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扫描方式对激光直接成形过程中热力耦合场与
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摘要　利用有限元中的“单元生死”技术，通过ＡＮＳＹＳ参数化设计语言（ＡＰＤＬ）编程研究了长边扫描、短边扫描以

及交错扫描方式对成形过程的热力耦合场以及残余应力分布的影响，并详细分析了各种扫描方式下，所选节点温

度和热应力随时间的变化规律及残余应力沿各方向的分布规律。在与模拟过程相同条件下，实际成形实验所得结

果与模拟结果吻合较好。
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１　引　　言

钛合金金属激光直接成形技术实际上就是使用激光熔覆的方法将钛合金金属粉末材料按照二维轮廓信

息逐层堆积，最终形成三维实体零件。该技术一经推出，就成为各国研究的热点［１，２］。激光熔覆的工艺特点

是高功率激光束与金属粉末，基板金属交互作用产生熔池，工艺的好坏与熔池内冶金动力学过程密切相关。

由于激光金属沉积过程中本身所固有的能量集中输入和快速加热及冷却等特点，金属试样内部不同区域以

及试样与基板之间存在巨大且剧烈变化的温度梯度，使得沉积过程中产生很大的热应力，当热应力达到材料

极限时，试样将发生断裂。由于熔池的冷却和移动速度很快，并且熔池很小，所以实验测量的方法是非常困

难的。随着计算机模拟技术的发展，有限元中的单元生死技术提供了解决这一问题的方法。

２００３年，美国激光电子股份有限公司Ｌａｂｕｄｏｖｉｃ等
［３］采用 ＡＮＳＹＳ参数化设计语言（ＡＰＤＬ）建立了直

接激光金属粉末沉积（ＤＬＰＤ）成形过程的三维数值模拟模型。中国科学院沈阳自动化研究所，刘伟军研究

组建立了多道多层工件的温度场模型，可掌握块状零件热力耦合场随时间变化的规律［４，５］。北京有色金属
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研究总院席明哲等［６］于２００３年利用ＡＮＳＹＳ有限元软件中的“生死单元”技术，建立了与激光快速成形过程

一致的三维瞬态薄壁零件温度场计算模型。通过该计算模型，可以掌握成形过程中薄壁零件温度场随时间

的变化规律。美国的ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ的Ｅｎｓｚ等对不同的沉积方式对残余应力的影响做了很

多工作［７］。西班牙的Ｔａｂｅｒｎｅｒｏ等
［８］对不同的扫描方式对残余应力的影响进行了测量与分析。西北工业大

学的杨建等［９］对残余应力的测量做了一定的工作。目前国内外对激光直接成形的研究主要集中在成形过程

中、温度、残余应力以及熔池等的数值模拟和实验［３～８，１０～１２］，关于不同扫描方式对激光沉积成形过程中热力

耦合场及各方向的残余应力场分布的影响却少有报道。

本文通过温度场、热应力及残余应力的数学模型，结合有限元分析的生死单元技术，对在不同扫描方式

下，对建立的模型进行了数值模拟，得到了所选节点的温度随时间变化，瞬态热应力随时间变化的曲线以及

各层各方向的残余应力变化的动态分布规律。同时在与模拟过程相同的条件下进行成形实验，在成形过程

中进行了温度测量以及残余应力测量实验，实验结果与模拟结果吻合较好。

２　热力耦合场数值模拟模型的建立

２．１　条件假设

ａ）激光侧面轮廓为高斯分布。

ｂ）粉末为标准球形，且进入熔池后瞬间熔化。

ｃ）沉积材料与基板材料的热物性参数均为温度的函数。

ｄ）材料均为各向同性材料。

ｅ）整个过程中，工件表面只有熔化没有气化。

２．２　相变潜热的处理

激光金属沉积成形过程中存在两类相变问题：一类是固态相变，即材料金相组织的转变；另一类是固液

相变，即材料的熔化和凝固。材料在发生相变时，会吸收或释放一定的热能，所以在计算焊接温度场时，需考

虑相变潜热问题，否则，计算结果会有很大的偏差。本文采用热焓法处理相变潜热：

犎 ＝∫
犜

犜
０

ρ犮ｄ犜．

式中ρ为材料密度，犮为材料的比热容，犜为温度。这样，无论比热容怎样变化，犎 总是一个光滑函数。

２．３　生死单元

图１ 有限元模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

有限元中的单元生死技术并不是在模拟过程中简单地将单元从模型中去除或者添加，这是因为模拟过

程中刚度矩阵的稳定性要求模型中被杀死或被激活的单元只能在前处理阶段建模。当要杀死一个单元时，

其单元刚度（或热传导）矩阵将被乘以一个很小的因子，此时被杀死单元的质量、比热等特性以及单元载荷均

等于０，不参加求解过程，单元的应变也始终等于０，就好像这部分单元不存在一样。同样，当激活一个被杀

死单元时，只需要将其温度、质量、单元载荷等恢复到初始数值，就好像这部分单元被逐步添加一样，只是被

激活的单元没有应变记录和热量存储。

３　有限元模型的建立

利用有限元方法中的“生死单元”技术，采用 ＡＰＤＬ

建立了金属成形过程的数值模拟。图１为有限元模型的

显示图，覆层体积为０．０２ｍ×０．０１ｍ×０．００４ｍ，网格为

０．００１ｍ×０．００１ｍ×０．００１ｍ的正六面体网格，单元类

型为Ｓｏｌｉｄ５，模型中金属沉积及基板材料均为 ＴＣ４（Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ），其部分热物性参数见表１。模型中分别采用了

长边往复扫描、短边往复扫描及交错往复扫描三种方式，

扫描方式如图２所示，其中交错往复扫描为单数层长边

０５１４０５２
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扫描，双数层短边扫描。

表１ ＴＣ４热物性参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＣ４

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

θ／℃

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

λ／（Ｗ·Ｋ·ｍ）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ

犮／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

犈／ＧＰａ

Ｃｏｅｔｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

αｌ／１０
－５Ｋ－１

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏμ

２０ １７ ５００ ４４２０ １２０．０ ０．９００ ０．３００

２００ １５ ５８０ ４４２０ １１０．０ ０．９６５ ０．３１０

４００ １５ ５９５ ４４２０ ８８．０ １．１０７ ０．３２５

６００ １６ ６１５ ４４２０ ７０．０ １．００４ ０．３４２

１５３０ ２０ ７６０ ４４２０ ３．５ １．００５ ０．３８０

１６５０ ２０．５ ８４０ ４４２０ ３．０ １．００６ ０．３８４

２０００ ２１ ７３０ ４４２０ ０．１ １．００８ ０．３９０

图２ 三种不同的扫描方式。（ａ）长边扫描；（ｂ）短边扫描；（ｃ）交错扫描

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｌｏｎｇｅｄｇｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｓｈｏｒｔｌｏｎｇｅｄｇｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ

ｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｓｃａｎｎｉｎｇ

４　不同扫描方式对热力耦合场的影响

模型中设定激光功率为２０００Ｗ，光斑半径为１ｍｍ，扫描速度为５ｍｍ／ｓ，送粉速率为３ｇ／ｍｉｎ，扫描间

距为１ｍｍ，环境温度２０℃，整个过程历时３６０ｓ（加工时间１６０ｓ＋冷却时间２００ｓ）。

４．１　对温度场的影响

图３是坐标为（０．０１０，０．００５，０．００１），（０．０１０，０．００５，０．００２），（０．０１０，０．００５，０．００３），（０．０１０，０．００５，

０．００４）的点分别在不同的扫描方式下的温度变化曲线。

图３ 不同扫描方式下各层节点的温度变化。（ａ）长边扫描节点；（ｂ）短边扫描节点；（ｃ）交错扫描节点

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｔｈｅｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｅｄｇｅ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｔｈｅｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｅｄｇｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｅｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｓｃａｎｎｉｎｇ

由图３可以看出每层所选节点的温度变化规律，以图３（ａ）为例，从曲线１上可以看出，该点的温度初始

为０，在１８ｓ时突然升高。这是由于之前该点所代表的单元未被激活的原因，之后看到节点温度均随时间呈

现周期性变化，但是变化的幅度（每一次降温和再升温的温度差）逐渐降低，但是整个系统的温度逐渐升高。

这是由于激光周期性扫描和热积累效应共同作用的结果，当第５８，９８和１３８ｓ时，激光分别经过的第二层，

第三层和第四层所对应的点的位置，由于粉末的遮挡和能量吸收，所以温度升高的幅度小于而在第１８ｓ时

激光直接作用时的温度变化幅度，而由于成形过程中，随着成形层数的增加，成形区域被不断地反复加热所
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产生的热量不断积累，促使成形过程中的系统的温度逐渐升高。从曲线２、曲线３和曲线４上可以看出，第

二层、第三层和第四层节点的温度变化和第一层节点的温度变化非常相似，只是分别延迟了４０，８０和１２０ｓ。

那是因为之前的时间里，节点没有被激活而已。图３（ｂ）为短边扫描方式下各层所选节点的温度变化，与

图３（ａ）类似，每层节点的激活时间与图３（ａ）相比均相应地延迟了１ｓ，而且可以看出，短边扫描方式下所选

节点的温度值均比长边扫描方式下所对应的节点的温度低并且温度的变化幅度也比较小。从图３（ｃ）看到，

第一层和第三层所选节点的温度变化与图３（ａ）对应的节点温度变化类似，第二、四层节点与图３（ｂ）所对应

位置的节点温度变化类似，这与扫描方式的设定是吻合的。而且可以看到交错扫描可以降低短边扫描时的

节点温度变化幅度。这点对于降低节点温度变化幅度很有意义。因为这样可以有效地降低温度梯度，避免

产生较大的瞬态热应力。

４．２　对节点热应力的影响

图４是坐标为（０．０１０，０．００５，０．００１），（０．０１０，０．００５，０．００２），（０．０１０，０．００５，０．００３），（０．０１０，０．００５，０．００４）

的点分别在不同的扫描方式下的瞬时热应力变化曲线。由整个图４可以看出各层节点虽然扫描方式不同，但

是其瞬时热应力随时间变化的趋势均具有相同的趋势，都是在激光到达该点或者临近点位置时，该点的热应力

起变化。这是由于当激光扫描到该点附近时，由于激光能量的集中性，使节点周围的温度梯度陡然发生变化，

熔池及附近区域被急剧加热并局部熔化，熔池材料因相变体积变化不均及相变的不等时性从而产生热应力，同

时熔池及附近区域的温度分布也极不均匀，它们的受热膨胀受到周围较冷区域的约束也将产生一部分热应力。

通过图４可以看出使用交错扫描方式可以有效地降低瞬态热应力。降低的幅度最大可以达到其他扫描方式所

产生应力的５０％左右。而使用短边扫描和长边扫描的方法所产生的热应力大致相当。图４（ａ）中第一层所选节

点在短边扫描与长边扫描条件所产生的热应力不同是由于其靠近基板，受到基板热应力的影响。

图４ 不同扫描方式下各层节点的热应力变化曲线。（ａ）第一层；（ｂ）第二层；（ｃ）第三层；（ｄ）第四层

Ｆｉｇ．４ ＶｏｎＭｉｓｓ′ｓｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅｓｏｎｅａｃｈｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ；（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ；（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｌａｙｅｒ

４．３　对残余应力的影响

图５表示不同扫描方式下各层在犡方向上的残余应力分布。可以看出交错扫描方式下各层犡 方向的

残余应力较小，并且变化幅度也很小。而短边扫描与长边扫描方式下各层的犡 方向残余应力也逐层接近。

在犡方向的两端残余应力的变化幅度比较大，这是由于激光扫描完成一层后，再回到下一层的起始位置继

续扫描，而刚刚完成的那层的起始点位置的温度早已冷却，所以造成了起始点位置的温度梯度起伏很大，并

且起始点位置周围的较冷区域也对新层起始点位置的膨胀产生约束，造成应力集中。在每层的结束点位置

产生应力急剧变化同样也是这个道理。在样件的各层的中部，交错扫描造成的应力变化幅度非常小，几乎是

一条直线，这说明交错扫描可以有效地降低残余应力。而长边扫描形成的残余应力变化比较频繁，这是由于

长边扫描在犡方向温度梯度变化相对来说比其他方向平缓，所以单方向的应力变化幅度很小。而短边扫描
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造成的残余应力在中部逐渐集中，这是由于扫描方向与温度梯度分布方向不一致导致的。

图５ 不同扫描方式下残余应力在各层犡方向上的分布。（ａ）第一层；（ｂ）第二层；（ｃ）第三层；（ｄ）第四层

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ；（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ；（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｌａｙｅｒ

图６表示不同扫描方式下各层节点在犢 方向上的残余应力分布。与图５的分析一样，同样可以看到，在

交错扫描条件下各层的犢 方向的残余应力较小，而长边与短边扫描条件下，残余应力变化逐层接近。短边

扫描条件下各层所选节点的犢 方向热应力变化幅度很小，同样也可以说明短边扫描在犢 方向温度梯度变化

相对来说比其他方向平缓，所以单方向的应力变化幅度很小。而长边扫描在犢 方向的残余应力分布较大，

尤其是第二层和第四层，这是由于扫描方向与温度梯度分布方向不一致导致的。

图６ 不同扫描方式下残余应力在各层犢 方向上的分布。（ａ）第一层；（ｂ）第二层；（ｃ）第三层；（ｄ）第四层

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ；（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ；（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｌａｙｅｒ
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图７ 不同扫描方式下在试件中心处的

残余应力随高度的分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　图７为不同扫描方式下在试件中心处的残余应力随

高度的分布。可以看到短边扫描条件下残余应力变化幅

度较小，但数值很大；长边扫描变化幅度最大，并且数值

也很大；而交错扫描在高度方向变化规律是试件底部与

顶部的残余应力较大而中间部分很小。但是数值很小。

这正是由于层间不同扫描方式的变换所造成的，这说明，

变化层间扫描方式可以有效地降低残余应力。

５　实验验证

５．１　温度测量

为验证温度场数值模拟结果，使用与仿真完全一样

的工艺参数（激光功率２０００Ｗ，光斑半径０．００１ｍ，扫描

速度５ｍｍ／ｓ，送粉速率３ｇ／ｍｉｎ，扫描间距１．０ｍｍ，环

境温度２０℃），对成形过程中的温度场进行了检测，验证温度场数值模拟的准确程度，进而揭示激光直接成

形加工工艺参数对加工过程中温度场的影响。首先将ＴＣ４基板研磨，去氧化皮同时增加基板表面光滑程

度，之后用丙酮清洗，钛合金粉末在１２０℃真空环境下烘干。之后向真空腔体内填充氮气，使腔体内含氧量

小于０．０５％体积分数，从而避免氧化。其中温度场检测仪器为高温热像仪和热电偶。使用热电偶进行定点

测量，使用红外测温仪进行实时测量。图８为实验所用激光器及其配套设备。采用红外热像仪及热电偶进

行温度测量，其中，红外测温仪量程为４００℃～２５００℃，热电偶的量程为０～１８００℃，由于热电偶测量的是

基板的温度，而红外测温仪主要测量激光作用下熔池的温度，所以认为两者的量程已经足够。

图８ 激光器及其配套设备。（ａ）激光器等实验设备；（ｂ）使用热电偶进行定点测量

Ｆｉｇ．８ ＦｒａｍｅｏｆＬＭＤＳｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＰｈｏｔｏｏｆｔｉｔａｎｉｎｕｍａｌｌｏｙＬＭＤＳ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

图９为使用热电偶测量基板上固定点（０．０１０，０．００５，０）处温度变化，每隔５ｓ取一次读数，通过热电偶

定点测量温度随时间变化曲线（图９）中的曲线１和曲线２相对比，可以看到仿真结果与实验读数基本吻合，

误差不大于１０％；可以清楚地看到基板上的点与图３各图中的曲线１是相类似的，只是温度低了一些。这

是由于粉末的遮挡及粉末吸收能量熔化等因素共同作用的结果。

图９ 热电偶测量基板上点的温度。（ａ）长边扫描方式；（ｂ）短边扫描方式；（ｃ）交错扫描方式

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ．（ａ）Ｌｏｎｇｅｄｇｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ；

（ｂ）ｓｈｏｒｔｌｏｎｇｅｄｇｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｓｃａｎｎｉｎｇ
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图１０狋＝１３８ｓ时红外测温仪所测得的交错扫描方式

熔池附近的温度

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅｇｉｏｎｔｈａｔａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｔ狋＝１３８ｓ

图１０为狋＝１３８ｓ时红外测温仪所测得的交错扫描方

式熔池附近的温度，虽然更换了更利于红外短波通过的观

测窗有机玻璃材料，但是在一定程度上还是存在一定的测

量误差，所以温度略微偏低。测量所得结果与温度场分析

结果误差不超过１６％。这说明仿真方法是可取的，可以验

证温度场与瞬态热应力场的正确性。

５．２　激光直接成形样件残余应力的测量

５．２．１　实验原理

为了验证所叙述的残余应力结果，利用盲孔法［８］，对

冷却后的样件顶层表面进行了残余应力测试实验。盲孔

法的基本思想是：在存在应力场的工件中钻一个小孔，小

孔周围的局部应力平衡收到破坏，则孔周围的应力将重

新调整，测得孔周附近的应力变化，就可以用弹性力学原理来推算小孔处的应力。

５．２．２　实验步骤

图１１ 应变片位置示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

１）将应变片粘贴在试样表面上，为了保证应变片与

试件表面紧密结合，粘贴前对试样表面进行去毛刺、金相

砂纸打磨等处理。

２）按与水平方向呈０，４５°，－４５°的角度粘贴应变片

或应变花，小孔中心距应变片敏感栅中心取３ｍｍ，以减

少孔边塑性应变影响如图１１所示。

３）小孔直径取２ｍｍ，沿成形时间长度钻孔，孔间距

均为１０ｍｍ，消除孔与孔之间的影响。

４）为避免钻削热的影响，采用平均值法求得释放应

变，在钻孔后４０ｍｉｎ（或更长）内每５ｍｉｎ读一次应变值，

再求平均值。

５．２．３　实验结果及讨论

图１２表示随长度变化的σ狓，σ狔 的残余应力分布图，可以看出长边扫描与短边扫描方式下［如图１２（ｂ）、

（ｃ）所示］，顶层残余应力分布沿长度分布基本类似，σ狔 变化幅度不大，都是由０逐渐增大到中心点处，表现为

拉伸应力，再逐渐减小为０，由拉伸应力变为收缩应力后再增大。σ狓 规律类似，只是变化的幅度大一些。在

图１２（ａ）中，σ狓 基本表现为收缩应力，在中点处最小，之后再逐渐增大。σ狔 与此相反，基本表现为拉伸应力，

在中点处最小。由此可以看出：交错扫描条件下，沿长度方向，残余应力最小，这与图５（ｄ）结论相吻合。

图１２ 不同扫描方式下试件表面犡方向残余应力分布。（ａ）交错扫描；（ｂ）长边扫描；（ｃ）短边扫描

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｌｏｎｇｅｄｇｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｃ）ｓｈｏｒｔｌｏｎｇｅｄｇｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ

图１３表示随宽度变化的σ狓，σ狔 的分布图，可以看出长边扫描与短边扫描方式下［如图１３（ｂ）、（ｃ）所示］

顶层残余应力沿宽度分布基本类似，σ狓 开始表现为收缩应力，逐渐减小为０后变为拉伸应力，再逐渐增大，
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在中点处为最大值，之后再逐渐减小到０后变为收缩应力，逐渐增大。σ狔 基本表现为拉伸应力，在中点处最

小。在图１３（ａ）中，σ狓 开始表现为拉伸应力，随宽度变化，逐渐减小为０，转变为收缩应力后逐渐增大，σ狔 最

开始为０，随宽度变化逐渐增大，在中点处最大，然后逐渐减小为０，由拉伸应力转变为收缩应力，逐渐增大。

由此可以看出：沿交错扫描条件下，沿宽度方向，残余应力最小，这与图６（ｄ）结论相吻合。

图１３ 不同扫描方式下试件表面犢 方向残余应力分布。（ａ）交错扫描；（ｂ）长边扫描；（ｃ）短边扫描

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｌｏｎｇｅｄｇｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｃ）ｓｈｏｒｔｌｏｎｇｅｄｇｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ

６　结　　论

１）沿短边平行往复扫描时试样的温度最低；交错扫描可以降低沿长边扫描时的温度；交错扫描可以降

低沿短边扫描时的节点温度变化幅度。

２）采用交错扫描时各应力值的幅值比采用单一沿长边或短边平行扫描时要小，这说明采用交错扫描可

以降低沉积成形过程中的热应力。

３）采用交错扫描时各残余应力值的数值与幅值均比采用单一沿长边或短边平行扫描时要小，这说明采

用交错扫描可以降低样件的残余应力。

４）实验结果表明，交错扫描可以有效地降低温度变化幅度，降低成形过程中的瞬态热应力，降低残余应力，

有助于提高成形质量。这为激光金属直接成形过程扫描方式的选择和工艺参数优化提供了重要依据。
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