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基于固有应变法的激光选区熔化成形变形趋势预测

倪辰旖,张长东,刘婷婷,廖文和
南京理工大学机械工程学院,江苏 南京２１００９４

摘要　针对激光选区熔化(SLM)成形过程中易发生翘曲变形的问题,建立了一种“热源Ｇ局部Ｇ结构件”三级递进模

型,采用生死单元法模拟了SLM成形中层层叠加的过程,并逐层施加固有应变,得到了宏观结构件SLM成形的变

形趋势预测结果.将仿真结果与实际成形件进行对比,结果表明,固有应变有限元法能够有效预测SLM成形件的变

形量.
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１　引　　言

激光选区熔化(SLM)是一种直接成形复杂三维

零件的增材制造技术[１],其利用高能量激光束按一定

的扫描路径熔化粉末材料、控制单层成形面形状,通
过逐层固化叠加的方式成形复杂形状的零件[２Ｇ３].

在金属SLM成形过程中,激光能量瞬时集中,
金属粉末瞬间受热熔化并快速冷却凝固,零件内部

产生的热应力无法及时释放,易产生翘曲变形甚至

开裂等缺陷[４].为了提前优选工艺方案,减少成形

缺陷,可对零件的成形过程进行有限元分析,预测产

生较大形变的零件部位并对工艺方案进行调整.

热弹塑性有限元法被广泛用于分析SLM 过程

中的瞬态温度场[５]和应力应变状态[６],通过改变工

艺参数能够分析模型微观组织的变化,推测出适合

成形的工艺参数[７].然而,SLM 的过程复杂,热弹

塑性有限元法仅可进行机理性仿真或小体积零件工

艺分析.
固有应变有限元法常被用作大结构焊接零件的

变形预测,也被广泛应用于大型船体焊接变形和船

板的热应力弯曲变形预测[８].Deng等[９]将固有应

变法发展为固有变形方法,简化了计算过程,减少了

计算时间.周晶等[１０]采用热弹塑性有限元法获得

了平板对接接头的固有应变,并预测了铝合金平板
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对接后的焊接变形,且通过试验验证了该方法的准

确性.魏天冬等[１１]将固有应变规律应用于船舱地

板结构的焊接变形预测中.
固有应变法同样被国外研究人员应用于SLM

的变形预测中.Keller等[１２]将固有应变有限元法

运用到SLM 变形件的仿真中,得到了零件的变形

趋势,但没有验证仿真结果的准确性.美国 MSC
公司基于固有应变法开发了应用于金属３D打印的

MSCSimufactAdditive仿真软件.
本文结合SLM 成形的特点,在焊接固有应变

法基础上增加了校准热源尺寸的热源模型,运用固

有应变法预测了零件的变形,并通过试验验证了仿

真结果的准确性,研究结论为SLM 的工艺优化和

应用提供了试验依据.

２　固有应变理论及加载策略

２．１　固有应变理论

在SLM成形过程中,每条熔道的成形都可近

似为一块半无限体上的焊接,因此,可以用固有应变

有限元法进行简化计算.在文献[１３]提出的固有应

变法基础上作出以下改进.

１)构建“热源Ｇ局部Ｇ结构件”三级模型.焊接的

“局部Ｇ整体”二级模型和“热源Ｇ局部Ｇ结构件”三级模

型如图１、２所示.由于SLM 激光热源的尺寸极小

且缺少仿真参数,因此,在焊接的“局部Ｇ整体”二级

模型的基础上,增加校准激光热源的热源模型,提出

了三级模型进行仿真.第一级热源模型将仿真所得

熔道与实际熔道的尺寸进行对比,确定了高斯激光

热源的参数,并将此作为第二级局部模型的条件进

行仿真得到固有应变,将固有应变值施加于第三级

结构件模型上.

２)考虑SLM成形深度方向的固有应变.焊道

收缩会影响板件的变形,因此,忽略焊道高度方向的

固有应变.在SLM 成形过程中,多个熔道组成一

个面,再由面组成零件,SLM 成形高度方向的固有

应变直接影响零件的尺寸.考虑三个方向上的应

变,即横向固有应变εx、纵向固有应变εy 和深度固

有应变εz.

图１ “局部Ｇ整体”二级模型示意图.(a)局部模型;(b)整体模型

Fig敭１ SchematicoftwoＧlevelprogressivemodeloflocalityＧintegration敭 a Localmodel  b integralmodel

图２ “热源Ｇ局部Ｇ结构件”三级模型示意图.(a)热源模型;(b)局部模型;(c)结构件模型

Fig敭２ ThreeＧlevelprogressivemodelofheatsourceＧlocalityＧstructuralparts敭

 a Heatsourcemodel  b localmodel  c Structuralpartmodel

２．２　热源模型校准

２．２．１　初始条件及边界条件

热源模型初始温度

T(x,y,z,０)＝T０(x,y,z), (１)

热源模型边界条件:

－k∂T∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

z＝０
＝Q－h(Ta－Ts)－σN(T４

a－T４
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(２)
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式中T０ 为初始温度,k 为有效热导率;Q 为热流

率;h 为对流换热系数;Ta 为粉末初始温度;Ts 为

环境温度;N 为热辐射系数;σ 为斯蒂芬Ｇ玻尔兹曼

常数;T 为温度.
由于零件受热部分相对于粉床非常小,因此,将

粉床视为半无限体,即粉床四周面及底面无热量

损失.

２．２．２　粉末材料的定义

为校准热源的尺寸,将粉末在熔化Ｇ凝固Ｇ冷却

的过程中视为质量守恒,忽略金属液体的蒸发,仅改

变粉末材料的热传导率,由ZehnerＧSchlünders公

式[１４]计算得出
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式中kg 为连续气体的热传导率;ks 为固体的热传

导率;kR 为辐射产生的热导率;φ 为孔隙率;ϕ 为颗

粒接触情况下的表面分数,ϕ＝０表示表面无颗粒接

触,ϕ＝１表示颗粒完全接触表面;颗粒的变形参数
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kc为粉末颗粒之间的接触热导率,当ϕ＜３×１０－４
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　　数据处理后得到粉末热导率随温度的变化曲

线,如图３所示.当激光扫过粉末单元,对单元所包

含节点进行温度判断,节点温度到达熔点时,材料的

热导率即由粉末热导率变为固体热导率[１５],以此模

拟得到粉末熔化时传热能力的变化,如图４所示.

图３ 粉末热导率随温度的变化

Fig敭３ Thermalconductivityofpowderversustemperature

２．２．３　移动复合热源处理

基于SLM成形特点,采用移动的旋转体热源

图４ 材料热导率随温度变化的模拟

Fig敭４ Simulatedthermalconductivityofmaterials
versustemperature

与面热源的复合模型 [１６].面热源的热流分布

qs(x,y)＝
α′Qs

πr２s
exp －

α′(x２＋y２)
r２s

é

ë
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ù

û
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式中α′为热流集中系数;Qs 为面热源功率;rs 为面

热源有效作用半径.体热源的热流分布为

qv(x,y)＝
６Qv(H －βh)
πr２vH２(２－β)

exp
－３(x２＋y２)
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式中β为衰减系数;Qv 为体热源功率;rv 为体热源

有效作用半径;H 为体热源有效作用深度.
激光热源的热流率Q 满足

Qη＝Qs＋Qv, (７)
式中η为热源有效吸收系数.直径为１５~５３μm
的AlSi１０Mg粉末颗粒在波长为１．０７μm的激光辐

照下,吸收率取值为０．６.
在上述定义基础上,仿真获得温度场熔道尺寸,

并与实际成形中的熔道尺寸进行比较以校准热源的

尺寸.

２．３　固有应变施加策略

SLM成形过程是成形面层层堆积的过程,采用

生死单元法层层激活,并采用热应变法进行固有应

变的加载,即在 MSC．Marc软件中利用材料参数模

块的各向异性热膨胀系数对单元施加不同的热应

变,实现材料在不同方向的收缩,模拟热变形中的收

缩过程.膨胀系数的换算方法为

α＝ε/ΔT, (８)
式中α为热膨胀系数,ε为固有应变值,ΔT 为温度

变化量.将由(８)式所得的膨胀系数作为材料参数

进行计算的方式改变了材料的热膨胀系数,因此仅

能得到零件变形结果[１７].

３　数值模拟过程及结果

３．１　热源模型定义及校准

热源模型原理图及单元划分示意图如图５所

示.其 中,模 型 的 尺 寸 为 ２ mm×０．５ mm×
０．３mm,网 格 尺 寸 为 ０．０５ mm×０．０５ mm×
０．０３mm,共 有５４１２个 节 点,４０００个 单 元;选 取

AlSi１０Mg铝 合 金 材 料,材 料 热 物 性 参 数 采 用

Jmatpro软件仿真,热传导率如图４所示.
熔道截面的扫描电子显微镜(SEM)形貌如图６

所示.热源尺寸参数:rv＝０．０４mm,H＝０．１４mm,

rs＝０．０７mm.
在SLM过程中,高能激光束会产生很大的热

冲击,温度梯度的非线性极易造成仿真求解过程不

收敛,因此,作出以下调整:１)采用完全 NewtonＧ
Raphson方法进行平衡迭代;２)打开集中质量和热

熔阵;３)调整收敛准则,其对温度估计允许的最大误

差应为１０K;４)固定工步数为１００;５)采用CASI迭

代求解器进行求解;６)采用二级网格自适应.
将仿真得到的熔道截面与图６进行对比后校准,

调整热源参数为rs＝０．１４mm,rv＝０．０６mm,H＝
０．１５８mm.校准后仿真的熔道截面如图７所示.

图５ 热源模型原理图及单元划分示意图

Fig敭５ Schematicofheatsourcemodelandelementpartition

图６ 熔道截面SEM形貌

Fig敭６ SEMimageofweldpathsection

图７ 仿真的熔道截面

Fig敭７ Simulatedweldpathsection

３．２　局部模型定义及结果分析

３．２．１　局部模型的建立

利用局部模型模拟双层SLM 成形过程,得到

冷却后的固有应变.上下两层扫描方向相互垂直,
以此模拟常用的蛇形扫描方式,如图８所示[１８].为

了保证计算精度,加快计算速度,对上层铺粉层和下

层基板层采取不同的网格类型进行划分.其中,上
层铺粉层尺寸为１．０７１mm×１．０７１mm×０．０６mm,

０７０２００４Ｇ４
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网 格 尺 寸 为 ０．０２６７７５ mm×０．０２６７７５ mm×
０．０３mm;下 层 基 板 层 尺 寸 为 ２ mm×２ mm×
１mm.局部模型的单元划分结果如图９所示.在

共有接触面上用四面体网格进行过渡.热源利用第

２．２节中的热源模型参数进行设置.基板下表面

固定.

图８ 局部模型原理图

Fig敭８ Schematicoflocalmodel

图９ 局部模型的单元划分

Fig敭９ Elementpartitionoflocalmodel

用 MSC．Marc软件中的生死单元功能对单元

进行状态的定义.当热源开始移动时,当前热源位

置处的单元就会被激活,到达熔点之后设置单元的

材料参数.成形完毕后设置５s的冷却时间,冷却

至２９３．５K.

３．２．２　固有应变结果拟合

局部模型的仿真结果和取值方法如图１０、１１所

示.在a、b、c、d 四条线上分别提取所有节点的位

移结果并绘制a、b线上y 方向位移曲线,c、d 线上

x、z 方向位移曲线,仿真结果拟合曲线如图１２所

示,其中s为拟合直线的斜率.将x、y 方向位移曲

线中间段拟合为直线,并求其斜率得到应变值,而z
方向的应变值为z 方向位移与成形层高度的比值,
由此得到成形面上的固有应变,即εx＝－０．００３４,

εy＝－０．００２０,εz＝－０．０１５４.
在用热应变法对固有应变结果进行换算时,设

ΔT＝－１K,可换算得到热膨胀系数:αx＝０．００３４,

αy＝０．００２０,αz＝０．０１５４.

图１０ 局部模型仿真结果

Fig敭１０ Simulationresultsoflocalmodel

图１１ 局部模型的取值方法

Fig敭１１ Valuegettingmethodoflocalmodel

３．３　结构件模型定义及结果

结合结构件模型与局部模型得到固有应变值,
并采用生死单元法模拟实际制造中的层层堆积,以
得到此零件的最终变形结果.结构件模型及其仿真

结果见表１.对表１中的四个模型进行仿真分析,
其中１＃是在５mm×５mm×５mm的立方体上伸

出长为４mm、厚为０．５mm的檐的悬垂件;２＃是直

径为２０mm、壁厚为１mm的圆形薄壁件;３＃是边

长为２０mm、壁厚为１mm的三角形薄壁件;４＃是

边长为２０mm、壁厚为１mm的正方形薄壁件.
在SLM 成形过程中,每层成形面厚度仅为

３０μm,因此对于尺寸较大的结构件模型,可将若干

成形层合并,仿真层厚设置为０．２５mm.
运用 MSC．Marc软件中的生死单元功能来实

现成形过程的逐层加载.当成形开始时,每一层按

照工序定义层层激活,被激活单元发生收缩变形,当
所有层数加载完毕时,模型的变形则为零件成形态

的变形.全部零件仿真时间均小于１５min.热弹

塑性有限元法中仅单道模型计算时间就为２~３h,
因此,固有应变法所用的时间极大缩短.

各零件的变形趋势预测:１＃零件的悬垂檐向上

翘起,且远端翘起较多;２＃零件圆形壁变形前后对

称,且越靠中间变形越大;３＃零件三角形薄壁件前

０７０２００４Ｇ５
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图１２ 仿真结果拟合曲线

Fig敭１２ Fittingcurvesofsimulationresults

表１　结构件模型及其仿真结果

Table１　Structuralpartmodelanditssimulationresults

SampleNo． １＃ ２＃ ３＃ ４＃

Structuralpartmodel

Simulationresult
ofdeformation

表２　打印与３D扫描结果

Table２　Formingand３Dscanresults

SampleNo． １＃ ２＃ ３＃ ４＃

Structuralpartmodel

Simulationresult
ofdeformation
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表面变形较大,另两面变形较小;４＃零件正方形薄

壁件前后面变形相近,左右两面成形趋势相同.

４　试验验证

采用德国ConceptLaserM２金属激光熔融系

统进行试验,选取与仿真相同的工艺参数,采用

AlSi１０Mg粉末进行零件制造,采用３D扫描方式并

配合Geomagic软件对获得的试件进行测量和误差

分析,成形件及扫描结果见表２,检测零件上特征点

变形数据见表３.
表３　仿真与实际零件变形值比较

Table３　Comparisonbetweensimulatedandactualdeformationvaluesofparts

SampleNo． Measuringpoint Simulationresult/mm Realdeformation/mm Deviation/％
１ ０．１１０３３１ ０．０９２ －１９．９３
２ ０．０７５４３０ ０．０６６ －１４．２９

１＃ ３ ０．０６３９９９７ ０．０６１ －４．９２
４ ０．０４５３７７５ ０．０４６ １．３５
５ ０．０２３６４８７ ０．０２６ ９．０４
１ ０．０３５５９６６ ０．０３５ －１．７０
２ ０．０６３３０５２ ０．０７７ １７．７９

２＃ ３ ０．０３７０１６９ ０．０３８ ２．５９
４ ０．０７１８２９８ ０．０７６ ５．４９
５ ０．０７０６９１０ ０．０７９ １０．５２
１ ０．１１６９３２１ ０．１１８ ０．９０
２ ０．０６７８５８６ ０．０７２ ５．７５

３＃
３ ０．１２２０８２１ ０．１４０ １２．８０
４ ０．０９８３０００ ０．１１５ １４．５２
５ ０．１１２１０１２ ０．１４１ ２０．５０
６ ０．０５２８７０６ ０．０６４ １７．３９
１ ０．０３９５６８２ ０．０４２ ５．７９
２ ０．０８９９８８４ ０．０８８ －２．２６
３ ０．０７６６７７３ ０．０７７ ０．４２

４＃
４ ０．０７９４０４７ ０．０７６ －４．４８
５ ０．０３９１２３６ ０．０３９ －０．３２
６ ０．０８９３９７６ ０．１０５ １４．８６
７ ０．０５５２６４３ ０．０６１ ９．４０
８ ０．１０１１２１７ ０．１０３ １．８２

　　由表２可知,仿真的零件变形趋势与实际打印

的零件的相近.由表３可知,１＃零件最远端两点误

差较大,这可能是因为刮刀刮粉对零件表面造成的

影响.而薄壁件中圆形和矩形的误差较小,均为

１０％左右;三角形的误差较大,但所有薄壁件最大变

形均在２０．５％以下.
因此,利用固有应变有限元法对金属SLM 可

以提供一定的变形趋势和基本的变形数据预测,为

SLM的工艺参数优化提供参考.

５　结　　论

通过热分析校准热源模型尺寸,结合热弹塑性有

限元分析模拟得到单层模型的固有应变,将固有应变

逐层加载到AlSi１０Mg铝合金结构件模型上,对其变

形量进行预测,并与试验进行对比,得到以下结论.

１)仿真的零件变形趋势与实际打印的零件的

相近,仿真误差小于２０．５％.

２)固有应变有限元法可以应用于SLM宏观结

构件变形预测.

３)应用固有应变法模拟SLM宏观件变形可大

幅度节省计算时间,简化定义步骤,提高仿真效率.
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