
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&'

年
&$

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

!!!!

=).>!"0)>#

!

?6;>$%&'

?@A

!

&%>&#BC#

"

1

>&%%CD$#&C>$%&'>%#>%%E

电磁辅助激光熔化沉积的残余应力
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摘要!针对激光熔化沉积内部残余应力较大的问题!对其产生的机理作了分析"基于电磁场的应用原理!提出电

磁辅助激光熔化沉积以降低其残余应力的方法"利用
:0FGF

参数化编程语言
:H?I

模拟了电磁辅助激光熔

化沉积的过程!分析了成形件残余应力的变化规律!结果表明同步加载轴向电磁力能较好地消减成形件内部残

余应力"采用
J

射线衍射结合电解腐蚀的方法进行深度方向的残余应力测量试验!试验结果验证了电磁辅助的

有效性"
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激光熔化沉积技术起源于
$%

世纪
"%

年代$经

过
$%

多年的发展$在先进制造技术领域展现出越

来越多的生机与活力'借助快速成形技术和大功

率激光熔覆技术可以实现复杂结构金属零部件的

快速无模近成形'其大幅度缩减产品开发周期*降

低产品研发成本以及最大程度上节约原材料的特

点紧密贴合当今绿色制造*循环经济的潮流$展现

出对传统制造工艺明显的优势'但成形件经常出

现内部孔隙*裂纹等缺陷$严重制约了其在更广泛

领域的应用'其中$裂纹的存在将直接导致零件失

效$目前普遍的观点认为残余应力是导致裂纹的主

要原因(

&DC

)

'
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残余应力产生机理及解决办法

激光熔化沉积过程中产生的残余应力主要为

热应力和组织应力两方面'其中$热应力主要由于

局部热量输入导致熔池与周围材料温度不均$加热

时熔池体积膨胀使周围基材产生塑性形变$受到基

材对它的压应力$而在冷却凝固过程则因体积收缩

而受到拉应力作用&组织应力的产生则主要因冷凝

过程中相变体积变化不均以及相变的不等时性引

起的不均匀塑性变形(

#

)

'激光熔化沉积是一极其

复杂的物理冶金过程$成形件残余应力的大小和方

向受成形件材料*几何形状*工艺参数等诸多因素

的影响$众多学者对其分布规律做了研究'

\+2/

D

/28Q

等(

'

)采用全息干涉法测定了快速成形
L&B

钢

薄壁件的两向应力$成形件高度达
&&!OO

$结果

表明平行激光扫描方向的残余应力以拉为主$垂直

激光扫描方向的残余应力开始为拉应力$高度到

达一定数值后$稳定为压应力'胡木林等(

E

)利用

J

射线衍射法对激光熔覆
] $̂&E

镍基合金件的残

余应力进行测试$研究结果表明!其表层残余应力

为拉应力$而在过渡区出现残余压应力'

针对成形件残余应力过大这一问题$国内外很

多学者都作了有益的尝试!

M.-;[X6..

(

"

)利用热等

静压方法对激光立体成形的
A,;),6.'&E

高温合金

件进行后处理$有效地消除了合金中残余应力&闫

世兴等(

&%

)利用激光冲击强化技术使熔覆层表层发

生微塑性变形$形成压应力场$从而大幅抵消熔覆

层初始态残余拉应力&张霜银等(

&&

)分别采用退火

处理和固溶时效处理的方法$大幅降低了
KV!

立

体成形件的应力'

以上方法虽在不同程度上消减了成形件的残

余应力$但均存在加工效率较低的问题'脉冲磁处

理法是一种新发展的降低金属材料残余应力的方

法$具有加载速度快*无污染等优点'磁场在材料

中引起的磁致振动能与局部区域应力作用$有可能

驱动位错摆脱材料中质点的钉扎$产生滑移$形成

局部微区塑性变形$从而降低材料残余应力(

&$

)

'

该方法已在焊接领域得到研究(

&B

)

$然而在激光熔

化沉积领域$利用这一技术的研究鲜有报道'因

此$笔者提出在激光熔化沉积的过程中同步施加脉

冲磁场$如图
&

所示$电磁线圈与激光头同轴悬置$

线圈通过脉冲电流时$周围产生瞬时变化的磁场$

并在成形件感应涡流'涡流与磁场作用产生电磁

力'根据楞次定律$产生的电磁力对成形件产生的

主要作用是垂直于成形件表面的冲击力作用'合

理利用这种电磁力可以有效消减成形件残余应力$

提升成形质量'

图
&

!

电磁辅助激光熔化沉积模型图
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耦合场仿真
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数学模型
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本文以
B&#I

不锈钢为基材$粉材选择
A,;),6.

'&E

'采用映射网格划分$几何模型及网格划分效

果如图
$

所示$基材尺寸
&%% OO_&%% OO_

&%OO

$成形件为
#%OO_!OO_%>#OO

'采

用高斯热源模拟激光能量输入$并采用生死单元技

术模拟激光熔化沉积过程'在基体及成形件表面

施加第
B

类边界条件$并通过定义材料的热焓特性

将相变潜热考虑在内(

&!

)

'在温度场分析的过程中

另做如下假设!#

&

%材料各向同性&#

$

%忽略熔池的

流动作用&#

B

%忽略材料的气化作用&#

!

%忽略小孔

效应变形热'使用物理环境法进行温度场和结构

场的间接耦合$温度场用
F@IA?'%

单元计算$而热

应力与电磁力的计算均使用
F@IA?!C

单元完成'

图
$

!

几何模型及网格划分
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热物性参数

材料的各方面性能参数是有限元计算的基础$

本文给出材料
E

种性能参数$包括随温度变化的热

导率*比热容*线膨胀系数*屈服强度*弹性模量以

及定义为常数的密度和泊松比$图
B

列出了
B

种热

物性参数$其他参数参见文献(

&C

)$超出材料手册

温度范围的数据以线性拟合方式获得'

=>@

!

温度场分析

本文采用如下试验参数进行温度场仿真!激光

功率
$%%% ]

$扫描速度
#%%OO

"

O2,

$光斑直径
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图
B

!

A,;),6.'&E

与
B&#I

热物性参数
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激光熔化沉积是一极热极冷的过程$温度场云

图如图
!

所示$熔池位置温度最高$为
$%%#>'`

$

在其后端拖着慧尾状的温度分布区域$且在沉积过

程中热影响区较小(

&#D&'

)

'取成形件上表面中心点

及结合面中心点随时间变化的温度数值$分布曲线

如图
C

所示'上表面中心点温度在
$>E7

开始急

速升温并在
B>$7

达到最高温
$%%%`

$而结合面

中心点升温早于上表面$始于
$>#7

并在
B>$7

升

至最高温
&#%%`

'结合面随后的降温幅度明显

小于上表面$上表面节点在
B>C7

降温至
&$%%`

#凝固温度%$而结合面为
B>#7

'这是因为$成形件

表面散热以对流换热为主$而结合面散热则以热传

导为主$结合面处散热条件劣于上表面'

图
!

!

温度场云图
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图
C

!

节点温度随时间变化
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残余应力分析

图
#

展示了单道单层激光熔化沉积件经过

&%%%7

的冷却时间后应力分布云图$成形件整体

分布残余拉应力$最大值在成形件与基材结合面

处$为
B!EWH-

'取上表面平行于激光扫描方向的

中心线#以下简称上表面%节点数据$结果如图
'

所

示!

/

*

'

方向应力分布规律相似$均为残余拉应

力$最大值分别为
$#%WH-

和
$$%WH-

&

6

向应力

在成形件中段表现为残余压应力$两端为残余拉应

力$应力幅值远小于另外两个方向$最小值为

aB%>#WH-

$在应力分析时常予以忽略'

图
#

!

冷却后应力分布
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3

图
'

!

沿中心线方向应力分布
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实际工况下$裂纹往往在沉积层累积到一定宽

度及高度时发生$这主要是由于残余应力的累积超

过材料的屈服极限所致'本文基于单道单层的应

力分析模型$进行了多道多层的激光熔化沉积应力

仿真'如图
E

所示$随着沉积件体积的增加$最大

残余应力明显增加$由单道单层的
B!EWH-

增长

到
C"CWH-

'

图
E

!

多道多层沉积件应力云图
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3

>E
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F8+677,6

Y
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3

+-O)/O*.82.2,6-,RO*.82.-

9

6+

对残余应力沿宽度方向的每一道#图
"

#

-

%%和

高度方向的每一层#图
"

#

U

%%的变化规律做了分

析'上表面的数据显示$残余应力在宽度上向激光

图
"

!

残余应力的变化

2̂

3

>"

!

=-+2-82),)/+672R*-.78+677

扫描结束侧逐渐增大$出现应力累加效应'第
B

道

的应力最大$为
$'$WH-

'但残余应力在高度上随

层数的增加而降低$第
C

层的应力最低值为

&E'WH-

$这与上文提及的对金属薄壁件的残余应

力研究结果相符(

'

)

'

=>B

!

电磁场对残余应力的影响

电磁力在成形件内部的分布规律极为复杂$已

有学者对其规律进行了计算和模拟(

&B

)

'笔者在前

期模拟试验中调节了不同的电磁力加载范围$并尝

试了深度方向电磁力的梯度加载和均布加载$结果

显示不同的加载方式对应力场作用效果区分并不

明显$电磁力的实际有效区仅为邻近熔池的小段成

形件'这是因为$相比于远离熔池的区域$紧邻熔

池的后方材料因温度更高$其屈服强度较低$因而

电磁力能有效挤压该区域材料使其塑性变形'远

离熔池的成形件部分因已冷却凝固$电磁力无法对

其产生明显影响'为简化计算$仅在低屈服强度区

域施加体积均布载荷$并与激光热源同步移动$如

图
&%

所示'

图
&%

!

电磁力加载示意图
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3

以上表面中心点为起点$分别提取沿
/

正半

轴及
'

轴负半轴的位移分布$结果如图
&&

所示'

由图可知$对于单一激光熔化沉积件$其在长度方

向上向中心收缩而在宽度方向上向两端延展'长

度方向的收缩量沿
/

轴近似单调递增$在中心处

接近于
%

而在端部达到最大值
"'>E

"

O

$远大于宽

度方向的延展量'但宽度方向的延展量沿
'

轴分

布均匀$中心处的最高值与端部的最低值相差

%>%!

"

O

'同步施加的轴向电磁力将迫使高温成形

件在径向做塑性延展$因此$其使
/

方向的收缩量

降低的同时增加了
'

向的延展量'从位移改变量

看$

/

方向收缩量在远离中心点处降幅增大$最大

处收缩量降低为
'%>$

"

O

$降幅
$E>$b

&

'

向在中

心点处延展量增幅最大$从原来的
$>%!

"

O

增加

到
$>$C

"

O

$增幅
&%>$b

'
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图
&&

!

方向位移对比

2̂

3

>&&

!

V)O

Y

-+27),)/R2+6;82),-.R27

Y

.-;6O6,8

图
&$

!

高度方向残余应力对比

2̂

3

>&$

!

V)O

Y

-+27),)/+672R*-.78+677

2,-.828*R6R2+6;82),

沿成形件中心轴线的应力分布如图
&$

所示$

电磁力的施加能明显降低成形件的应力水平$但降

低的幅度随高度增加递减$最大降幅为
B%>!b

$靠

近基材与成形件的结合面处'这主要是因为成形

件受到电磁力冲击时$其内部温度高于表层温度$

屈服强度更低$因而电磁力能更大程度使其塑性延

拓$抵消因体积收缩而受到的拉应力'

@

!

试验验证

从仿真结果可以看出电磁作用后成形件残余

应力会显著减小$为检测实际应力情况$需要进行

试验验证'采用
J

射线衍射法对有无电磁辅助的

激光沉积件残余应力进行测定'

@><

!

试样制备

分别进行
B

层十道有无电磁辅助的激光熔化

沉积试验$工艺过程如图
&B

所示'试验基板为

B&#I

不 锈 钢$粉 材 为
A,;),6.'&E

#粒 径
C%D

&C%

"

O

%'工艺参数为!激光功率
$%%%]

$光斑直

径
!OO

$扫描速度
#%%OO

"

O2,

$送粉率
$B

3

"

O2,

$最大电流
!%%:

$频率
&[LP

$波形为正弦波'

基板尺寸!

$%%%OO_&%%%OO_&%OO

$成形件

&$%OO_B%OO_$OO

$最终制备试样如图
&!

所示'

图
&B

!

电磁辅助激光熔化沉积试验

2̂

3

>&B

!

I-76+O6.82,

3

R6

Y

)7282),-772786R

U

9

6.6;8+)O-

3

,682;/26.R

图
&!

!

待测试样

2̂

3

>&!

!

F-O

Y

.68)U686786R

@>=

!

残余应力测定

采用
HT@K@

型
J

射线残余应力检测仪对成

形件进行残余应力测试'本文选择测量成形件中

"%E

第
#
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!

杰$等!电磁辅助激光熔化沉积的残余应力



部应力$并结合电解腐蚀的方法测量应力沿深度的

变化$腐蚀层深
%>#OO

$腐蚀
B

层'

测量结果如图
&C

所示$可以发现$残余应力沿

深度方向递增$在靠近结合面处达到最大'施加电

磁力后的残余应力分布规律基本不变$但降幅却随

深度增加方向递增'在表层及靠近结合面处应力

值分别由
B$BWH-

和
CB%WH-

降至
$CCWH-

和

B&EWH-

$降幅分别为
$&b

和
!%b

'测试结果与

仿真发现的规律基本一致$验证了电磁辅助的有

效性'

图
&C

!

深度方向的应力对比

2̂

3

>&C

!

F8+677;),8+-782,R6

Y

8QR2+6;82),

A

!

结
!!

论

#

&

%利用
:0FGF

软件对应力场的仿真结果

显示$成形件上表面在
/

*

'

方向表现为残余拉应

力$而
6

方向为残余压应力'残余应力沿高度增

加方向递减$在宽度上向激光扫描结束端递增'最

大残余应力分布在结合面处$且随体积的增大而

增大'

#

$

%脉冲磁场作用下的仿真结果显示$成形件

/

方向的收缩量和
'

方向的伸展量分别降低

$E>$b

和升高
&%>$b

'在沉积层高度方向上$电

磁力对结合面处的作用效果比上表面作用效果更

好$残余应力最大降幅为
B%>!b

'

#

B

%使用
J

射线衍射结合电解腐蚀的方法测

量残余应力$试验结果与仿真结果呈现出规律一致

性$具体数值略大于仿真结果$证明了电磁辅助的

有效性'
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\TÂ ÂKL W>KQ6IN0F

KW

7*;;67778)+

9

(

T

)

>T6

D

Y

)+8)/F-,R2-0-82),-.I-U)+-8)+267>

(

F>.>

)!

F-,R2-

K6;Q,).)

3

267

$

$%%&

!

"D&&>

(

B

)

!

L4:0\ ]

$

VLN0(

$

IAG

$

68-.>I-76++-

Y

2R/)+O

D

2,

3

86;Q,).)

39

)/Q2

3

Q

Y

6+/)+O-,;6R6,76O68-.;)O

D

Y

6,87X28Q;)O

Y

.6Z78+*;8*+6

(

(

)

>H+);66R2,

3

7)/

FHAN

$

$%%C

$

C#$"

!

#'D'C>

(

!

)

!

王华明$张述泉$王向明
>

大型钛合金结构件激光直接

制造的进展与挑战(

(

)

>

中国激光$

$%%"

$

B#

#

&$

%!

B$%!DB$%">

]:0\L*-O2,

3

$

SL:0\FQ*

c

*-,

$

]:0\J2-,

3

D

O2,

3

>?656.)

Y

O6,87-,R;Q-..6,

3

67)/.-76+R2+6;8

O-,*/-;8*+2,

3

)/.-+

3

6828-,2*O-..)

9

78+*;8*+-.

Y

-+87

(

(

)

>VQ2,676()*+,-.)/I-76+

$

$%%"

$

B#

#

&$

%!

B$%!D

B$%">

(

C

)

!

陈静$林鑫$王涛$等
>B&#I

不锈钢激光快速成形过程

中熔覆层的热裂机理(

(

)

>

稀有金属材料与工程$

$%%B

$

B$

#

B

%!

&EBD&E#>

VLN0(2,

3

$

IA0 J2,

$

]:0\ K-)

$

68-.>KQ6+O-.

;+-;[2,

3

O6;Q-,27O)/.-

9

6+;.-RR2,

3

)/B&#I78-2,

D

.6777866.

(

(

)

>T-+6W68-.W-86+2-.7-,RN,

3

2,66+2,

3

$

$%%B

$

B$

#

B

%!

&EBD&E#>

(

#

)

!

杨建$黄卫东$陈静$等
>

激光快速成形金属零件的残

余应力(

(

)

>

应用激光$

$%%!

$

$!

#

&

%!

CDE>

G:0\(2-,

$

L4:0\ ]62R),

3

$

VLN0(2,

3

$

68-.>

KQ6+672R*-.78+677)/.-76++-

Y

2R/)+O2,

3

O68-.

Y

-+87

(

(

)

>:

YY

.26RI-76+

$

$%%!

$

$!

#

&

%!

CDE>

(

'

)

!
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