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激光工艺参数对激光熔化沉积纯钛样品
残余应力的影响
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摘要　采用同轴送粉激光熔化沉积技术制备了纯钛构件,并利用小孔法对样件扫描面不同部位的残余应力进行了

测试,研究了激光功率、扫描速度及送粉率对样件扫描面上残余应力分布的影响.研究结果表明:沉积件与基材结

合区为残余压应力区,其他区域为拉应力区,且底部与基材结合区域的残余应力最大,顶部残余应力最小;沉积件

底部与基材结合区域的残余应力受激光工艺参数的影响较大,而顶部区域受激光工艺参数的影响较小.通过合理

地选取激光工艺参数可有效降低沉积件的残余应力.
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１　引　　言

近年来,基于“分层制造、逐层叠加”的激光增材

制造 (３D打印)技术[１]受到了广泛关注,与传统制

造方法[２]相比,其具有快速设计到投入生产,可实现

复杂几何形状制造的优点.这一新兴技术在医学领

域得到快速发展,其打印材料主要为钛及钛合金[３]、

不锈钢及与人体组织相容性较好的生物材料.然

而,在激光增材制造过程中,局部集中的能量输入导

致了成形件温度梯度高、温度场分布不均匀且非稳

态,以及热影响区的非均匀热膨胀和收缩,这些因素

直接导致成形件残余应力的形成[４].从一层到另一

层,大量的残余应力在样件内部堆积,如果不加以调

控,将导致成品变形、裂纹形成的敏感性增加及疲劳
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性能降低[５].为了调控这种复杂的制造过程,需要

正确理解与之相关的许多物理现象[６].在选区激光

熔覆(SLM)制造过程中,使用不正确的工艺参数,
可能会导致不良的零部件性能 (例如内部气孔、夹
渣及裂纹等)和过高的热应力集中[７].

因此,工艺参数对激光增材制造构件残余应力

的影响[４,５,８Ｇ１４]已是当前的研究热点.Dunbar等[１５]

的研究结果表明,随着扫描层数的增加,基体和成形

体变形程度有所降低,同时研究结果还发现采用

SLM制备的零件不同方向残余应力也会有所差异.

Cheng等[１６]发现了SLM过程中扫描矢量方向的残

余应力远大于横向方向的残余应力,SLM零件或基

体沿扫描方向比横向方向的变形更大[１６Ｇ１７].但这些

研究大多以研究单一工艺参数条件下结构件残余应

力分布为主,而采用激光增材制造制备的构件的残

余应力的分布强烈依赖于激光工艺参数、扫描方式

及材料物理性质等因素,激光工艺参数对不同材料

构件的残余应力分布的影响及其机理还有待深入

研究.
基于此,本文以纯钛作为研究对象,采用同轴送

粉激光沉积技术,在不同的激光工艺参数下制备纯

钛试样,并采用小孔法对沉积态试样扫描面上的残

余应力进行测试,研究激光功率、扫描速度及送粉率

等工艺参数对激光沉积纯钛样件残余应力场分布规

律的影响.

２　实验方法

２．１　原材料与样品制备

实验选用氩气雾化纯钛球形粉,粒度分布情况

如下:D１０ ＝４８．１μm、D５０ ＝６８．７μm、D９０ ＝
１０９．９μm、Dav＝７４．８μm(D１０、D５０、D９０分别表示

１０％、５０％、９０％以下的粒径最大值,Dav表示平均粒

径大小),打印前在干燥箱中对粉末进行干燥处理.
基体材料选用TA２板材,其尺寸大小为８０mm×
８０mm×１０mm,将基板表面打磨抛光,除去氧化层

后再用丙酮洗去其表面杂质.
激光增材制造工艺参数对样件质量有重要影

响,这些工艺参数包括激光参数、材料特性参数、加
工工艺参数、加工策略和加工环境这５类参数,其中

影响较为显著的参数有激光功率P,扫描速度V 和

送粉速度Qm等.采用激光同步送粉沉积制造方法

制备样品,在YLSＧ４０００ＧCL型光纤激光(IPG光电,
美国)数控加工成套设备上进行,激光光斑直径d
为２mm,搭接率为４０％.为研究激光工艺参数对

样件残余应力的影响,采用不同的激光功率、送粉率

和扫描速率制备激光沉积纯钛样件,具体的工艺参

数如表１所示.激光沉积纯钛样件的几何形状和尺

寸如图１所示,图中的x、y 和z 方向分别表示步进

方向、扫描方向和增材方向,xoz、yoz 和xoy 平面

分别表示步进面、扫描面和沉积面.
表１　激光增材制造工艺参数

Table１　Processparametersforlaseradditivemanufacturing

No． Laserpower/W Powderfeedingrate/(g􀅰min－１)Scanningspeed/(mm􀅰min－１) Layerthickness/mm
１ ７００ ４．０２ ４８０ １
２ ８００ ４．０２ ４８０ １
３ ９００ ４．０２ ４８０ １
４ ８００ ４．０２ ３６０ １
５ ８００ ４．０２ ６００ ０．６
６ ８００ ３．２１ ４８０ ０．７
７ ８００ ５．１１ ４８０ １

　　为了研究不同工艺参数对成形件表面上的残

余应力分布特征的影响,本研究采用小孔法,对

yoz平面上的残余应力分布进行测试.采用电火

花线切割的方法对根据不同工艺参数制备的沉积

态纯钛样件进行切割,切割面平行于yoz 面,其待

测样件形状尺寸及钻孔位置如图２所示.在每个

样件上分别选取沉积体与基材结合区、沉积体中

心区及沉积体顶部三个位置进行测量.由于小孔

法测量的残余应力为第一类残余应力,宏观尺寸

的变化总会引起第一类应力的改变,经过测量及

线切割后的纯钛样件长宽高尺寸无明显变化,且
增材制造主要造成样件平面水平方向的不均匀变

形,引入了残余应力,而样件表面水平方向的约束

力未改变,所以认为线切割对样件表面水平方向

的残余应力无影响是合理的[１８].残余应力的测量

是通过在被测表面粘贴一个l１＝２mm,l２＝４mm
(l１ 表示应变片首端与转孔中心点之间的距离,l２
表示应变片尾端于转空中心点之间的距离)的应

变花,再在被测表面应变花标定位置钻一个直径

D＝１．５mm、深度H＝１mm的孔.
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图１ 激光熔化沉积纯钛样件模型

Fig敭１ Modelforlasermeltingdepositionof

puretitaniumcomponent

图２ 待测样形状尺寸示意图

Fig敭２ Schematicofdimensionandshapeof
sampletobetested

２．２　小孔法残余应力测试原理

目前残余应力的检测方法主要分为两大类:一
种是以X射线法为代表的物理检测法,另一种是以

小孔法为代表的机械法,前者精度高但成本也高且

可操作性较差,后者虽具有一定的破坏性但更方便

快捷且技术成熟.因此,采用小孔法对扫描面上的

残余应力进行测试.
小孔法是在待测量残余应力位置粘贴好应变

花,在应变花标定位置钻孔时伴随着孔附近应力的

释放,应力释放产生不同方向上的应变的释放,通过

应变花测量得到的数值,根据弹性力学理论推算出

小孔处的残余应力[１９].为降低实验误差,对每个成

形件进行弹性模量E 和泊松比μ 测试,计算出更为

精确的释放系数A,B.释放系数A,B 可由Kirsch
理论直接计算得出:
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　　具体的实验方法是先将测试位置用金相砂纸轻

微打磨,然后用丙酮对其进行进一步的清洗.一方

面,去除表面氧化皮层,适度提高表面光洁度;另一

方面,防止打磨过程中因外力作用引入二次应力.
考虑到钻削热的影响,实验过程中采取求平均值的

方法计算应变值.

３　实验结果与分析

３．１　扫描面上的残余应力分布

本研究采用小孔法,对采用不同激光工艺参数

得到的试样的扫描面的残余应力分布进行测试,其
测试结果如表２所示(拉应力为正,压应力为负).

表２　残余应力测试结果

Table２　Measurementresultsofresidualstresses MPa

No．
Bottom Center Top

σy σz σy σz σy σz

１ －１９１．３５ －２５０．６５２ ６４．０９６ １０３．９６２ ３９．４２１ ２０７．５３２
２ －４７．２９３ －１１２．６３１ ６５．０５４ ８０．６０４ ５１．３５４ ２６．３９４
３ －１１０．６５２ －１４２．４１９ ９３．２２３ ７０．０７３ ４６．９０３ ５６．００８
４ －８３．１０８ －１４５．６８５ ８９．４４３ ３９．７０８ ７７．３６６ １２．１０６
５ －１４６．７７０ －１５７．２９８ １３７．２８１ １０１．３２７ ４４．０２５ ４４．７５５
６ －１１３．３６６ －１４１．７８２ １１０．４７１ １０７．４４２ ３２．１６３ １１．６７６
７ －５１．８９９ －１６４．１４０ ９９．５５９ ４４．９６３ ２８．７４５ ２２．２８１

　　由表２可知不同工艺参数下的沉积态样件扫描

面不同位置(沉积体与基材结合区、沉积体中心区以

及沉积体顶部)的残余应力.沿扫描方向 (y 方向)
和增材方向 (z 方向)的残余应力分布图如图３所

示.从图中可以看出,结合区的残余应力为压应力,
其他区域均为拉应力.中心区较顶部残余拉应力最

大,即成形件中心位置是成形件的高残余拉应力点.
由图３还可以看出,样件各位置残余应力差异大,即
底部结合区压应力大,中心区残余拉应力大,顶部区

残余应力小,即激光沉积过程形成的残余应力影响

范围小,具有局部性特点.对比沿增材高度方向与

沿扫描方向的残余应力测试结果不难发现,在相同

０３０２０１４Ｇ３
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激光工艺参数下制备的样品沿增材高度方向的残余

应力(σz)要略大于沿扫描方向的残余应力(σy).这

一实验结果与杨健等[１９]对激光快速成形过程中残

余应力分布的研究结果及Liu等[２０]和 Yadroitsev
等[２１]对选区激光熔覆３１６L不锈钢沿沉积高度方向

上的残余应力分布规律相一致.

图３ 不同方向的残余应力分布.(a)水平方向;(b)高度方向

Fig敭３ Residualstressdistributionsalongdifferentdirections敭 a Horizontaldirection  b heightdirection

３．２　工艺参数对残余应力分布影响

为研究工艺参数对沉积态样件残余应力的影响,
分别对激光功率、扫描速度及送粉率与残余应力之间

的关系进行分析,其结果如图４、图５和图６所示.

图４ 不同方向上,激光功率对残余应力影响.(a)水平方向;(b)高度方向

Fig敭４ Residualstressversuslaserpowerunderdifferentdirections敭 a Horizontaldirection  b heightdirection

图５ 不同方向上,扫描速度对残余应力的影响.(a)水平方向;(b)高度方向

Fig敭５ Residualstressversusscanningspeedunderdifferentdirections敭 a Horizontaldirection  b heightdirection

　　由以上结果可以看出,激光工艺参数对样件底

部的残余应力的分布有较大影响,而对样件顶部区

域的残余应力影响不大.对于样件底部区域,随着

激光功率、扫描速度及送粉率的增加,样件底部与基

体结合区扫描方向和增材方向的残余应力均呈先增

加后减小的变化趋势.激光功率为８００W、扫描速

度为４８０g/min,送粉率为４．０２g/min时扫描方向

和 增 材 方 向 的 残 余 应 力 最 小,分 别 为

－４７．２９３MPa、－１１２．６３１MPa,且沉积件外观质量

最好,如图７所示.
对于样件中部区域,其增材高度方向上的残余

应力随激光功率和送粉率的增加而减小.在激光功

率和送粉率一定时,其增材高度方向上的残余应力

随扫描速度的增加而增大;扫描方向的残余应力随

０３０２０１４Ｇ４
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图６ 不同方向上,送粉率对残余应力的影响.(a)水平方向;(b)高度方向

Fig敭６ Residualstressversuspowderfeedingrateunderdifferentdirections敭 a Horizontaldirection  b heightdirection

图７ 激光熔化沉积纯钛样件

Fig敭７ LasermeltingdepositedpureTisample

功率的增加而增大,随着扫描速度和送粉率的增加

则表现为先减小后增大.对比沿增材高度方向与沿

扫描方向的残余应力测试结果不难发现,随激光参

数的改变两者表现出不同变化规律.沿增材高度方

向的残余应力随激光功率增加而减小,随扫描速度

的增加而增大,随送粉率的增加而减小;沿扫描方向

的残余应力随功率的增加而增大,而随着扫描速度

及送粉率的增加则表现为先减小后增大的变化

趋势.

４　分析与讨论

从上述实验结果可以看出,激光沉积样件的扫

描面上的残余应力分布十分复杂,容易受激光工艺

参数的影响,而且残余应力分布具有局域性.
沉积样件残余应力表现出来的应力分布规律主

要受温度梯度及激光冲击的影响[２２Ｇ２３],而底部与基

材结合位置的残余应力除了受温度梯度的影响还受

基材的影响,图８所示为温度梯度诱导残余应力的

示意图,其中,εth、εpl、σtens、σcomp分别代表拉应变、压
应变、拉应力、压应力.由图８可知,增材制造过程

中,激光束快速加热处于室温的基材上表面的粉体,
高能量的热源会迅速熔化粉体,并且随着热源的移

动,熔池快速冷却凝固,由于激光束快速加热上表

层,导热较慢,温度梯度急剧上升.随着温度的上

升,材料强度降低,并且顶部加热层的膨胀受下层材

料弹性压缩的限制[２４].当达到材料的屈服强度时

顶层将被塑性压缩,诱发应变,产生压应力.无外加

机械约束情况下,在远离激光束方向可以发生反向

弯曲.在随后冷却过程中,处于塑性压缩状态的上

层开始收缩,并向激光束方向一侧发生一定角度弯

曲[２５],但是受到底部基体材料的限制,趋向于上弯

曲的上层受到底部基材的约束而产生拉应力,下层

则受到压应力的作用.因此,底部结合区为压应力

区.热积累产生的热效应使得激光熔覆出来的样件

处于体积膨胀阶段,在冷却过程中,沉积体会因热收

缩效应趋于收缩,基体材料再次抑制了变形,从而在

沉积体表面引入拉应力,在基材与沉积体结合区引

入压应力[２４].所以,在样件中心区与顶部的残余应

力主要为拉应力.

图８ 温度梯度诱导残余应力示意图

Fig敭８ Schematicofresidualstressinducedby
temperaturegradient

在激光沉积的初始阶段,基体材料正处于较低的

温度,高能量的热源迅速熔化上层的粉末导致结合区

域的温度梯度非常大且增材方向的温度梯度远远大

于扫描方向的温度梯度,而且随着激光沉积的进行,
基材温度逐渐上升,热积累导致温度梯度逐渐下降,
直至顶部温度梯度最小.温度梯度越大,残余应力越

大[２０],因此沉积体结合区域的残余应力最大,且增材

方向的残余应力大于扫描方向的残余应力.
激光功率的增加,一方面,熔池将会得到更高的

能量,温度分布不均匀情况加剧,温度梯度增加使得
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底部残余压应力增加;另一方面,由于层与层之间扫

描方向一致,扫描过程中第二层会对第一层产生影

响,适度地增加激光功率有利于第一层热处理效应,
进而降低第一层的残余应力,但过高的激光功率则

会产生更大冲击变形诱导新的残余应力的产生.
除了底部的温度梯度大之外,扫描速度的适度

降低,一方面使得激光束对熔池的作用时间增加,对
下一层的热处理效果增强有利于残余应力的降低,
另一方面,过低的扫描速度会增加激光对下一层的

冲击影响进而增大残余应力.送粉率较低时,高能

量的热源足够熔化粉体但同时也会对成形熔覆层产

生较大的冲击影响,但当送粉率过高时,高能量的热

源会使熔池凝固后的体积收缩量变大,这两种因素

分别与底部温度梯度大的因素相互作用,均会导致

底部的残余应力变大.
而在构件中部,激光工艺参数对该区域的影响

规律较为复杂,激光功率的增加使得正在进行激光

沉积过程中的沉积体整体温度升高,大大降低了增

材方向的温度梯度,因此残余应力随之降低;扫描速

度增加即激光能量作用于沉积体的时间减少,增材

方向的温度梯度随之升高,残余应力增大;送粉率对

增材方向残余应力的影响主要表现为受粉体与激光

光束之间的相互作用,单位体积熔池中的能量输入

减小,增材方向的温度梯度随之降低,因而残余应力

随送粉率的增加而减小.因此,激光功率越大使得

扫描方向的温度梯度大,从而导致残余应力增加.
而在较高的扫描速度下,单层增量降至０．６mm,激
光束作用在熔池上的时间减少,导致扫描路径方向

的温度梯度变大,残余应力变大;相比之下,在低的

扫描速度下,扫描路径方向受激光冲击影响比较大,
因而产生的残余应力较大.送粉率的增加使得熔池

凝固后的体积收缩量变大,从而使得残余应力变大,
但过低的送粉率受粉体与激光束相互作用的影响,
单位体积熔池中能量输入增加,温度梯度增大,残余

应力增大.基于上述原因,在沉积态构件的中部,其
沿增材高度方向的残余应力与沿扫描方向的残余应

力随激光参数的变化规律不同.
由此可见,通过调节激光工艺参数,可以控制构

件的残余应力分布.对于纯钛合金,在激光功率为

８００ W,扫 描 速 度 为 ４８０g/min,送 粉 率 为

４．０２g/min时,所制备的构件的扫描方向和增材方

向的 残 余 应 力 最 小,分 别 为 －４７．２９３ MPa 和

－１１２．６３１MPa.

５　结　　论

测试分析了不同工艺参数下激光熔化沉积纯钛

构件的残余应力,与现有的研究结果相比,本研究侧

重于扫描面沉积高度方向的应力分布随工艺参数变

化的规律.通过分析不同区域的残余应力发现:沉
积体与基材结合区残余应力为压应力,构件中部和

顶部区域均为拉应力,构件沿增材高度方向的残余

应力要略大于沿扫描方向的残余应力;沉积件的顶

部区域为残余应力最小区域,且工艺参数对该区域

的残余应力影响不大;沉积体与基材结合区是激光

熔化沉积纯钛样件高残余应力区,随激光功率、扫描

速度及送粉率的增加,该区域的残余应力均呈先减

小后增加的趋势;在沉积构件的中部区域,沿增材高

度方向的残余应力与沿扫描方向的残余应力随激光

工艺参数的改变表现出不同变化规律,分析认为,激
光沉积件沉积过程中形成残余应力主要受到激光冲

击、温度梯度、熔池热收缩等因素交互作用的影响.
实验中激光熔化沉积纯钛样件未经退火处理,

因此为了降低残余应力,得到力学性能优良的样件,
接下来将会进行一系列的去应力退火处理,并进一

步分析退火后的样件残余应力分布规律及其与工艺

参数之间的关系.
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