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变形的有限元模拟

王　凯１　杨海欧１　刘奋成１
，２
　林　鑫１　黄卫东１

１西北工业大学凝固技术国家重点实验室，陕西 西安７１００７２

２南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室，江西 南昌（ ）
３３００６３

摘要　针对单道多层的直薄件激光立体成形过程，建立了基板预变形和无预变形条件下的３Ｄ参数化有限元模型，

进行了应力和变形的瞬时热弹塑性有限元模拟分析。模拟结果表明，基板预变形处理影响成形件应力和变形的分

布与大小，并可减轻基板的翘曲变形。预变形下基板下表面具有初始拉应力点的残余应力值比无预变形要小，基

板与熔覆层接触的界面中间位置残余应力也小于无预变形的情况，直薄壁件最大残余压应力所在位置也发生变

化。在两模型中，熔覆层两侧边缘位置变形严重，而中间位置变形较小。熔覆层首层的沉积对基板变形量影响最

大，后续熔覆层的沉积对基板变形量影响程度逐渐减小并最终趋于稳定。成形前对基板进行适当的预变形处理可

以有效控制成形件变形和改善应力分布。
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１　引　　言

激光立体成形（ＬＳＦ）技术是在快速原型技术和

激光熔覆技术基础上发展起来的一项先进制造技

术，具有无模具、短周期、近净成形，组织均匀致密，

无宏观偏析等优点［１］。随着激光热源的移动，熔池

快速产生和凝固，致使整个成形件的温度分布随时

间、空间的不同急剧变化，这导致成形件中残余应力

的形成。残余应力的存在会造成一定程度的变形，

甚至出现熔覆层剥落和裂纹，严重影响了激光立体

成形件的性能和精度，因此对激光立体成形中应力

应变的研究具有重要的意义。

关于激光立体成形中应力应变的研究，国内外

学者采用了多种不同的实验方法来测量残余应力，

如小孔释放法，中子衍射法，显微硬度压痕法

等［２～４］。随着有限元技术的发展，采用有限元方法

研究激光立体成形中热及应力应变的演化更有优

势。席明哲等［５］建立了激光快速成形三维瞬态薄板

零件温度场计算模型，对温度场随时间的变化规律

进行了研究；贾文鹏等［６］模拟了ＴＣ４钛合金空心叶

片激光立体成形过程中的温度场、应力应变演化过

程；Ｋ．Ｄａｉ等
［７］和Ａ．ＨＮｉｃｋｅｌ等

［８］同样采用有限元

方法研究了激光熔覆过程中沉积路径对成形件应力

和变形的影响。

王波等［９］发现了基板预变形可缓解激光立体成

形过程中基板的变形，为实现成形过程基板的变形

控制提供了途径。基于此，本文建立了基板预变形

和无预变形条件下激光立体成形直薄壁件的瞬时热

弹塑性有限元模型，研究了成形件的应力和变形演

化规律，并对比分析基板预变形处理对直薄壁件应

力和变形的影响。

２　有限元模拟方法

２．１　简化假设

１）材料为各向同性，成形中基板材料吸收的激

光热源能量保持不变，熔覆层生长速度与激光扫描

速度大小相等，忽略成形过程中材料的汽化作用。

２）材料的初始应力值为零，并且服从双线性随

动强化准则和米塞斯（ＶｏｎＭｉｓｅｓ）屈服准则，与温度

有关的应力应变在微小的时间段内呈线性变化趋势。

３）激光热源以热载荷的形式施加在有限元模

型中，施加单元体载荷作为激光的等效热源，体载荷

的大小由激光功率、光斑直径和扫描速度等工艺参

数决定。

２．２　成形路径和网格模型

用３１６不锈钢粉末在３０４Ｌ不锈钢基板上进行

单道多层涂覆，成形工艺参数为：激光功率 犘＝

２０００Ｗ，光 斑 直 径 犇 ＝３ ｍｍ，扫 描 速 度 狏＝

３６０ｍｍ／ｍｉｎ，共涂覆１５层，单层层高０．４ｍｍ。成

形时分别将预变形和无预变形长条形基板水平自由

地放置在铜质工作台上，成形路径采用激光连续往

返扫描方式，如图１所示，其中狓轴为长度方向，狔

轴为高度方向。３０４Ｌ不锈钢长条形基板的尺寸为

１６２ｍｍ×２７ ｍｍ×６ ｍｍ，熔覆沉积层尺寸为

１２０ｍｍ×３ｍｍ×６ｍｍ。考虑到成形工件的对称

性，为 简 化 计 算，取 工 件 的 一 半 进 行 分 析，以

１．５ｍｍ×１．５ｍｍ×０．４ｍｍ的六面体等参单元来

划分熔覆层，基板的单元尺寸大小为１．５ｍｍ×

１．５ｍｍ×１．５ｍｍ，网格模型如图２所示。

图１ 激光立体成形路径图

Ｆｉｇ．１ ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｔｈｏｆＬＳＦ

图２ 激光立体成形试样的网格模型

Ｆｉｇ．２ ＭｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬＳＦｓａｍｐｌｅ
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王　凯等：　基板预变形下激光立体成形直薄壁件应力和变形的有限元模拟

２．３　单元生死技术的应用

为正确仿真激光立体成形的应力应变演化过

程，必须考虑熔覆层单元的出现和消失，具体过程

为，首先用有限元单元将成形件离散，杀死要激光成

形部分的单元，接着按成形路径依次激活熔覆层单

元，为激活的单元施加等效体载荷，作用时间为激光

束扫描单元所需时间，以此来计算成形温度场。在

进行应力应变计算时，对每一子部的温度场数值模

拟结果进行选择，温度超过熔点的已激活单元令其

“死亡”，以正确模拟熔覆层生长及熔池的熔化、凝固

过程。图３为第一和第二载荷步热源加载和单元生

死的示意图。

图３ 热源加载和单元生死。（ａ）第一载荷步；（ｂ）第二载荷步

Ｆｉｇ．３ Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔ′ｓｂｉｒｔｈａｎｄｄｅａｔｈ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｌｏａｄ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｌｏａｄ

２．４　基板预变形的实现方法

首先对基板下表面中心点施加位移自由度的全

约束，然后对基板两端短轴线施加相同大小的向下

外力。基板在外力的作用下弯曲到所需的指定位置

后卸载，卸载后将发生一定程度的回弹变形，从而实

现成形前基板的预变形处理。为了保证基板对激光

能量的吸收率与熔覆层成形质量基本一致，预变形

基板的挠曲度不宜过大。在此选用的基板预变形尺

寸为３ｍｍ，成形前基板最终的挠曲度为１．２７ｍｍ，

如图４所示。

图４ 预变形基板示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．５　边界条件与其他问题

假定周围环境和基板的初始温度为３００Ｋ，除

基板与工作台接触的底面、模型对称面和杀死的单

元外，模型外表面施加自然对流换热边界条件，对

称面施加对称边界条件。基板与工作台接触的底面

与大的铜质工作台接触，传热较快，通过对底面施加

较大的对流换热系数来模拟其传导传热过程。温度

场对应力应变场有很大影响，而应力应变场对温度

场的影响很小，故求解应力应变时采用顺序耦合的

方法，即先做温度场的分析，再将温度场分析的结果

应用于结构分析。为保证基板的自由变形和防止基

板发生扭曲，在应力变形分析求解过程中，基板采用

“十字对称”的约束条件［１０］。计算中所采用的相关

热物性参数随着温度的变化而变化，基板和粉末材

图５ 预变形处理后基板的应力分布图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｐｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

料的热物性参数参照相关文献［９，１１］。

３　结果讨论与分析

３．１　基板预变形处理后应力分析

基板形状为长条形，在坐标轴的三个方向上，纵

向挠曲变形是其主要变形方式，狔向刚度很小，残余

应力较小，而狓方向的刚度最大，其残余应力也最

大，故基板应力分析时主要讨论狓 方向的应力。

图５为预变形处理后基板的初始应力分布图，ｓｔｅｐ

表示ＡＮＳＹＳ软件中载荷步数；ＳＵＢ表示图中在此

载荷步中的载荷子步数；ｔｉｍｅ为时间；ＳＸ为平行于

坐标轴狓方向上的应力；ＲＳＹＳ：０表示直角坐标系
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ＤＭＸ为最大位移量；ＳＭＮ与ＳＭＸ分别表示图中

数值结果的最小和最大值；Ｎｏｄ１代表路径中的第

一个节点号，Ｎｏｄ２代表路径中的最后一个节点号。

图中犪和犫为模型对称面与基板上下表面的交线，

犃和犅 为犫线上相应位置的两点。预变形处理后

上表面的残余应力主要为压应力，下表面主要为拉

应力，残余应力主要集中在基板中间附近，而在基板

两端为零，变形方式主要为弹性变形。

３．２　直薄壁件应力场分析

由于基板预变形量相对较小，基板预变形对温

度场的影响可以忽略不计，即认为在两种模型中，温

度场分布及大小是基本相同的。受基板预变形处理

的影响，应力场呈现出不同的特点。

为研究基板预变形处理对实时应力的影响，分

析基材下表面中心位置犃 点应力的演化过程，如

图６所示。基板预变形下犃 点初始处于拉应力状

态，应力大小为７９ＭＰａ，无预变形时，犃点初始应力

为零。犃点应力大小随激光热源的移动而周期性变

化，成形阶段每当激光热源向犃 点靠近时，拉应力

数值减小，甚至在前３层熔覆中变为压应力。随激

光热源远离犃点，拉应力数值变大或压应力数值减

小。在成形开始阶段，预变形条件下犃点的最大拉

应力数值均大于无预变形的情况，但随着熔覆过程

的进行，两者之间的差值变小。从第１０层起，预变

形条件下犃 点的最大拉应力开始小于无预变形的

情况，并且两者之间的差值逐渐变大；冷却阶段，预

变形和无预变形条件中犃 点残余应力数值随时间

的增加而逐渐减小，但两者的差值继续变大；冷却结

束时，预变形条件下犃 点仍处于残余拉应力状态，

应力大小为２９ＭＰａ，无预变形时残余拉应力大小为

１６０ＭＰａ。最终，预变形下位于基板下表面具有初

始拉应力点的残余应力值比无预变形时要小。

图６ 激光立体成形时犃点应力随时间变化的曲线。（ａ）成形阶段；（ｂ）冷却阶段

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｔｐｏｉｎｔ犃ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇＬＳＦ．（ａ）Ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图７ 沿犪线的残余应力分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｔｌｉｎｅ犪

　　图７为成形件彻底冷却后，犪线上的残余应力

分布，其中横坐标代表狓方向上的距离。无论基板是

否经预变形处理，狓方向的残余应力主要为拉应力，

犪线两端应力曲线基本重合，且在熔覆层与基板接

触的两端拉应力数值比其他位置要大；除犪线两端

部位置外，预变形后熔覆层与基板接触的界面中间

位置残余拉应力要比无预变形条件小一些，与预变

形基板相比，无预变形基板两端上翘，中间下凹，基

板中间位置受到由两端变形引起的额外压应力，中

间位置的拉应力突然减小。

图８为整个成形件冷却后的残余应力分布，无

论基板在成形前是否经过预变形处理，直薄壁件整

体残余应力水平均不高，属于低残余应力水平。最

大残余拉应力均位于熔覆层与基板接触的最右端根

部，且数值大小基本相同，即ＳＭＸ点。在基板无预

变形条件下，最大残余压应力位于熔覆层最后熔覆

的位置处，且范围很小；而在预变形条件下，最大压

应力的位置发生改变，位于靠近右端的熔覆层中，且

压应力数值略微增大，即ＳＭＮ 点；成形后基板由

“∩”形变为“Ｗ”形，凹下去的两部分熔覆层中存在

低压应力区。由此可见，基板预变形处理对直薄壁

件残余应力的分布和大小产生了影响。
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图８ 成形件残余应力分布。（ａ）基板无预变形；（ｂ）基板预变形

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ．（ａ）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｐｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１０ 犅点随时间变化的位移曲线。（ａ）奇数层成形；（ｂ）偶数层成形

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｏｉｎｔ犅ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇＬＳＦ．（ａ）Ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｏｄｄｎｕｍｂｅｒｅｄｌａｙｅｒｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ；

（ｂ）ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｅｖｅｎｎｕｍｂｅｒｅｄｌａｙｅｒｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

４　变形分析

４．１　基板变形分析

激光立体成形薄板试样时，平直基板的翘曲变

形是经常出现的现象，长条形基板主要的变形方式

是纵向挠曲变形。故基板变形分析时，选取图５中

犅点的纵向位移ＬＵＹ为研究目标。

图９为犅点ＬＵＹ的变化曲线，成形阶段的数据

点对应每层结束时犅点的位移。在基板预变形处理

阶段，基板两端受到向下３ｍｍ的位移约束，以基板

下表面中心所处的位置为原点，即图４中的犗点，犅

点位于－３ｍｍ的位置，卸载后弹性变形将消失，而塑

性变形得以保留，此时犅点回复到约－１．２７ｍｍ的位

置，即犅点变形量变为１．２７ｍｍ。在成形阶段，刚开

始很短时间内，犅 点位移由 －１．２７ｍｍ变化到

－１．３８ｍｍ，因为高能激光束快速加热基板表面形

成熔池，在材料厚度方向上产生剧烈变化的温度场，

熔池及其附近热膨胀受周围较冷材料的约束，产生

压应力。同时熔池及其附近温度很高，在高温下屈

服强度明显降低，产生局部的塑性压缩。在这段时

间内，激光束对基材产生的压应力大于熔池凝固收

缩产生的拉应力，产生向下的弯矩，犅点向下移动。

此后，相对于熔池产生的压应力，熔池凝固收缩产生

的拉应力开始占到主要地位，在此拉应力的作用下

产生向上的弯矩，犅点开始向上移动。

图９ 犅点随时间变化的位移曲线

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｐｏｉｎｔ

犅ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇＬＳＦ

由于受激光成形路径的影响，犅点位移处于不

断波动之中。为更好地研究基板的变形规律，在

０６０３００２５



中　　　国　　　激　　　光

图９的基础上，将成形阶段分为奇数层和偶数层的

成形阶段，以排除成形路径对基板变形的影响，如

图１０所示。由图可知，基板的总体变形不断向上移

动，熔覆层首层的沉积对基板变形量影响最大，且位

移的变化量随成形层的增加而逐渐减小并最终趋于

稳定。这与随成形过程的进行，基板温度不断升高，

温度梯度不断减小有关。在随后的冷却阶段，弹性变

形部分消失，犅点将发生一定程度的回复变形，但回

复变形量较小，位移最终变为０．２８ｍｍ，如图９所示。

基板下表面犫线位移可反映基板最终的变形情

况。图１１为犫线在不同条件下的最终位移，其中横

坐标代表犡方向上的距离。图１１（ａ）为基板无预变

形的情况，犫线最终的形状呈现“Ｕ”形，两端向上翘

起，而中间位置下凹，在两端点处位移较大，约为

１．５１ｍｍ。图１１（ｂ）为预变形时的情况，犫线最终呈

现“Ｗ”形的凹凸形状，最大位移位于基板最右端，大

小仅为０．３２ｍｍ，基板整体位移量并不大，平整度

相对较高。因此预变形处理显著提高了基板的平整

度，适当的基板预变形处理可控制成形过程中基板

的变形。

图１１犫线最终的位移。（ａ）基板无预变形；（ｂ）基板预变形

Ｆｉｇ．１１ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅ犫ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ．（ａ）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｐｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１２ 成形件狓方向的位移分布图。（ａ）基板无预变形；（ｂ）基板预变形

Ｆｉｇ．１２ 狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔ．（ａ）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｐｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４．２　熔覆层的变形分析

熔覆层的变形主要由熔池的收缩特性决定，但

熔覆层两端的变形要比其中间位置变形严重。

图１２（ａ）为基板无预变形条件时成形件狓方向的位

移（ＬＵＸ）分布图，最大位移为０．３３ｍｍ，位于熔覆

层的最左端，最小位移为－０．４３ｍｍ，位于熔覆层的

最右端，熔覆层中间位置则为位移过渡区，相对熔覆

层中间位置，边缘位置的变形更严重。图１２（ｂ）为

基板预变形的情况，与无预变形情况有类似的位移

分布规律，但最大位移为０．４２ｍｍ，最小位移为－

０．３２２ｍｍ。这一方面与激光热源的扫描方式有关，

由于激光热源采用连续往返扫描的方式，在熔覆层

的两边缘位置，激光束停留的时间比在中间位置要

长，基板或已成形的熔覆层吸收更多的热量，温度相

对更高，温度梯度增大，熔池的尺寸也变大，形成比

中间部位要大的应力。另一方面与熔覆层端部的边
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界效应有关，熔覆层的两端直接与空气接触，受熔覆

层材料的约束作用较小，在应力作用下，熔覆层端部

边缘位置易发生变形。

５　结　　论

建立了基板预变形和无预变形条件下直薄壁件

的激光立体成形瞬态热弹塑性模型，并对比分析了

预变形对直薄壁件的应力和变形的影响，结果表明，

１）基板预变形处理影响成形件残余应力的分

布和大小。基板预变形处理时，基板与熔覆层接触

的界面位置应力发生变化，直薄壁件最大残余压应

力位置也发生改变，位于基板下表面具有初始拉应

力点的残余应力值比无变形情况要小。

２）基板的变形主要决定于成形过程中产生的

热应力。熔覆层首层的沉积对基板变形量的影响最

大，随后各层的沉积对基板变形的影响程度逐渐减

小并最终趋于稳定，适当的基板预变形处理能提高

基板成形后的平整度。

３）熔覆层的变形主要与激光热源的扫描方式

和熔覆层端部的边界效应有关，基板预变形处理对

熔覆层变形的影响虽不明显，但在两模型中，熔覆层

两侧的边缘位置变形严重，而中间位置变形相对

较小。
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