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摘要　针对金属材料的激光立体成形 （ＭＬＳＦ）工艺，利用大型有限元分析工具 Ａｎｓｙｓ的二次开发语言 ＡＰＤＬ，开

发了成形过程温度场、应力场的参数化有限元模型。该模型综合考虑了随温度变化的材料非线性、高斯激光能量

分布、对流／辐射换热边界条件、相变以及自由变形约束等一系列问题。通过使用过渡网格划分技术，在提高计算

精度的基础上，大幅减少了单元数目，从而实现了金属激光立体成形过程的整体建模。采用移动热源和单元生死

技术，对激光成形过程热应力场进行了有效仿真，在准确计算温度场演化规律的基础上，揭示了塑性压缩区、塑性

拉伸区、卸载区等热应力场产生的原因。使用该参数化模型便于研究金属激光立体成形工艺条件、不同材料等对

成形过程热应力场的影响。
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１　引　　言

　　金属激光立体成形（ＭＬＳＦ）技术是在快速原型

技术和大功率激光熔覆技术蓬勃发展的基础上迅速

发展起来的一项新的先进制造技术。该技术综合了

激光技术、材料技术、计算机辅助设计／计算机辅助

制造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）技术、数控技术等先进制造技术，

通过逐层熔化、堆积金属粉末，能够直接从ＣＡＤ数

据生成三维（３Ｄ）实体零件，可以实现高性能复杂结

构致密金属零件的快速、无模具、近净成形。这项技

术尤其适用于大型复杂结构零件的整体制造，在航

空航天等高技术领域具有广阔的发展前景［１］。

由于金属激光立体成形工艺自身能量密度很高

（１０８～１０
１０ Ｗ／ｍ２）的特点，激光作用区域瞬时形成

熔池，激光移去后熔池迅速凝固收缩，成形过程会出

现剧烈的膨胀和收缩现象，从而导致成形件变形、开

裂。上述现象已经成为制约金属激光立体成形工艺
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发展的主要障碍，由于目前应力测试手段的限制（小

孔法和中子衍射法很难实现应力的动态测试）［２］，以

及有限元仿真方法的迅猛发展，研究者们转而采用

有限元计算的办法来研究激光成形过程热应力演化

问题，取得了较好的成果，使其成为目前获取激光成

形过程温度场、应力场演化信息的最佳手段。

ＷｅｉｄｏｎｇＨｏｎｇ等
［３］采用有限差分结合流体体

积法（ＶＯＦ）研究了激光快速成形过程熔覆熔池流

场／温度场演化过程；贾文鹏等［４，５］对空心叶片的激

光快速成形过程进行了有限元研究；Ｍ．Ａｌｉｍａｒｄａｎｉ

等［６，７］采用有限元结合单元生死技术研究了激光快

速成形过程温度场的演变和熔覆层的生长；Ｋ．Ｄａｉ

等［８，９］采用热弹塑性理论及有限元法对多道粉末激

光选择烧结（ｌａｓｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇ）过程进行了模

拟，分析了激光快速成形工艺和路径对应力及变形

的影响。

本文在充分吸收了上述学者研究成果的基础

上，利用Ａｎｓｙｓ的二次开发语言ＡＰＤＬ，建立了金属

激光立体成形热应力场参数化分析模型，简化了分

析过程。

２　基本假设与理论基础

２．１　基本假设

由于激光熔池是一个极快速的熔化、凝固过程，

而且熔池的尺寸相对于整个成形件一般很小，当进

入准稳态后熔池大小及温度场基本保持恒定，所以

分析过程遵循以下假设：

１）激光快速成形开始后立刻进入准稳态，准稳

态熔池大小及温度场保持恒定；

２）激光快速成形熔覆层生长速度与激光扫描

速度相等；

３）与温度有关的力学性能、应力应变在微小的

时间增量内线性变化；

４）材料初始应力为零，服从双线性强化准则；

５）材料服从冯米赛斯（ＶｏｎＭｉｓｅｓ）屈服准则。

２．２　热应力场分析理论基础

激光立体成形热过程满足３Ｄ瞬态导热控制方

程，表示为

犎

狋
＋·（犝犎）－·（犓犜）＝犙， （１）

式中犎＝∫ρ犮（犜）ｄ犜为焓，犝为工件移动速度，犙为
单位体积热生成率。

温度场对流和辐射边界条件为

　－犽
犜

狀
＝犺（犜ａｍｂ－犜）＋σεｓ（犜

４
－犜

４
ａｍｂ）， （２）

式中狀为表面法线方向，犺为表面换热系数，犜ａｍｂ 为

环境温度，σ为玻尔兹曼常数，εｓ为物体的发射率。

应力应变演化满足非线性热弹塑性的应力应变

关系，在成形区域中力平衡方程为

σ犻犼，犼 ＝０， （３）

式中σ犻犼 为应力分量，已包括热应力项。热应变可描

述为

ε
Ｔ
犻犼 ＝α犻犼（犜－犜０）δ犻犼， （４）

式中ε
Ｔ
犻犼 为热应变张量，α犻犼 为热膨胀系数，犜０ 为参考

温度，δ犻犼 为δ算子。

应力应变间的本构方程为

ｄσ犻犼 ＝犇犻犼犽犾（ｄε犽犾－ｄε
ｐ
犽犾－ｄε

ｅ
犽犾－ｄε

Ｔ
犽犾）， （５）

式中犇犻犼犽犾为弹性本构张量系数，ｄε犽犾，ｄε
ｐ
犽犾，ｄε

ｅ
犽犾，ｄε

Ｔ
犽犾分

别为总应变、塑性应变、蠕变应变和热应变。

３　有限元模拟方法

对上述温度场控制方程和热弹塑性平衡方程在

一定边界条件下进行求解，就可以获得金属激光立

体成形过程温度场、应力场和变形的相关信息。一

般情况下，对温度场和应力场采用顺序耦合分析方

法，即首先求解激光成形过程每一时刻的温度场分

布，然后将上述求解的温度场作为体载荷施加在热

应力分析模型上，求解出与温度场对应的位移场及

热应力场的分布，具体过程如图１所示。

３．１　几何模型与网格划分

金属激光立体成形是在一块厚大基板上开始进

行沉积的，基板尺寸一般较大，而由于激光成形过程

温度场、应力场分布较为复杂，通常不具有典型的对

称性，很难简化模型，所以需要建立完整的３Ｄ模型。

另一方面，由于金属激光立体成形过程中温度场、应

力场变化剧烈，尤其在激光成形的路径上更为剧烈，

所以在成形路径经过的位置上需要较细的网格划

分，否则将会降低计算精度，甚至导致热应力计算不

收敛。

上述矛盾导致：如果采用较稀疏的网格划分，则

计算精度无法保证，计算不易收敛；如果统一采用较

细的网格划分，则单元数目很多，极其耗费计算资

源。例 如，本 文 中 的 基 板 尺 寸 为７６．８ｍｍ ×

７６．８ｍｍ×４．０ｍｍ，如果采用０．４ｍｍ×０．４ｍｍ的

网格划分（即将激光光斑划分为４×４份，激光光斑

直径为１．６ｍｍ），则一层就需要３６８６４个单元。如

果划分１０层，那么一般的工作站将无法完成上述计

７２２３
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图１ 金属激光立体成形热应力场求解过程

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

ｉｎＭＬＳＦ

算工作。

通过分析激光成形过程中的热应力场可以发

现，在热影响区外的部分，单元的热应力场变化较为

平缓，因此可以只对沉积部分进行较密的网格划分，

而沉积层外可以采用稀疏的网格划分，从而在提高

精度的基础上有效减少了单元数目。由于Ａｎｓｙｓ进

行过渡网格划分较为复杂，本课题组使用ＴｒｕｅＧｒｉｄ

划分工具进行了几何模型的过渡网格划分，生成结

点和单元数据后，再导入 Ａｎｓｙｓ中进行后续分析。

图２为Ａｎｓｙｓ中加载的过渡网格单元，其模型由熔

覆层、过渡层和扩展层３部分构成。熔覆层网格最

致密（０．４ｍｍ×０．４ｍｍ），过渡层逐渐增大网格尺

寸（采用 ２ 级 过 渡），而 扩 展 层 网 格 尺 寸 最 大

（２．４ｍｍ×２．４ｍｍ）。采用上述网格划分策略，在提

高计算精度的同时，大大降低单元的数目，建立模型

每层的单元数仅为４０００个左右。

３．２　高斯激光束

在金属激光立体成形热应力场有限元分析中，

激光束是作为热载荷施加在模型上的，可以采用温

度载荷、面载荷和体载荷。温度载荷就是将激光束

等效为一个温度值直接施加在模型表面上，温度一

般由实验测定（一般为犜ｍ＋２００℃，其中犜ｍ 为金属

材料熔点），面载荷和体载荷可由激光功率、光斑半

径和扫描速度等工艺参数计算得到。早期热应力有

图２ 网格划分。（ａ）整体视图；（ｂ）局部视图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｓｈｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．（ａ）ｏｖｅｒａｌｌｖｉｅｗ；

（ｂ）ｌｏｃａｌｖｉｅｗ

限元分析大多采用温度载荷（计算相对简单），但不

能对激光成形过程进行很好的仿真，目前基本上都

采用面载荷和体载荷作为激光等效热源。

激光束能量一般服从高斯分布，但是目前激光

等效热源大多数仍然采用均匀热载荷，主要是因为

如果采用高斯热载荷，那么激光光斑就需要细分（至

少需要将激光束分为４×４份，如本文中的划分所

示），激光光斑尺寸一般仅为１～２ｍｍ，而基板的尺

寸一般较大，如果采用统一较细的网格划分，则产生

的网格数目过多，无法进行计算，而过渡网格划分技

术可以有效解决上述困难。

激光束服从的高斯能量分布为

狇＝
２犙１αａ

π犚
２
１

ｅｘｐ －
２犚２

犚（ ）２
１

， （６）

式中犙１ 为激光功率，αａ 为熔池对激光束的吸收率，

犚１ 为激光光斑半径，犚为空间一点到激光光斑中心

的距离。

图３为激光高斯能量分布，中心区域激光能量

最强，随着远离激光光斑中心，激光能量不断衰减。

将激光光斑划分为４×４份，为了施加高斯热载荷，

就需要知道每个区域的衰减系数（衰减系数犃定义

为激光强度与最大激光强度的比值，即犃＝犐／犐ｍａｘ），

为此首先将激光光斑离散为６４×６４个点阵，分别计

算每个点阵处的激光衰减系数，然后加权平均某一

区域内的所有点阵的衰减系数，从而得到该区域的

平均衰减系数。图３中区域１，２，３的平均衰减系数

８２２３
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图３ 激光高斯能量分布

Ｆｉｇ．３ ＬａｓｅｒＧａｕｓｓｉａｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分别为０．８３５９５５２，０．５２２６４２４，０．３２６７５７６。

３．３　热源移动与单元生死

金属激光立体成形是一种通过不断堆积金属材

料成形零件的添材制造工艺，为了仿真金属材料不

断堆积过程，需要使用Ａｎｓｙｓ的单元生死技术，即通

过控制单元的“生”与“死”来仿真激光成形过程。

Ａｎｓｙｓ单元生死技术不允许在有限元分析过程中产

生新的单元，即在分析开始时所有单元必须生成，其

中包括准备杀死并在随后激活的单元，所以在分析

开始时熔覆层单元和基板单元必须全部确定，如图

２所示。

图４ 热源移动与单元生死

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｖｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｓ＆ｅｌｅｍｅｎｔｂｉｒｔｈａｎｄｄｅａｔｈ

在热应力场循环求解开始时，首先杀死所有熔

覆层单元，然后根据激光扫描路径，依次激活熔覆层

单元，用来仿真激光动态熔覆过程。图４（ａ），（ｂ）分

别为第一载荷步和第二载荷步时高斯热源加载和单

元生死的示意图。图４（ａ）为在第一个载荷步时，激

光照射的区域内，以前杀死的熔覆层单元被重新激

活，并在激活的单元上施加高斯分布的能量载荷；图

４（ｂ）为第二个载荷步时的情况，与第一步不同的是，

第二个载荷步是在第一个载荷步的基础上前进了一

个单元长度（０．４ｍｍ），这就要在进行第二步分析

时，首先要删除第一步高斯分布的能量载荷，然后根

据第二步的位置重新确定每个激活单元的能量载

荷，具体施加情况如图４所示。后续的载荷步与第

二步类似。

采用ＧＵＩ模式是很难完成上述任务的，需要使

用Ａｎｓｙｓ的 ＡＰＤＬ语言，ＡＰＤＬ语言提供了循环、

分支、选择等所有 Ａｎｓｙｓ命令，使用 ＡＰＤＬ开发了

激光立体成形过程热应力场有限元分析程序，使用

时只要给出材料热物理参数、扫描路径、激光功率和

扫描速度等工艺参数，程序就会自动进行单元生死

等相关设定，并进行热应力场的循环计算，从而大大

简化了金属激光热应力场分析过程。

３．４　初始条件和边界条件

激光立体成形热应力场有限元分析就是求解在

给定初始条件和边界条件下，热应力控制微分方程

的定解问题。

对于激光成形过程温度场求解来说，初始条件

一般取为室温，激光束等效为热载荷边界条件。本

文通过采用表面效应Ｓｕｒｆ１５２来处理对流和辐射换

热边界条件，即首先在模型的外表面生成一层表面

效应单元，然后在表面效应单元上同时施加对流换

热和辐射换热边界条件，在计算时只要选择表面效

应单元，就会包含对流和辐射效应。

温度场的求解相对容易，一般不会出现不收敛

的情况，但是热应力的求解相对困难。主要是求解

过程往往导致收敛失败，这与材料热物理性质、单元

形状、边界约束条件甚至Ａｎｓｙｓ本身求解的理论基

础都有关系。如果遇到热应力求解不收敛的情况，

可以考虑放松非线性收敛准则、增加荷载步数、增加

每次计算的迭代次数以及重新划分单元进行测试等

方法。

由于３０４Ｌ热物理性质数据较为全面，以及粉末

颗粒制备工艺成熟和激光成形性能良好等因素，本

文针对其展开实验和仿真研究。实验研究是在西北

工业大学凝固技术国家重点实验室建立的激光立体

成形系统上完成的，该系统由２ｋＷ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器、四轴联动数控工作台、惰性气氛保护箱、高精度

送粉器和同轴送粉喷嘴组成。仿真研究计算条件与

实验匹配为：激光功率２０００Ｗ，光斑直径１．６ｍｍ，

扫描速度３６０ｍｍ／ｍｉｎ，熔覆层厚度０．４ｍｍ，３０４Ｌ

材料热物理属性如表１所示
［１０］，其中犜 为温度，犓

为导热系数，犆ｐ 为比热容，α为热膨胀系数，犈为弹

性模量，犌为剪切模量，犉ｙｓ为屈服应力，ρ为密度，犺

为对流换热系数，μ为泊松比，犎 为热焓。激光成形

实验中，基板水平放置在工作台面上，无夹持，因此

仿真时，需要计算无约束情况下基板的热应力场，但

是如果不施加任何边界约束条件，则计算过程中基

板会发生旋转和扭曲等问题。所以采用“十字对称”

约束，即将基板中心下表面结点的３个方向自由度

９２２３
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完全约束（犝狓＝犝狔＝犝狕＝０），垂直于狓轴的中心对

称面（如图２（ａ）中的虚线犃 所示）施加狓方向约束

（犝狓＝０），同样的垂直于狕轴的中心对称面（如图２

（ａ）中的虚线犅所示）施加狕方向约束（犝狕＝０），从

而既将基板完全约束又保证基板可以自由变形，基

板不会发生旋转或扭曲。

表１ 不同温度下３０４Ｌ的材料热物性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３０４Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜／Ｋ ３００ ４７３ ５７３ ６７３ ７７３ ８７３ ９７３ １０７３ １１７０ １３７０ １５００

犓／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １２．６ １３．１ １４．０ １５．６ １７．２ １９．２ ２０．７ ２２．８ ２４．０ ２６．３ ３１．７

犆ｐ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ４４６ ４８７ ５２２ ５６４ ５８０ ６１３ ６２２ ６３５ ６４６ ６６６ ６８２

α／（１０－６／Ｋ） １４．０ １４．７ １５．９ １６．８ １７．７ １８．３ １８．７ １９．０ １９．２ １９．５ ２．００

犈／ＧＰａ ２００ １９５ １９０ １８５ １７３ １６５ １５５ １４４ １０３ ７１ １１

犌／ＧＰａ １．９６ １．９２ １．９０ １．８２ １．６９ １．６１ １．４７ ０．７２ ０．５１ ０．３６ ０．０６

犉ｙｓ／ＭＰａ ２７８ ２５４ ２０８ １８２ １５９ １４０ １２４ １０８ ９０ ７０ ２０

ρ／（ｋｇ／ｍ
３） ７９６４ ７８９０ ７８０４ ７７１６ ７６３１ ７５３９ ７４９２ ７４４４ ７３９６ ７３０１ ７２７３

犺／（Ｗ／ｍ２） ６ ２２ ５０ ８０ １０３ １２０ １４７ １８０ ２００ ２５０ ３７８

μ ０．３

犎／（１０９Ｊ／ｍ３） ０．９６ １．６０ ２．３７ ３．１８ ４．０１ ４．８７ ５．３３ ５．７７ ６．２４ ６．５０ ６．６５

４　计算结果与讨论

４．１　激光成形过程典型温度场

金属激光立体成形过程中典型瞬时温度场分布

如图５所示。其中激光束沿狓轴正向移动，在激光

照射位置温度场最高，达到１８８７℃，超过３０４Ｌ粉末

的熔点，从而形成熔池；随着激光束向前移动，由于

基板热传导以及对流和辐射换热的共同作用，扫描

位置后方沉积层温度快速降低到熔点以下，从而冷

却成形。从图５中的等温线分布规律中可以看出，

在激光束照射位置前端，等温线之间距离较小（即热

梯度较大），这主要是由于基板在初始时为室温，没

有经过充分预热；而激光束照射过的区域，等温线之

间的距离较大，形成了长长的“彗尾”。通过对仿真

结果的分析发现，随着扫描不断进行，后续扫描过程

中“彗尾”（即等温线）不断扩大，这主要是由于在激

光成形过程中产生了热累积效应，基板温度不断升

高导致的。

图５狋＝２．６ｓ时激光立体成形件瞬时温度分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔ狋＝２．６ｓ

图６为金属激光立体成形过程中模型上４个点

的热循环图。其中犘１，犘２，犘３ 和犘４ 点分别表示激

图６ 金属激光立体成形模型温度场热循环曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｏｒＭＬＳＦ

光扫描路径上，每道扫描中点位置基板上表面的结

点（如图２（ｂ）所示）。可见随着激光扫描过程的进

行，后续扫描路径上结点的最高温度较前面扫描路

径上结点的最高温度略有升高，同样的次级温度循

环也有类似规律。上述现象主要是由于激光成形过

程中热累积效应造成的。在实际加工过程中，热累

积效应一般会导致熔池温度不断增高，熔池不断扩

大，俘获金属粉末颗粒的能力不断增强，从而使沉积

层宽度和高度的变化影响金属激光立体成形的精

度。因此，需要对不同结构的成形件进行有限元仿

真分析，找出容易导致熔池温度不稳定的区域，在这

些区域通过修改工艺参数（改变扫描速度等），稳定

熔池，提高成形件精度。

图７为熔池表面红外线测温的结果。开始激光

快速成形前，基座温度快速上升，进入准稳态后由红

外线测温及近距实时观察测得熔池大小约为

１．５ｍｍ×１．５ｍｍ×０．４５ｍｍ，熔池表面温度平均

０３２３
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图７ 熔池表面温度红外线测温

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｆｒｏｍ

ｉｎｆｒａｒｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为１８００℃。测定的温度与仿真计算结果基本吻合。

４．２　激光成形过程典型应力场

由于现有的实验方法对瞬时热应力场进行测定

较为困难，因此有限元计算已经成为分析金属激光

立体成形过程热应力场演化的重要手段。图８为

２．６ｓ时，成形过程狓方向的瞬时热应力分布，其中１

表示塑性压缩区，２表示塑性拉伸区，３表示弹塑性

压缩区，４表示激光卸载区。

图８狋＝２．６ｓ时狓方向瞬时应力分布

Ｆｉｇ．８ 狓ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狋＝２．６ｓ

熔池为液态金属，其剪切模量很小，所以熔池为

零应力区域，在有限元循环计算时，要杀死这些零应

力状态的单元。而熔池附近的单元受热膨胀，由于

受到周围冷却单元的约束作用，从而产生压缩应力，

当单元产生的压缩应力超过材料的抗压极限时，就

会形成塑性压缩区域，如图８中１所示位置。当激

光束继续向前移动时，前一步产生的塑性压缩区域

会部分熔化，而熔化的区域为零应力状态。因此在

激光束运动的后方会形成卸载区，如图８中４所示

位置。当激光束继续向前移动，卸载区熔覆层的高

温金属将迅速降温收缩，由于基板的刚性，熔覆层下

表面被基板约束，而上表面不断收缩，因此熔覆层下

表面与基板相连的区域受到拉伸应力，形成塑性拉

伸区，如图８中２所示位置。图８中３所示的弹塑

性压缩区是由于激光束周围产生的塑性压缩区域没

有完全卸载，还有部分弹塑性变形残留在基板上，从

而形成弹塑性压缩区。通过对上述金属激光立体成

形瞬时应力场的分析可见，激光束的高能量输入会

使周围组织产生塑性压缩应力，而激光束经过后，会

在基板上留下残余弹塑性压缩应力。在激光束后方

会有一卸载区，紧跟在卸载区后面的是熔覆层收缩

导致的塑性拉伸区。

图９为金属激光立体成形基板最终变形情况，

依次为激光成形实验基板的变形情况俯视图和侧视

图。在金属激光立体成形实验中，３０４Ｌ基板被放置

在工作台上，没有进行任何夹持，从而允许基板自由

变形，激光成形一层后，基板发生翘曲，其中基板的

四个角明显向内翘曲。其中图９（ａ）激光成形扫描

了１６道，扫描了一层，而图９（ｂ）激光成形扫描了４

道，扫描了一层。通过实验发现随着相同方向扫描

道数的增加，基板的最终变形不断累加。通过实际

测量，激光成形扫描四道后基板的四个顶角的变形

量为０．３２，０．４１，０．４７和０．５１ｍｍ。

图９ 金属激光立体成形基板的最终变形实验结果

Ｆｉｇ．９ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｏｆＭＬＳＦ

图１０ 金属激光立体成形基板的最终变形有限元仿真结果

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔ

ｏｆＭＬＳＦ

图１０为有限元仿真基板的变形情况。有限元

模型如果不进行任何约束将会发生旋转和扭曲情

况，为此采用“十字对称”约束，仿真结果显示有限元

模型的四个角向内收缩，其中距离激光束结束位置

最近的基板的边角收缩最大，而熔覆层所在的中心

位置变形最小。采用有限元仿真分析，激光成形扫

描四道后基板的四个顶角的变形量为０．１９，０．２１，

１３２３
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０．２０和０．２３ｍｍ。有限元仿真趋势与实验吻合，仿真

的变形量略小于实际值。

５　结　　论

针对金属材料的激光立体成形工艺，利用大型

有限元分析工具Ａｎｓｙｓ的二次开发语言ＡＰＤＬ，开

发了金属激光立体成形过程温度场、应力场的参数

化有限元模型，该模型综合考虑了热应力计算过程

中各方面的问题，具有下列特点：

１）该模型综合考虑了随温度变化的材料非线

性、高斯激光能量分布、对流及辐射换热边界条件、

相变以及自由变形约束等特征；

２）几何模型采用２级网格过渡，在提高计算精

度的情况下大大减少了单元数目，可以对厚大的激

光立体成形基板进行整体建模，从而有利于对激光

成形过程的整体分析；

３）采用移动热源和单元生死技术对激光成形

过程进行了有效的仿真，较为真实地反应了激光成

形过程中温度场、应力场和变形的演化过程。

采用“十字对称”约束，在保证计算过程中模型

不发生旋转和扭曲的情况下，较好地对金属激光立

体成形基板的自由变形进行仿真，仿真结果与实验

结果基本吻合。

通过使用上述参数化模型，可以研究不同种类

的材料、工艺参数和激光特性等对成形过程温度场、

应力场和变形的影响，从而比较不同工艺参数的优

缺点，有利于优化激光成形工艺参数。
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