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摘要：目的 研究分区扫描策略对激光金属沉积 TC4 钛合金短梁件残余变形的影响，探寻较优的分区扫描策

略，以改善成形短梁件残余变形。方法 通过建立激光金属沉积 TC4 钛合金三维顺序耦合有限元模型，来模

拟不同分区尺寸和分区间跳转顺序下短梁件的成形过程，研究成形过程温度场的演变和不同分区扫描策略

下成形件短梁件的总变形和 z 向变形。结果 不同分区扫描策略下成形短梁件和基板的变形趋势相同，均为

面向热源的翘曲变形；与分 6 个子区域和 8 个子区域相比，每层分 16 个子区域扫描成形的短梁件残余变形

最小，且较 6 分区减小了约 12%；顺序扫描、对角扫描和向外扫描 3 种分区间跳转顺序下成形的短梁件残

余变形相差不大。结论 随着分区尺寸的减小，激光金属沉积短梁件的残余变形逐渐减小，每层分 16 个子

区域，从中间往两侧向外成形的分区扫描策略成形得到的短梁件残余变形最小。 
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Finite Element Simulation of Residual Deformation of Short Beam  
Based on Subarea Scanning Strategy in Laser Metal Deposited 
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of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the influence of subarea scanning strategy on the residual deformation of short beam 

parts in laser metal deposition (LMD) TC4 titanium alloy, and explore a better subarea scanning strategy to improve the residual 

deformation of short beam parts. A three-dimensional sequential coupling finite element model of LMD TC4 alloy was estab-

lished to simulate the forming process of short beam parts under different subarea sizes and scanning sequences, and analyze the 

evolution of temperature field and the total deformation and z-direction deformation of short beam parts under different subarea 

scanning strategies. The results showed that the deformation trends were the same under different scanning strategies, and they 

were all warping deformation facing the heat source. Compared with 6 and 8 subareas, the residual deformation caused by 16 

subareas in each layer was the smallest, and the deformation was reduced by about 12% compared with 6 subareas. The residual 

deformation by sequential scanning diagonal scanning and outward scanning had little difference. With the decrease of subarea 

size, the residual deformation of short beams in laser metal deposition gradually decreases. When each layer is divided into 16 

subareas, the residual deformation of short beams formed by partition subarea strategy from the middle to the two sides is the 

增材制造 
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smallest. 
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钛合金具有密度低、比强度高、耐高温、耐腐蚀
等优异性能，是航空航天领域重要的结构材料。随着
航空航天领域对飞机、航空发动机、卫星和运载火箭
等大型整体钛合金航天构件的轻量化需求不断提高，
钛及其合金成为航天制造领域不可或缺的材料，其应
用水平已成为衡量新一代飞机和航空发动机先进性
的重要标志之一[1—3]。采用传统制造工艺成形大型整
体复杂结构件，需要大型锻造工业装备和模具，加工
成形难度大、材料利用率低、制造周期长、制造成本
高、成形件质量不可预测[4]。 

增材制造又称 3D打印技术，基于离散堆积原理，
采用材料“至上而下”的逐层堆积方式成形任意复杂
结构零件实体，实现结构的一体化近净成形[5]，可显
著缩短结构件制造周期。激光金属沉积（Laser metal 

deposition）技术作为金属增材制造领域的重要技术
之一，利用激光热源将同轴送入基板的金属粉末熔
化，逐层凝固沉积成形结构件，具有材料利用率高、
无需模具、材料加工范围广、成形质量好等显著优点，
在复杂大型钛合金结构件制造领域极具潜力[6]。 

激光金属沉积过程错综复杂，热源具有集中、移
动特性，在不同扫描策略下，成形件经历周期性加热、
凝固，产生温度梯度较大的不均匀温度场，易在构件
内部形成复杂的残余应力，对成形构件的应力变形、
尺寸精度和服役性能有着重要的影响[7—9]。通过优化
激光沉积过程中的扫描策略来降低构件内部应力，是
提高成形构件服役性能的关键技术手段[10]。由于大型
结构件的复杂度高、尺寸大、单道扫描线较长，导致
相邻道间温度梯度较大，仅通过改善扫描路径来优化
构件性能，其作用效果并不明显。目前，分区扫描策
略是降低激光金属沉积构件残余应力和变形领域的
研究热点，该方法将每层的扫描区域分成了多个区域
进行逐区扫描，通过降低扫描线长度、减小成形过程
中的热积累、提高温度梯度变化均匀性，降低了结构
件的残余应力和变形[11—14]。 

文中将采用有限元数值模拟仿真技术，通过建立
激光金属沉积热-力顺序耦合有限元模型，研究不同
分区扫描策略对激光金属沉积 TC4 钛合金短梁件残
余变形的影响。 

1  有限元模拟 

1.1  数学模型 

1.1.1  热源模型 

为了提高计算效率，采用等效段状热源模型（见

图 1），该热源在垂直于扫描方向和沿深度方向上的

热流密度分布均呈高斯分布，沿扫描长度方向上的热

流为均匀分布，所以在扫描方向上网格可剖分较大尺

寸，减小计算量，缩短计算时间[15—16]。热源内各处

热流密度 qs(x,y,z)定义为： 
2 2 2 2

s sm( ) exp ( 3 )exp( 3 )q x, y,z = q x / a xz / b    (1) 

式中：a和 b为热源形状参数（mm），其中 a为

热源半径，b为热源高度；qsm为等效段状热源热流密

度的最大值，位于热源中心线 y 轴上。设 qsm为激光

热源热输入功率，则 qsm为： 

m
m 2

6 3Q
q =

a bp p
    (2) 

等效段状热源的加热时间 ts为： 

s
m 3

a
t =

v


             (3) 

式中：vm为实际移动热源的扫描速度。 
 

 
 

图 1  等效段状热源模型[15] 

Fig.1 Equivalent segment heat source model 

 

1.1.2  温度场 

通过控制式（4）计算模拟激光沉积制造过程中
区域之间的温度行为[17]。 

P P +

 

T
C C u T q Q

t
q k T

   




   


 

 (4) 

式中：ρ为密度（kg/m3）；Cp为比热容（J/(kg·K)）；
T(x,y,z)为温度场；u(ux,uy,uz)为速度场；q(qx,qy,qz)为热
流矢量场；Q为热源（J）；k为导热系数（W/(m·K)）；

 为梯度算子。 

温度场的初始条件如式（5）所示。在仿真过程
中，采用对流换热的边界条件。对流边界条件可以用
式（6）表示。 

amb( , , ,0)T x y z T  (5) 
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c amb( )n q h T T          (6) 

式中：Tamb为环境温度，为 20 ℃；hc是热对流

系数（W/(m2·K)），定义为 50  W/(m2·K)。 

1.1.3  应力变形场 

采用热-弹-塑性模型对激光金属沉积应力场进行

了模拟。总应变增量 totald 的表达式为： 
total e p thd = d +d d           (7) 

式中： ed 是弹性应变增量； pd 是塑性应变增

量； thd 是热应变增量。 

采用关联流动准则 [18]描述塑性应变增量与应力

增量之间的关系： 

pd = d
f 

 

  
     (8) 

式中：λ为硬化参数；σ为应力张量；屈服函数 f

通过 Mises屈服准则得到： 

von yieldf        (9) 

式中：σyield和 σvon分别为屈服应力和 Mises等效

屈服应力。 

热应变增量可以表示为： 
th

Td T  
 

     (10) 

式中：αT为热膨胀系数。 

1.2  物理模型 

1.2.1  有限元网格模型 

采用六面体线性完全积分单元对激光金属沉积

短梁件进行网格剖分，有限元网格模型如图 2所示。

基板尺寸为 600 mm×600 mm×20 mm，短梁件长宽高

的包围盒尺寸为 300 mm×50 mm×30 mm，短梁件腹

板、筋板的宽度和厚度均为 5 mm，如图 3所示。仿

真模拟过程中，采用统一的有限元网格模型，网格总

单元数约为 2.8万。由于等效段状热源加载时在扫描

方向上的热流密度为均匀分布，因此在扫描矢量方向

上翼板和筋板的网格尺寸较大，分别为 10 mm 和

5 mm，以减小计算量，缩短计算时间，在热源宽度

方向上网格尺寸均为 2.5 mm，保证一定的计算精度，

厚度方向网格尺寸为 1 mm，基板的最大网格尺寸为

50 mm。 

 

     
a  整体结构网格                                b  局部区域网格 

 

图 2  短梁件有限元网格模型 
Fig.2 Finite element mesh model of short beam 

 

 
 

图 3  短梁件几何尺寸 
Fig.3 Geometrical dimensions of short beam 

 
激光金属沉积过程中，每层层厚为 1 mm，共沉

积 30 层，扫描速度为 15 mm/s，单道沉积宽度为

5 mm，等效段状热源加载长度为分区子区域长度，

激光功率为： 1— 10 层 P1=2500 W，11— 20 层

P2=1800 W，21—30层 P3=1500 W，激光吸收率选用

0.3。在计算残余变形时，力学边界设置为基板底部

四顶点完全约束。基板和粉材均选用 TC4 钛合金，

模拟过程中采用的 TC4 钛合金材料热物性参数具体

数值见 FALLAH V[19]和 PARRY L[20]等的文献。 

1.2.2  沉积扫描策略 

为了研究分区扫描尺寸及分区间跳转顺序对成
形件残余变形的影响，将短梁件各层分成 6个分区、
8个分区、16个分区进行成形，分别对应分区 1、分
区 2、分区 3扫描策略，分区方式如图 4所示。其中，
扫描顺序为顺序扫描，即按子区域编号顺序扫描每层
各子区域。同时针对分区 3扫描策略，研究了顺序扫  
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图 4  激光金属沉积分区方式 
Fig.4 Subarea method in laser metal deposition 

 
描（扫描顺序：1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15- 

16）、对角成形（扫描顺序：1-16-2-15-3-14-4-13-5-12- 

6-11-7-10-8-9）以及从中间往两侧向外成形（扫描顺
序：7-8-9-10-5-6-11-12-3-4-13-14-1-2-15-16）3种扫
描顺序对成形残余变形的影响，为扫描策略的优化奠
定基础。 

2  结果与讨论 

2.1  成形过程温度场演变 

文中以分区 1扫描策略为例，讨论短梁件成形过

程温度场演变。图 5所示为分区 1扫描策略下，激光 

 

 
 

图 5  分区 1扫描策略下成形温度场分布云图 
Fig.5 Deposition temperature field distribution cloud map under subarea 1 scanning strategy 
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金属沉积短梁件温度场分布。可以看出，在相同热源

加载下的 10 层熔覆层成形过程中，随着沉积层数的

不断增大，由于已沉积层的对流散热以及向基板的热

传导较慢，沉积过程存在着热积累效应，高层熔覆道

的熔池最高温度略有上升。为了避免成形过程中严重

的热积累效应，高层的热输入相对较小，即在不同热

源加载成形过程中，可以发现随着沉积层数的增大，

熔覆道的熔池最高温度在不断下降，最低可达

2000 ℃左右。 

图 6 所示为分区 1 扫描策略下，基板表面和第

15 层短梁件右数第 2 根腹板中心位置的节点热循环

曲线。可以看出，节点的热历史呈现周期式循环特性，

且均在热源首次到达节点正上方时达到温度最大值，

随着沉积层的不断增加，激光直接输入至该节点的能 

量不断减小，在 10 层以后，热输入几乎对该节点没 

 

 
 

图 6  中心节点热循环曲线 
Fig.6 Heat cycle curve of center node 

有热影响。 

2.2  残余变形分析 

2.2.1  不同分区尺寸的影响 

图 7所示为 3个分区策略下，短梁件冷却至室温

后的残余总变形和 z向变形分布。可以看出，3个分

区尺寸策略下，成形短梁件和基板产生了相同的变形

趋势，即成形短梁件均产生了面向热源的翘曲收缩变

形，且由于筋板的约束作用，翼板存在明显的波浪变

形趋势，而基板也产生了明显的面向热源的翘曲变

形。依据温度梯度机理[21]，这主要是由于在热源作用

下，材料在短时间内受热发生膨胀，屈服强度明显降

低，其在周围材料的约束作用下产生了塑性压缩变

形；当热源远离时，该区域迅速冷却收缩，最终产生

了面向热源的翘曲变形[22]。图 8所示为 3种分区方式

下，基板底部的 z向变形曲线。分区尺寸大的分区 1

扫描策略下，基板的翘曲变形更为严重，z 向变形幅

度达到 25.123 mm；分区尺寸较小的 2和 3扫描策略

下，基板的翘曲变形相对较小，但分区 3扫描策略下

基板变形更小，为 22.095 mm，即随着分区尺寸的减

小，短梁件的残余变形呈减小趋势，基于分区 3扫描

成形短梁件的 z向残余变形较分区 1扫描成形时约减

小 12%，但分区 2和 3扫描策略下，基板的翘曲变形

相差不大，说明通过减小分区尺寸来改善基板的残余

变形还存在一定的临界。 

2.2.2  不同扫描顺序的影响 

分区 3扫描策略下，不同分区扫描顺序成形的短

梁件，冷却到室温后残余总变形和 z向变形云图见图

9。可知，不同分区扫描顺序下，成形短梁件和基板 

 

 
 

图 7  不同分区尺寸下残余总变形和 z向变形云图（放大系数为 10） 
Fig.7 Total residual deformation and z-direction deformation cloud map at different subarea sizes (amplification coefficient: 10) 
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图 8  不同分区尺寸下基板下表面 z向总变形曲线 
Fig.8 z-direction total deformation curve of substrate under 

different subarea sizes 

的变形趋势相同。3种扫描顺序下，最大总变形均位

于短梁件左侧筋板最后沉积的位置，收缩变形明显。

顺序成形、对角成形和向外成形 3种扫描顺序下，基

板的 z向变形幅度分别为 22.095，21.945，21.742 mm，

3种扫描顺序下产生的基板变形差别不大，但对角扫

描成形和向外扫描成形引起的基板变形相对较小。原

因主要是由于从左到右顺序成形过程中，基板左右侧

还存在着较大的温度梯度，而在对角成形和向外成形

扫描顺序下，通过从两侧往中间或从中间往两侧的热

传导作用，整个基板可以实现快速有效升温，后续沉

积的区域在沉积前存在较高的基础温度，热源加载该

区域时温度梯度不至过大，从而在一定程度上减小了

基板的翘曲变形。 

 

 
 

图 9  不同扫描顺序下残余总变形和 z向变形云图（放大系数为 10） 
Fig.9 Total residual deformation and z-direction deformation cloud map in different scanning  

sequences (amplification coefficient: 10) 
 

3  结论 

建立了基于等效段状热源的激光金属沉积 TC4

钛合金热-力顺序耦合有限元模型，并对比分析不同

分区尺寸和子区域扫描顺序对成形短梁件残余变形

的影响，得到了以下结论。 

1）在激光金属沉积短梁件过程中，相同热输入

下，随着沉积层数的增加，热积累效应逐渐严重；同

时，热源加载对某一节点的热影响在沉积 10 层之后

几乎可以忽略不计。 

2）随着分区尺寸的减小，成形短梁件的残余变

形得到明显改善，与每层划分成 6 个子区域扫描相

比，将每层划分成 16 个子区域扫描成形产生的残余

变形减小 12%，但分区尺寸减小到一定程度后，对基

板的残余变形改善作用达到饱和。 

3）分区跳转顺序对成形短梁件的残余变形改善

效果不明显，与从左到右顺序成形相比，从外向内对

角成形和从中间往两侧向外成形产生的基板残余变

形相对较小。 
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