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摘 要院 为降低激光直接制造大型 TC4构件的基底变形及残余应力，研究了不同选区顺序对分区扫

描成形时基底变形及残余应力的影响。分别采用新定义的由外而内、由内而外选区顺序及常规的随机

选区顺序进行沉积实验，并运用面结构光及 X射线衍射检测方法对基底变形及沉积层残余应力进行

测量。结果表明：不同选区顺序对成形件基底变形及残余应力影响显著，采用由外而内选区顺序可大

幅减小基底变形，与随机选区顺序相比，基底最大变形量降低 60%，但是在沉积层引入了较大的残余

应力，最大残余应力达到了 392 MPa；随机选区顺序下沉积层残余应力量级较小，最大残余应力仅约

93MPa，残余应力分布更为均匀。因此，分别采用由外而内及随机选区顺序进行前后期成形有利于减

小和平衡大尺寸 TC4成形件基底变形及残余应力。

关键词院 激光直接制造； 分区扫描策略； 选区顺序； 变形； 残余应力

中图分类号院 TG174.4 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.0242002
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Abstract: In order to reduce the substrate deformation and residual stress during laser direct

manufacturing of TC4 components, the influence of different scanning orders on the deformation and

residual stress of the parts formed by subarea scanning strategy were studied. The newly鄄defined outside鄄

in and inside鄄out scanning orders, and a randomized scanning order were applied and compared. The

deformation was measured by the surface structure light measurement system and the residual stress was

measured by the X -ray diffraction method. The results show that different scanning orders have

significant effects on the deformation and residual stress. The maximum substrate deformation is reduced

by 60% by the outside鄄in scanning order compared with that by the randomized scanning order, while

larger residual stress is introduced, which is even up to 392 MPa. Oppositely, the randomized scanning
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order makes a more uniform residual stress distribution and the maximum residual stress is only 93 MPa.

Therefore, it is beneficial to balance the substrate deformation and residual stress of large TC4 forming

parts by applying the outside鄄in and randomized scanning orders in the front and back forming period

respectively.

Key words: laser melting deposition; subarea scanning; scanning order; deformation; residual stress
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0 引 言

激 光 直 接 制 造 (Laser Direct Manufacturing袁

LDM) 作 为 一 种 典 型 的 金 属 增 材 制 造 技 术 袁 凭 借 其 加

工 柔 性 好 尧 成 形 效 率 高 尧 制 件 性 能 优 的 优 势 袁 成 为 直

接 成 形 钛 合 金 三 维 复 杂 零 件 的 重 要 手 段 [1-3]遥 然 而 袁

未 能 有 效 解 决 沉 积 过 程 中 热 应 力 控 制 问 题 一 直 阻 碍

该 技 术 的 发 展 [4]遥 激 光 直 接 制 造 过 程 中 零 件 经 历 高

能 量 激 光 的 周 期 性 尧 非 稳 态 集 中 循 环 加 热 袁 局 部 将 形

成 极 大 的 温 度 梯 度 袁 致 使 成 形 过 程 中 产 生 复 杂 的 应

力 应 变 演 化 袁 成 形 结 束 后 袁 在 零 件 内 部 产 生 较 大 的 残

余 应 力 袁 并 伴 随 严 重 翘 曲 变 形 袁 甚 至 开 裂 袁 从 而 对 零

件 的 尺 寸 精 度 和 力 学 性 能 产 生 较 大 危 害 [5]遥

现 有 研 究 表 明 袁 激 光 扫 描 策 略 对 于 成 形 过 程 中 的

温 度 分 布 具 有 重 要 影 响 袁 对 其 进 行 合 理 优 化 有 利 于 减

小 基 底 变 形 及 残 余 应 力 [6-9]遥 但 不 可 否 认 的 是 袁 以 往 研

究 主 要 针 对 小 型 零 件 袁 很 难 对 大 型 件 成 形 提 供 指 导 遥

分 区 扫 描 作 为 一 种 大 型 件 成 形 策 略 袁 可 在 一 定 程 度 上

改 善 大 型 件 成 形 过 程 中 的 热 应 力 作 用 [10]遥 然 而 袁 由 于

相 关 研 究 的 缺 乏 以 及 选 区 顺 序 指 定 的 复 杂 性 袁 分 区 扫

描 对 基 底 变 形 及 残 余 应 力 的 作 用 规 律 尚 不 十 分 明 确 袁

在 实 际 工 程 应 用 中 研 究 者 们 很 难 确 定 合 适 的 选 区 顺

序 以 减 轻 成 形 过 程 中 强 烈 的 热 作 用 袁 从 而 无 法 保 证 大

尺 寸 零 件 成 功 成 形 遥 因 此 袁 文 中 研 究 了 不 同 选 区 顺 序

对 成 形 件 基 底 变 形 及 残 余 应 力 的 影 响 袁 提 出 了 一 种 由

外 而 内 选 区 顺 序 以 改 善 成 形 过 程 中 的 基 底 变 形 袁 并

采 用 组 合 式 分 区 扫 描 策 略 以 平 衡 大 尺 寸 成 形 件 基 底

变 形 及 残 余 应 力 袁 最 终 成 功 成 形 了 尺 寸 为 500mm伊

440mm伊120mm 的 大 型 TC4 构 件 遥

1 实 验

1.1 设备及材料

实 验 使 用 煜 宸 LDM-8060 激 光 直 接 制 造 成 形 设

备 袁 该 设 备 主 要 配 备 4 kW 半 导 体 激 光 器 尧 四 路 送 粉

头 尧 三 轴 数 控 工 作 台 尧 气 载 式 送 粉 器 和 惰 性 气 体 密 封

室 遥 实 验 在 氩 气 保 护 下 进 行 袁 保 证 密 封 室 内 水 氧 含 量

低 于 50 ppm袁 以 防 钛 合 金 打 印 过 程 中 发 生 氧 化 遥

实 验 粉 末 材 料 采 用 旋 转 电 极 法 制 得 的 TC4 钛 合

金 球 形 粉 末 袁 粒 度 为 45~105 滋m袁 化 学 成 分 如 表 1 所

示 袁 试 验 前 将 粉 末 真 空 干 燥 2 h 以 去 除 粉 末 内 水 分 袁

基 底 同 样 为 TC4 钛 合 金 材 料 遥

表 1 TC4粉末成分表

Tab.1 Composition of TC4 powders

1.2 选区顺序指定及成形实验

文 中 的 研 究 基 于 大 型 件 成 形 所 采 用 的 分 区 扫 描

策 略 袁 该 扫 描 策 略 如 图 1 所 示 袁 通 过 分 层 切 片 软 件 按

照 一 定 层 厚 将 零 件 三 维 模 型 分 成 若 干 个 沉 积 层 袁 然

后 将 各 个 沉 积 层 分 成 若 干 个 区 域 袁 并 指 定 其 扫 描 顺

序 袁 成 形 过 程 中 加 工 头 按 照 该 顺 序 扫 描 成 形 各 区 域 袁

最 终 各 区 域 连 接 以 完 成 整 个 沉 积 层 的 成 形 遥 文 中 为

图 1 分 区 扫 描 策 略 示 意 图

Fig.1 Schematic of subarea scanning strategy

Element Wt

Aluminum 5.5%-6.75%

Vanadium 3.5%-4.5%

Iron 约0.25%

Carbon 约0.08%

Oxygen 0.12%-0.16%

Nitrogen 约0.01%

Hydrogen 约0.01%

Titanium Balance
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减 小 分 区 尺 寸 的 影 响 和 保 证 区 域 搭 接 良 好 袁 沉 积 层

内 所 有 分 区 尺 寸 保 持 一 致 且 单 个 区 域 长 宽 相 同 袁 相

邻 区 域 内 扫 描 线 相 互 垂 直 遥

采 用 随 机 尧 由 外 而 内 及 由 内 而 外 三 种 选 区 顺 序

完 成 成 形 实 验 袁 该 实 验 所 采 用 的 基 底 尺 寸 为 205 mm伊

145 mm伊5 mm袁 基 底 不 作 约 束 以 更 好 反 映 变 形 袁 在 基

底 上 连 续 沉 积 4 层 ( 以 往 的 研 究 证 明 基 底 最 大 变 形

主 要 产 生 于 前 2~3 层 沉 积 过 程 [11-13])袁 沉 积 层 尺 寸 为

120 mm伊120 mm袁 分 区 尺 寸 为 20 mm伊20 mm袁 即 单 个

沉 积 层 被 均 分 为 36 个 岛 式 区 域 遥 随 机 选 区 顺 序 由 软

件 定 义 袁 该 顺 序 以 避 免 相 邻 区 域 的 连 续 扫 描 为 前 提 袁

可 在 一 定 程 度 上 平 衡 扫 描 面 的 整 体 温 度 分 布 遥 现 阶

段 袁 零 件 成 形 均 采 用 该 随 机 选 区 顺 序 遥 实 验 中 软 件 定

义 的 随 机 选 区 顺 序 如 图 2(a) 所 示 袁 区 域 内 数 字 即 为

该 区 域 的 扫 描 次 序 遥

(a) 随 机 顺 序 (b) 由 内 而 外

(a) Randomized order (b) Inside鄄outside order

(c) 由 外 而 内

(c) Outside鄄inside order

图 2 三 种 选 区 顺 序 图

Fig.2 Schematic of subarea scanning orders

由 外 而 内 选 区 顺 序 由 笔 者 提 出 袁 如 图 2(c) 所 示 袁

具 体 指 定 方 式 如 下 院

(1) 首 先 根 据 分 区 尺 寸 将 沉 积 层 均 匀 划 分 为 n2

个 小 区 域 和 若 干 个 方 形 扫 描 区 袁 所 有 小 区 域 按 所 处

的 扫 描 区 位 置 进 行 批 次 扫 描 袁 最 外 围 扫 描 区 内 小 区

域 最 先 扫 描 曰

(2) 在 每 个 扫 描 区 内 袁 小 区 域 按 照 顺 时 针 跳 转 顺

序 被 指 定 袁 首 先 是 最 外 围 扫 描 区 四 个 拐 角 处 的 小 区

域 袁 其 次 是 与 之 相 邻 的 顺 时 针 方 向 四 个 小 区 域 袁 这 样

循 环 下 去 袁 直 到 该 扫 描 区 内 的 所 有 小 区 域 全 部 被 扫

描 袁 然 后 延 续 到 下 一 个 扫 描 区 袁 值 得 注 意 的 是 袁 相 邻

扫 描 区 的 起 始 区 域 不 在 同 一 角 落 袁 而 是 切 换 至 对 角

以 避 免 相 邻 区 域 的 连 续 扫 描 遥

由 内 而 外 选 区 顺 序 与 由 外 而 内 选 区 顺 序 完 全 相

反 袁 如 图 2(b) 所 示 遥 实 验 所 采 用 的 工 艺 参 数 为 激 光 功

率 2 500 W袁 扫 描 速 度 800 mm/min袁 光 斑 直 径 5 mm袁

粉 盘 转 速 7 g/min袁 熔 道 搭 接 率 50%袁 区 域 搭 接 率

70%遥 为 降 低 结 果 偶 然 性 袁 采 用 每 种 选 区 顺 序 成 形 两

组 样 本 用 于 结 果 对 比 遥

1.3 变形及残余应力检测

沉 积 完 成 后 基 底 变 形 通 过 面 结 构 光 三 维 测 量 设

备 进 行 测 量 袁 然 后 通 过 Geomagic Studio 软 件 重 建 其

模 型 袁 从 而 对 基 底 的 变 形 程 度 作 相 应 评 价 遥 具 体 考 核

方 法 为 院 成 形 前 在 平 整 基 底 底 部 标 注 若 干 个 关 键 点 袁

沉 积 完 对 关 键 点 相 对 高 度 进 行 测 算 袁 从 而 给 出 基 底

最 大 变 形 量 和 变 形 曲 面 遥 因 成 形 后 基 底 在 平 面 方 向

收 缩 程 度 较 小 袁 因 此 忽 略 基 底 变 形 后 关 键 点 在 X 和

Y 方 向 的 位 置 偏 移 量 遥

沉 积 层 残 余 应 力 采 用 LXRD 大 功 率 残 余 应 力 测

量 系 统 进 行 测 量 袁 靶 材 选 用 铜 靶 袁 采 用 sin2鬃 测 量 方

法 遥 由 于 表 面 平 整 度 及 黏 附 粉 末 对 最 终 残 余 应 力 测

量 有 较 大 影 响 袁 测 试 前 采 用 电 解 腐 蚀 的 方 法 将 沉 积

层 表 面 腐 蚀 0.1 mm 的 厚 度 遥 沉 积 层 残 余 应 力 测 量 点

位 置 如 图 3 所 示 袁 沿 成 形 件 表 面 对 角 线 均 匀 分 布 袁 为

对 角 线 上 各 区 域 的 中 心 点 遥 以 往 的 研 究 证 明 袁 沉 积

层 两 个 方 向 的 残 余 应 力 xx 和 yy 拥 有 相 似 的 分 布 规

律 [11]袁 因 此 袁 此 处 只 测 量 沉 积 层 表 面 沿 扫 描 方 向 的 残

余 应 力 xx遥

图 3 残 余 应 力 测 点 分 布 示 意 图

Fig.3 Schematic of residual stress measuring points distribution
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2 结 果

2.1 基底变形

采 用 不 同 选 区 顺 序 进 行 分 区 扫 描 成 形 后 基 底 变

形 程 度 如 图 4 及 图 5 所 示 遥 可 以 发 现 袁 不 同 选 区 顺 序

对 成 形 件 基 底 变 形 影 响 较 大 袁 随 机 选 区 顺 序 下 基 底

图 4 基 底 变 形 实 物 图

Fig.4 Exhibitions of substrate deformation

图 5 基 底 变 形 模 型 图

Fig.5 Models of substrate deformation

变 形 极 不 规 则 袁 呈 现 扭 曲 变 形 状 态 袁 由 内 而 外 选 区 顺

序 下 基 底 呈 现 翘 曲 变 形 状 态 袁 这 两 种 选 区 顺 序 均 产

生 了 较 大 的 基 底 变 形 遥 然 而 袁 由 外 而 内 选 区 顺 序 下 基

底 较 为 平 整 袁 变 形 量 较 小 遥

基 底 最 大 变 形 量 对 比 如 图 6 所 示 袁 每 种 选 区 顺

序 下 的 两 个 样 本 数 据 差 异 较 小 袁 结 果 吻 合 度 较 高 遥 三

种 选 区 顺 序 下 袁 由 内 而 外 选 区 顺 序 产 生 了 最 大 的 基

底 翘 曲 变 形 袁Z 方 向 最 大 变 形 量 达 到 了 18.92 mm曰 随

机 选 区 顺 序 下 基 底 Z 方 向 最 大 变 形 量 也 达 到 了

14.85 mm曰 而 由 外 而 内 选 区 顺 序 下 基 底 Z 方 向 最 大

变 形 量 仅 约 5.8 mm袁 与 常 规 的 随 机 选 区 顺 序 相 比 袁

最 大 变 形 量 减 小 60%袁 说 明 采 用 由 外 而 内 选 区 顺 序

可 以 明 显 改 善 基 底 变 形 遥

图 6 三 种 选 区 顺 序 下 基 底 最 大 变 形 量 对 比 图

Fig.6 Comparison of maximum substrate deformation by different

subarea scanning orders

2.2 沉积层残余应力

不 同 选 区 顺 序 下 沉 积 层 表 面 残 余 应 力 分 布 规 律

及 所 有 样 本 下 沉 积 层 最 大 残 余 应 力 对 比 如 图 7 所

示 遥 可 以 发 现 袁 沉 积 层 表 面 均 为 拉 伸 残 余 应 力 袁 且

不 同 选 区 顺 序 下 沉 积 层 残 余 应 力 差 异 较 大 遥 当 采 用

由 外 而 内 和 由 内 而 外 选 区 顺 序 时 袁 沉 积 层 表 面 整 体

残 余 应 力 量 级 较 大 袁 最 大 残 余 应 力 值 分 别 达 到 了

392 MPa 和 252 MPa袁 而 随 机 选 区 顺 序 下 沉 积 层 残 余

应 力 量 级 较 小 尧 分 布 更 为 均 匀 袁 最 大 残 余 应 力 仅 约

93MPa袁 明 显 低 于 另 外 两 种 选 区 顺 序 遥 此 外 袁 当 采 用

由 外 而 内 选 区 顺 序 时 袁 沉 积 层 残 余 应 力 表 现 出 由 边

缘 往 中 心 逐 渐 增 大 的 趋 势 袁 而 采 用 由 内 而 外 选 区 顺

序 时 袁 沉 积 层 残 余 应 力 则 由 边 缘 往 中 心 逐 渐 减 小 袁 这

种 递 增 及 递 减 的 趋 势 与 随 机 选 区 顺 序 下 残 余 应 力 分

布 规 律 有 较 大 差 异 遥

以 上 结 果 表 明 袁 由 外 而 内 选 区 顺 序 虽 然 可 以 大
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幅 减 小 基 底 变 形 袁 但 缺 点 是 其 在 沉 积 层 产 生 了 较 大

的 残 余 应 力 袁 最 大 残 余 应 力 值 约 为 随 机 选 区 顺 序 的

4 倍 遥 因 此 袁 若 采 用 该 选 区 顺 序 完 成 大 型 件 整 体 成 形 袁

将 在 成 形 件 内 部 引 入 极 大 的 残 余 应 力 袁 从 而 对 成 形

件 性 能 产 生 极 大 影 响 袁 甚 至 有 可 能 导 致 沉 积 层 开 裂 遥

(a) 残 余 应 力 分 布

(a) Residual stress distribution

(b) 最 大 残 余 应 力 对 比

(b) Comparison of maximum residual stress

图 7 不 同 选 区 顺 序 下 沉 积 层 残 余 应 力

Fig.7 Residual stress on the deposited layers by different subarea

scanning orders

3 分析与讨论

3.1 基底变形及控制机理

现 阶 段 袁 温 度 梯 度 机 理 被 用 以 解 释 激 光 成 形 过

程 中 基 底 的 翘 曲 变 形 现 象 [8,14]遥 其 具 体 为 院 激 光 作 用

下 袁 基 底 上 表 面 被 辐 照 区 温 度 瞬 间 升 高 袁 该 区 域 及 其

附 近 材 料 迅 速 膨 胀 袁 屈 服 极 限 大 大 降 低 袁 在 周 围 冷 态

金 属 的 限 制 下 产 生 压 缩 塑 性 变 形 遥 在 随 后 的 冷 却 过

程 中 袁 之 前 的 被 辐 照 区 材 料 开 始 收 缩 袁 同 时 袁 基 底 下

表 面 由 于 传 热 效 应 温 度 仍 继 续 升 高 袁 膨 胀 量 持 续 增

加 袁 屈 服 应 力 不 断 下 降 袁 最 终 使 基 底 产 生 面 向 激 光 源

的 翘 曲 变 形 遥

而 对 于 分 区 扫 描 成 形 过 程 袁 最 终 的 基 底 变 形 量

是 所 有 区 域 沉 积 时 所 产 生 的 变 形 量 的 累 积 遥 一 方 面 袁

位 于 基 底 不 同 位 置 的 沉 积 区 域 经 历 着 完 全 不 同 的 热

历 史 袁 从 而 在 基 底 及 沉 积 层 产 生 不 同 的 热 应 力 作 用 曰

另 一 方 面 袁 位 于 基 底 不 同 位 置 区 域 的 材 料 在 沉 积 过

程 中 受 到 不 同 程 度 的 周 围 冷 态 金 属 的 约 束 袁 这 都 使

得 在 每 一 个 区 域 沉 积 过 程 中 基 底 的 变 形 情 况 均 不 一

致 遥 随 机 选 区 顺 序 下 袁 在 基 底 不 同 位 置 区 域 沉 积 过 程

中 袁 基 底 的 变 形 不 规 则 程 度 不 断 加 大 袁 表 现 为 极 不 规

则 的 扭 曲 变 形 状 态 遥 区 别 于 随 机 选 区 顺 序 袁 由 外 而 内

及 由 内 而 外 选 区 顺 序 下 沉 积 层 及 基 底 整 体 温 度 分 布

因 区 域 扫 描 的 规 律 性 体 现 出 一 定 的 对 称 性 袁 相 同 扫

描 区 内 的 区 域 沉 积 过 程 中 经 历 的 热 历 史 几 乎 相 同 袁

同 时 受 到 相 似 的 来 自 周 围 材 料 的 约 束 作 用 袁 因 此 袁 基

底 最 终 的 变 形 较 为 规 则 遥

为 进 一 步 理 解 由 外 而 内 选 区 顺 序 改 善 基 底 变 形

的 原 因 袁 采 用 ANSYS 有 限 元 仿 真 的 手 段 模 拟 了 由 外

而 内 及 由 内 而 外 两 种 相 反 选 区 顺 序 下 单 层 沉 积 过 程

温 度 分 布 及 演 化 遥 沉 积 过 程 瞬 态 温 度 场 通 过 解 三 维

傅 里 叶 导 热 微 分 方 程 建 立 袁 控 制 方 程 为 院

cp
鄣T
鄣t

- cp荦(UT)-荦(K荦T)=Q (1)

式 中 院 尧cp尧K 分 别 为 材 料 密 度 尧 比 热 容 和 热 传 导 系

数 曰U 为 热 源 移 动 速 度 曰T 为 瞬 态 温 度 曰t 为 时 间 曰Q

为 热 源 强 度 遥 沉 积 过 程 考 虑 热 传 导 及 热 辐 射 作 用 袁 作

用 方 程 如 下 院

-K 鄣T
鄣n

=-h(T-T0)- (T4-T
4

0 ) (2)

式 中 院h 为 对 流 换 热 系 数 曰T0 为 环 境 温 度 曰 为 辐 射

率 曰 为 Stefan-Boltzmann 常 数 遥

此 外 袁 所 建 模 型 尺 寸 及 参 数 设 置 与 实 验 相 一 致 曰

采 用 野 生 死 单 元 冶 法 以 模 拟 激 光 直 接 制 造 的 添 加 制

造 过 程 曰 运 用 高 斯 分 布 热 源 以 描 述 激 光 作 用 点 能

量 分 布 规 律 曰TC4 材 料 的 物 理 特 性 参 数 参 照 参 考 文

献 [15]曰 采 用 映 射 网 格 对 有 限 元 模 型 进 行 网 格 划 分 袁

基 底 及 沉 积 层 均 采 用 SOLID70 八 节 点 六 面 体 单 元 曰

环 境 温 度 为 20益遥

仿 真 结 果 如 图 8 所 示 袁 由 内 而 外 选 区 顺 序 下 基

底 中 心 位 置 由 于 激 光 的 快 速 作 用 袁 节 点 经 历 骤 冷 骤

热 过 程 袁 温 度 突 升 到 最 高 点 后 迅 速 下 降 袁 在 持 续 的 热

传 导 下 最 终 趋 于 稳 定 曰 而 由 外 而 内 选 区 顺 序 下 袁 中 心

节 点 在 激 光 作 用 前 已 具 有 一 定 的 基 础 温 度 袁 骤 冷 骤
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热 得 到 较 大 改 善 遥

图 8 基 底 上 表 面 中 心 节 点 热 历 史 曲 线 图

Fig.8 Thermal history curves diagram of the central node

on the substrate

图 9 为 由 外 而 内 选 区 顺 序 下 基 底 整 体 温 度 分 布

云 图 遥 227.5 s 时 袁 第 一 扫 描 区 沉 积 完 成 袁 基 底 中 心 位

置 最 低 温 度 为 295 益曰364.0 s 时 袁 第 二 扫 描 区 沉 积 完

成 袁 此 时 基 底 中 心 最 低 温 度 高 达 653 益遥 可 见 袁 随 着

沉 积 过 程 的 不 断 继 续 袁 扫 描 区 内 各 区 域 的 基 础 温 度

不 断 升 高 袁 基 底 中 心 区 域 的 预 热 作 用 明 显 袁 因 此 沉 积

内 部 区 域 时 袁 激 光 作 用 下 温 度 梯 度 将 大 幅 降 低 袁 从 而

图 9 由 外 而 内 选 区 顺 序 下 基 底 表 面 温 度 分 布 云 图

Fig.9 Temperature distribution of the substrate by the outside鄄in

subarea scanning orders

使 得 基 底 翘 曲 变 形 得 到 有 效 控 制 遥 而 对 于 由 内 而 外

选 区 顺 序 袁 其 过 程 正 好 相 反 袁 首 层 沉 积 时 激 光 首 先 作

用 在 基 底 中 心 区 域 冷 态 材 料 上 袁 瞬 时 将 产 生 极 大 的

温 度 梯 度 袁 而 沉 积 下 一 层 时 袁 沉 积 层 中 心 区 域 由 于 长

时 间 冷 却 袁 激 光 再 次 作 用 时 也 将 产 生 较 大 的 温 度 梯

度 袁 最 终 产 生 较 大 的 基 底 翘 曲 变 形 袁 这 也 从 侧 面 反 映

了 合 理 安 排 选 区 顺 序 以 预 热 基 底 中 心 位 置 对 基 底 变

形 的 重 要 作 用 遥 随 着 沉 积 层 的 不 断 增 加 袁 最 终 基 底 温

度 不 断 趋 于 平 衡 袁 因 温 度 梯 度 导 致 的 基 底 变 形 将 得

到 很 大 改 善 遥

3.2 分区扫描过程沉积层残余应力分布规律

激 光 直 接 制 造 过 程 残 余 应 力 主 要 来 源 于 沉 积 层

及 热 影 响 区 材 料 在 热 周 期 内 的 不 均 匀 变 形 遥 由 于 激

光 辐 照 区 材 料 在 加 热 过 程 中 产 生 了 压 缩 塑 性 变 形 袁

在 随 后 的 冷 却 过 程 中 袁 该 区 域 及 其 热 影 响 区 材 料 收

缩 幅 度 增 大 袁 在 周 围 材 料 的 限 制 下 袁 该 区 域 最 终 产 生

拉 伸 残 余 应 力 袁 与 之 相 对 应 的 是 袁 在 该 区 域 一 定 距 离

处 将 引 入 一 定 的 压 缩 残 余 应 力 遥

对 于 分 区 扫 描 成 形 过 程 袁 沉 积 层 整 体 残 余 应 力

分 布 将 由 单 个 区 域 沉 积 过 程 及 其 相 互 作 用 所 决 定 遥

在 随 机 选 区 顺 序 下 袁 较 先 沉 积 的 区 域 由 于 缺 少 周 围

区 域 的 约 束 袁 可 以 自 由 膨 胀 和 收 缩 袁 导 致 其 残 余 应 力

值 较 小 袁 而 后 续 沉 积 的 区 域 冷 却 收 缩 过 程 中 将 在 已

沉 积 区 域 内 部 叠 加 一 个 额 外 的 压 应 力 作 用 袁 从 而 使

得 原 先 的 拉 伸 残 余 应 力 进 一 步 减 小 袁 所 以 袁 随 机 选 区

顺 序 下 沉 积 层 残 余 应 力 量 级 较 低 袁 最 大 残 余 应 力 值

仅 为 93MPa遥

然 而 袁 当 采 用 由 外 而 内 选 区 顺 序 时 袁 沉 积 层 外 围

区 域 优 先 沉 积 袁 由 于 外 围 已 沉 积 区 域 的 约 束 袁 内 部 区

域 沉 积 时 将 产 生 较 大 的 残 余 应 力 遥 同 时 袁 内 部 区 域 在

冷 却 过 程 中 将 对 外 围 已 沉 积 区 域 施 加 一 个 额 外 压 应

力 作 用 袁 从 而 降 低 了 外 围 区 域 的 残 余 拉 应 力 袁 使 得 由

外 而 内 选 区 顺 序 下 沉 积 层 表 面 残 余 应 力 呈 现 出 由 边

缘 往 中 心 逐 步 增 大 的 规 律 遥 相 反 地 袁 采 用 由 内 而 外 区

域 跳 转 扫 描 顺 序 时 袁 其 内 部 区 域 属 于 优 先 沉 积 区 袁 所

以 其 内 部 将 产 生 较 小 的 残 余 应 力 袁 整 体 残 余 应 力 将

显 现 出 由 边 缘 往 中 心 逐 步 减 小 的 规 律 遥 但 总 体 来 说 袁

两 种 选 区 顺 序 均 导 致 沉 积 过 程 中 材 料 膨 胀 所 受 约 束

的 增 加 袁 从 而 导 致 冷 却 后 沉 积 层 应 力 的 局 部 集 中 和

量 级 增 加 袁 因 此 不 适 用 于 零 件 的 整 体 成 形 遥

3.3 大型件成形应力及变形平衡方法

以 上 结 果 证 明 袁 采 用 由 外 而 内 选 区 顺 序 可 大 幅

减 小 基 底 变 形 袁 而 随 机 选 区 顺 序 下 沉 积 层 残 余 应 力

量 级 较 小 遥 所 以 袁 将 这 两 种 选 区 顺 序 组 合 使 用 可 减 小

成 形 件 残 余 应 力 及 基 底 翘 曲 变 形 遥 具 体 方 法 为 院 由 于

基 底 的 变 形 主 要 由 前 2~3 层 沉 积 过 程 产 生 袁 所 以 在
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成 形 前 几 层 时 采 用 由 外 而 内 选 区 顺 序 以 减 小 基 底 变

形 曰 后 续 沉 积 过 程 采 用 随 机 选 区 顺 序 以 减 小 沉 积 层

的 残 余 应 力 遥

笔 者 采 用 该 组 合 分 区 策 略 成 功 成 形 了 尺 寸 为

500 mm伊440 mm伊120 mm 的 大 型 钛 合 金 吊 框 结 构

件 袁 如 图 10 所 示 袁 相 比 于 未 优 化 前 的 工 艺 过 程 具 有

突 破 性 意 义 遥 该 结 构 件 底 部 为 全 尺 寸 实 体 袁 单 层 成 形

面 积 较 大 袁 在 未 采 用 该 组 合 分 区 策 略 时 袁 成 形 初 期 的

顺 序 由 软 件 随 机 指 定 袁 前 两 层 沉 积 时 基 底 就 因 强 变

形 作 用 使 得 夹 具 崩 坏 袁 导 致 成 形 失 败 遥 而 在 采 用 组 合

分 区 扫 描 策 略 后 袁 成 形 过 程 中 的 基 底 翘 曲 变 形 现 象

得 到 明 显 改 善 遥

图 10 组 合 式 分 区 策 略 成 形 大 型 TC4 结 构 件 实 物 图

Fig.10 Large TC4 structure by the combined subarea scanning

strategy

需 要 提 及 的 是 袁 该 组 合 分 区 策 略 下 袁 虽 然 在 成 形

前 期 因 使 用 了 由 外 而 内 选 区 顺 序 将 在 沉 积 层 引 入 更

大 的 残 余 应 力 袁 但 成 形 结 束 后 成 形 件 将 从 基 板 割 离 袁

前 几 层 也 将 从 成 形 件 上 去 除 袁 并 不 会 对 最 终 的 成 形

件 性 能 产 生 影 响 遥

4 结 论

文 中 通 过 面 结 构 光 及 X 射 线 衍 射 检 测 方 法 研 究

了 不 同 选 区 顺 序 对 激 光 直 接 制 造 分 区 扫 描 成 形 TC4

基 底 变 形 及 残 余 应 力 的 影 响 袁 并 结 合 温 度 场 模 型 对

原 因 进 行 了 分 析 遥 主 要 结 论 如 下 院

(1) 不 同 的 选 区 顺 序 对 成 形 件 基 底 变 形 影 响 显

著 袁 通 过 优 化 选 区 顺 序 以 提 高 基 底 中 心 位 置 预 热 温

度 可 减 小 基 底 变 形 曰

(2) 提 出 了 一 种 由 外 而 内 选 区 顺 序 袁 将 常 规 使 用

的 随 机 选 区 顺 序 所 产 生 的 基 底 最 大 变 形 量 降 低

60%袁 但 缺 点 是 在 沉 积 层 引 入 了 较 大 的 残 余 应 力 袁 最

大 残 余 应 力 达 到 了 392 MPa曰

(3) 随 机 选 区 顺 序 下 基 底 变 形 量 较 大 袁 但 沉 积 层

残 余 应 力 量 级 较 小 袁 最 大 残 余 应 力 仅 约 93 MPa袁 残

余 应 力 分 布 更 为 均 匀 曰

(4) 采 用 组 合 式 分 区 策 略 袁 分 别 采 用 由 外 而 内 及

随 机 选 区 顺 序 进 行 前 后 期 成 形 有 利 于 减 小 和 平 衡 大

尺 寸 TC4 成 形 件 基 底 变 形 及 残 余 应 力 遥
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