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摘要：金属增材制造（也称为 3D 打印）被认为是制造业最有前景的技术之一，主要应用在航空航天领域，

用于加工传统方法难以制备的大型复杂零件。该技术面临的一个关键瓶颈是零件的变形，这将严重影响零

件的尺寸精度，甚至导致零件开裂而无法使用。首先介绍了研究增材零件变形的主要试验方法，明确了激

光位移传感器及数字图像相关技术是研究瞬态变形的有效实验手段。然后介绍了变形预测的数值模拟方法，

明确了热源模型、热边界条件及材料的力学性能本构是影响变形预测准确性的主要因素。最后总结了当前

国内外变形快速计算方法的研究进展及发展动向。 
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Review on the Thermal Distortion in Metal Additive Manufacturing 
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(a. Department of Mechanical Engineering; b. State Key Laboratory of Tribology, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

ABSTRACT: Metal additive manufacturing (also known as 3D printing) is thought as one of the most promising technologies 

in manufacturing at the current state of the art, which has been applied in manufacturing large and complex metal components in 

aerospace and automotive industries, which cannot be manufactured by conventional methods. However, one of the critical bot-

tlenecks faced by this technology is thermal distortion, which would influence the dimensional precision and even lead to 

cracking and unavailability of parts. This paper first introduced the main experimental methods for studying thermal distortion 

behaviors. Laser displacement sensor and digital image correlation method were thought as effective methods for studying tran-

sient distortion. Then the numerical simulation method for distortion prediction was introduced. It is clarified that the heat 

source model, thermal boundary conditions and mechanical properties of the material were the main factors affecting the predic-

tion accuracy. Finally, the research progress and development trend of the high efficient distortion prediction methods were 

summarized and reviewed. 
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金属增材制造（Additive manufacturing, AM），也

称 3D 打印，作为战略性新兴产业，受到世界各国高

度重视及积极推广。该方法是依据分层制造、逐层叠

加的原理，通过高能束热源（激光、电子束）熔敷金

属粉末，直接从三维 CAD 模型制备零件的一种方   

法[1]。其最初主要应用在航空、航天领域，用于加工
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传统方法难以制备的大型复杂零件[2]。在增材制造过

程中，由于不均匀的温度场、熔池的凝固收缩、组织

转变等会造成构件变形并产生残余应力。当变形和应

力累积到一定程度，甚至会导致零件层间分离、产生

裂纹等缺陷[3]。热应力和变形直接影响增材零件的形

状和性能，比如大的变形将导致打印中断，甚至有可

能引发变形开裂，影响加工和装配精度。此外打印后

残余应力会降低零件的疲劳寿命，因此，王华明指出

“内应力控制及变形开裂成为长期制约大型金属构件

激光增材制造技术发展的瓶颈难题”[4]。当前增材零

件的热变形研究尚处于起步阶段，其主要研究热点是

实验研究、数值模拟及快速计算方法，并在近年来有

了一定的进展。为此，文中重点总结了以上 3 个方向

的研究进展，旨在为增材制造零件热变形问题的深入

研究提供借鉴。 

1  实验研究现状 

增材制造“从无到有”的工艺特点，使得当前采用

实验的方法研究增材零件变形具有很大的挑战。一方

面，一些学者通过测量增材结束后零件的最终变形以

验证数值模型。如 Q. Yang[5]在激光增材制造加工钛

合金零件时采用激光三维扫描仪测量基板的最终变

形，并与数值仿真计算预测的结果进行了对比研究。

S. Afazov[6]通过三维扫描仪获得增材制造叶片零件

的形貌，并与参考模型进行了对比，从而评估了增材

零件的残余变形偏差。以上这些方法只能在加工结束

后进行，并不能揭示增材制造过程中加工零件的实时

变形情况。另一方面，为了获得在增材制造过程中瞬

态变形信息，一些学者开始尝试开发同步测量装置。

E. R. Denlinger[7]和 J. C. Heigel[8]基于激光位移传感

器开发了增材过程中的瞬态变形实时测量装置，如图

1 所示，其采用激光位移传感器实时测量了增材过程

中悬臂基板由于翘曲导致的面外位移，并成功获得了

Ti6Al4V 和 Inconel®625 在增材过程中基板的翘曲变

形随时间的演变历史。X. Lu 等也开发了与其类似的

同步位移测量装置以验证其有限元模型[9—10]。需要指

出的是，由于熔池成形对打印零件形状有影响，通过

基板实时测量位移是验证有限元模型非常有效的手

段。然而，该方法仅通过基板有限几个点的位移历史

来反映增材制造过程中的变形，而无法直接明确地获

得增材零件的变形演变规律。 

数字图像相关（Digital Image Correlation，简称

DIC）由于非接触、高精度及可测量一个区域应变分

布的特点，已经广泛用于动态应变场的实验测量。目

前有研究人员将 DIC 技术应用到焊接过程中测量焊

缝附近的应变场 [11—14]。M. D. Strycker[11]通过对比

DIC 方法和应变仪法在焊接过程中的应变测量结果，

其结果表明如果 DIC 方法能够捕捉到足够多的图片， 

 
 

图 1  增材制造过程中基板变形原位测量装置[7] 
Fig.1 Set-up of in situ measurment of substrate distorsion 

 during additve manufacturing 
两种方法测量的应变演变规律具有很好的一致性。

V. Ocelík[12]设计了特殊的光学系统，通过 3D-DIC

实时观察了大功率激光表面熔敷过程中试样背面的

应变场。N. Guo[13]采用薄板进行 Tungsten inert gas

（TIG）焊接，通过 DIC 方法实时观察了薄板试样

焊接区背面在焊接及冷却过程中变形的演变规律。

J. Chen[14]通过设计光过滤系统并在试样表面制备

了特殊的高温散斑，避免了强烈弧光的影响，并实

现了直接正面观测电弧焊接过程中熔池附近的应变

场。此外，他们还建立了热力耦合有限元模型，结

果表明，模拟预测的应变场和 DIC 方法测量的应变

场具有很好的一致性，使得数值模拟和 DIC 方法得

到互相验证。 

虽然在焊接过程中 DIC 方法成功获得了近焊缝

区材料的连续全场应变演变，然而增材制造“从无到

有”的工艺特点，无法按照传统制造散斑的方法在工

件表面制备随机散斑，使得 DIC 方法用于增材过程

的应变场测量具有较大挑战。最近 M. Biegler[15]和 R. 

Xie[16]均尝试将 DIC 技术应用到增材过程中薄壁墙零

件的应变测量。M. Biegler[15]通过在已成形零件的表

面制备以白色氮化硼为基体及黑色氧化铁粉末的耐

高温散斑图样，其装置示意图如图 2 所示。M. Biegler

成功获得了薄壁零件在各方向的全场应变，并且表明

薄壁墙打印时，垂直打印平面方向的面外应变较小，

相对于其他方向的应变而言可以忽略。R. Xie[16]设计

了特殊的照明及光过滤系统，同时采用薄壁墙在打印

过程中形成的表面纹理作为 2D-DIC 测量的“自然散

斑”，也获得已成形薄壁零件在后续打印过程中的瞬

态应变场。以上两个研究初步尝试了直接测量增材零

件的变形，表明了 DIC 方法可用于研究增材零件在

打印过程中的瞬态变形的可行性，并且是验证热力耦

合有限元模型及研究增材过程瞬态热/力学行为有效

的手段[17]。 
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图 2  M. Biegler 设计的增材过程 3D-DIC 装置示意图[15] 
Fig.2 Diagram of 3D-DIC device during additive 

manufacturing in M. Biegler’s paper 
 

2  数值模拟研究现状 

鉴于当前增材制造原位测量的局限性，数值模拟

成为理解和揭示零件在增材制造过程中瞬态热/力学 

 
 

图 3  R. Xie 设计的增材过程 2D-DIC 装置示意图[16] 
Fig.3 Diagram of 2D-DIC device during additive 

manufacturing in R. Xie’s paper 
 

行为的有力手段[10—13]。增材制造的热变形计算问题

属于温度场和力场耦合求解的范畴。大量文献表明，

顺序求解在减少计算量的同时并没有损失掉太多的

计算精度，因此目前均以顺序耦合的方式求解增材的

热力耦合问题。顺序耦合法先在热学网格模型上进行

热传导、对流、辐射等的求解，求解结束后将节点温

度施加在力学单元模型上进行力学分析求解，最后得

到热应力和变形，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  热力顺序耦合有限元模拟框架 
Fig.4 Framework of thermal sequential coupled finite element modeling 

 

2.1  传热分析 

增材制造的热源模型决定了热量的输入密度和

分布方式，目前大多采用焊接和激光熔敷模拟常见  

的高斯热源模型[18—19]和 Goldak 双椭球热源[20—21]。 

此外，也有学者采用非高斯分布的能量分布。N. 

Contuzzi[22]和M. Matsumoto[23]仅在表面激光作用的5个

单元内施加固定能量输入，而 L. Ma[24]将激光热输入看

成固定温度载荷并随着沉积方向移动。以上通过经验确

定的简化热源模型，在有限元传热分析时可以快速的

求解。然而由于熔池内的热流密度分布按经验公式给

出，忽略了较多熔池内的物理过程。T. Mukherjee[25]

提出采用综合考虑传热-流动-力学的计算模型，其首

先通过 CFD 计算出温度场，然后将此温度场数据用于

力学分析。通过该方法，可以获得相对准确的熔池内

的温度场分布，然而其计算时间将明显增加。 

此外，边界条件的设置对温度场分布影响较大。

当前大部分的增材制造模拟要么忽略对流的影响，要

么设置一个固定的均匀换热系数。另外有学者在增材

过程中设定一个固定的换热系数，然后在关闭保护气

体冷却时设定另一个较小的换热系数 [5] 。 J. C. 

Heigel[26]指出，在增材过程中工件表面的散热受到保

护气体的影响，即零件不同位置处的散热系数与该位

置到保护气体喷嘴的距离有关，其研究表明采用实验

测量的对流模型可以获得更准确的温度场结果。 

2.2  力学分析 

在增材制造的过程中，不仅有金属的熔化与凝

固，而且涉及到凝固金属的收缩、固态相变、塑性变

形、加工硬化、变形后材料的回复与再结晶等物理现

象。数值模拟时通常将以上现象进行简化，其中，热

弹塑性模型得到了广泛的采用。力学分析中，材料的

力学性能通常采用一系列在不同温度下测量得到的

材料应力应变曲线[5,25,27—29]。当前研究人员主要采用

上述热弹塑性模型研究增材的工艺参数对应力变形

的影响规律。 

另外，一些研究人员发现材料的力学性能本构对

应力及变形的结果影响较大。Z. Zhang[30]建立了材料
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性能依赖于温度及温度过程的材料模型，发现对于初

始供货状态为固溶+时效处理的 6013-T6 铝合金而

言，采用依据温度历史的材料模型可更准确地预测焊

后残余应力和应变的分布。D. Qiao[31]针对具有显著

加工硬化的 304L 不锈钢与镍基合金 Alloy 600，在现

有 Isotropic 加工硬化模型的基础上，考虑高温时应变

硬化的回复，建立了动态应变硬化及软化模型。其研

究表明采用该模型计算得到的焊接残余应力相比传

统模型，更接近第三方机构的测量结果。E. R. 

Denlinger[7,21]通过实验和原位变形测量结合的方式研

究了 Ti6Al4V 电子束增材制造过程中的变形历史。通

过对比模拟和实验结果，E. R. Denlinger 等发现增材

制造的热力耦合模拟需要考虑退火温度，以避免应力

变形过高估计，因此，采用了瞬时软化模型，并通过

人为“试错”，发现将材料软化温度设置在 690 ℃时，

模拟结果可以和实验结果更接近。后续学者 [9]针对

Ti6Al4V 材料也进行了类似的处理，但是需要设置不

同的软化温度，才能跟实验结果更接近。目前材料在

高温的变形机理及相关参数方面的研究还很匮乏，给

数值模拟准确性带来了问题。 

3  变形快速计算方法研究现状 

当前常规的模拟方法仅适用数十厘米尺度，难以

满足更大结构的变形预测的需求。模拟计算时间长的

主要原因在于：单元网格数目多、局部温度不均匀、

材料性能非线性以及力学本构非线性。 

固有应变法是焊接中常用的变形快速计算方法，

其最初由日本大阪大学教授上田幸雄在焊接模拟中

提出[32]，其大致可分为以下 4 个步骤：① 在小试样

上进行瞬态热力有限元分析；② 当模型冷却至室温

后计算塑性应变分量及等效塑性应变；③ 将计算的

塑性应变施加在实际需要模拟的大结构模型上；④ 

在大结构模型上进行弹性计算预测最终的变形。最近

X. Lian[33]将该方法应用在增材零件的变形预测，其研

究表明固有应变法和传热移动热源方法预测的变形

分布云图及数值均相差不大（如图 5 所示），而计算

时间减小了约 20 倍。由于计算时间大大缩短，L. 

Chen[34]将该方法应用在拓扑优化计算，进行设计支

撑结构的形式以减小零件的变形开裂问题。 

变形预测的另一种高效计算方法是温度函数法
（或者称为等效温度法），最初提出来源于焊接变形
预测[35]，主要包括以下步骤：采用移动热源法计算得
到呈准稳态分布的焊接温度场；提取焊接准稳态温度
场的温度分布信息，整理成 T(x,y,z,t)=f(x)f(y,z)f(t)的温
度函数；以温度边界的形式，将温度函数逐节点读入
力学分析模型中，进行焊接应力和变形的计算。温度
函数法已经被应用于多种大型结构的焊接变形预测，
其计算效率和准确性已经得到验证[35—37]。最近，R. 
Xie[38]将该方法发展应用到增材制造的薄壁墙零件的

变形预测。研究表明采用传统移动热源和温度函数法
预测的变形分布云图及曲线趋势均一致，如图 6 所
示。温度函数法在保证一定精度的同时计算时间减小
90%以上，初步验证了等效温度法用于预测增材制造
零件变形的可行性。 

 

 
 

图 5  面外变形的对比[33] 
Fig.5 Comparison of out-of-plane distortion 

 

 
 

图 6  面外变形对比[38] 
Fig.6 Comparison of out-of-plane distortion 
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其他的高效计算方法还包括自适应网格技术以

及子区域模拟方法。E. R. Denlinger[39]将网格自适应

技术应用在电子束沉积增材制造过程。在模拟增材过

程中，当前激活层的下方两层网格将进行合并，由于

网格数目减小，从而减小了计算时间。王福雨[40]提出

子区域模拟方法，该方法将整体的模型按照成形区域

进行分解，每个部分都可以进行单独的计算，当每个

子区域完成计算后，将所需要的模拟结果进行叠加得

到整体的模拟结果。研究表明用子区域模拟可以节省

大量时间和对硬件的需求，应力曲线叠加后与采用整

体模拟的方法基本重合。 

4  结语 

1）试验方面，增材制造“从无到有”的工艺特点，

使得增材零件的变形研究具有很大的挑战。激光位移

传感器及数字图像相关技术可获得增材过程中的瞬

态信息，是验证热力耦合有限元模型及研究瞬态热/

力行为的有效手段。 

2）鉴于实验方法的局限性，数值模拟成为理解

和揭示零件在增材制造过程中瞬态热/力学行为的主

要手段，其中热源模型、热边界条件及材料的力学性

能本构对热变形的准确预测具有较大影响。 

3）固有应变、温度函数等快速计算方法使得大

结构的变形预测成为可能，然而目前模拟的构件一般

为典型薄壁墙和较小部件，对于更大、更复杂结构的

模拟还需进一步的研究。 
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