分布状态，故本工作中使用对应的

移动高斯热源模型，表达式为 [14]
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式中，A' 是粉末吸收率；P 是激光输出功率； r 是光斑半

径；R 是表面上任意点距光斑中心的距离。由于光斑中

心随时间在工件表面快速移动，因此先定义中心点坐标 
（x0 = 0，y0 = vs），其中 v、s 分别为激光扫描速度与历时。

由此熔覆层表面上任意点 （x，y）与 （x0，y0）之间的距

离为

R x vs y� � � �( ) ( )2 2  （17）
将式 （17）代入式 （16）即可设定热源方程。其中，

激光功率分别设为 130 W、160 W、180 W，3 组记为 E1、
E2、E3，仿真工艺参数如表 2 所示。

1.2.3 宏观模型

由于激光增材制造过程中受到多重因素的影响，受

限于模型复杂程度和计算量，难以实现对每个成形层详

细的热 – 力耦合模拟。为了提高计算效率，在细观模型

采用的 5 点假设基础上，还包含宏观成形过程的 3 个简

化模型。

（1）在使用标准生死单元技术的同时采用超层模

拟，将 20 个成形层构建为一个计算层，金属粉末以计算

层为单位进行构建。

（2）在构建过程中通过施加一个面积、深度与目标

层一致的瞬间体热源，使目标层粉末全部熔化，从而规

避具体扫描矢量，且加大时间步长，使其能够捕捉到导

致扭曲的热应变和塑性应变。

（3）在 L-PBF 工艺过程中，不对成形件周围的粉

末进行显式建模。

表 2 仿真工艺参数

Table 2 Simulation process parameters

序号 激光功率/W 扫描速度/（mm·s–1） 光斑半径/mm

E1 130 1000 0.3

E2 160 1000 0.3

E3 180 1000 0.3
图 2 计算流程图

Fig.2 Calculation flow chart
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补偿模型 试验验证

耦合
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优
化

传
递

图 3 薄壁件模型及局部放大图

Fig.3 Thin-walled model and partial enlarged view

（b）A点位置（a）薄壁件模型及网格划分

A

表 1 TC4 材料力学参数 [13]

Table 1 TC4 material mechanical parameters[13]

温度/
℃

杨氏
模量/GPa 泊松比

体积模量/
GPa

剪切模量/
GPa

热膨胀系数/
（×10–6 ℃–1）

20 107 0.323 100.75 40.44 8.9

200 99.5 0.334 99.91 37.3 10.0

400 85.5 0.345 91.94 31.8 11.0

600 61.8 0.357 72.07 22.8 11.56

800 35.3 0.369 44.9 12.9 11.6

1000 16.3 0.38 22.63 5.9 11.6

1200 6.6 0.392 10.2 2.37 —

1400 2.53 0.403 4.34 0.9 —

1600 0.9435 0.415 1.85 0.33 —
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图 4（a）是成形工件的有限元模型，尺寸为 70 
mm×74 mm×51 mm，基板尺寸为100 mm×100 mm×15 
mm。对其使用分层四面体网格进行划分，部件采用较

小的网格进行划分，每个单元的尺寸为 0.8 mm，层高 0.8 
mm；基板采用较大的网格进行划分，每个单元的尺寸为

5 mm，如图 4（b）所示。

根据模型设置基板预热温度为 100 ℃，舱室环境温

度 22 ℃，激光扫描速度为 1000 mm/s，扫描间距为 0.11 
mm，粉末层厚为 0.03 mm，层旋转角度为 66.67°，两次

扫描的时间间隔 10 s。试验采用苏州倍丰激光科技有

限公司 SP101 设备进行 L-PBF 的样品成形，打印试验

参数与上述仿真保持一致。

1.2.4 计算效率

仿真计算均在主频 3.2 GHz、8 核 16 线程的计算机

上完成，采用移动高斯热源的细观模型共用时 9.65 h。
根据前 3 道的所用计算时间可以做出推测，整体工件模

型共有 700 成形层，如每层都采用热力耦合模型来计

算热应力，所需计算时间约为 2252 h，而通过超层模拟

技术配合瞬态热源后，计算共耗时 5.6 h。从计算效率

方面看，采用全尺寸的移动热源模型的时间成本无法接

受，本工作中所构建的宏观模型可以用于实际工业生产

中对应力场分布趋势及变形量的预测和修正。

2 结果与讨论

2.1 细观模拟结果

2.1.1 温度场

温度场结果如图 5 所示，图 5（a）为 E1 条件下

的熔池轮廓，显示出在此 L-PBF 过程中，最高温度达

2166.8 ℃，位于光斑中心处，周围出现高温度梯度，且光

斑前方等温线分布更密集，整体呈椭圆状，后部有较长

“拖尾”，这主要是因为随着扫描位置的移动，后端熔融

后的实体材料导热率显著高于前方的粉末状材料，热量

在已成形区和基板上快速传导，进而使后部温度梯度分
图 4 成形工件的有限元模型及网格划分

Fig.4 Finite element model and meshing of formed workpiece

（a）物理模型 （b）网格划分

图 5 温度场结果

Fig.5 Temperature field results

（a）E1条件下第3层中点熔池轮廓

温度/℃
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度

/℃

（b）3种工艺条件下每层中点处熔池宽度

（c）打印过程最高温度变化 （d）A点热历史
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布较为缓和。

图 5（b）和 （c）中，E2 条件下第 3 层中点处熔池宽

度 0.386 mm，相比第 2 层的宽度 0.364 mm、第 1 层的

0.343 mm，分别增大了 6% 和 12.5%；第 3 层最高温度

2583.8 ℃也略高于前两层的 2547.9 ℃、2512.1 ℃。可以

看出，随扫描层数增加，同功率下每道次最高温度及熔

池尺寸均在增加，原因是下层成形过程中的热积累效应

对上层产生影响。在 L-PBF 加工中，热量散失的主要

途径是热传导，通过表面与环境热辐射 / 热对流散失的

热量较少，随着成形层数的增加，通过基板热传导散热

的能力逐渐下降，激光积累的能量密度升高，使上层的

温度更高且熔池更大。同时，熔池尺寸随功率增长而增

大的趋势更为明显，即熔池尺寸对功率更敏感。

图 5（d）为不同激光功率下 A 点 （图 3（b））处温

度随成形时间的变化图，曲线的 3 个峰值代表激光照射

至 A 点及其正上方，此时温度达到最高后快速冷却，冷

却速率即为曲线的斜率。在 0.005 s 的层间冷却时间下，

E1、E2、E3 工艺参数的冷却速率分别为 1.234×105 ℃/s、
1.411×105 ℃/s、1.54×105 ℃/s。由此可见，更高的功率

会带来更大的冷却速率，导致出现更大的温度梯度，使

内部的残余应力增大，但由于过小的冷却速率不利于晶

粒尺寸的细化，同样不利于成形件机械性能的提高，因

此要控制冷却速率处于合理区间。E2、E3 曲线的第 2
个峰值均超过 TC4 熔点温度 （1670 ℃），说明在这两种

功率下激光扫描第 2 层时前一层均出现了重熔，使层与

层之间发生较好的冶金结合。

2.1.2 应力场

基于上述温度场计算结果，进行热 – 结构间接耦合

的热应力分布计算。在基板左侧施加固定面约束以模

拟L-PBF过程中的固定夹具，固定端及变形示意见图6。
由于打印过程中材料高温区域受热膨胀的过程被低温

区域的实体限制，整体表现出压应力及向下变形。

图 7 为 130 W 功率下 Von Mises 等效应力分布及 x、
y、z 方向应力。可以看出，主要等效应力分布呈哑铃形

集中在熔覆层首尾两端和熔覆层表面，存在固定约束的

一段分布更广；x 方向的残余拉应力主要集中在熔覆层

两侧，而靠近熔覆层的基板中部到熔覆层左端表面则出

现压应力，熔覆层右端未冷却区域仍表现为拉应力；由

于大部分热应力由熔池凝固时局部不均匀收缩引起，而

熔池在沿扫描方向上的尺寸比垂直方向更大，因此 y、z
方向热应力数值总体较小，熔覆层与基板接触区分布压

应力，两端尤其是固定端则表现为拉应力。

图8为采用E3工艺参数扫描过程中热应力的演变。

图 8（a）、（c）、（e）对应时间分别为 0.01 s、0.025 s、0.04 
s，此时光斑中心移动至每道次末端，右端材料被熔融，

应力基本为 0，左端材料已经凝固冷却，其变形受基板

与已成形区的约束，应力较大。在温度场分析中，已知

由于热积累效应，高温影响区域随着层数升高而变大，

未完全冷却的已打印层起到基板加热的效果，层间温度

梯度减小，因此高层打印过程中的整体热应力较小。由

图 8（b）、（d）、（f）可知，随着层间冷却过程的进行，凝

图 6 材料受热应力变形示意图

Fig.6 Schematic diagram of material deformation by heat stress

扫描方向 原始模型

固定支撑
变形模型

z

x
z轴偏移

图 7 E1 组打印结束时 Von Mises 应力分布及 x、y、z 方向应力（130 W）

Fig.7 Von Mises stress distribution and x, y, z direction stress at the 
end of E1 group printing (130 W)

（c）y方向应力

（d）z方向应力

（b）x方向应力

（a）Von Mises应力分布
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300.00
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85.714
-21.429
-128.57
-235.71
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-710.59 Min
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固冷却区域扩大，每道次平均应力均上升。

细观模型应力分析如图 9 所示，可以看出在第 1 道

次打印中，面对相同的散热条件，高功率组具有更高的

热应力，这与温度场分析中高功率组温度梯度大，致使

应力更大的推断相符，且热应力的变化稍滞后于温度梯

度（图 9（a））。结合图 5（d）可知，0.015 s 后随着第 2
道次打印的进行，E1 组无法使已成形层发生重熔，应力

释放效果较小，而 E2、E3 两组对第 1 道次有重熔效果，

使平均热应力值降低，且高功率组降幅更大。但同时层

间冷却过程中 E3 组更快的冷却速度也使其应力增长速

率更高，整个打印过程中的最大热应力也超过 E2。图

9（b）中 E2、E3 最大应力显著小于 E1，同样说明高层

扫描时对底层的重熔作用可以释放积累的热应力，这符

合 Xiao 等 [15] 的结论，即重熔作用相当于瞬间的非均匀

退火致使局部应力消除。

2.2 宏观模拟

熔池模拟结果表明，高功率激光的重熔效果在保持

良好冶金结合的同时可以释放下层累积的热应力，使

打印过程中部件整体热应力水平降低。而 E2、E3 的结

果表明，熔池的冷却速率随激光功率增加而增加，进而

产生较大的温度梯度，引起热应力更快增长，容易导致 
L-PBF 过程产生微裂纹或缺陷。综合考虑应力与温度

梯度，薄壁件打印仿真采用 E2 对应的工艺参数，打印仿

真结果如图 10 和 11 所示。

图 8 E3 工艺下不同时间点的 Von Mises 应力分布

Fig.8 Von Mises stress distribution at different time points under 
E3 process

790.86 Max 615.18 439.50 263.82 88.139
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（c）0.025 s （d）0.03 s

（e）0.04 s （f）0.045 s 

（a）0.01 s （b）0.015 s

图 9 细观模型应力分析

Fig.9 Stress analysis of mesoscopic model
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图 10 宏观仿真应力结果

Fig.10 Macroscopic simulation stress results
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图 10 显示了打印态的应力分布。残余应力主要分

布于环形件的中上部，在厚度方向上由外侧向内，不同

高度的残余应力均出现下降趋势。由于基板采用的钢

材质，导热系数高于部件，因此成形件下部的热量可以

及时导出，且基板加热也缩小了下层区域的温度梯度，

使下层残余应力较小，残余应力随层高上涨出现累积效

果，与 Wang 等 [16] 研究得到的研究结果相符。

图 11 为打印态变形量分布，工件底部由于基板的

限制，变形量几乎为 0，上部随应力场的增大而增大，由

于对应点阵因热应力影响出现向内凹陷的位移，后续材

料在按预定位置打印过程中与已成形层之间出现向外

的相对位移，因此顶部总体变形量有所下降。与图 10
对比，显示出变形量与应力场之间的强相关性。

2.3 试验结果

打印成形的样品见图 12（a），通过蓝光扫描对样品

表面进行测量，绘制样品三维模型并与初始数字模型对

比，得到变形量分布 （图 12（b））。可以看出，样品呈现

中部向内凹陷的形态，且两端较小，中上部较大的变形

分布趋势与仿真结果高度吻合。变形量绝对值的差异

可能是由于仿真未考虑到的因素，如粉末颗粒度、扫描

路径等，以及打印过程中的不稳定因素 （如氧含量、不同

设备的误差等）导致的 [17]，后期可以通过针对具体设备

进行参数标定来改善。

2.4 基于宏观模型结果的变形补偿模型输出

通过对宏观模型中工件变形区域进行反向补偿的

方法构建新模型，通过 ANSYS Workbench 平台导出成

形件各点变形量数据并与静力学分析进行耦合。采用

取值为 –1 的矫正因子对初始模型进行变形补偿 （图

13），计算并导出补偿模型，作为该工件实际打印时的最

终模型。图 13（a）为变形量放大 10 倍后的补偿模型，

以表现补偿区域向外凸出。

使用补偿模型进行成形模拟后，采用初始模型变形

图 11 仿真结果变形分布

Fig.11 Deformation distribution of simulation results
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图 12 模型打印结果及对比

Fig.12 Model printing results and comparison
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图 13 补偿模型变形量

Fig.13 Deformation of compensation model
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最显著的 35 mm 高度区域进行变形量评判。由图 13
（b）可知，补偿模型与初始模型在该高度的位移量大小

与分布基本一致，经过补偿矫正后，各方向的位移偏差

控制在0.03 mm之内，相比原模型的最大位移量由0.626 
mm 减小至 0.027 mm，降低约 95.7% ；平均位移量由

0.595 mm 减小至 0.024 mm，降低约 95.97%。

3 结论

（1）在 L-PBF 过程中随功率和扫描道次层数的增

加，熔池尺寸与最高温度均增大，其中受功率的影响更

显著，且高功率可以带来重熔效果。

（2）由应力分析可知，激光的重熔效果在保持良好

冶金结合的同时可以释放下层累积的热应力，但更高的

冷却速度也使最大热应力有所增大。

（3）对宏观模型打印过程的模拟验证了残余应力

的累积效果，应力分布与变形分布趋势基本匹配，与原

模型的成形结果相比，本文所构建的补偿模型平均变

形量下降了 95.97%，各方向变形均控制在 30 μm 以内。

所采用的超层模拟方法可以高效预估大尺寸工件的变

形结果，为实际打印提供预测。
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