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摘要：为了探究工艺参量对激光增材制造熔覆层残余应力影响规律，采用数值模拟及实验验证相结合的方法，取得

了激光增材制造熔覆层截面深度方向上沿扫描路径ｙ方向和垂直扫描路径ｘ方向上残余应力的分布规律，并在此基础
上进行了不同工艺参量对ｙ方向和ｘ方向应力场影响分析。结果表明，在一定参量范围内，随着熔覆层深度的增加，ｙ方
向残余应力均表现为拉应力，呈现先增大后降低趋势，在熔覆层顶部约０．２ｍｍ处存在最大拉应力为２６２ＭＰａ；ｘ方向由压
应力逐步转变为拉应力，其略小于ｙ方向应力值；随着激光功率的增大，ｘ方向残余应力逐渐增大，ｙ方向残余应力逐渐
降低；随着扫描速率的增大，ｘ方向的残余应力将随之减小，而ｙ方向的残余应力将随之增大；随着送粉量的增大，ｘ方向
和ｙ方向的残余应力均将随之增大。此研究为降低激光增材制造熔覆层残余应力及工艺参量优化选择提供了指导。
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引　言

激光增材制造技术是一种以粉末或丝材为原料，

通过高功率激光熔化／快速凝固逐层累加，能直接制造
出全致密且力学性能优异金属零件的先进制造技术，

在航空航天、汽车船舶及武器装备等领域具有广阔的

应用前景［１３］。激光增材制造本身是一个非稳态、极冷

极热的瞬态过程，在制造累加过程中局部热输入就必

然会导致不均匀的温度场，这种局部热效应就直接表

现为熔池在凝固及随后冷却过程中极易形成残余应

力。残余应力作为一种内应力，将直接影响成形件的

静载荷强度、疲劳强度、抗应力腐蚀等性能及尺寸的稳

定性，严重时将直接引发裂纹缺陷［４］。因此，如何减

小激光增材制造熔覆层中的残余应力一直是国内外激

光加工领域的研究热点。在激光增材制造过程中，工
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艺参量往往对熔覆层残余应力有着重要影响。

ＫＯＮＧ［５］等人通过建立单道２维瞬态数学计算模型，
研究了激光扫描速率、激光功率、送粉量对沉积高度的

影响规律。ＤＡＶＩＭ［６］等人采用多元回归的方法建立
了熔覆层尺寸的理论模型，获得熔覆层宽度、高度、深

度等与工艺参量之间的关系。ＬＩＵ［７］等人理论推导出
熔覆层参量与激光熔覆工艺参量间的关系式，为工艺

参量优化选择提供指导。ＳＨＩ［８］等人对激光增材制造
薄壁件的应力场进行了模拟计算，得出最大拉应力区

域位于熔覆层与基材连接面上。以上研究中大多给出

了工艺参量对熔覆层尺寸的影响及熔覆层最大内应力

及对应位置，并没有完整给出工艺参量对熔覆层沿深

度方向上应力分布特征的影响规律。

本文中将通过 ＡＮＳＹＳ软件建立单道熔覆层有限
元模型，在温度场计算的基础上进行了间接热力耦合

的应力场计算，找出工艺参量如激光功率、扫描速率、

送粉量对零件横截面高度方向上残余应力的分布规

律，为降低或减少熔覆层残余应力的工艺参量的优化

调控提供指导。

１　激光增材制造有限元模型的建立

１．１　几何模型与仿真假设
图１为金属零件有限元模型。其中熔覆层尺寸为

２．２ｍｍ×３０ｍｍ×０．６ｍｍ，基材尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×
８ｍｍ。熔覆层与基材先采用 ｓｏｌｉｄ７０单元的网格划分
进行温度场分析，当进行应力场分析时将 ｓｏｌｉｄ７０单元
转换为ｓｏｌｉｄ４５单元来进行结构分析。在熔覆层及其
附近采用小的网格划分，局部放大如图１ｂ所示，在远
离熔覆层的区域选择较大的网格划分。为了得到更准

确的结果，网格更细、熔覆层最小的单元尺寸为

０．３ｍｍ×０．３ｍｍ×０．１ｍｍ。

Ｆｉｇ１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃ
ｔｕｒｉｎｇ
ａ—ｗｈｏｌｅ　ｂ—ｌｏｃａｌ

激光增材制造过程是一个复杂的工艺过程，其影

响因素较多，不能一一考虑。为了简化计算，本文中建

立的模型遵从如下几个假设［８］：（１）基材与金属粉末
各向同性；（２）熔覆层表面与空气的对流换热系数一
定；（３）不考虑基材与金属粉末的汽化作用；（４）基材
与金属粉末的屈服准则采用 ｖｏｎＭｉｓｅｓ准则；（５）金属
材料的塑性区段满足流动准则和硬化准则；（６）热源
及产生的光斑各项始终性能保持不变；（７）在控制变
量的实验中忽略变量改变对其它值的影响。

模拟激光增材制造过程中材料的熔覆行为，主要

是通过ＡＮＳＹＳ中的“生死单元法”［９］来实现的。所谓
“生死单元法”，即是将该单元的刚度（或传导，或其它分

析特性）矩阵乘以一个很小的因子，其默认值为１．０×
１０－６，从而不对载荷向量生效（但仍然在单元载荷的列
表中出现）。同样，被杀死单元的质量、阻尼、比热和

其它类似效果也设为０值，被杀死单元的质量和能量
将不包括在模型求解结果中，单元的应变在“杀死”的

同时也将设为０。当移动热源的光斑覆盖到该单元位
置时激活该单元，以此来模拟金属粉末受热与基材形

成熔池的过程。因此，只要根据热源移动的路径逐个

激活单元，并加载上与热源相对应的生热率，就可以模

拟整个激光增材制造过程。

１．２　热源模型的建立
激光器产生的热流密度呈现正态高斯分布，故本

文中采用移动高斯热源模型与实际情况一致。高斯热

源模型表达式为［１０］：

Ｑ＝ ３ηＰ
πｒ( )２ ｅｘｐ－３Ｒ２ｒ( )２ （１）

式中，Ｑ为在光斑内任意点的热流密度；η为激光利用
率；Ｐ为激光功率；ｒ为激光光斑半径；Ｒ为任意点到热
源中心的距离。

激光器在产生瞬时高能热源的同时，随着时间而

快速纵向移动，快冷快热。因此热源模型需要定义空

间与时间变量。

定义位于熔覆层表面的移动热源中心点（ｘ０，ｙ０）：
ｘ０ ＝０

ｙ０
{ ＝ｖｔ

（２）

式中，ｖ为激光移动速率；ｔ为时间。
计算熔覆层表面上任意一点（ｘ，ｙ）到热源中心点

的距离：

Ｒ＝ （ｘ０－ｘ）
２＋（ｙ０－ｙ）槡

２ （３）
　　所以熔覆层表面上任意一点（ｘ，ｙ）的热流密度 ｑ
可以表示为：

ｑ＝Ｑ，（Ｒ≤ｒ）
ｑ＝０，（Ｒ＞ｒ{

）
（４）

４６２
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１．３　材料的热物性参量
金属材料的热物性参量随着温度的变化往往呈现

非线性。本文中基材与粉末均为 ３１６Ｌ不锈钢
（００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２），通过查阅有关文献［１１１３］，运用插值法

和外推法，可以获取所需温度范围内材料的非线性热物

性参量和力学性能参量，如表１所示。其中 ｃ为比热
容，κ为导热系数，ρ为密度，Ｅ为弹性模量，ａｌ为热膨
胀系数，ν为泊松比，σ为屈服应力，Ｅ′为切线模量。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
κ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｅ／Ｐａ ａｌ／Ｋ－１ ν σ／Ｐａ Ｅ′／Ｐａ

２９３ ４７７ １２．６ ８ ２．２１×１０１１ １５．３×１０－６ ０．３ ０．２９７×１０９ ２．２１×１０１０

４７３ ５１５ １６．３ ８ １．９６×１０１１ １５．３×１０－６ ０．３ ０．２２１×１０９ １．９６×１０１０

６７３ ５５０ １９．８ ８ １．８６×１０１１ １５．３×１０－６ ０．３ ０．２０２×１０９ １．８６×１０１０

８７３ ５８２ ２２．６ ８

９７３ ６１１ ２３．９ ８ １．５５×１０１１ １５．３×１０－６ ０．３ ０．０９９×１０９ １．５５×１０１０

１０７３ ６４０ ２５．５ ８

１１７３ ６６９ ２６．４ ８

１２７３ ６７５ ２７．５ ８ ０．５０×１０１１ １５．３×１０－６ ０．３ ０．０８９×１０９ ０．５０×１０１０

１４７３ ７３９ ２９．７ ８ ０．３５×１０１１ １５．３×１０－６ ０．３ ０．０５９×１０９ ０．３５×１０１０

１７０３ ７６０ ３１．７ ８

２　计算结果与讨论

激光增材制造采用的基本工艺参量为：激光功率

Ｐ＝６３０Ｗ，光斑直径Ｄ＝２．２ｍｍ，扫描速率 ｖ＝６ｍｍ／ｓ，
送粉量Ｍｐ＝８ｇ／ｍｉｎ，激光离焦量Ｚｌ＝－３ｍｍ。

将模型中沿扫描路径方向（纵向）设为 ｙ方向，垂
直扫描路径方向（横向）设为 ｘ方向，熔覆层深度方向
为ｚ方向，如图２所示。在熔覆层一半处（ｙ＝１５ｍｍ）
沿ｘｚ平面剖切，在所得截面中选取节点 Ｏ（ｘ＝０ｍｍ，
ｚ＝０ｍｍ），Ａ（ｘ＝０ｍｍ，ｚ＝０．２ｍｍ），Ｂ（ｘ＝０ｍｍ，ｚ＝
０．４ｍｍ），Ｃ（ｘ＝０ｍｍ，ｚ＝０．６ｍｍ），并通过节点Ｃ，Ｂ，Ａ，
Ｏ作路径ｐａｔｈ１，如图２所示，ｐａｔｈ１即熔覆层深度方
向上的路径。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｄｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｐａｔｈ
ａ—ｎｏｄｅＯＡＢＣ　ｂ—ｐａｔｈ１

２．１　温度场分布
整个熔覆过程，总耗时为１０００ｓ，其中扫描时间为

５ｓ，其余为冷却时间。任意取两个时间瞬态的温度场
分布，如图３和图４所示。
３１６Ｌ的熔点为１３９８℃，从图４中可以看出，光斑

经过位置的基材与金属粉末迅速熔化形成熔池，同时

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
ａ—１ｓ　ｂ—５ｓ

Ｆｉｇ４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ５ｓ
ａ—ｘｚｐｌａｎｅ　ｂ—ｙｚｐｌａｎｅ

温度向周围扩散，熔池前端温度梯度较大，熔池的后端

温度梯度较小，越接近尾部温度梯度越小。

２．２　残余应力分布
在进行结构分析时，为模拟激光熔覆及冷却过程

中的夹板固定，在基板两侧施加线约束。由于对增材

制造零件使用性能产生影响的主要是冷却后的残余应

力，所以就对冷却１０００ｓ后的零件残余应力进行分析。
图５为ｘ方向、ｙ方向、ｚ方向应力及等效应力 ｖｏｎＭｉ
ｓｅｓ的分布云图。将沿路径 ｐａｔｈ１（熔覆层深度方向
上）将对应的值提取出来，其对应ｘ，ｙ，ｚ这３个方向应
力和ｖｏｎＭｉｓｅｓ的结果如图６所示。

从图６中可看出，ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力随着深度加深而
递减；对于ｙ方向，其残余应力均为拉应力，呈现先增
大后降低趋势，且在熔覆层顶部０．２ｍｍ处位置存在
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Ｆｉｇ５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａ—ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｃ—ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｄ—ｖｏｎＭｉｓｅｓ

Ｆｉｇ６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｚｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄｖｏｎＭｉｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

２６２ＭＰａ的最大拉应力；而ｘ方向的残余应力在熔覆层
顶部呈现为压应力，随着熔覆层深度的增加而逐渐变

为拉应力，其大小仅次于 ｙ方向应力值；ｚ方向的残余
应力相比ｘ，ｙ方向数值较小。针对ｙ方向残余应力计
算结果随熔覆层深度增加呈现先增大后降低趋势，与

参考文献［１３］中一致，说明模型的正确性与合理性。
由于 ｘ，ｙ方向残余应力远大于 ｚ方向残余应力，

同时由参考文献［１４］可知，激光增材制造中的裂纹主
要是沿垂直扫描速度方向扩展。同时ｘ方向的残余应
力小于ｙ方向应力值，所以本文中仅实验验证了熔覆
层在ｙ方向残余应力的分布规律。
２．３　残余应力分布实验研究

为探索激光熔覆层沿深度方向ｙ方向的残余应力
分布规律，采用与模拟一致的工艺参量进行单道激光

熔覆。试样熔覆后，采用 Ｘ３５０Ａ型 Ｘ射线衍射仪测
定熔覆层的残余应力，测定时采用侧倾固定ψ，交互关
法定峰，倾斜角ψ分别取为０°，２４．２°，３５．３°，４５°，扫描
起始和终止角分别为 １３２°和 １２５°，２θ扫描步距为

０．１°，计数时间１．０ｓ，准直管直径２ｍｍ。采用１∶１的高
氯酸与甲醇混合溶液，对试样进行逐层剥离电解抛光，

逐层测试熔覆层残余应力，将测定 ｙ方向的残余应力
结果与数值模拟进行对比，结果如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ
ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

由图７可知，就ｙ方向残余应力而言，随熔覆深度
增加，数值模拟结果与实验测定结果对外表现均为拉应

力，且呈现先增大后降低趋于抛物线形状，最大残余应

力值处在距离熔覆层顶部０．２ｍｍ，实验结果也验证了数
值模型正确性。同时也看出数值模拟结果与实验测定

结果存在一定差异，分析产生误差原因主要有两部分：

一方面很大一部分是由模型假设造成的；另一方面，由

于Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线衍射仪仅能测量表面应力，所以采
用逐层剥离策略测量不同深度熔覆层表面应力时，本身

剥离过程会对残余应力产生一定的释放及影响。

２．４　工艺参量对熔覆层深度方向应力场的影响
２．４．１　激光功率对熔覆层深度方向应力场的影响　
依据前期工艺试验，分别选取激光功率为 ４３０Ｗ，
６３０Ｗ，８３０Ｗ和１０３０Ｗ时，冷却１０００ｓ后ｐａｔｈ１路径对
应下的ｘ方向和 ｙ方向的应力分布规律，计算结果如
图８所示。

由图８ａ可知，ｘ方向残余应力在熔覆层表面主要
呈现为压应力，随着熔覆层深度增加由压应力转变为

拉应力，随激光功率的增大将 ｘ方向残余应力逐渐增
大。这是因为随着功率增大，激光束照射区域以及基

材内的热影响区域的热量将增加，所以冷却时产生的

残余应力也随之增大。

由图８ｂ可知，对于 ｙ方向残余应力，熔覆层内部
始终表现为拉应力，随着熔覆层深度增加拉应力呈现

先增大后降低的抛物线规律，拉应力最大值出现在距

离熔覆层顶部０．２ｍｍ处；随激光功率的增大其残余应
力逐渐降低。由于当功率较小时，激光产生的熔池较

小，单位长度上温度梯度较大，造成基材与熔覆层处的

残余应力增大。
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Ｆｉｇ８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ
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综上所述，激光功率过大将使 ｘ方向残余应力数
值增加，而过小将使ｙ方向残余应力增加，因此选择合
适的激光功率，可以有效地减小残余应力。

２．４．２　扫描速率对熔覆层深度方向应力场的影响　
同理，依据前期工艺试验，分别选取扫描速率为２ｍｍ／
ｓ，６ｍｍ／ｓ和８ｍｍ／ｓ时，冷却１０００ｓ后 ｐａｔｈ１路径对应
下的ｘ方向和ｙ方向的应力分布规律，计算结果如图９
所示。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
ａ—ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图９看出，ｘ方向残余应力在熔覆层表面也主
要呈现为压应力，随着熔覆层深度增加由压应力转变

为拉应力，随扫描速度的增加将 ｘ方向残余应力逐渐
降低；对于ｙ方向残余应力，熔覆层内部也始终表现为
拉应力，随着熔覆层深度增加拉应力呈现先增大后降

低的抛物线规律，拉应力最大值出现在距离熔覆层顶

部０．２ｍｍ处；随扫描速率的增大其残余应力呈现增大
趋势。

由于在激光熔覆过程中，随扫描速率的增加，熔覆

层的宽度变小，沿横向所受的变形阻力相对较小。具

体而言，由于扫描速率的增加，使得单位时间内激光照

射区域单位面积上的热量减少，在快冷快热的过程中

产生的温度差较小，使得产生的横向（ｘ方向）残余应
力变小，而另一方面，扫描速率的增加，又将使得熔池

整体缩小变浅，单位长度上温度梯度增大，造成熔覆层

靠近基材连接处的 ｙ方向拉应力增大。所以，选择合
适的扫描速率也能够有效降低冷却后的残余应力。

２．４．３　送粉量对熔覆层深度方向应力场的影响　激
光增材制造过程中，由参考文献［１５］可知，送粉量最
直接的影响主要体现在熔覆层高度上，送粉量增加将

使得熔覆层高度增加。为了研究送粉量对熔覆层深度

方向应力场应力场影响规律，不考虑对熔覆层宽度的

影响，通过工艺试验得到，当送粉量分别为 ５ｇ／ｍｉｎ，
８ｇ／ｍｉｎ和 １１ｇ／ｍｉｍ时，其对应的熔覆层高度分别为
　　

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒｍａｓｓｆｌｏｗ
ｒａｔｅｓ
ａ—ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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０．４ｍｍ，０．６ｍｍ和０．８ｍｍ。所以，通过建立不同高度
的物理模型来研究送粉量对熔覆层残余应力的影响规

律。图１０是冷却１０００ｓ后，ｐａｔｈ１路径上对应熔覆层
高度分别为０．４ｍｍ，０．６ｍｍ和０．８ｍｍ时，ｘ方向和 ｙ
方向的应力分布曲线。

由图１０可知，ｘ方向残余应力在表面也表现为压
应力，随着熔覆层深度增加，由压应力逐渐转变为拉应

力，随着送粉量的增大，残余应力数值也随之增大；ｙ
方向残余应力整体表现为拉应力，随着熔覆层深度增

加，拉应力呈现先增大后降低的抛物线规律，拉应力最

大值也出现在熔覆层内部，随着送粉量的增大，熔覆层

表面的拉应力也逐渐增大。由于随送粉量增大，连续

送入熔池的粉末颗粒的温度相对应熔池温度要低很

多，因此进入熔池后相当于给熔池添加了一个强制冷

却条件，熔池再熔池深度减小，结果使基体与熔覆层间

的温差越大，造成熔覆层残余应力越大［１４］。所以，从

残余应力角度考虑，在满足送粉量条件下，适当采用较

小的送粉量有利于降低残余应力。

３　结　论

（１）随着熔覆层深度的增加，沿扫描路径方向 ｙ
方向残余应力均表现为拉应力，呈现先增大后降低趋

势，且在距熔覆层顶部位置０．２ｍｍ处存在最大拉应
力；沿垂直扫描路径ｘ方向，由压应力逐步转变为拉应
力，其大小仅次小于 ｙ方向应力值；ｚ方向的残余应力
相比ｘ，ｙ方向数值较小。

（２）随着激光功率的增大，熔覆层 ｘ方向残余应
力逐渐增大，ｙ方向残余应力逐渐降低；随着扫描速率
的增大，熔覆层ｘ方向的残余应力将随之减小，而ｙ方
向的残余应力将随之增大；随着送粉量的增大，熔覆层

ｘ方向和ｙ方向的残余应力均将随之增大。
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