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摘要　为了研究激光增材制造（ＬＡＭ）中不同工艺参数对残余应力的影响情况，针对ＴＡ１５钛合金材料，在专用激

光增材制造系统中制造出１０个不同工艺参数的测试样件，样件截面均为２４ｍｍ×４０ｍｍ矩形。利用压痕应力测

量方法分别对样件进行残余应力测量，研究了激光比能量、激光能量密度以及粉流密度等工艺参数对激光增材制

造样件残余应力的影响情况，给出了曲线图。结果表明，激光增材制造样件中的残余应力明显小于材料屈服强度

的拉应力，残余应力数值变化与激光比能量和激光能量密度成正相关，而与粉流密度成负相关。
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１　引　　言

激光增材制造（ＬＡＭ）技术将快速成形技术和

激光熔覆技术相结合，是一种无需模具和刀具，直接

把ＣＡＤ模型转化为复杂金属零件的先进制造技

术［１］。该技术可直接制造出具有复杂外形和良好力

学性能的全密度三维实体金属零件，具有制造速度

快、柔性好、生产周期短、成本低等优点，在航空航

天、汽车船舶、武器装备、生物医学等领域有着广泛

的应用前景［２］。该工艺以高能激光束作为移动热

源，一方面，激光快速加热冷却为材料加工提供了常

规手段无法实现的极端非平衡条件，使成形件具有

细小、致密的组织和优异的综合性能；但另一方面，

局部热输入造成的不均匀温度场必然引起局部热效

应，表现为熔池在凝固及随后冷却过程不一致［３－４］，
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从而在成形件和基板上产生残余应力。残余应力作

为一种内应力对材料性能有非常不利的影响，也会

影响制造精度和制造件机械性能［５］，严重时会直接

引发裂纹缺陷［６］。

因此，有必要对残余应力影响因素进行研究，但

是目前对于激光增材制造残余应力方面的研究多针

对单一参数［７－８］，然而激光增材制造是一个多参数

交互作用的复杂过程，各工艺参数并不是独立地影

响工艺过程，而是交互作用在一起对增材制造过程

起到一个综合的效果［９］。本文通过压痕法测量不同

样件残余应力，研究了激光比能量、激光能量密度以

及粉流密度等组合工艺参数对增材制造样件残余应

力的影响情况。

２　实验方法与内容

２．１　压痕法测残余应力原理

压痕应力测量方法对测试样件具有较小的损

伤，而且测量方便准确，其原理［１０］为：在平面应力场

中，由压入球形压痕产生的材料流变会引起受力材

料的松弛变形（拉应力区材料缩短，压应力区材料伸

长），与此同时，由压痕自身产生的弹塑性区及其周

围的应力应变场在残余应力的作用下也要产生相应

变化，这两种变形行为的叠加所产生的应变变化量

可称之为叠加应变增量（简称应变增量）。利用球形

压痕诱导产生的应变增量求解残余应力的方法就叫

做压痕应变法。该方法采用电阻应变花作为测量用

的敏感元件，在应变栅轴线中心通过机械加载制造

一定尺寸的压痕（图１），通过应变仪记录应变增量

数值，利用事先对所测材料标定得到的弹性应变与

应变增量的关系得到残余应变大小，再利用胡克定

律求出残余应力。

图１ 压痕法测量残余应力示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｅｄｂｙ
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２．２　实验内容

实验在中国科学院沈阳自动化研究所激光增材

制造系统（图２）上进行，所采用的工艺参数如表１

所示。基板材料为ＴＡ１５钛合金，实验前先将基板

打磨抛光，以便去除表面氧化皮层并增加其表面光

洁度，然后用丙酮对其做进一步的清洗处理，粉末材

料为ＴＡ１５钛合金球形粉末，粒度为－１００～＋２００

目（７５～１５０μｍ）（化学成分如表２所示），实验前在

１２０℃真空环境下进行干燥处理。

图２ 激光增材制造系统示意图
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表１ 激光增材制造工艺参数
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表２ ＴＡ１５钛合金粉末化学成分（质量分数，％）
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　　实验中采用单因素实验方法，分别改变激光功

率、扫描速度、送粉速度等参数，增材制造出１０个样

件（图３），样件截面均为２４ｍｍ×４０ｍｍ矩形，加工

层数为５０，利用压痕应力测量法分别对其进行残余

应力测量，为了使测量结果更具说服力，在每个样件

上选取３个测量位置进行测量（图４为测点位置示

意图），这里关注的是测量结果中的最大值。
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来佑彬等：　激光增材制造中工艺参数对残余应力的影响

图３ 激光增材制造样件
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图４ 残余应力测点位置示意图
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３　实验结果与分析

探讨激光增材制造中的组合工艺参数对残余应

力的影响情况，所谓组合工艺参数，即多种单因素工

艺参数的组合，引入的组合工艺参数有激光比能量

犈、激光能量密度ρ以及粉流密度犌，具体定义

为［１１］。

犈＝
犘
犇犞
， （１）

ρ＝
４犘

π犇
２
， （２）

犌＝
犝
犇犞
， （３）

图５ 不同激光比能量对残余应力的影响
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式中犘为激光功率，犇 为光斑直径，犞 为扫描速度，

犝 为送粉速度。３个复合工艺参数与残余应力之间

关系分别如图５、图６和图７所示。

图６ 不同激光能量密度对残余应力的影响
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图７ 不同粉流密度对残余应力的影响
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分析图５，６，７可知，样件中存在的残余应力为

拉应力，其数值明显小于材料屈服强度，属于低残余

应力。３个组合工艺参数对残余应力的影响为残余

应力数值变化与激光比能量犈 和激光能量密度ρ

成正相关，而与粉流密度犌 成负相关。这是因为，

随着激光比能量或者激光能量密度的增大，增材制

造过程中的熔池将会得到更高的能量，热输入造成

的温度分布不均匀化情况加重，应力积累效应增大，

因此，出现残余应力数值随激光比能量和激光能量

密度的增大而升高的规律。相反，随着粉流密度的

增大，受钛合金粉末与激光光束相互作用的影响，熔

池中能量输入随之减少，表现为残余应力随之减小。

４　结　　论

１）激光增材制造样件中的残余应力为明显小

于材料屈服强度的拉应力。

２）激光比能量、激光能量密度以及粉流密度等

组合工艺参数对残余应力有明显的影响，残余应力

随激光比能量或者激光能量密度的增大而增大，随

粉流密度的增大而减小。
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