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影响激光近净成形残余应力的关键参数的
多元回归分析
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摘要 激光近净成形的激光功率、扫描速度和分层高度是成形的关键参数。掌握关键参数与影响成形质量和变形的残

余应力的关系是降低残余应力与选择合适成形参数的有效途径。利用生死单元技术对钛合金激光近净成形过程进行

热力耦合数值求解，得到 8组不同关键参数情况下有限元模型的残余应力分布云图，并对顶层三个位置的残余应力进

行采样。对不同参数与残余应力做多元回归分析，得到多元回归方程。通过有限元分析和实验验证多元回归方程的正

确性，证明多元回归方法是减少不同参数下成形件残余应力的预测与实验时间、对既定参数残余应力评估的有效方法。
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Multiple Regression Analysis of the Key Parameters of Laser
Engineering Net Shaping on Residual Stress
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Abstract Key forming parameters of laser engineering net shaping are laser power, scanning speed and stratification
height. The relationship between the key parameters and residual stress must be mastered, because the residual stress
influences the forming quality and deformation. Mastering the relationship is an effective way to reduce residual stress
and to choose forming parameters. Using the life and death element technology and thermo-mechanical coupled field
model, 8 groups of different key parameters of the laser engineering net shaping of titanium alloy are computed. The
distribution cloud of the residual stress is obtained and three samples are selected. Through the multivariate
regression of different key parameters and the residual stress, the multiple regression equation is obtained. The
validity of the multiple regression equation is proved by finite element analysis and experiment. The multiple
regression analysis is the effective way to reduce the time of simulation and experience of the different key
parameters and to estimate the residual stress of the established parameters.
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1 引 言
激光近净成形(LENS)是快速原型制造的一种重要方法，具有粉末利用率高、成形速度快、大型零件整体

成形等优点，具有广阔的应用前景。激光近净成形过程涉及激光参数、粉末材料参数、送粉参数、环境参数
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等多因素影响，是一个极其复杂的熔化凝固过程。在成形结束后，又存在变形、开裂、塌边、气孔、表面不平

整等加工缺陷，限制了激光近净成形在医疗器械和航空航天上的应用。导致加工缺陷的一个重要原因是加

工后产生的残余应力，如何减小残余应力是减少变形、开裂，保持成形件轮廓形状的研究重点。

通过实验和仿真的方法，人们逐步开展了从性能到成形过程应力演变，再到多组参数与成形质量、应力

规律的研究。Song等 [1]采用空热处理的方法对选择性激光烧结的铁基零件进行处理，降低了残余应力，同时

提高了拉伸性能。但是残余应力在成形结束后处理的前提是残余应力没有造成零件的变形开裂，因此研究

者对残余应力产生的因素做了深入研究分析 [2-3]。对温度场的研究是进行应力场研究的前提，刘昊等 [4]对激

光熔覆参数中的激光功率、光斑直径、送粉量等对成形温度和表面形貌的影响进行了深入研究。贾文鹏等[5-6]利

用生死单元技术对空心叶片进行了温度场和应力场的动态分析，得到温度和应力的演变规律。基于

Logistic回归模型分析钛合金件激光直接成形工艺参数对成形质量的影响 [7]，从而找出合适的成形参数。利

用神经网络和粒子群算法 [8-9]可以拟合激光单道熔覆实验的工艺参数与熔覆层高度、宽度、熔深等几何形貌

之间的函数关系，但表达式中的参数缺乏明确的物理含义，并且在相同条件下的实验，对相同工艺参数通常

可以拟合出不同的表达式，影响了这种实验拟合方法对工艺优化的指导意义。多元回归方法可以建立因变

量和多个自变量之间的回归方程式，将不确定的关系直观表达出来，并已经在环境、医药、经济等方面得到

了广泛的应用 [10-12]，但是在激光近净成形领域尚未见到报道。

本文证明了该回归方法能有效减少不同参数所得残余应力的预测与实验时间，所得回归方程式对既定

参数残余应力的评估也较精确。首先利用有限元软件 MSC.Marc建立体积成形的有限元模型，对 8组不同

成形参数的模拟结果进行采样；其次利用多元回归方法得到成形参数和残余应力的多元回归方程；最后利

用另一组参数进行有限元分析和实验加工，对比有限元分析、实验、回归方程所得残余应力的误差，验证本

研究所得回归方程预测激光近净成形残余应力的正确性。

2 多元回归模型
金属激光近净成形的关键参数范围：激光功率 0.20~10 kW，扫描速度 3~20 mm/s,送粉电机速度 10~

80 r/min 。考虑到成形参数和成形质量的非线性关系，根据分段线性化原理，本文只采用线性关系拟合关键

参数范围内的一段参数。此段参数是激光近净加工时最常用的参数范围，对这段参数的研究有重要应用价

值。该参数范围是：激光功率 1.2~2 kW，扫描速度 3~9 mm/s，送粉电机速度 10~30 r/min。以关键参数为自

变量，成形结束后的残余热应力为因变量，构成多自变量单个因变量的情况，可进行多元线性回归。通常认

为关键参数与残余应力的关系为

N = CW αV
β
Gε , (1)

式中 N 为残余应力，W 为激光功率，V 为扫描速度，G 为分层高度，α、β、ε 为对应参数的指数，C 为常

数。因为只对参数的部分范围进行分析，本研究采用的因变量与自变量矩阵关系式
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其对应的线性关系式为

Yi = b0 + b1Wi + b2Vi + b3Gi + εi,   i = 1, 2, ⋯, n , (3)

式中 Wi、Vi、Gi 是自变量，分别为激光功率、扫描速度、分层高度，b0 是常数项，εi 为误差项，n 为样本容量。

该段激光近净成形参数进行多元回归满足的条件包括：

1) 有正确的期望函数。即在线性回归模型中激光功率、扫描速度和分层高度是要解释的变量，是影响

残余应力的重要变量，不可以减少；

2) 被解释变量等于期望函数与随机干扰项之和。除重要的影响变量外，不确定的环境因素，如温度、震
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动、湿度以及成形氛围氧含量的波动都会影响残余应力值；

3) 随机干扰项独立于期望函数。激光功率来自于 CO2激光器，工作台保证扫描速度，送粉器保证送粉

量以确定分层高度。这些自变量自成系统，与外界干预项不相关；

4) 解释变量矩阵 X是非随机矩阵，且其秩为列满秩，即 rank(X ) = k, k < n 。式中 k是解释变量的个数，n=

8为观测次数。利用Matlab对自变量矩阵求秩，k=3为满秩且小于 8；
5) 随机干扰项服从正态分布。实验和模拟过程中，对各种因素进行目标控制，无法对误差的产生进行

控制，则误差一定服从正态分布；

6) 随机干扰项的期望值为零，即 E(ε) = 0 成立。若 E(ε) ≠ 0 ，则可把它并入到常数项 b0 中；

7) 随机干扰项具有方差齐性，σ2(u) = σ2 (常数)；

8) 随机干扰项相独立，即无序列相关，σ(ui, uj) = cov(ui, uj) = 0 。

3 有限元模型
应力来源于凝固收缩、金属晶相转变以及温度不均匀三方面。在 TC4钛合金激光近净成形过程中，激

光光斑直径范围内的金属被加热到熔化状态，而其他未在光斑范围内的区域温度较低，导致整个模型的温

度分布十分不均衡。由于高温区的材料受热膨胀和低温区的约束，造成材料无法向外扩张而产生塑性变

形；当激光向前移动时，原熔化区域凝固收缩，在低温区约束的作用下最终形成拉应力。金属晶相转变会导

致材料的热物性参数变化，因此模拟过程中必须考虑材料的物理性能参数随温度的变化。TC4热物性参数

随温度变化值如表 1所示。

表 1 TC4热物性参数表

Table 1 Thermal physical property parameter of TC4

Temperature /℃

20
200
400
600
1530
1650
2000

Thermal

conductivity
/[W/(K·m)]

17.0
15.0
15.0
16.0
20.0
20.5
21.0

Thermal

capacity
/[J/(kg·K)]

500
580
595
615
760
840
730

Elastic

modulus
/GPa
120.0
110.0
88.0
70.0
3.5
3.0
0.1

Coefficient of

thermal expansion /

(10-5 K-1)
0.900
0.965
1.107
1.004
1.005
1.006
1.008

Poinsson′s

ratio /μ
0.30
0.31
0.33
0.34
0.38
0.38
0.39

建立有限元模型既要建立起合适的材料参数，也要建立与激光近净成形相对应的边界条件。本模拟采

用热机耦合模拟，即在每个增量步中求解完温度场后就求解应力场，当位移满足收敛条件再进行下一个增

量步的求解计算。因此施加的边界条件除固定约束外，还包括

q = ql(r)Aα + qp - Ah(T - T0) - σε(T 4 - T 4
0 ) , (4)

式中 q 为熔池表面的能量密度值，ql 为热源的高斯分布密度，r 表示激光光斑半径，qp 为来源于加热后的粉

末颗粒的多余能量，Ah 为热强迫对流对数，T0 为环境温度，T 为表面温度，σ 是 Stefan-Boltzmann常数，ε

为辐射率，Aα 为吸收系数。在设置高斯热源的移动时，要设置的激光成形工艺参数如表 2所示。

表 2 工艺参数表

Table 2 Process parameters table

No.
1
2
3
4
5
6
7
8

Laser power /W
1.2
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.7
2.0

Scanning speed /(mm/s)
7
3
5
7
7
9
7
7

Layer height /mm
1.390
2.768
1.630
0.578
1.870
0.820
1.039
1.325

Ambient temperture /℃
20
20
20
20
20
20
20
20

3
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同一增量步中当温度求解结束后，对温度产生的应力进行求解计算。应力产生的机理为

∫
V

BT DT BΔudV = ΔP + ∫
V

BT

-hΔTdV . (5)

在热应力分析中，温度的影响反映在方程左端项，代表材料在当前温度下切线刚度的影响，以及右端第二

项，代表热应变所产生的等效热载荷。式中 BT是建立节点位移和单元总应变之间线性关系的转换矩阵，B

是形函数，u代表节点位移，V表示体积，DT 是依赖于温度的弹塑性系数矩阵，包含弹性变形和塑性变形的

贡献，P代表节点的等效外力，-h 表示热应变对应力贡献大小的张量，T表示摄氏温度。

通过自底向上建模，得到成形区域有限单元规则、基板过渡区网格稀疏，并满足求解要求的有限元模

型。建立边界条件，将上述约束条件施加到模型上。最终得到的有限元模型如图 1所示。

图 1 有限元模型。(a) 激光功率 1.2-扫描速度 7-分层高度 1.390; (b) 1.5-3-2.768; (c) 1.5-5-1.630;

(d) 1.5-7-0.578; (e) 1.5-7-1.870; (f) 1.5-9-0.820; (g) 1.7-7-1.039; (h) 2.0-7-1.325

Fig.1 Finite element models. (a) Laser power 1.2-scanning speed 7-layer height 1.390; (b) 1.5-3-2.768; (c) 1.5-5-1.630;

(d) 1.5-7-0.578; (e) 1.5-7-1.870; (f) 1.5-9-0.820; (g) 1.7-7-1.039; (h) 2.0-7-1.325

4 分析与检验
对上述模型进行数值求解，保存求解结果中的节点等效应力，可以得到单点的应力随时间变化的曲线，

最后时刻的各点残余应力值，以及某时刻整体应力场分布云图。成形结束后冷却到室温的残余应力云图列

于图 2。从云图上可以清晰的看到每层的应力分布以及顶层的扫描路径方式为往复扫描，应力集中在道与

道以及层与层之间的结合部位。按照图 3所示位置，取图 2各个模拟结果顶端 3个位置 12个点的残余应力

值。将所取各应力值列于表 3。

图 2 残余应力分布云图。(a) 激光功率 1.2-扫描速度 7-分层高度 1.390; (b) 1.5-3-2.768; (c) 1.5-5-1.630;

(d) 1.5-7-0.578; (e) 1.5-7-1.870; (f) 1.5-9-0.820; (g) 1.7-7-1.039; (h) 2.0-7-1.325

Fig.2 Cloud picture of the residual stress. (a) Laser power 1.2-canning speed 7-Layer height 1.390; (b) 1.5-3-2.768; (c)

1.5-5-1.630; (d) 1.5-7-0.578; (e) 1.5-7-1.870; (f) 1.5-9-0.820; (g) 1.7-7-1.039; (h) 2.0-7-1.325

针对表 3中数据，应用 SPSS统计软件，用多元回归分析的方法进行数据处理，采用 Enter方法输入，得

到一系列的回归分析结果并根据它得到最后的回归方程以及验证回归模型，表 4为模型汇总表。

4
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图 3 取样点位置和标号

Fig.3 Sampling point location and label

表 3 12点残余应力值表(单位：MPa)

Table 3 Residual stress value of 12 points (unit: MPa)

No.

a
b
c
d
e
f
g
h

1
6143
117
57.6
208
84.2
275
213
701
178

6144
191
561
434
378
181
421
708
341

6157
234
66
199
36
287
124
146
132

6158
162
621
427
285
190
434
132
302

2
6297
719
647
35.2
283
596
575
176
380

6298
713
47.3
169
156
764
552
116
356

6311
701
594
46.5
208
618
123
443
396

6312
711
99.3
153
293
636
188
499
446

3
6451
707
161
363
560
565
633
512
359

6452
665
87.7
449
634
486
793
656
800

6465
725
183
438
492
554
555
681
368

6466
724
78.4
599
292
434
342
829
726

MAX

725
647
599
634
764
793
708
800

表 4 模型汇总 b

Table 4 Model summaryb

Model

1

R

0.990a

R2

0.980

Adjust R2

0.965

Std. error of the estimate

14.15490

Durbin-Watson

1.308

Note: redict variable: (constant), laser power, scanning speed, layer height; b dependent variable: residual stress

从表 4可以得到 R，R2，以及调整 R2。在实际应用中，判别线性关系密切程度用 R2检验，拟合优度指标

R2=0.980接近于 1表明本模型拟合较好。估计误差为 14.15490<100，人为各变量之间共线性不严重，得到的

结论有意义。DW=1.308位于 1-3，说明残差不相关。

表 5中 F的值较大，代表着该回归模型较显著；Sig.即 P值一般应在 95%的置信水平下，本模型拟合 P值

为 0.001<0.05，表明方程显著。

表 5 方差分析表 a

Table 5 Analysis of variancea

Model

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of squares

39386.056

801.444

40187.500

df

3

4

7

Mean square

13128.685

200.361

F

65.525

Sig.

.001b

Note: a predict variable: (constant), laser power, scanning speed, layer height; b dependent variable: residual stress

表 6所示的 X是回归方程的系数，各个变量的 Sig.均小于 0.05，说明各变量对应力有显著影响。根据这

些系数能够得到完整的并具有统计学意义的多元线性回归方程为

Yi = 48.695 + 68.334W + 60.677V + 111.852G , (6)

式中W为激光功率，V代表扫描速度，G是分层高度。由公式可以看出残余应力随着激光功率、扫描速度以

及分层高度的增加而增大。在光斑直径不变，保证成形无熔合不良、过烧、顶层成形应力相同的情况下，在

调整不同参数时应遵循：在激光功率一定时，选分层高度小、扫描速度快的参数；当扫描速度一定后，可以通

过降低分层高度，提高激光功率；确定分层高度后应选择较小的激光功率和较快的扫描速度。当三个参数

中两个参数固定的时候，可以通过降低可变参数来实现降低顶端残余应力的效果。

5
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表 6 方差分析表 a

Table 6 Coefficientsa

Model

Constant

Laser Power

Scanning speed

Stratification height

Note: a predict variable: (constant), laser power, scanning speed, layer height; b dependent variable: residual stress

Unstandardized coefficients

X

48.695

68.334

60.677

111.852

Std. error

53.564

23.851

4.613

11.910

Standardized

coefficient

0.205

1.420

1.011

t

0.909

2.865

13.155

9.391

Sig.

0.415

0.046

0.000

0.001

95.0% C.I. for

Floor

-100.024

2.114

47.870

78.784

Toplimit

197.413

134.554

73.483

144.920

5 实验对比
为验证回归模型的有效性和正确性，进行了一次验证实验，并将模拟结果和实际加工结果与回归模型

的计算结果对比。实验参数为：W=1.5 kW，V=7 mm/s，G=0.839 mm。首先利用多元回归公式计算得到应力

值；之后通过模拟得到数值计算值；最后通过实验验证应力值。将实验参数带入(6)式得到

Y = 48.695 + 68.334 × 1.5 + 60.677 × 7 + 111.852 × 0.839 = 669.778 MPa .
对比 e组模拟参数，其模拟参数是 W=1.5 kW、V=7 mm/s、G=1.870 mm，所得残余应力 Y=764 Mpa。可

见在分层高度由 1.870 mm降低到 0.839 mm时，顶层的最大残余应力减小 12.3%。与扫描速度相同的 a组参

数 W=1.2 kW、V=7 mm/s、G=1.390 mm 对比，在增大激光功率、减小分层高度时，顶层最大残余应力由 Y=
725 MPa降低了 7.6%。证明结论正确。

用实验参数进行数值模拟，图 4为残余应力云图，表 7列出了按照图 3所示 12个位置处的残余应力值。

最大残余应力值为 708 MPa。与回归公式计算的结果对比，误差为(708-669.778)/669.778=5.7%，可以利用

回归公式进行不同参数成形试件顶层残余应力值的对比与估计。

图 4 残余应力分布云图

Fig.4 Cloud picture of the residual stress

表 7 12点残余应力值(单位 : MPa)

Table 7 Residual stress value of 12 point (unit: MPa)

3

2

1

6451

599

6297

376

6143

159

6452

708

6298

347

6144

158

6465

456

6311

398

6157

171

6466

675

6312

370

6158

109

MAX

708

将所得结论在激光近净成形实际加工中进行验证。实验采用一套 5 kW CO2激光器作为光源；利用光路

将激光引导进真空箱，经聚焦后激光光斑直径为 2 mm；真空系统对真空室抽真空后充氩气至微正压；采用

同轴送粉器输送 74~149 μm 的标准 TC4球形粉末；利用数控三维工作台承载基板；采用氧分析仪和红外测

温仪对成形氛围和温度进行监控。设备组合配置如图 5所示。

6
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图 5 设备配备示意图

Fig.5 Schematic diagram of equipped device

对成形参数按(6)式及其成形参数与残余应力的结论进行选择和实验，最终获得的成形样件如图 6所

示。从图中可以发现样件成形规整、表面平整，将表面加工去除后，内部金属致密，无可见气孔和夹杂。达

到了进行力学实验的要求，为推动激光近净成形的应用提供了有力支持。

图 6 成形样件

Fig.6 Sample of the laser engineering net shaping

6 结 论
1) 利用本研究建立的回归方程可以减少不同参数下成形件残余应力的预测与实验时间，是对既定参数

残余应力评估的有效方法，对钛合金激光近净成形工艺参数的选择具有指导意义。

2) 从关键参数与残余应力之间关系的回归方程可以得出分层高度对成形应力的影响最大，成形高度的

合理划分，直接影响成形残余应力的大小。

3) 利用多元回归模型建立的多元回归方程对本段激光近净成形关键参数与残余应力关系描述准确，并

通过模拟验证，其误差约为 5.7%。

4) 该方法在实验中效果明显，成形样件规整、内部致密，可进行力学实验。
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