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沉积路径对激光立体成形钛合金犜型缘
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摘要　分别建立了基于轮廓偏置、长光栅、短光栅三种沉积路径的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金Ｔ型缘条激光立体成形过程热／

应力场有限元模型。结果表明熔池最大温度梯度沿竖直方向的分量犌Ｙｍａｘ比扫描方向的分量犌Ｘｍａｘ大得多，随成形

高度的增加，二者都先下降后快速趋于稳定，最终稳定的犌Ｙｍａｘ约是犌Ｘｍａｘ的三倍。短光栅沉积时瞬时最大温度梯度

犌Ｔｍａｘ呈现小幅度的振荡变化，且整体小于另外两种沉积路径。长光栅路径的应力增长速率略大于轮廓偏置路径，

短光栅的最小。成形结束后，采用轮廓偏置路径的横、纵向缘条连接处的背面出现应力集中，长光栅沉积的缘条端

部存在大范围的应力集中，而采用短光栅沉积的缘条整体应力分布最均匀。沉积结束后，三种沉积方式基板上各

个方向的残余应力分布规律基本相同，但是，采用短光栅沉积的基板上应力值比其他两种路径小。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

激光立体成形技术（ＬＳＦ）以“离散＋堆积”的成

形思想为基础，能够实现高性能复杂结构零件的无

模具、快速、全致密近净成形［１］，给航空航天高性能

大型钛合金结构件的成形提供了一个快速、低成本

的柔性制造途径，具有广阔的应用前景。

激光立体成形件的组织性能及成形精度与其加

工过程中热作用密切相关，要实现激光立体成形飞

机构件组织和性能的精确控制，准确把握其成形过

程中热／应力场演化至关重要。针对激光立体成形

过程中温度及应力场的演化，国内外学者广泛采用

有限元方法来进行研究［２－９］。不少关于二维温度

场［２］、直薄壁件［３－４］和复杂构件［５］三维瞬态温度、应

力场的研究取得了较为满意的结果。这些结果显

示，激光立体成形的热作用过程与成形工艺密切相

关。成形过程中，除了常规的工艺控制，沉积路径决

定了粉末质量输入和热输入过程，往往也是成形过

程中的一个重要控制因素。但是，目前关于沉积路

径的研究［７－９］多是在基板上简单沉积单层或数层熔

覆沉积层，而沉积路径对具体结构件成形过程中的

热／应力场演变影响的研究则很少涉及。本文通过

借鉴上述数学模型和研究方法，基于数值模拟中的

“单元生死”思想［４－５］，采用焓值法统一考虑熔化凝

固传热［３，６］，针对航空中常见的钛合金 Ｔ型缘条结

构件，通过对比分析不同沉积路径下缘条的温度及

应力场演变规律，揭示了沉积路径对激光立体成形

Ｔ型缘条热／应力场的影响，以期为钛合金复杂构件

的激光立体成形及工艺优化提供理论支持。

２　Ｔ型缘条热／应力场数学模型与物

理模型

２．１　基本假设

激光立体成形过程中，激光 粉末 基材（熔覆沉

积层）的相互作用非常复杂，为了简化计算，同时考

虑到激光熔覆沉积是一个快速的熔化／凝固过程，且

熔池的尺寸相对于整个成形件一般很小，特别是当

进入准稳态后熔池大小及温度场基本保持恒定。因

此，作如下假设：

１）熔覆沉积层为各向同性，不考虑材料的气化

作用和熔池内液态流动对温度场的影响；

２）激光立体成形熔覆沉积区移动速度与激光

扫描速度相等；

３）材料初始应力为零，服从双线性强化准则和

米赛斯（ＶｏｎＭｉｓｅｓ）屈服准则。

２．２　数学模型

２．２．１　热　　源

激光立体成形过程中，连续扫描的激光束可以

被看作成一个移动的高斯分布热源，激光束的能量

分布可表示为
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作用于材料表面的激光束斑直径范围内的平均热流

密度为
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式中犘为激光功率；狉０为热源有效作用半径；犃为材

料对激光的吸收系数，狉＝ 狓２＋狔槡
２ 表示观察点到

激光束中心的距离。

２．２．２　温度场

熔池及熔覆沉积层的热传输方程满足热传导控

制方程



狋
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式中犮狆 为比热容，犜为温度，犓 为热导率，犞 为工件

移动速度，犙为单位体积热生成率。

基材的初始温度为环境温度：

犜 狋＝０＝犜０ ＝３００犓， （４）

表面边界采用自然换热边界条件：

－λ
犜
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Γ＝犺犳 （犜－犜０）Γ＋εσ（犜

４
－犜

４
０）Γ．（５）

式中Γ表示物体边界，犺犳 为表面换热系数，ε为材料

辐射率，σ为波耳兹曼常数。

２．２．３　应力应变场

激光立体成形过程中熔覆沉积层的应力应变演

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 ＝０， （６）

式中σ犻犼 为应力分量，已包括热应力项。热应变可按

下式描述：

ε
Ｔ
犻犼 ＝α犻犼（犜－犜０）δ犻犼， （７）

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 ， （８）

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。
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２．３　物理模型

２．３．１　几何模型和网格划分

所模拟的钛合金Ｔ型缘条是基于我国正在研

制的Ｃ９１９客机翼肋缘条简化处理而成，其有限元

网格模型如图１所示。定义缘条的长、短边分别为

横向缘条和纵向缘条。基板尺寸为１２０ｍｍ×

５０ｍｍ×１０ｍｍ，横向缘条长７２ｍｍ，纵向缘条长

２１ｍｍ，厚度均为６ｍｍ，高度５０ｍｍ，上下分别针对

竖直平面弯曲１０°，如图２所示。以３ｍｍ×３ｍｍ×

１ｍｍ的熔池大小为基本单元划分成形区域网格，

基板上靠近熔覆层的单元仍采用同尺寸的网格，远

离熔覆层的单元尺寸逐渐增大，这样既有效减少了

单元数目又能保证计算精度。

图１ 激光立体成形Ｔ型缘条的有限元网格模型

Ｆｉｇ．１ ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆＬＳＦｅｄＴｓｈａｐｅｃｈｏｒｄ

图２ 激光立体成形Ｔ型缘条的倾斜度示意图

Ｆｉｇ．２ ＩｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＳＦｅｄＴｓｈａｐｅｃｈｏｒｄ

２．３．２　工艺参数和基板约束方式

仿真研究计算条件为激光功率２０００Ｗ，光斑直

径３ ｍｍ，扫描速度 １８０ ｍｍ／ｍｉｎ，熔覆层厚度

１ｍｍ，送粉率为９～１２ｇ／ｍｉｎ。在计算应力场时，

基板采用“十字”约束，即沿Ｔ型缘条底面中心线位

置，将基板上垂直于犣轴的面（如图３中的虚线 Ａ

所示）施加犣方向的约束 （犝犣 ＝０），垂直于犡 轴的

对称面（如图３中的虚线犅所示）施加犡方向的约束

（犝犡 ＝０），两个面在基板下表面的交点处采取自由

度完全约束（即犝犡 ＝犝犢 ＝犝犣＝０），这样既保证熔

覆时基板可以自由变形，又能保证基板不会扭曲或

旋转。在下文分析中，选用图３所示横向缘条第一

层熔覆层中心线上ａ、ｂ两点作为熔覆层上的参照

点，其中ｂ点对应横向缘条端部位置，ａ点偏离横向

缘条端部１８ｍｍ。

图３ 熔覆层和基板上特殊点和线

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｉａｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｌｉｎｅｓｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．３．３　沉积路径

通常激光立体成形在结构体内外采用的是多种

沉积路径组合，不过为了理清每一种沉积路径的影

响，根据激光立体成形常用的沉积路径，选用轮廓偏

置、长光栅和短光栅三种沉积路径进行对比研究，以

期明晰其独立的影响机制，为后续的沉积路径优化

奠定基础。

成形过程中，每层采用相同的沉积路径（如图４

所示）由下至上沉积缘条，使用“单元生死”技术以激

光扫描速度按时间和路径不断激活单元，仿真激光

动态熔覆过程。

图４ 激光立体成形的沉积路径。（ａ）轮廓偏置；（ｂ）长光栅；（ｃ）短光栅

Ｆｉｇ．４ ＳｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｄｕｒｉｎｇＬＳＦ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ；（ｂ）ｌｏｎｇｒａｓｔｅｒ；（ｃ）ｓｈｏｒｔｒａｓｔｅｒ

３　计算结果与讨论

３．１　模型验证

图５给出了采用的热源模型和基于同样工艺参

数（激光功率犘＝２０００Ｗ，光斑直径犇＝３ｍｍ，扫描

速度犞＝１８０ｍｍ／ｍｉｎ，送粉率为９～１２ｇ／ｍｉｎ）实验

得到的ＴＣ４宏观熔覆沉积层形貌。模拟结果中，顶
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部熔覆沉积层形貌因为做了简化处理与实验结果不

太符合，所计算的熔池深度犺１ 和宽度狑１ 分别为

０．９４１ｍｍ和３．７４２ｍｍ，与实验测量的熔池深度

犺２（０．９ｍｍ）和宽度狑２（３．５ｍｍ）符合良好。

图５ 典型熔池形貌。（ａ）模拟结果；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｍｅｌｔｅｄｚｏｎｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

图６ Ｔ型缘条激光立体成形温度场演变（单位：Ｋ）。（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）分别为轮廓偏置沉积路径在２、５８３、１５４３、３１００ｓ时温度分布；

（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）分别为长光栅路径相应时刻的温度分布；（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）分别为短光栅路径相应时刻的温度分布

Ｆｉｇ．６ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＬＳＦｏｆｔｈｅＴｓｈａｐｅｄｃｈｏｒｄ （ｕｎｉｔ：Ｋ）．（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｔ２、５８３、１５４３、３１００ｓ；（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｌｏｎｇｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ；（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｓｈｏｒｔｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

３．２　成形过程温度场演变

图６给出了分别采用轮廓偏置、长光栅和短光

栅沉积路径进行Ｔ型缘条激光熔覆沉积的温度场

演化过程。同一时刻不同沉积路径的缘条温度场不

同，导致缘条整体热输入不同。相比轮廓偏置和长

光栅路径，短光栅路径热源比较集中。随熔覆沉积
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高度的增加：熔池高温区域不断扩大且向上移动，缘

条温度场沿高度方向呈垂直向上的梯度分布；基板

温度先升高，而后缓慢下降，说明最初几层，热量向

基板传热速度大于基板向周围传热速度，而随着熔

覆高度的增加，熔池向基板的传递的热量越来越少，

加上基板与周围环境的散热，使得基板温度呈现下

降趋势。

３．３　缘条件成形过程温度及温度梯度分布

３．３．１　沿成形高度方向上的温度梯度变化

图７为采用三种路径熔覆沉积缘条时，不同高

度熔覆沉积层中对应图３中ａ点位置的熔池区域最

大温度梯度沿竖直方向分量（犌Ｙｍａｘ）和沿扫描方向

分量（犌Ｘｍａｘ）的变化情况。轮廓偏置、长、短光栅沉

积路径下，熔覆沉积第一层时犌Ｙｍａｘ分别为５．７７５×

１０５、５．９９０×１０５、５．７３３×１０５ Ｋ／ｍ，犌Ｘｍａｘ分别为

１．５９９×１０５、１．６４０×１０５、１．８４５×１０５Ｋ／ｍ，犌Ｙｍａｘ比

犌Ｘｍａｘ大得多，也就是说基板冷却作用非常显著。三

种沉积方式下的熔池温度梯度随成形高度增加有相

同的变化趋势：熔覆沉积最初几层，犌Ｙｍａｘ大幅度减

小，表明热量的迅速累积使基板冷却作用减弱，使竖

直向下的传热作用减小，熔池散热条件变差。第８

层以后犌Ｙｍａｘ和犌Ｘｍａｘ逐渐趋于稳定，轮廓偏置、长、短

光栅沉积路径犌Ｙｍａｘ分别为３．９１×１０
５、４．１７×１０５、

３．６９×１０５Ｋ／ｍ，同时 犌Ｘｍａｘ分别降为１．４１×１０
５、

１．４８×１０５、１．４６×１０５ Ｋ／ｍ。最终稳定的犌Ｙｍａｘ约是

犌Ｘｍａｘ的三倍，说明缘条整体散热方向还是从上至下。

图７ 熔池区域最大温度梯度沿竖直方向和扫描方向分量随成形高度的变化。（ａ）轮廓偏置；（ｂ）长光栅；（ｃ）短光栅

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ；（ｂ）ｌｏｎｇｒａｓｔｅｒ；（ｃ）ｓｈｏｒｔｒａｓｔｅｒ

３．３．２　不同成形高度上瞬时最大温度梯度变化

激光立体成形过程中，即使在熔覆沉积同一层，

熔池的瞬时最大温度梯度犌Ｔｍａｘ也在不断的发生变

化，如图８所示。熔覆第１层时［图８（ａ）］，三种沉

积路径对应的熔池瞬态最高温度梯度（犌Ｔｍａｘ）的最

大值都出现在横向缘条第一道的起始位置，轮廓偏

置、长、短光栅所对应的犌Ｔｍａｘ最大值分别为９．９２×

１０５、１．１１×１０６、１．１２×１０６Ｋ／ｍ，其次是横向缘条的

尾部以及纵向缘条的尾部。起始位置处，由于基板

强烈的冷却作用，熔池温度梯度较高，随后激光的扫

描和加热使熔池周围基板温度升高，熔池温度梯度

迅速降低。短光栅沉积路径对应的熔池瞬时最大温

度梯度呈现小幅度的振荡变化，这是由于短光栅热

源在短轴方向上进行快速往复扫描时，热源比较集

中，熔池附近温度升高，已熔覆区域的热量能有效降

低下一位置的温度梯度，这使得短光栅犌Ｔｍａｘ整体小

于轮廓偏置和长光栅。轮廓偏置及长光栅路径除了

在激光束移动到端部位置或方向变化时犌Ｔｍａｘ出现

较大的波动，其余位置相对较平稳。且两种路径都

在横向缘条第１道熔覆完之后，熔覆层附近基板的

温度迅速升高，导致后续熔覆沉积的熔池瞬态最高

温度梯度犌Ｔｍａｘ整体降低。随着熔覆沉积层的增多

［（图８（ｂ）～（ｄ）］，基板冷却作用显著减弱，热累积

效应明显增强，已沉积层的温度场分布对后续熔覆
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沉积层熔池温度梯度影响显著，犌Ｔｍａｘ明显降低。对

于长光栅和短光栅路径沉积，前一熔覆沉积层的结

束点在纵向缘条尾部，使得纵向缘条尾部温度最高，

而由于熔覆沉积的起始点与前一熔覆沉积层的结束

点并不重叠，因此起始点熔池附近的温度最低，熔池

的温度梯度较大。短光栅犌Ｔｍａｘ仍然呈振荡变化，长

光栅的犌Ｔｍａｘ曲线依旧是激光束在端部位置或扫描

方向发生变化时出现大的波动，其余位置比较平稳。

而对于轮廓偏置路径沉积，犌Ｔｍａｘ曲线与第１层有明显

不同：由于其每一熔覆沉积层的起始点也是前一熔覆

沉积层的结束点，所以起始点熔池的温度梯度较小。

当熔池远离横向缘条头部（起始位置）后，由于熔池底

部已熔覆沉积层的温度有所降低，所以犌Ｔｍａｘ呈现上

升趋势。当到达横向缘条尾部时，由于激光束在尾部

转折掉头有一定的停留时间，导致热量会在此处发生

一定的累积，进而使得该处温度梯度明显减小。当激

光束回转后远离尾部，犌Ｔｍａｘ又呈现上升的趋势。熔覆

纵向缘条时同样存在相似的规律。

图８ 三种沉积路径下缘条在不同高度进行熔覆沉积时瞬时最大温度梯度（犌Ｔｍａｘ）随时间的变化曲线。

（ａ）第１层；（ｂ）第１０层；（ｃ）第２５层；（ｄ）第５０层

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ（犌Ｔｍａｘ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｂｙｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）１ｓｔｌａｙｅｒ；（ｂ）１０ｔｈｌａｙｅｒ；（ｃ）２５ｔｈｌａｙｅｒ；（ｄ）５０ｔｈｌａｙｅｒ

　　计算三种沉积方式下熔覆沉积缘条第１、１０、２５

及５０层时犌Ｔｍａｘ的平均值（表１），可以看到，短光栅

最小，轮廓偏置的略小于长光栅，随熔覆层数的增

加，犌Ｔｍａｘ迅速下降后趋于恒定，这与图７中犌Ｘｍａｘ和

犌Ｙｍａｘ变化趋势一致。

表１ 三种沉积路径不同熔覆层瞬时最大温度梯度（犌Ｔｍａｘ）的平均值（单位：Ｋ／ｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ（犌Ｔｍａｘ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｂｙ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ／ｍ）

Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ １ｓｔｌａｙｅｒ １０ｔｈｌａｙｅｒ ２５ｔｈｌａｙｅｒ ５０ｔｈｌａｙｅｒ

Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ ６７７４５９ ５１９３２４ ５３１７０１ ５２８６９４

Ｌｏｎｇｒａｓｔｅｒ ６８４７７０ ５２７４０４ ５４０７００ ５４４９３０

Ｓｈｏｒｔｒａｓｔｅｒ ６４０５５３ ４８５９３９ ５０１７３０ ５０６７１１

３．４　激光立体成形热循环及应力循环

Ｔ型缘条的激光立体成形过程中，随着熔覆沉

积的往复进行，熔覆沉积层将经历多次热循环。下

面以图３所示的ｂ点为例进行分析：当热源移动到

ｂ点时，该点温度迅速升高，三种沉积方式的温度

［图９（ａ）和（ｂ）］和温度梯度［图９（ｃ）和（ｄ）］分别达

到最大。此时该点处于熔化状态，即零应力状态。

随后该点温度迅速下降，即进入冷却阶段，熔覆单元

冷却收缩受到周围单元约束，应力值逐渐增大［图９

（ｅ）和（ｆ）］。且当热源移动到该点相邻区域或上方

时，由于热传导作用，该点会再次经历迅速升温和降

温的过程，同时热应力也是呈现先下降后上升的周
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期性变化。

在Ｔ型缘条的热循环过程中，轮廓偏置沉积所

对应的温度梯度总是略大于短光栅［图９（ｄ）］。采

用长光栅路径时，由于每层经过该点后熔覆相邻道

时仍会经过该点，所以热循环及温度梯度循环次数

都是短光栅和轮廓偏置沉积的两倍，同时，长光栅热

应力的增长速率略高于轮廓偏置［图９（ｅ）和（ｆ）］，短

光栅应力增长速率最小。随着时间的推移，热源远

离该点，热循环曲线震荡幅度不断减小，波峰不断降

低，温度波谷呈现平缓上升、短暂平稳然后缓慢下降

的过程［图９（ａ）］；温度梯度循环曲线振幅不断减

小，波峰迅速下降［图９（ｃ）］，温度梯度趋于恒定的

极小值；热应力循环曲线的波峰和波谷都不断上升，

且三种路径下热应力增长速率都逐渐减小，热应力

最终分别趋于恒定值［图９（ｅ）］，轮廓偏置路径、长

光栅和短光栅的应力分别为６８０、７１０、５８０ＭＰａ。

图９ 三种沉积路径下ｂ点：（ａ）（ｃ）（ｅ）分别为热循环曲线、温度梯度循环曲线、应力循环曲线；

（ｂ）（ｄ）（ｆ）分别为０～１０００ｓ热循环曲线、温度梯度循环曲线、热应力循环曲线放大图

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅ，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅ，（ｅ）ｓｔｒｅｓｓｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｏｆｂｐｏｉｎｔｂｙｔｈｒｅｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓ；ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅ，（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅ，（ｆ）ｓｔｒｅｓｓｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｏｆｂ

ｐｏｉｎｔｉｎ０～１０００ｓ

３．５　成形结束时等效应力场分布

沉积结束后，三种方式沉积的Ｔ型缘条的最大

残余应力都分布在横向缘条两端靠近根部位置，且

由外向内应力迅速减小；基板上应力值较小，主要集

中在缘条轮廓周围。采用轮廓偏置沉积路径［图１０

（ａ）］，缘条端部应力从下到上呈 Ｖ字型分布，最大

等效应力达７７９ＭＰａ，位于横向缘条背面端部与基

板连接处。横、纵缘条连接处的背面底部也存在明

显的应力集中。除去端部和背部应力集中位置，缘

条整体所受应力水平较低。长光栅沉积的缘条端部

则存在更大范围的应力集中［图１０（ｂ）］，且最大等

效应力高达８１８ＭＰａ，除去端部，其余部位应力值均

在３５０ＭＰａ以下，横、纵缘条连接处的背面最大应

力约为４５０ＭＰａ。相比前两种沉积路径，采用短光

栅沉积的缘条整体应力分布最均匀［图１０（ｃ）］，只

有缘条端部与基底连接的根部出现应力集中但范围

非常小，最大等效应力为７７６ＭＰａ，背面应力也更均

匀，应力水平维持在２５０ＭＰ左右。
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图１０ 三种沉积路径Ｔ型缘条熔覆结束时等效残余应力分布。（ａ）轮廓偏置；（ｂ）长光栅；（ｃ）短光栅

Ｆｉｇ．１０ ＥｑｕｉｖｌｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｓｈａｐｅｄＬＳＦｃｈｏｒｄｗｈｉｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｎｉｓｈｅｄｂｙｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ；（ｂ）ｌｏｎｇｒａｓｔｅｒ；（ｃ）ｓｈｏｒｔｒａｓｔｅｒ

图１１ 基板表面三个方向的残余应力分布图（单位：Ｐａ）。（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为轮廓偏置扫描方式下犡、犣、犢 方向应力分布；

（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别为长光栅相应方向的应力分布；（ｇ），（ｈ），（ｉ）分别为短光栅相应方向应力分布

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）．（ａ）（ｂ）（ｃ）Ｓｔｒｅｓｓ

ｆｉｅｌｄｓｏｆ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ；（ｄ）（ｅ）（ｆ）ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｙｌｏｎｇｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ；（ｇ）（ｈ）（ｉ）ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｙ

ｓｈｏｒｔｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

３．６　基板应力分析

图１１显示了Ｔ型缘条熔覆结束时，基板表面

三个方向的残余应力分布图。其中，沿犡 方向的压

应力主要分布在对应横向缘条中部位置的两侧，最

大拉应力在对应纵向缘条的两端及基板下表面。沿

犣方向的最大拉应力在对应纵向缘条的尾部，压应
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力起源于横向与纵向缘条的连接处，主要分布在横

向缘条对应位置的两侧。沿犢 方向除对应缘条端

部位置存在较大的拉应力外，其余部位均为压应力，

并集中于缘条下部呈Ｔ型分布，最大压应力在缘条

中心线对应位置附近，约为２７６ＭＰａ。在成形过程

中，由于基板采用“十字”约束方式进行，基板两端主

要发生了弹性变形，因此沉积结束后，应力接近于

零。三种沉积路径下基板在不同方向上的应力分布

规律基本相同，但是采用短光栅沉积时，其基板上应

力值要小于长光栅路径，而轮廓偏置沉积路径基板

的拉压应力值总是介于二者之间。

４　结　　论

１）激光立体成形Ｔ型缘条时，轮廓偏置和长、

短光栅三种沉积路径熔池区域温度梯度沿竖直方向

分量最大值（犌Ｙｍａｘ）远大于沿扫描方向分量最大值

（犌Ｘｍａｘ），缘条整体散热方向竖直向下，熔池温度梯

度随成形高度的增加有相同的变化趋势：熔覆最初

几层，基板冷却作用显著减弱，犌Ｙｍａｘ和犌Ｘｍａｘ逐步降

低，至第８层时趋于恒定，不过沉积过程中，最终稳

定的犌Ｙｍａｘ约是犌Ｘｍａｘ的三倍。

２）激光立体成形Ｔ型缘条时，随熔覆层数的增

加，三种沉积路径下的瞬时最大温度梯度（犌Ｔｍａｘ）先

下降后趋于恒定。短光栅沉积路径的犌Ｔｍａｘ呈小幅

度的振荡变化，且整体小于环形和长光栅。同一熔

覆高度上短光栅犌Ｔｍａｘ平均值最小，轮廓偏置沉积路

径的犌Ｔｍａｘ略小于长光栅。

３）随高度的增加，应力循环曲线波峰和波谷都

不断上升，震荡幅值不断减小。长光栅路径应力增

长速率和最终应力值都略大于轮廓偏置路径，短光

栅路径应力增长速率及最终应力都最小。

４）激光立体成形结束后，Ｔ型缘条上最大残余

应力都分布在横向缘条边缘靠近根部位置，基板上

应力集中在缘条轮廓周围。对于轮廓偏置沉积路

径，在横、纵缘条连接处的背面出现应力集中；长光

栅沉积的缘条端部存在大范围的应力集中，且最大

等效应力最高；短光栅缘条整体应力分布最均匀，只

有缘条端部与基底连接的根部出现应力集中但范围

非常小。

５）沉积结束后，三种沉积路径基板上在三个方

向上的残余应力分布规律基本相同，但是采用短光栅

路径时，其基板上应力值要小于长光栅路径，而轮廓

偏置沉积路径基板的拉压应力值总是介于二者之间。
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