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金属增材制造变形与残余应力的研究现状
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摘要：金属增材制造中的变形及残余应力对于成形过程及零件性能均会产生一定的影响，两者影响因素众多，在

增材制造过程中的演化尚未明确揭示。本文综述了国内外关于金属增材制造变形和残余应力的研究现状，提出

“约束力”新概念，为金属增材制造变形和残余应力机理的深入研究提供了新的方法。
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Review of Distortion and Residual Stress in Metal Additive Manufacturing
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Abstract: The distortion and residual stress in the metal additive manufacturing have a certain influence on the
forming process and the performance of the parts. There are many factors that can influence the distortion and
residual stress. The evolutions of the distortion and residual stress in the additive manufacturing process have
not been clearly revealed. We review the research status of distortion and residual stress in metal additive
manufacturing， and then summarize some laws about them. In addition，we propose the concept of

“constraining force”，which can help others more distinctly understand the mechanism of distortion and
residual stress in metal additive manufacturing.
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增材制造（Additive manufacturing, AM）是指

依据三维模型数据将材料逐层累加，最终制造出实

体的过程 [1]。与传统制造技术相比，增材制造技术

具有柔性高、无模具、周期短、不受零件结构和材料

限制等一系列优点，在航天航空、汽车、电子、医疗、

军工等领域得到了广泛应用 [2⁃4]。增材制造自 20世
纪 80年代出现，至今已有近 40年的历史。近五年

来，得益于各国、各地方政府政策上的大力扶持，科

研机构大量人才集聚，以及激光器、光机等核心器

件的升级优化，增材制造取得了其他技术所未见的

突飞猛进的发展。从材料开发角度，已形成了金

属、有机高分子为主流，陶瓷、玻璃、细胞等不断突

破的态势；从成形尺寸角度，大至建筑打印几十米

级，小至双光子聚合几十纳米级，而跨尺寸增材制

造则显示出兼顾精度和效率的独特优势；从产品应

用角度，航空航天、医疗领域很好地发挥了增材制

造定制化、低成本制造复杂结构的优势，电子器件

则利用了增材制造可累加不同性质材料的特点，增
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材制造的应用已呈现新产品不断涌现、部分产品规

模化生产的良好局面。

金属增材制造作为增材制造体系中前沿且极

具潜力的分支，在航空航天、生物医疗、汽车、模具

等领域发展前景广阔，特别是近年来发展极为迅

猛。知名研究机构Wohlers的年度报告指出，2017
年度全球整体 3D打印行业增长了 21%，其中金属

3D打印机的销售额则增长了 80%。这主要由于金

属 3D打印机经过不断的迭代优化，已具有更开放

的材料开发平台、更快的打印速度以及更合理的

价格。

主流的金属增材制造多使用高能量源（电子

束、激光、等离子、电弧等）将金属（粉材、丝材等）加

热熔化，不断堆积，最终制造出金属零件。从性能

上，增材制造零件力学性能大多可达到传统制造工

艺的 90%以上，可基本满足使用要求。但是，金属

增材制造零件成形时，由于经历骤热骤冷，很高的

温度梯度导致了难以预测的变形和复杂的残余应

力分布，这些都在一定程度上限制了金属增材制造

的广泛应用。比如，增材制造工件产生的较大的变

形易对选择性激光熔化（Selective laser melting,
SLM）设备中的刮刀造成严重的损伤。又如，激光

熔化沉积（Laser melting deposition, LMD）过程中

变形累积会形成较大的形状误差，特别是大尺寸金

属堆积，导致成形失败率较高。

由于零件变形的规律受影响因素较多，且增材

制造的零件大多为单件或小批量，规律性不强，并

且不同特征零件的变形也缺乏相互借鉴，这些都导

致金属增材制造零件的变形行为很难有效预测和

控制。本文基于对国内外金属变形和残余应力的

研究现状分析，提出一种新的方法以研究其演化

规律。

1 金属增材制造变形的研究现状

为准确地表征金属增材制造零件的变形，需要

结合精确的测量手段及其匹配的试验设计。金属

增材制造零件变形的测量主要有 3种方式：三坐标

测量（Coordinate measuring machine，CMM）[5⁃6]、激

光位移传感器（Laser displacement sensor，LDS）测

量 [7]以及数字图像相关（Digital image correlation，
DIC）[8⁃9]测量。其中，CMM一般将工件从工作台取

下测量，可获得零件二维的变形形貌。LDS可在

线测量某一点或几点的位移变化，用以直观地表征

变形随时间的变化情况。DIC则基于散斑法可测

量出零件三维的形貌及其变化，可获得整体的结构

变形随时间的变化，且具有很高的测量精度。

基于上述测量技术，研究人员开展了诸多增材

制造变形行为的研究。就变形形式而言，Biegler
等 [8]利用 DIC实时监测 LMD过程薄壁零件的变

形，提供了整体的变形形式及其在加热、冷却过程

中的变化。如图 1所示，金属零件的变形主要为 X
向（沿扫描方向）的向内收缩（图 1（b））和 Z向的翘

曲（图 1（d）），且两者沿着成形零件的中线基本对

称。值得注意的是，在加热的过程中（图 1（a）和

（c）），X向变形为向外膨胀，而 Z向则形成了反向

翘曲，即边缘向下弯曲，零件中部向上翘曲。这一

点在 Denlinger等开展的 LDS在线监测的变形研

究中也得到证实 [7]。Kruth等 [10]结合焊接领域温度

梯 度 机 理（Temperature gradient mechanism，

TGM）对此现象做出了解释，即在加热过程中熔池

受热膨胀，熔池周围的材料产生背离熔池的压应

变，而在冷却过程中，熔池冷却收缩，对原先受挤压

的材料形成面向熔池的拉应变，最终形成 X向的收

缩和 Z向的翘曲。

Li和 Buchbindert等在 SLM变形研究中，也发

图 1 利用DIC实时监测LMD过程薄壁零件的变形[8]

Fig.1 Distortion of LMD part measured by DIC[8]

图 2 SLM悬臂梁结构变形 [11]

Fig.2 Distortion of cantilever via SLM[11]
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现了同样的规律 [11⁃12]。他们利用 SLM制造了悬臂

梁结构，随后用线切割去除了悬臂结构下方的支撑

形成的约束，最终悬臂结构形成了对称且明显的 Z
向翘曲。

Cao等 [6]用三坐标测量的 LMD成形件背面的

形貌，同样发现了呈对称的 Z向翘曲。Prabhakar
等 [13] 利 用 电 子 束 熔 化 (Electrical beam melting,
EBM)在平板上成形的六长条结构，结果显示平板

的边角出现最大翘曲，且整体的变形分布大体上对

称。Wu等 [9]用 SLM分别成形水平和竖直放置的

三棱柱，并用 DIC测量后发现，零件下边角的翘曲

最严重，且沿着成形结构中心或轴对称。Ghasri⁃
Khouzani等 [14]利用 SLM 成形了一个圆盘，并用

CMM测量了其与基板分离前后的形貌，结果显示

圆形零件分离前平面高度基本保持一致，而与基板

分离后，圆形零件的外边缘发生最大的翘曲，且翘

曲沿中心轴对称。祝彬彬 [15]基于 SLM成形 316L
不锈钢平板并添加支撑发现，零件的翘曲量随着零

件的厚度和长度的增加而增大。此外，在 SLM工

艺中施加重熔，可以在一定程度上能减小长条零件

的翘曲变形。Denlinger等 [16]基于 LDC在线测量零

件位移随时间的变化，并发现随着堆积层数的增

加，零件翘曲量也随之增加。Zielinski等 [17]研究了

桥型结构的变形演化过程，随着成形高度的逐渐增

高，Z向变形分布发生显著的改变，特别是“桥面”

搭建后，整体的变形分布发生突变，且最大 Z向变

形量也有很大提高。

研究人员还探讨了影响金属增材制造变形的

一些因素。Mugwagwa等 [18]研究了不同的加工参

数（激光功率、扫描速度、打印层厚）对致密度和翘

曲变形的影响，发现翘曲量与致密度呈正相关。

Kruth等 [19]对比了有无粉体加入熔池的变形量，发

现熔化过程中加入粉末超过了不加入粉末零件变

形量的 2倍。Denlinger等 [16]发现增加层间冷却时

间有助于减小 Inconel 625的累积变形量，而对于

TC4，增加层间冷却时间却增大了其变形量。他推

测可能是相变在此过程中扮演了重要的角色。

Nickel等 [20]和曾晓雁课题组 [21]发现 Z向的变形量远

远大于 X向和Y向的变形。此外，对于圆形零件而

言，圆弧形扫描路径比直线形扫描成形零件的变形

量明显更小。而对于 Inconel 718而言，后续的热处

理对于变形并无明显的改善。

Kruth等 [10]利用 SLM构建桥型结构，发现零件

与基板分离后，呈现向上翘曲的姿态。在此结构

上，Kruth等系统地研究了层厚、预热、缓冷、热处理

以及“岛型”扫描方式对弯曲角 α的影响。结果显

示，TC4成形后进行去应力热处理可以减小 80%

的变形，而改变扫描方式最多仅能减少 36%的变

形。张凯等 [22]通过仿真验证了基板预热对减小激

光熔化沉积成形件残余应力及变形的重要作用；王

凯等 [23]对基底预变形下激光熔化沉积成形单道多

层薄壁件的应力和变形进行了仿真分析，证明了基

板预变形可减小基底翘曲变形。笔者所在课题

组 [24]研究发现，TC4成形使用分区“岛型”扫描可以

有效降低最大翘曲量，而且“岛”的填充顺序优化也

可显著改善翘曲变形。

基于前述金属增材制造变形的研究综述，可以

总结出如下规律：

（1）零件与基板分离后，沿增材制造堆积方向

（Z向）的翘曲是最主要的变形形式；

（2）零件的变形与本身形状直接相关，且大体

上呈现轴对称或中心对称，边缘/边角处的 Z向变

形量最大；

（3）零件的变形量与材料性质、温度、堆积层数

（厚度）、致密度等具有高度的相关性；

（4）零件的变形量还受工艺参数的影响，包括

激光功率、扫描速度、扫描路径、层厚、预热、缓冷、

热处理等。

2 金属增材制造残余应力的研究

现状

增材制造的残余应力和变形常常结合在一起

研究。与变形类似，金属零件内部的残余应力分布

及演化也很复杂。Kruth等 [25]较早地对金属增材制

造的残余应力开展研究。他发现：（1）沿着激光扫

描方向的残余应力远大于垂直扫描方向；（2）残余

应力从上至下呈“拉—压—拉”的分布状态；（3）工

件高度、基板厚度、热处理等均对残余应力有较大

影响。Bass等 [26]用 SLM成形了空心和实心圆柱状

Ni基 625合金，并用中子衍射法测量了不同高度时

轴向、径向和周向的残余应力。结果显示：（1）轴向

和周向的残余应力在外表面为拉应力，而在内部则

为压应力；（2）轴向残余应力值最大，而径向残余

应力值最小；（3）在不同高度的对比中，成形件上表

面的轴向和周向残余应力值最小；（4）空心圆柱体

的残余应力值小于实心圆柱体。劳伦斯利弗莫尔

国家实验室的 Hodge等 [27]利用热力有限元仿真计

算了 L形结构的残余应力演化，发现残余应力沿深

度方向有“拉—压—拉”的变化趋势，特别是增材制

造件与基板分离后，残余压应力变得更加明显。对

于 L 形构件，拐角周围的残余拉应力水平明显

较高。

Su􀅡rez等 [28]在 304不锈钢表面激光熔覆 Co基
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合金 Stellite 6B，并利用能量散射 XRD法测量了沿

高度方向的残余应力分布 (见图 3)，同样显示出“拉

—压—拉”的分布特征。Brown等 [29]利用中子衍射

较完整地展示出 SLM件三向残余应力在平面和高

度的变化，结果表明处于同一平面的应力分布状态

基本一致，而沿高度方向则有明显的变化，特别是

沿扫描方向的残余应力从上至下由拉应力变成压

应力。此外，沿扫描方向的残余拉应力数值比其他

方向的更大。Moat等 [30]利用轮廓法测量出沿高度

方向的残余应力分布图，并用中子衍射法验证了轮

廓法的测量结果 (见图 4)。结果显示，沿扫描方向

的应力由拉应力逐渐变为压应力，最后再变为拉应

力，而沿高度方向的残余应力则由轻微的拉应力逐

渐演变为压应力。Ding等 [31]利用中子衍射和有限

元仿真得出电弧增材制造 1层、2层、3层的残余应

力演化规律，随着堆积层的增加，上表面的、沿扫描

方向的残余拉应力稍微减少，其他方向的残余应力

并未显示出明显的变化。Mukherjee等 [32]利用有限

元仿真出薄壁堆积 2层和 10层后的残余应力对

比，其中明显可见随着堆积层数增加，压应力区域

越来越大，而“墙脚”处出现了最大残余拉应力。

从工艺上分析，Alessandro等 [33]用深孔法准确

地测量了选区激光熔化 AlSi10Mg沿上表面向下

1 mm深度的残余应力值，并发现去应力退火可以

有效地降低残余应力水平。Aggarangsi等 [34]利用

热应力有限元仿真发现,基板预热至 673 K，最大

残余拉应力的值可以降低 18%。Bailey等 [35]用剥

层 XRD法测量了激光熔化沉积 H13钢的残余应

力，认为较多体积分数的马氏体导致了上表面压缩

残余应力的产生。Szost等 [36]对比了激光熔化沉积

和电弧增材制造件的残余应力状态，发现两种工艺

成形件的三向残余应力分布规律基本一致，电弧增

材件的最大拉应力数值略高于激光熔化沉积件。

Sealy和 Kalentics等利用激光冲击强化技术将金属

增材制造零件上部的残余拉应力转变为有益的压

应 力 ，有 效 地 增 强 了 增 材 制 造 部 件 的 疲 劳 性

能 [37⁃38]。Martina等 [39]在弧焊增材后利用滚轮滚压，

大幅降低了成形件残余拉应力水平。Parry等 [40]研

究了扫描,策略对残余应力值的影响，结果显示变

方向扫描，一定程度上可以减少残余拉应力，但效

果并不显著。

根据上述研究结果，可以得出如下规律：

（1）金属增材制造零件的最大残余应力主要沿

着激光扫描方向（X向），该方向的应力沿着零件高

度呈“拉—压—拉”的分布状态；

（2）残余应力沿堆积高度方向（Z向）和垂直扫

描方向（Y向）数值均较小，且多以压应力为主；

（3）残余应力受结构形式的影响较大，长方体、

圆柱体、L形等均有明显差别；

（4）残余应力受激光工艺参数和扫描方式的影

响较小，而后处理（如热处理、滚压、激光冲击强化

等）可有效降低残余应力。

3 “约束力”概念

针对金属增材制造的变形及残余应力，Xie
等 [41]提出了一种“约束力”的概念，如图 5所示。假

设激光沉积的长度为 2× ld。当其冷却时，如果周

围没有约束，沉积长度会收缩 Δld。然而，金属增材

制造过程中，沉积层还会受到基板的约束，最终沉

积层的收缩长度限制为 Δls。沉积层受到基板的约

图 3 XRD测量的沿高度方向的残余应力分布 [28]

Fig.3 Residual stresses in theZ directionmeasured byXRD[28]

图 4 中子衍射法测量残余应力分布 [30]

Fig.4 Residual stress maps created from neutron diffraction
measurements[30]

图 5 “约束力”假设

Fig.5 Assumption of the constraining force
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束力可假设为 Fds。基于上述假设建立的结构静力

学有限元模型，对基板的中心面设为固定约束，在

沉积层的投影面上施加一个作用力 Fds。仿真结果

显示，结构静力学仿真中的变形形式与试验测量结

果基本一致。从应力的角度看，结构静力学仿真中

基板上表面受到约束力的作用，基板的上部受到压

应力，下部则受到拉应力。XRD残余应力测试的

结果显示,基板沿扫描方向的残余应力呈“拉—压

—拉”的分布趋势。“约束力”的提出在一定程度上

可以阐明金属增材制造变形产生和残余应力分布

机制，即增材制造中变形和残余应力是由约束力产

生的两方面结果，此两者之间为共生关系。

4 结 论

金属增材制造中变形及残余应力的规律十分

复杂，一般情况下：变形以 Z向翘曲为主，结构边缘

的翘曲变形量最大；残余应力则通常是沿长度方向

最大，但会呈现出沿高度方向“拉—压—拉”的变化

规律。“约束力”概念的提出可较好地解释金属增材

制造变形及残余应力的产生、分布和演化规律。
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