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摘要　激光金属增材制造通过金属材料快速熔化、凝固并逐层堆积的方式实现金属零件的近净成形.成形过程中

温度梯度大,在零件内产生热应力和热变形,导致冶金缺陷以及显微组织性能退化,因此温度场检测、分析与控制

一直是金属增材制造的关键问题.为此,综述了国内外增材制造温度场的有限元仿真分析,基于红外热像仪和高

温计等仪器的成形表面、熔池温度在线检测分析,成形温度闭环控制与基板预热控制等方面的研究进展,比较了现

有的增材制造温度场检测、分析与控制技术的优缺点,并分析了未来的发展趋势.

关键词　激光光学;增材制造;温度场;检测;分析;控制

中图分类号　TH１６４　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０５０００３

ReviewofDetection AnalysisandControlofTemperatureFieldin
LaserAdditiveManufacturing

XieRuidong１∗ ZhuJinwei１ ZhangHang２ CuiBin２ ZhangLianzhong２ 
LiDichen２ GaoFeng１

１KeyLaboratoryofManufacturingEquipmentofShaanxiProvince Xi′anUniversityof
Technology Xi′an Shaanxi７１００４８ China 

２StateKeyLaboratoryforManufacturingSystemsEngineering Xi′anJiaotongUniversity 
Xi′an Shaanxi７１００４９ China

Abstract　Lasermetaladditivemanufacturing whichisreferredtoanearＧnetＧshapingprocess buildsmetalparts
byrapid melting solidificationandlayerＧwisecladding敭Thelargetemperaturegradientinlaseradditive
manufacturingprocesscausesthethermalstress thermaldeformation metallurgicaldefectsandmicrostructure
degradationofthepart therefore thedetection analysisandcontrolofthetemperaturefieldsarealwaysthekey
problemsofmetaladditivemanufacturing敭Thereviewispresentedofdetection analysisandcontroltechnologiesof
thetemperaturefieldsinadditivemanufacturingathomeandabroad includingthefiniteelementsimulation theinＧ
processdetectionbasedontheinfraredcameraandpyrometer theclosedＧloopcontrolandthesubstratepreheating
control敭Theadvantagesanddisadvantagesofthepresenttechniquesofdetection analysisandcontrolofthe
temperaturefieldsarecompared andthefuturetrendisanalyzed敭
Keywords　laseroptics additivemanufacturing thermalfield detection analysis control
OCIScodes　１４０敭３３９０ ３５０敭３３９０ １６０敭３９００ ０４０敭３０６０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０６Ｇ１８;修回日期:２０１９Ｇ０８Ｇ０２;录用日期:２０１９Ｇ０８Ｇ２８
基金项目:国家自然科学基金(５１７７５４３０)、陕西省教育厅重点实验室科研计划(１５JS０６６)、西安市科技创新引导项目

(２０１８０５０３７YD１５CG２１(３))

　 ∗EＧmail:rdxie２００７＠１６３．com

１　引　　言

激光金属增材制造(３D打印、激光金属成形)是

２０世纪末发展起来的新兴技术,根据计算机CAD

模型数据,通过高功率激光使合金粉末或丝材快速

原位冶金熔化、凝固和逐层堆积,实现复杂金属零件

的直接近净成形.具有成形件晶粒细小均匀,制造

周期短,无需锻铸工业装备及模具,材料利用率高,
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工艺柔性高,可以制备传统工艺难以实现的复杂形

状零件等独特技术优势,在航空航天、核电、船舶等

重大装备制造领域具有广阔的应用前景[１Ｇ３].近年

来,激光金属增材制造成为先进制造技术领域的研

究热点,在世界范围内受到高度关注.
激光金属增材制造的工艺方法主要包括基于粉

末床的激光选区熔化(SLM)、基于喷嘴跟随送粉的

激光熔覆沉积(LCD)和熔丝增材制造等[４Ｇ７].增材

制造过程中的非平衡物理冶金和热物理过程十分复

杂,同时伴随着激光、粉末、固体基材、熔池的交互作

用,移动熔池的快速凝固收缩,温度梯度大,零件长

时间经历高能激光束的周期性、剧烈和非稳态的循

环加热、冷却及短时非平衡循环固态相变,在零件内

产生热应力和应力集中,导致宏观翘曲变形和开裂,
产生微裂纹、微气孔等冶金缺陷,造成零件显微组织

性能降低[８Ｇ１２].因此,对增材制造温度场进行检测、
分析与控制,降低温度梯度,以减少热应力、热变形

和缺陷,提高成形精度,优化组织性能,一直是金属

增材制造领域的关键问题之一.
本文总结了近年来国内外在增材制造温度场仿

真分析、在线检测分析、温度在线控制等方面的研究

进展,并对未来的发展趋势进行了分析与预测,这对

充分认识增材制造温度场检测、分析与控制的研究

重点、难点,找准突破方向具有积极的意义.

２　增材制造温度场仿真分析

２．１　仿真分析基本原理

激光金属增材制造的温度场分析属于典型的非

线性瞬态热传导问题,满足三维瞬态热传导控制微

分方程[１３Ｇ１４].
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式中:ρ 为材料密度,c 为材料比热容,T 为瞬时温

度值,t为激光与基体相互作用的时间,k 为材料热

传导率,Q 为内热源的强度.
增材制造热场仿真分析实际上是设置边界条

件,建立适当的激光热源模型,采用有限元分析软件

对(１)式进行求解的过程.

２．２　研究现状

加拿大滑铁卢大学的Zhang等[１５]在SLM成形

１７Ｇ４PH不锈钢的热传导有限元仿真模型中,以三

维立体热源表达式代替传统的二维高斯热源表达

式,并考虑了材料的各向异性增强导热系数和激光

吸收率对热传导过程的影响,能够根据成形工艺参

数精确预测熔池形态和尺寸、熔道稳定性和波纹角

图１ 仿真SLM熔道波纹角(下)和真实波纹角(上)

的比较[１５]

Fig敭１ ComparisonofsimulationofSLMrippleＧangleθof
track down andrealrippleＧangle up  １５ 

(图１).美国新泽西州立大学的 Arısoy等[１６]建立

了SLM 成形温度场非线性三维有限元模型,对

IN６２５镍合金不同激光能量密度的成形单道和多道

的温度分布进行了仿真,根据仿真结果对熔道凝固

过程和晶体成长方向进行了预测.德国的Schänzel
等[１７]采用非线性宏观有限元模型,对SLM 成形的

１．４４０４不锈钢悬臂梁进行了热力耦合仿真,以预测

悬臂梁的温度变化过程、残余应力和变形(图２).
印度的Panda等[１８]建立了AlSi１０Mg铝合金SLM
成形的热力耦合有限元仿真模型,分析了激光加热Ｇ
冷却反复循环作用下的成形零件的残余应力.上海

航空航天装备制造有限公司的 Du等[１９]建立了

AlSi１０Mg铝合金SLM 成形熔池温度场的有限元

仿真预测模型.华中科技大学的Yin等[２０]通过TiＧ
６AlＧ４V钛合金SLM 成形温度场的有限元仿真,分
析了最大热流方向、温度梯度分布、激光功率及扫描

速度对柱状晶成长方向的影响.新疆大学的王亚

晨[２１]对在４５钢基板上LCD成形Fe５０铁基合金的

温度场进行了有限元模拟,并求解比较了不同激光

扫描路径的温度场和温度梯度的差异(图３).北京

科技大学的Zhang等[２２]建立了 Rene８０高温合金

LCD成形的三维瞬态数学模型.首先对粉末流冲

击到基材瞬间的接触部位温度场进行了仿真;其次

以长４０mm、层厚０．２mm、高６层的单道多层试件

的成形过程温度场为仿真对象,分析了单向与往复

式扫描、激光功率变化、扫描速度变化等因素对各层

内部的温度分布、熔池温度和形态,以及温度场逐层

演化过程的影响.中国科学院力学研究所的Gan
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图２ 热力耦合仿真预测SLM悬臂梁的热应力

和热变形[１７]

Fig敭２Predictionofthermalstressesanddistortionof
SLM cantileverbycoupledthermoＧmechanical

　　　　　　　simulation １７ 

等[２３Ｇ２４]建立了LCD成形镍基合金多层试件温度场

的三维数字预测模型,对其熔池热行为、马拉戈尼对

流效应、瞬态温度分布、热循环进行了有限元仿真分

析(图４).华中科技大学的Duan等[２５]对 TiＧ６AlＧ
４V钛合金中空环形零件的SLM 成形温度场进行

了有限元仿真,分析了零件不同部位的温度随着时

图３ ４５钢基板上LCD成形Fe５０铁基合金温度场仿真[２１]

Fig敭３ TemperaturefieldsimulationofFe５０alloyLCD

ona４５carbonsteelbaseboard ２１ 

间的变化情况.西安交通大学的 Wei等[２６]对SLM
成形AlSi１０Mg合金单条熔道的热行为进行了仿真

分析,结果表明,提高扫描速度或降低激光功率会导

致熔池中心与边缘之间的温度梯度、合成表面张力

梯度减小,使得熔池马拉戈尼流和伴随的湍流减弱;
但过高的扫描速度会显著增加熔池的不稳定性,导
致熔道不规则.

图４ 镍基合金LCD成形熔池三维温度及对流速度分布仿真[２３].(a)温度场;(b)热对流速度场

Fig敭４ ３DSimulationoftemperatureandconvectionvelocitydistributionofNiＧbasedalloyLCDmeltpool ２３ 敭

 a Temperaturefield  b heatconvectionvelocityfield

３　增材制造温度场在线检测

３．１　测温基本原理

增材制造温度场在线检测大都采用非接触式热

辐射检测,其中基于红外热辐射的测温仪器有红外

热像仪(区域测温)、双色高温计(点测温)、单色高温

计(点测温,精度低于双色高温计);基于可见光波段

热辐射的检测方法有CCD相机、高速相机(区域测

温).热辐射测温的主要依据是普朗克黑体辐射理

论[２７Ｇ２８].该理论中黑体光谱辐射出射度与波长、温
度的关系为

M(λ,T)＝
C１

λ５[exp(C２/λT)]－１
, (２)

式中:M(λ,T)为波长λ、温度T 的黑体光谱辐射出

射度;C１、C２ 分别为普朗克第一、第二辐射常数.
此外,也有少量关于应用热电偶进行接触式增

材制造温度检测的研究.

３．２　无反馈控制的温度在线检测

英国伦敦帝国理工学院的 Hooper[２９]在SLM
成形系统中集成了光路与扫描激光束同轴的两台

PhotronFASTCAMSA５高速相机,获取熔池发出

的７００nm(可见光)和９５０nm(红外)两个波长的辐

射图像,实现了对TiＧ６AlＧ４V钛合金SLM熔池温度

的实时抗干扰检测(图５).美国国家标准技术研究

所的Lane等[３０Ｇ３１]将帧频为１８００frame/s、量程为

５００~１０２５°C的高速红外热像仪以４３．７°倾斜角安

装在SLM 系统的成形舱室外,通过定制门对６２５
镍合金SLM成形表面温度分布进行在线检测.美
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国密西西比州立大学的 Marshall等[３２]在 TiＧ６AlＧ
４V细长棒形试件的LCD成形中采用红外热像仪和

双色高温计分别在线检测试件侧面的温度分布和熔

池温度,根据检测结果分析了试件温度分布与显微

组织的关系(图６).湖南大学的Li等[３３]在LCD熔

覆头旁侧固定两个双色高温计探头,分别对准激光

熔池及 高 温 熔 道,以 检 测Inconel７１８高 温 合 金

LCD成形熔池和熔道的温度波动(图７).比利时的

deBaere等[３４]通过可见光光谱仪检测３１６L不锈钢

LCD成形熔池４００~８５０nm的辐射光谱,实现了对

熔池温度的在线检测.合肥工业大学的袁钰函[３５]

在LCD系统中,采用与激光束同轴安装的CCD相

机对熔池温度场进行在线检测.沈阳航空航天大学

的钦兰云等[３６]在 TA１５钛合金LCD成形中采用

CCD工业相机实时拍摄熔池图像,使用红外高温计

对熔池温度进行检测,对增材制造热累积和熔池温

度、形貌的关系规律进行了研究.美国密苏里科技

大学的Barua等[３７]提出了LCD成形高温熔道图像

RGB值检测法,在大光斑LCD成形中,采用配备微

距镜头的相机拍摄熔池后方的红热熔道,在线分析

熔道图像的RGB值,如发现异常高亮(即温度异常

增高)区域,则判断该处有缺陷.重庆大学的朱进前

等[３８]采用红外热像仪对ER５３５６铝合金激光熔丝

增材制造中的单道熔覆过程进行在线检测,根据红

外图像估算单道宽度,并根据单道温度曲线的异常

波动实现了对未熔合缺陷的在线检测.徐红祥[３９]

采用红外单色高温计探头瞄准３１６L不锈钢SLM
成形表面的固定点,对该点的温度变化进行在线检

测.瑞典的Segerstark等[４０]在LCD成形单道多层

试件制作５层以后,分别在试件的两端、终点各焊接

一个热电偶,然后继续成形制作,对各热电偶检测到

的温度数据的波动规律进行了分析.德国的Petrat
等[４１]在３１６L不锈钢LCD成形中采用双色高温计检

测熔池附近的成形表面温度,在成形基板的９个不同

位置预先焊接了热电偶检测成形件的内部温度,根据

检测结果分析了不同扫描路径对成形温度的影响.
上述研究虽对增材制造熔池温度或成形表面温度分

布进行了在线检测,但并未用于温度场的实时控制.

图５ 基于高速相机的SLM熔池温度检测[２９].(a)两台激光束光路同轴高速相机;(b)一条单道扫描中的熔池温度图像

Fig敭５ DetectionofSLM meltpooltemperaturebasedonhighＧspeedcamera ２９ 敭

 a TwohighＧspeedcamerascoaxialtothelaserbeampath  b meltpooltemperatureimageofasingletrack

图６ 基于红外热像仪的LCD温度场检测[３２].(a)红外热像仪及成形中的棒形试件;(b)试件及熔池温度分布图像

Fig敭６ DetectionofLCDtemperaturefieldbasedoninfraredcamera ３２ 敭 a Infraredcameraandcylindricalspecimens
duringdepositionprocess  b temperaturedistributionimageofsampleandmeltpool
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图７ 基于双色高温计的LCD熔池和熔道温度检测[３３].(a)温度检测原理图;(b)熔道固定点温度波动曲线;
(c)熔池温度波动曲线

Fig敭７ TemperaturedetectionofLCDmeltpoolandtrackbasedontwoＧcolorpyrometers ３３ 敭 a Schematicdiagramof
temperaturedetection  b temperaturecurveatthefixedlocationofthetrack  c temperaturecurvesofthemeltpool

３．３　温度在线检测与闭环控制

比利时的Devesse等[４２]采用高光谱相机在线

检测SLM激光熔池的温度,根据熔池温度实时调

整激光功率,进行熔池温度线性状态反馈及比例积

分(PI)控制以保持熔池温度及尺寸稳定.湖南大学

的张荣华等[４３]建立了基于状态空间方程的LCD熔

池温度预测控制系统,利用双色高温计采集熔池温

度,根据检测结果实时调节激光功率实现对熔池温

度地预测控制,以保持其温度稳定,提高了单道多层

试件的尺寸精度.苏州大学的孙华杰[４４]采用双

CCD相机对Fe３１３铁基合金LCD成形熔池进行双

通道测温以提高检测精度,并根据检测结果对激光

功率进行闭环控制,提高了成形零件的尺寸精度、表
面光洁度,减小了显微组织差异.合肥工业大学的

沈初杰等[４５]利用双色高温计检测LCD成形中的熔

池温度,并与设定的熔池温度值进行比较,根据比较

结果对激光功率进行反馈控制,提高了３１６L不锈

钢薄壁圆环成形件的尺寸精度.美国密歇根大学的

Song等[４６]在LCD成形中根据双色高温计检测的

熔池温度和CCD相机检测的熔覆层高度对激光功

率实施闭环控制(图８),提高了零件成形精度.日

本的Miyagi等[４７]采用光敏二极管在线检测LCD

图８ LCD熔池温度闭环反馈控制[４６].(a)LCD工艺闭环控制原理图;(b)采用与未采用闭环控制制作

３１６L不锈钢涡轮叶片的比较

Fig敭８ MeltpooltemperaturefeedbackcontrolinLCDprocess ４６ 敭 a SchematicdiagramofLCDprocesswith
closedloopcontrol  b ３１６Lstainlesssteelturbinebladesmanufacturedwithandwithoutcontrol
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熔池热辐射,根据辐射强度对激光功率进行自适应

反馈控制,提高了３１６L不锈钢制件的尺寸精度.
比利时的Craeghs等[４８Ｇ４９]采用光学传感器在线检测

SLM熔池尺寸,对激光功率进行反馈控制,减小了

熔池温度波动,提高了成形零件表面质量.美国的

Tang等[５０Ｇ５１]在LCD成形中依据在线检测的熔池温

度、成形高度参数,对送粉率进行闭环反馈控制,使
各层成形高度保持稳定.

４　增材制造温度场在线预热控制

捷克的 Mal等[５２]在SLM 成形TiＧ６AlＧ４V试

件时,发现将基板在线预热至２００~５５０℃,可以有

效降低成形零件的温度梯度、减少热应力和热变形,
预热温度与热变形的减少程度呈线性关系,但温度

过高会导致未熔钛合金粉末的化学成分发生变化.
日本的Sato等[５３]以不同的基板预热温度SLM 成

形金属Ti时,通过同步辐射X射线监测钛粉末的

熔化和凝固过程,发现随着预热温度升高,熔化钛微

滴和基板的接触角减小,增加了基板的润湿性,减少

了粉末溅射,从而使成形件的表面更光滑.英国谢

菲尔德大学的 Ali等[５４]针对SLM 成形TiＧ６AlＧ４V
试件时温度梯度大导致残余应力大,熔池迅速凝固

形成马氏体组织导致材料延展性低的问题,对SLM
成形基板进行高温预热以降低温度梯度.结果表

明,当基板预热至５７０℃时可以使α′马氏体组织分

解为平衡α＋β组织,强度和延伸率分别提高３．２％
和６６．２％,显著降低了残余应力,提高了强度和延展

性.比利时的 Mertens等[５５]比较了 Al７０７５铝合

金、哈氏镍合金、H１３工具钢、CoCr合金四种材料

SLM成形时,基板预热对成形件降低热应力、减少

裂纹缺陷、改善显微组织性能的不同影响,基板预热

至４００℃与未预热LCD成形的Al７０７５试件的显微

组织如图９所示,从图中可见,预热后试件的裂纹明

显减少.沈阳航空航天大学的卞宏友等[５６]通过有

限元仿真和实验比较了LCD修复GH４１６９合金试

件时,将待修复基体试件加热至３００℃与不加热的

差异,结果表明,加热后沉积修复区的温度梯度明显

减小,x 方向残余应力降低１４．８％,y 方向残余应力

降低２８．１％.大连交通大学的Ding等[５７]研究了基

板预热温度对LCD成形１２CrNi２合金钢显微组织

和残余应力的影响,发现随着预热温度升高,成形试

件中马氏体/贝氏体减少,铁素体含量增加,使得残

余应力降低.贵州大学的Fang等[５８]研究了相变温

度和基板预热对LCD成形FeＧCrＧNiＧMoＧBＧSi钢残

余应力的影响,发现当固态相变温度高时,预热能够

增加固态相变拉应力的释放效果;但固态相变温度

较低时,预热仅能在一定程度上使应力分布均匀.
西北工业大学的 Xu等[５９]在LCD成形INＧ７３８LC
高温合金时,比较了基板不预热以及分别预热至

８００、９００、１０５０℃时的显微组织和力学性能,发现随

着预热温度的升高,试件裂纹长度显著缩短,当预热

至１０５０℃时裂纹消失,在此预热温度下加工的试件

的拉伸强度超过同材料铸件,还发现预热有助于柱

状晶向等轴晶转变,从而降低温度梯度.德国的

Buchbinder等[６０]在SLM 成形AlSi１０Mg悬臂梁试

件时,分别以１００、１５０、２００、２５０℃的温度对基板进

行预热.发现随着预热温度升高,试件的翘曲变形

逐渐减小.厚度为２mm的悬臂梁,在预热温度为

２００℃时翘曲变形消失(图１０);厚度为３mm和５
mm的悬臂梁,在预热温度为２５０℃时翘曲变形消

失.Zhang等[６１]对以不同的基板预热温度LCD成

形Ni６０A薄壁零件进行了仿真分析和实验研究,结
果表明,合适的预热温度可以减少热应力、热变形

和裂纹、提高表面质量,但温度过高会导致由于过

图９ 基板未预热与预热LCD成形的Al７０７５试件显微组织[５５]

Fig敭９ MicrostructureofAl７０７５LCDsamplesbuiltwithoutandwithpreheating ５５ 
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烧、粉末粘附引起显微组织结构退化,表面粗糙度增

加和偏析缺陷.比利时的Kempen等[６２]在SLM成

形 M２高速钢试件时,比较了无基板预热以及基板

分别预热至９０、１５０、２００℃的不同效果,结果表明,
基板预热在减少热应力、热变形的同时,也降低了冷

却速度,减少了脆性马氏体的生成,从而减少了宏观

开裂.加拿大的Fallah等[６３]在 AISIＧSAE４３４０合

金钢基板上熔覆Stellite１合金粉末时,先采用直径

为７．６mm的大激光光斑对基板进行预热,然后立

即用直径为１．４mm的小激光光斑进行熔覆成形,
减少了熔覆层裂纹的产生,改善了熔覆试件的显微

组织性能(图１１).

图１０ 通过基板预热减小SLM成形AlSi１０Mg悬臂梁热变形的效果[６０].(a)未预热;(b)预热至２００℃

Fig敭１０ EffectofreducingthermaldeformofAlSi１０MgSLMcantileversbysubstratepreheating ６０ 敭

 a OnnonＧpreheatedsubstrate  b withapreheatingtemperatureof２００℃

图１１ 基板未预热与预热熔覆的Stellite１显微组织[６３].(a)未预热;(b)预热

Fig敭１１ MicrostructuresofthedepositedStellite１onnonＧpreheatedandpreheatedsubstrates ６３ 敭

 a OnnonＧpreheatedsubstrate  b onpreheatedsubstrate

５　结　　论

通过对激光金属增材制造温度场检测、分析与

控制的研究进展进行讨论,得出以下结论:

１)目前金属增材制造温度场方面的研究,大部

分基于有限元仿真分析,包括对SLM 和LCD等工

艺的激光熔池、高温熔道、激光扫描路径、成形表面、
整个增材制造零件的温度场以及成形过程热力耦合

的有限元仿真.通过温度场仿真,预测拟采用的材

料、工艺参数、扫描路径对增材制造零件温度梯度大

小及温度分布的影响,以及可能产生的热应力、热变

形,从而选择温度梯度最小的工艺方案,减少制件废

品率,因此有限元仿真在增材制造热场分析领域始

终发挥着重要的作用.金属增材制造是一个多物理

场耦合的过程,成形过程受到保护气流、粉末飞溅、
成形缺陷等诸多不稳定因素的影响,但仿真过程中

通常对这些不稳定因素进行简化处理,甚至忽略,所
以仿真分析的结果与实际的增材制造温度场必然存

在偏差.增材制造温度场有限元仿真研究主要是对

仿真建模过程的改进,以不断减小仿真温度场与实

际温度场的差异.例如,激光束对熔池形态、尺寸及

温度分布具有明显的影响,传统的SLM 增材制造

温度场仿真采用二维高斯激光束热源模型,但激光

束在SLM成形中可以透射进粉末床内部而不仅仅

是照射在表面,因此可以采用三维激光束热源模型

代替二维高斯激光束热源模型;增材制造的晶体成

长方向使成形材料具有各向异性,因此可以采用各

向异性的导热系数;针对增材制造粉末流、保护气
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流、熔池马拉戈尼对流效应等不稳定因素引起的瞬

态温度场变化进行仿真,可以明晰各种不稳定因素

对增材制造零件温度分布的影响规律.

２)增材制造温度场在线检测包括点测温和区

域测温两种方式.LCD工艺非接触式点测温主要

是通过将双色高温计探头等固定在熔覆头旁侧,在
成形过程中探头伴随熔覆头一起运动,瞄准熔池进

行测温,获取点温度数据.红外热像仪、CCD相机

等可以获取SLM、LCD熔池乃至整个成形表面的

温度分布数据,但对熔池温度的检测精度低于双色

高温计点测温.热电偶接触式测温精度较高,可用

于增材制造中的固定点测温,或红外高温计等非接

触式测温设备的初始温度标定.但缺点是需要焊接

在零件内部,会破坏零件的完整性,且在成形中随着

零件高度的不断增加,得到的温度信号也越弱.
在增材制造温度场闭环控制方面,主要根据在

线检测的熔池温度与设定温度的偏差,对激光功率

进行反馈控制,以提高成形精度,降低热应力及热变

形,减少缺陷的产生.这方面的研究虽然较多,但实

现温度场闭环控制的最新研究较少,原因是零件温

度发生变化相对于激光功率的调整有明显的滞后,
因此反馈控制对降低零件温度梯度虽有积极的作

用,但实际效果未达到理想的水平.为了克服反馈

控制的不足,最新的研究是根据在线检测的熔池温

度,预测熔池下一个时间段的温度变化趋势,提前进

行激光功率调节,即预测控制,以达到最好的熔池温

度控制效果.但仅检测熔池温度并不能充分反映整

个零件的温度分布,因此增材制造温度场闭环控制

未来的研究方向应该是对整个成形表面的温度场进

行在线检测分析,根据分析结果预测成形表面的温

度变化趋势,对激光功率等参数进行提前控制,才能

达到整个零件的温度梯度最小化的理想效果.

３)对成形基板、成形表面进行在线预热也能在

一定程度上降低增材制造零件温度梯度,减少热变

形、热变形和缺陷,提高零件力学性能.SLM 工艺

由于已成形零件覆没在成形缸粉末材料中,便于加

热,因此预热法在SLM 成形中应用较为普遍,通常

是通过基板预热使SLM 已成形零件和粉末床加热

至设定温度.在LCD增材制造中预热方法以基板

加热法为主,也有少数采用成形表面照射/辐射加热

法.预热法虽然能够降低增材制造零件的温度梯

度,但过高的预热温度会导致粉末床、成形表面和基

板上的金属粉末的化学成分发生变化,或引起偏析

缺陷,故预热温度不能过高.基板预热的优点是简

便易行,可整体性提高成形零件的温度,但不能根据

成形表面的温度分布梯度对不同的区域给予不同的

热量输入.在LCD工艺中,如采用基板加热法,在
成形中随着零件高度的增加,通过基板预热传输至

成形表面的热量将逐渐减少,有可能存在成形表面

不能预热到设定温度的情况.
综上所述,预热法虽不能完全消除增材制造零

件的温度梯度,但仍是降低温度梯度的有效辅助手

段,如与增材制造温度场在线检测以及闭环控制相

配合,先通过预热初步减小温度梯度,再通过温度场

在线检测与闭环控制进一步降低零件成长方向和成

形表面不同区域的温度梯度,将达到更好的增材制

造温度场控制效果.
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