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空心叶片激光快速成形过程的
温度 /应力场数值模拟
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摘要 　针对航空发动机空心涡轮叶片激光快速成形 (L RF) ,建立了温度场/ 应力场瞬态模型 ,采用有限单元生死技

术模拟了熔覆层的沉积生长过程. 采用随动强化及米塞斯屈服准则进行了热弹塑性分析 ,通过间接耦合模拟了

TC4 钛合金空心叶片激光快速成形的温度场/ 应力场演变过程. 结果分析表明 ,在 TC4 钛合金空心叶片激光快速

成形过程中 ,随着熔池的移动和成形高度的增加 ,温度场和应力场动态演化 ,其中由于基座的冷却及约束作用和熔

池加热及应力释放作用 ,激光快速成形空心叶片温度和应力/ 应变场沿高度 (z 轴) 方向呈梯度分布. 温度场上高下

低 ,散热方向从上至下 ,从熔池到基座 ;应力场下高上低 ,叶根等效应力最大. 空心叶片激光快速成形结束冷却到室

温 ,残余应力与熔覆过程应力分布规律基本相同 ,只是叶片顶部等效应力有所提高.
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Abstract 　A transient temperature/ st ress field finite2element model for the laser rapid forming (L RF) process of a

hollow blade of aeroengine is developed. The deposition process is simulated with the finite element birth and death

technology , the thermo2plastics is analyzed by bilinear isot ropic hardening and Von Mises yield criteria , and the

indirectly coupled temperature/ st ress field evolution during the L RF process of a TC4 alloy hollow blade is

simulated. The result s show that during the L RF process of a TC4 alloy hollow blade , the temperature/ st ress field

in the TC4 alloy hollow blade is dynamically developed with the movement of melting pool and increase of forming

height . For the reason of cooling/ const rain effect of the subst rate and heating/ st ress2release effect of the melting

pool , the temperature/ st ress field gradient dist ributes along the altitude direction. The temperature declines f rom

the top to the bottom , and the heat dispersing direction was f rom the top to the bottom i. e. , f rom the melting pool

to the subst rate. The st ress field increases f rom the top to the bottom , and reaches a maximum at the bottom of the

blade. When the blade was cooled to room temperature , the residual st ress dist ribution is similar to that in the

cladding process , expect for a larger st ress at the top of the blade.
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1 　引　言

　　激光快速成形 (L RF)技术是在快速原型技术和

大功率激光熔覆技术的基础上迅速发展起来的一项

新的先进制造技术. 由于借鉴了快速原型技术“离散

+ 堆积"的增材制造思想 ,同时将仅在零件表面和局

部区域获得的激光熔凝组织通过多层熔覆扩展到整

个三维实体零件 ,从而能够实现具有高性能复杂结

构致密金属零件的快速、无模具、近净成形. 这项技

术尤其适用于大型复杂结构零件的整体制造 ,在航

空航天等高技术领域具有广阔的发展前景[1 ] . 新一

代先进高推重比航空发动机要求空心涡轮叶片在保

证材料组织性能的前提下具有复杂形面及精细的气

膜冷却内部通道 ,以满足叶片在极端苛刻环境下长

时间稳定可靠工作的要求[2 ] . 激光快速成形技术给

高推比发动机航空空心叶片的成形提供了一个简

单、快速、低成本的从粉末到整件的柔性制造技术.

美 国 Sandia 国 家 实 验 室 ( Sandia National

Laboratories) [3 ]进行了激光快速成形空心叶片研究

工作. 国内西北工业大学凝固技术国家重点实验室

也开展了空心叶片激光快速成形及相关技术研究.

激光快速成形过程中成形件内部温度场和应力

应变场变化对激光快速成形过程具有非常重要的影

响. 在熔化凝固及连续冷却过程中 ,温度场直接影响

材料凝固组织形态及固态相变组织结构 ,从而最终

决定组织形态以及各种缺陷分布. 应力应变场的发

展演化会造成零件的变形和残余应力分布 ,影响成

形精度以及成形后的机械性能. 黄卫东等[ 4 ] 和黄延

禄等[ 5 ]采用有限差分结合流体体积法 ( VO F) 研究

了激光快速成形过程熔覆熔池流场/ 温度场演化过

程 ,Ehsan Toyserkani 等[6 ] 和 W. Hof meister 等[ 7 ]

以及席明哲等[8 ]采用有限元结合单元生死技术研究

了激光快速成形过程温度场的演变和熔覆层的生

长. 根据温度梯度信息 ,席明哲等还分别分析了激光

快速成形组织柱状晶外延生长的特征. K. Dai 等[ 9 ]

和 A. H. Nickel 等[ 10 ]采用热弹塑性理论及有限元

法对 多 道 粉 末 激 光 选 择 烧 结 ( laser selected

sintering)过程进行了模拟 ,分析了激光快速成形工

艺和路径对应力及变形的影响.

本文针对航空空心叶片激光快速成形过程 ,通

过对成形过程的温度场/ 应力场演变模拟 ,揭示了空

心叶片激光快速成形过程温度、形变及残余应力的

分布规律 ,为复杂精细空心叶片激光快速成形及工

艺优化实践提供了理论支持.

2 　基本假设

　　由于激光熔池是一个极快速的熔化、凝固过程 ,

而且熔池的尺寸相对于整个成形件一般很小 ,当进

入准稳态后熔池大小及温度场基本保持恒定 ,所以

为了简化计算 ,采用以下假设 :

1) 激光快速成形开始后立刻进入准稳态 ,准稳

态熔池大小及温度场保持恒定 ;

2) 激光快速成形熔覆层生长速度与激光扫描

速度相等 ;

3) 与温度有关的力学性能、应力应变在微小的

时间增量内线性变化 ;

4) 材料初始应力为零 ,服从双线性强化准则 ;

5) 材料服从米赛斯 (Von Mises)屈服准则.

3 　数学模型

3 . 1 　粉末对激光的遮蔽

激光能量分布满足高斯分布

I0 (x , y ) =
2 A P
πr2

b
exp -

2 (x 2 + y2

r2
b

, (1 )

式中 P为激光功率 ,A 为材料对激光的吸收系数 , rb

为最大峰值功率密度的光斑半径 .当激光在熔池上

方与气 / 粉两相流交互作用时 ,由于粉流对激光的

衰减 ,激光能量在熔池表面分布可表示为

I ( x , y ) = I0 (x , y ) [1 - αn ( x , y ) ] , (2 )

式中α为衰减系数 , n ( x , y ) 为粉流截面粉末颗粒分

布函数.

3 . 2 　熔池温度分布

成形件导热控制方程为

5 H
5 t

+ ¨ ·(U H) - ¨ ·(K ¨ T) = Q , (3 )

式中 H =∫ρc ( T) d T 为焓 ,U 为工件移动速度 ,Q 为

单位体积热生成率 ,K 为导热系数.

边界条件为

- K( ¨ T ·n) Ω =
I ( x , y , t) Ω ∈Γ

- hc (T - Tα) Ω | Γ
,

(4 )

式中 n 为表面法线方向 ,Г为激光加热区域 ,Ω为成

形件表面 , hc 为表面换热系数 ,Tα为环境温度.

3 . 3 　应力应变场

在成形区域中力平衡方程为

σij = 0 , (5 )

式中σij 为应力分量 ,已包括热应力项.

热应变可描述为
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εT
ij =αij ( T - T0 )δij , (6 )

式中εT
ij 为热应变张量 ,αij 为热膨胀系数 , T 0 为参考

温度 ,δij 为δ算子.

应力应变间的本构方程为

dσij = D ij kl (dεkl - dεp
kl - dεe

kl - dεT
kl ) , (7 )

式中 D ij kl 为弹性本构张量系数 , dεkl , dεp
kl , dεe

kl , dεT
kl 分

别为总应变、塑性应变、蠕变应变和热应变的微分表

达式.

4 　计算方法

　　采用有限元数值模拟与实验相结合的方式进行

成形件温度场和应力应变场计算分析 ,具体方法为 :

1) 采用红外线测温及近距实时观察测得准稳

态后熔池温度及熔池大小形状 ;

2) 建立几何模型后 ,按熔池大小为基本单元大

小划分激光成形区域网格 ;

3) 采用有限元单元生死技术按时间和路径顺

序激活熔覆层有限单元模拟熔覆层的生长 ;

4) 采用焓法统一考虑熔化凝固温度场传热 ;

5) 采用温度场与应力应变场顺序间接耦合方

式计算成形件应力应变场的演变.

5 　物理模型及计算结果分析

5 . 1 　物理模型

图 1 激光快速成形空心叶片几何模型

Fig. 1 Geometric model of L RF hollow blade

为简化计算 ,忽略圆角等细部 ,几何模型如图 1

所示 ,其中基座为60 mm ×30 mm ×30 mm ,空心叶

片壁厚2 mm ,底宽40 mm ,高60 mm ,沿轴线旋转角

- 1. 8°,顶宽34 mm. 采用沿周向扫描 ,垂直叠加成

形 ,计算采用的激光快速成形参数为 :激光功率

2100～2300 W ,光斑直径1. 5～2 mm ,激光扫描速

度 5～15 mm/ s ,送粉率 5～15 g/ min.

开始激光快速成形前 ,基座首先预热到300 ℃,

进入准稳态后由红外线测温及近距实时观察测得熔

池大小约为2 mm ×2 mm ×0. 35 mm ,熔池表面温

度平均为1800 ℃,如图 2 所示.

图 2 熔池表面温度红外线测温

Fig. 2 Surface temperature of melting pool f rom

inf rared measurement

图 3 激光快速成形空心叶片有限单元网格模型

Fig. 3 Mesh model of L RF hollow blade

图 4 TC4 钛合金焓与温度关系

Fig. 4 Enthalpy of TC4 according to temperature

按熔池大小采用六面体划分网格如图 3 :基座

使用较粗六面体网格 ,空心叶片单元网格模型如图

3 所示.

由 J Mat Pro2demo 软件得到 TC4 钛合金焓与
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温度关系如图 4 所示.

应力应变分析时固定底面和相邻的两个侧面 ,

如图 5 所示.

图 5 应力应变分析边界条件

Fig. 5 Boundary condition of st ress/ st rain analysis

激光快速成形过程中存在着较大的几何和材料

非线性 ,同时为全面考虑分析中的塑性材料性能 ,必

须考虑屈服准则、流动准则和硬化定律的统一. 因

此 ,采用双线性随动强化模型模拟材料非线性 ,同时

考虑米赛斯屈服准则 ,并采用全牛顿拉普森 ( Full

Newton2Rap hson)方法进行平衡迭代及刚度矩阵修

正求解.

5 . 2 　计算结果分析

采用以上模型按时间和路径顺序不断激活熔覆

层有限单元 ,被激活单元具有材料熔化温度 ,作用时

间为激光扫描单元所需时间 ,模拟熔覆层生长及温

度场分布 ,然后采用温度场结果间接耦合计算空心

叶片应力应变场 ,空心叶片激光快速成形过程的温

度场/ 应力场演变计算结果如图 6 所示. 其中 , (a) ～

(e)为不同时刻空心叶片激光快速成形的温度场演

化过程 , (f ) ～ (j) 为与温度场对应时刻空心叶片激

光快速成形的等效应力.

在激光快速成形过程中 ,随着熔池的移动及凝

固 ,在基座上通过逐层叠加的方式沉积出空心叶片 ,

而在此过程中温度和应力/ 应变在成形空心叶片中

随熔覆层连续沉积而动态演化.

在成形初期 (11 s 时刻 ,如图 6 (a) ) ,此时刚刚

开始沉积第 2 层 ,熔池表面温度为1800 ℃,熔覆层

及基座温度较低 ,在300 ℃左右 ,由于基座对熔池冷

却作用强烈 ,熔池附近温度梯度 G较高 ,其中底部垂

直方向 Gz 为1. 8 ×106 K/ m ,熔池后沿水平方向 Gx

为0. 4 ×106 K/ m ,受基座的约束沉积层不能自由收

缩 ,等效应力值较高 ,平均为500 MPa左右 ,最大等

图 6 空心叶片激光快速成形过程的温度场/ 应力场演变
(a) 11 s 温度场 ; (b) 288 s 温度场 ; (c) 734 s 温度场 ; (d) 1006 s

温度场 ; (e) 21032 s 温度场 ; (f) 11 s 等效应力 ; (g) 288 s 等效应

力 ; (h) 734 s 等效应力 ; (i) 1006 s 等效应力 ; (j) 21032 s 等效应力

Fig. 6 Temperature and st ress/ st rain fields evolution

of L RF hollow blade

(a) 11 s temperature field ; (b) 288 s temperature field ; (c) 734

s temperature field ; ( d) 1006 s temperature field ; (e) 21032 s

temperature field ; (f) 11 s stress field ; (g) 288 s stress field ; ( h)

734 s stress field ; (i) 1006 s stress field ; (j) 21032 s stress field

效应力为706 MPa ,出现在叶片的头部 (见图 6 (f) 中

SMA X) ,而在第二层熔覆层沉积过程中 ,由于熔池

的加热作用 ,在熔池附近温度重新升高 ,第一层的一

部分也被熔化 ,由于液态熔池等效应力为零 (见图 6

(f)中 SMIN) ,随着熔池的移动可以看到熔池对第

一层的等效应力有释放作用.
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随熔覆高度的增加 ,熔池逐渐远离基座 ,散热路

径加长 ,熔池高温区持续扩大 ,温度梯度 G减小 , 到

熔覆最后一层 (1006 s时刻 ,如图 6 (d) )时 ,底部垂直

方向 Gz 为0. 26 ×106 K/ m ,熔池后沿水平方向 Gx

为0. 64 ×105 K/ m ,同时成形件温度场沿 z 轴方向

垂直向上梯度分布 ,表明虽然随熔覆高度的增加成

形叶片表面换热作用加强 ,但整体散热方向没变 ,仍

是从上至下 ,从熔池到基座. 同时 ,随熔覆高度的增

加 ,基座对熔覆层的约束作用减小 ,同时由于新熔覆

层熔池对前熔覆层应力有释放作用 ,空心叶片在激

光快速成形过程中 ,等效应力沿 z 轴方向垂直向上

呈递减梯度分布 ,最大等效应力出现在叶根的尾部

(如图 6 (g) ～ (i) 中 SMAX) ,最小等效应力出现在

顶部熔池处 (如图 6 (g) ～ (i) 中 SMIN) ,而与温度 z

轴方向垂直梯度分布不同的是 ,等效应力梯度与温

度梯度方向相反且没有温度梯度变化那么明显 ,而

在叶头部和尾部等效应力相对于腹部及背部有应力

集中现象. 到熔覆最后一层 (1006 s时刻 ,如图 6 (i) )

时 ,等效应力分布沿 z 轴方向基本可分为四段 :叶根

等效应力最高 ,平均为850 MPa左右 ,叶根以上到叶

中 ,等效应力有所降低但仍维持在600 MPa左右 ,从

叶中再往上到叶片四分之三处 ,等效应力维持在

400 MPa左右 , 叶片顶部等效应力最低 , 平均为

200 MPa左右. 叶头部和尾部等效应力相对于腹部

及背部较高 ,最大等效应力为1000 MPa ,出现在叶

根的尾部 (如图 6 (i)中 SMAX) .

最后成形叶片经长时间 (21032 s 时刻 ,如图 6

(e) )的冷却温度整体降到室温 ,同时应力演变为残

余应力 (残余应力分布如图 6 (j) ) . 与熔覆最后一层

应力分布 (1006 s时刻 ,如图 6 (i) ) 相比 ,残余应力与

熔覆最后一层应力分布规律基本相同 ,只是叶片顶

部等效应力有所提高 ,平均为300 MPa左右 ,等效应

力梯度趋于缓和.

总体说来 ,由于基座的冷却及约束作用 ,激光快

速成形空心叶片温度和应力/ 应变沿 z 轴方向呈梯

度分布 ,散热方向从上至下 ,从熔池到基座. 叶根等

效应力最大 ,新熔覆层熔池对前熔覆层应力有释放

作用 ,叶片顶部等效应力最低. 残余应力与熔覆过程

应力分布规律基本相同 ,只是叶片顶部等效应力有

所提高.

6 　结　论

　　1) 激光快速成形空心叶片温度场沿 z 轴方向

呈梯度分布 ,散热方向从上至下 ,从熔池到基座 ,熔

池附近温度梯度较高 ,随熔覆高度的增加 ,熔池逐渐

远离基座 ,散热路径加长 ,熔池高温区持续扩大 ,温

度梯度减小.

2) 由于基座的约束作用和新熔覆层熔池对前

熔覆层应力的释放作用 ,应力/ 应变沿 z 轴方向呈梯

度分布 ,叶根等效应力最大 ,叶片顶部等效应力最

低 ,在叶片头部和尾部等效应力相对于腹部及背部

有应力集中现象.

3) 残余应力与熔覆最后一层应力分布规律基

本相同 ,只是叶片顶部等效应力有所提高 ,等效应力

梯度趋于缓和.
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