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分区预热对金属激光沉积成形温度场的影响

卞宏友，雷　洋，王　婷，杨　光，钦兰云，王　维，韩双隆
（沈阳航空航天大学航空制造工艺数字化国防重点学科实验室，辽宁 沈阳１１０１３６）

摘　要：为减小工件变形和防止工件开裂，提出了采用分区预热装置对基板成形区和近成形区
进行分区预热，利用温差拉伸效应主动控制降低应力的新思路。利用 ＡＮＳＹＳ有限元中的“单
元生死”技术，建立单道多层激光沉积成形过程三维温度场的数值模拟模型，深入研究了在基

板成形区和近成形区施加不同预热温度以及两区形成不同预热温差（预热温差分别为１００℃、
２００℃、３００℃）状态下对成形过程温度场和温度梯度的影响规律，并指出相对于基板整体预
热方式，基板分区预热方式下的成形过程温度梯度更趋于稳定，有利于降低热应力；上述分析

结果可为分区预热装置设计、预热温度的选择优化提供指导依据。
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１　引　言
金属零件激光沉积成形技术利用高能激光束

局部熔化金属表面形成熔池，同时将金属原材料

送入熔池从而实现高性能复杂结构、致密金属零

件的直接成形制造技术，它具有加工材料范围广

泛、能量输入可控、柔性化程度高等独特优点，在



航空、航天等领域中复杂贵重金属零件的直接制

造和修复领域具有广阔的发展前景［１－５］。但成形

制造过程中所具有的能量集中输入、快速加热冷

却等特点使得成形件内部以及成形件与基板间存

在着巨大的温度梯度，进而产生巨大的热应力，当

应力达到成形件材料极限时，会直接引发工件变

形和裂纹缺陷［４］；特别对于激光修复应用而言，由

于待修复工件加工余量小，修复时要防止工件开

裂，也不能发生工件变形，因为即使很小的变形量

也将破坏工件结构的完整性；如何防止工件变形

开裂更成为激光沉积成形技术实现拓展应用的一

个亟待解决的关键问题［４－５］。

降低成形过程温度梯度是减小应力的主要途

径，而基板预热法是降低温度梯度的有效方法，它

在有效地降低成形过程中成形件和基板的温度梯

度的同时，还可以让成形过程的温度场更加均匀

稳定［６－８］。另外，在焊接领域，在所有减小焊接残

余应力和变形的方法中，温差法具有明显优势，温

差法是用外部冷却源和热源来调节焊接过程的温

度场，造成与常规焊接不同的温度分布，达到控制

焊接残余应力和变形的目的［９－１０］。但目前基于温

差法消减应力控制工件变形在激光沉积成形加工

过程中的应用尚未见报道。本文提出通过设计制

造两区感应加热装置实现对基板成形区和近成形

区的成形前预热，并形成近成形区预热温度相对

高和成形区预热温度相对低的梯度温度场，通过

成形区和近成形区的梯度温度场调控，利用温差

拉伸效应主动控制和降低应力的思路。为解析分

区预热对成形过程温度场的影响规律，本文利用

有限元分析中的“单元生死”技术，通过 ＡＰＤＬ编
程研究了基板分区预热对单道多层激光金属沉积

成形过程中温度场、温度梯度的影响，详细分析和

探讨了在基板预热温差为１００℃、２００℃、３００℃
和分区预热不同温度时成形过程温度场和温度梯

度分布规律，为分区预热装置设计及预热温度的

选择优化提供指导依据。

２　数值模拟模型的建立
要准确反映激光沉积成形过程中成形件各点温

度随时间的变化规律，就需要建立与实际成形过程

相一致的温度场计算模型。

如图１所示，利用ＡＮＳＹＳ有限元软件的高级分
析技术中的“单元生死”技术建立基板分区预热对

激光沉积成形过程温度场影响的数值模拟模

型［１１－１２］。模型采用的基板和沉积材料均为 ＢＴ２０，

其不同温度下的部分热物性参数如表 １所示［１３］。

计算模型中基板和单道成形件的长宽高 Ｘ、Ｚ、Ｙ分
别为３０ｍｍ×１２ｍｍ×８ｍｍ和 ２０ｍｍ×２ｍｍ×
３ｍｍ。为了避免网格过密带来的巨大计算量，成形
件采用较细的规则映射网格，基板采用较粗的网格，

成形件被分成五层一道，每一层的高度为０６ｍｍ，
宽度为２ｍｍ，即等于激光光斑直径。

图１　基板分区预热过程数值模拟模型

表１　不同温度下ＢＴ２０钛合金的
热物性参数表

温度

θ′／℃

热导率λ／

（Ｗ·Ｋ－１·ｍ－１）

比热容Ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

热膨胀系数ａ／

（１０－５·Ｃ－１）

２０ ８０ ５２０ ０９

２００ １０２ ５８７ ０９

４００ １２２ ６７０ ０９

６００ １５１ ７５５ ０９４

１５４０ ２５０ １１６２ ０９７

１６５０ ２２０ １２００ ０９７

２０００ ２０５ １２００ ０９７

如图２所示，模型采用了单道往复扫描方式，
奇数层采用沿 Ｘ轴正向扫描，偶数层采用沿 Ｘ轴
负方向扫描。模拟过程中激光束首先在沿设定的

扫描方式沿 Ｘ轴正向扫描，当第一次沉积完成之
后，沿 Ｙ轴方向上升一个层的高度，然后开始沉积
下一层。

图２　单道往复扫描示意图
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３　数值模拟结果及分析
通过在基板上的成形区和近成形区分别施加不

同预热温度，对形成不同温差的三种情况分别进行

数值模拟，图３为基板分区预热示意图。模拟过程
中，假设激光功率为 ２２００Ｗ，激光光斑直径为
２ｍｍ，扫描速率为５ｍｍ／ｓ，环境温度为２０℃，整个
模拟过程历时２５ｓ。分区预热数值模拟是通过ＡＮ
ＳＹＳ中的ＡＰＤＬ命令程序实现的。首先定义不同的
初始温度，然后通过坐标选择不同位置区域施加不

同的初始温度，来实现成形区和近成形区不同预热

的温度。

图３　基板分区预热示意图

为使计算结果更为准确，激光热源模型选择高

斯热源模型，如图４所示。

图４　高斯热源模型示意图

热流密度到加热中心任何一点Ａ的位置均可表
示为如下形式：

ｑ（ｒ）＝ｑｍｅｘｐ－
３ｒ２

Ｒ[ ]２
式中，ｑｍ为加热斑点中心最大热流密度；Ｒ为激光有
效加热半径；ｒ为Ａ点离激光加热斑点中心的距离。
用该方法得到单位体积热生产率，采用 ＡＮＳＹＳ有
限元软件的ＡＰＤＬ语言，把载荷定义为时间的函数，
完成移动热源的加载。

３１　分区预热温差为１００℃、２００℃、３００℃时数值
模拟分析

三种预热温差的确定：首先设定基板上低温区

域成形区的初始温度为２００℃，基板上的高温区域
近成形区初始温度分别为３００℃、４００℃、５００℃。

图５为２８ｓ、１７２ｓ时刻基板上成形区和近成
形区两个区域预热温差为１００℃、２００℃、３００℃时
模型的温度分布云图。如图５（ａ）所示，预热温差为
１００℃时，模型熔池的高温区域和基板之间的温差
非常大，２８ｓ时温差达２４８８３８℃，１７２ｓ时温差
达２５６７９１℃，１７２ｓ时基板的绝大部分区域温度
都在４８０℃左右，熔池附近区域温度在２１９２℃以
上，熔池区域温度甚至在２２００℃以上。如图５（ｂ）
所示，预热温差为２００℃时，２８ｓ时温差达２４０２℃，
１７２ｓ时温差达２４９２℃，１７２ｓ时基板的绝大部分
区域温度都在 ５６６℃左右，熔池附近区域温度在
２２３３℃以上。当预热温差为３００℃时，如图５（ｃ）
所示，２８ｓ时温差达２３１６２９℃，１７２ｓ时温差达
２４４８９８℃，１７２ｓ时基板的绝大部分区域温度都
在６３５℃左右，熔池附近区域温度在２５００℃以上。

通过２８ｓ、１７２ｓ时刻温差和基板温度的变
化可以得出：随着预热温差的增大，基板温度随之

增大，熔池最高温度有明显增高，而且模型熔池的

高温区域和基板之间的温差减小；所以，除熔池区

域温度较高以外，基板与成形件熔池附近区域之

间的温差有显著降低的趋势，这有助于降低成形

过程试样内部以及试样与基板间的温度梯度，有

利于降低成形过程的热应力。所以预热温差

３００℃时较好。

图５　不同基板分区预热温差下的温度分布云图

图６为成形第２０ｓ时刻基板分区预热温差为
１００℃、２００℃和３００℃时模型的温度梯度矢量图。
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如图６（ａ）所示，基板预热温差为１００℃时模型的温
度梯度非常大，受激光能量影响的域内温度梯度强

而且集中，熔池及其附近区域的温度梯度非常大。

图６（ｂ）为基板预热温差为２００℃时模型的温度梯
度，沉积层中已扫描区域内的温度梯度较预热温

差为１００℃时的温度梯度变小，沿 Ｙ轴正方向的
趋势有所降低。如图６（ｃ）所示，基板预热温差为
３００℃时模型的温度梯度明显降低，模型中受激光
能量影响域内的温度梯度幅值较预热温差为

１００℃、２００℃时的温度梯度明显小很多，沿 Ｙ轴
正方向的趋势也明显减弱。

三种预热温差模拟结果分析得出，随着预热温

差的增大，沉积成形过程中温度梯度逐渐变小。这

是因为预热温差大时，相当于近成形区域的预热温

度比成形区域预热温度大很多，也就是预热温差为

３００℃时基板的相对温度比预热温差为１００℃时基
板的相对温度大，温差大等于提高基板的温度，也就

降低了成形件与基板间的温差，从而降低了成形过

程的温度梯度。

图６　不同预热温差下成形第３ｓ、２０ｓ时的温度梯度矢量图

图７为基板预热温差分别为 １００℃、２００℃、
３００℃时模型第一层节点的温度变化曲线图。随着
预热温差的增大，三个节点的温度逐渐升高。预热

温差为 １００℃时，节点 ５、６和 ７的最低温度在
２００℃左右，最高温度在２８００℃左右；预热温差为

２００℃时，节点５、６和７的最低温在３００℃左右，最
高温度在２８００℃以上；预热温差为３００℃时，节点
５、６和７的最低温在４００℃以上，最高温度在２８００℃
以上；随着预热温差的增大，成形过程中温度变化的

幅度逐渐减小，这与前面分析的温度梯度变化结果

相一致。所以预热温差增大有助于减小沉积成形过

程内部的温度梯度，使整个过程温度分布均匀，进而

有利于降低成形过程中的热应力。

图７　基板分区预热温差下模型第一层节点温度变化曲线

综合基板分区预热温差为 １００℃、２００℃、
３００℃ 时的温度场云图、温度梯度图以及温度变化
曲线图可知，随着预热温差的增大，熔池的温度有明

显增大，基板与成形件熔池附近区域之间的温差有

显著降低的趋势，所以基板预热温差增大有利于降

低成形过程中的热应力。
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３２　基板分区预热与整体预热数值模拟对比分析
３２１　成形区和近成形区不同预热温度（温差固
定３００℃）时数值模拟分析

图８为基板上成形区和近成形区两个区域分别
改变预热温度时模型的温度分布云图。如图８（ａ）
所示，成形区预热温度为１００℃，近成形区预热温度
为４００℃时，模型熔池的高温区域和基板之间的温
差非常大，２８ｓ时温差达２４０１９２℃，１７２ｓ时温
差达２４９９４９℃，１７２ｓ时基板的绝大部分区域温
度都在５６６℃左右，熔池附近区域温度在１７２４℃以
上，图（ａ）预热温度方式产生的温度结果与预热温
差为２００℃时相当；当成形区预热温度为２００℃，近
成形区预热温度为５００℃时，如图８（ｂ）所示，２８ｓ
时温差达２３１６２９℃，１７２ｓ时温差达２４４８９８℃；图８
（ｃ）成形区预热温度为３００℃，近成形区预热温度
为６００℃时，２８ｓ时温差达２２３０９８℃，１７２ｓ时
温差达２３９２６４℃，熔池的高温区域和基板之间的
温差较前两种预热方式有明显减小的趋势，而且

１７２ｓ时基板温度均在７００℃以上，熔池附近区域
温度在２０００℃以上。

图８　基板分区预热不同温度时模型的温度分布云图

分析得出：固定预热温差为３００℃，随着两个
区域预热温度的升高，基板的温度明显升高，熔池

的温度基本维持稳定，基板与熔池附近区域之间

的温差显著降低，有利于降低成形过程成形件内

部以及成形件与基板间的温度梯度，进而降低成

形过程的热应力，所以成形区预热３００℃，近成形
区预热６００℃较好。

图９　基板分区预热不同温度下成形第３ｓ、

２０ｓ时的温度梯度 矢量图

图９为成形第３ｓ、２０ｓ时刻模型基板成形区与
近成形区分别预热不同温度时模型的温度梯度矢量

图。如图９（ａ）所示，基板成形区和近成形区预热温
度分别为１００℃、４００℃时模型的温度梯度值非常
大，沉积层中已扫描区域内的温度梯度强而且集中；

如图９（ｂ）所示，基板成形区和近成形区预热温度分
别为２００℃、５００℃时模型的温度梯度明显降低，模
型沉积层中已扫描区域内部的温度梯度幅值较图

（ａ）预热方式的温度梯度明显小很多，而且温度在
基板上分布的范围更大、更均匀，图９（ｃ）所示，基板
成形区和近成形区预热温度分别为３００℃、６００℃
时模型温度梯度明显降低。这是因为：在相同激光

工艺参数的成形过程中，基板分区预热的温度越大，

激光输入的能量在成形过程中向基板传送时越慢，

而且基板的温度随着成形过程的热量输入升高，这

样就降低了基板与成形层之间的温差，有助于整个

沉积成形过程内部温度场的均匀化。

图１０为基板上成形区和近成形区分别预热不
同温度时模型第一层节点的温度变化曲线图。如图

１０（ａ）所示，成形区域预温度１００℃，近成形区域预
温度为 ４００℃时，节点 ５、６和 ７的最低温度在
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４００℃以下，最高温度在２８００℃左右；如图１０（ｂ）
所示，成形区域预温度２００℃，近成形区域预温度为
５００℃时，节点５、６和７的最低温度在４００℃左右，
最高温度在 ２８００℃左右；当成形区域预温度
３００℃，近成形区域预温度为６００℃时，如图１０（ｃ）
所示，节点５、６和７的最低温度在４００℃以上，最高
温度在２８００℃左右；随着基板上成形区和近成形区
预热温度的增大，成形过程中温度变化的幅度逐渐

减小，这与前面分析的温度梯度变化结果相一致。

所以分别提高基板上成形区和近成形区预热温度有

助于改善沉积成形过程温度分布的均匀程度。进而

降低成形过程中的热应力。

图１０　基板分区预热不同温度时第一层节点温度变化曲线

综合基板上成形区和近成形区预热不同温度时

的温度场云图、温度梯度图以及温度变化曲线图可

知，随着分区预热温度的增大，熔池的温度变化趋于

稳定，各节点的温度变化曲线也逐渐变得更加平滑，

成形过程的温度梯度变小，所以分区预热温度的增

大有利于降低成形过程中的热应力。

３２２　基板整体预热３００℃时数值模拟分析
如图１１所示，基体整体预热温度为３００℃时，

２８ｓ时温差达 ２４８４２３℃，１７２ｓ时温差达
２５６８９３℃，熔池附近区域温度在２０００℃以上，熔
池区域温度甚至在２５００℃以上，模型熔池的高温区
域和基板之间的温差非常大。

图１１　基体整体预热３００℃时模型的温度分布云图

图１２为成形第３ｓ、２０ｓ时刻模型基板整体预
热３００℃时模型的温度梯度矢量图。从图中可以看
出温度梯度值非常大，模型沉积层中已扫描区域内

部的温度梯度幅值较图９（ｃ）预热方式的温度梯度
明显大很多。基板整体预热３００℃是模型的温度梯
度分布与基板分区域热温差为１００℃时模型的温度
梯度分布相当。所以要得到均匀的温度分布，整体

预热不如分区预热效果好。

图１２　基体整体预热３００℃时模型的温度梯度矢量图

图１３为基板整体预热３００℃时模型第一层节
点的温度变化曲线图。如图１３所示，节点５、６和７
的最低温度在２００℃左右，最高温度在２８００℃左
右，温度梯度非常大，这与前面分析的温度梯度曲线

图结果相一致。

图１３　基板整体预热３００℃时模型第一层节点温度变化曲线

基板分区预热（固定温差３００℃）成形区预热
３００℃，近成形区预热 ６００℃与基板整体预热
３００℃数值模拟对比分析得出：分区域热温度梯度
明显减小，成形过程整体温度更趋于均匀，更有利于

降低成形过程的热应力。

４　结　论
通过分析研究基板分区预热对激光沉积成形过

程温度场、温度梯度影响的数值模拟，并进行详细分

析研究，得到结论如下：

（１）利用ＡＮＳＹＳ有限元分析中的“单元生死”
技术，通过ＡＰＤＬ编程分别模拟分析了基板分区预
热不同温度及两区不同预热温差对单道多层激光沉

积成形过程的温度场的影响。

（２）基板预热温差为 ３００℃时较预热温差为
１００℃、２００℃的基板与成形熔池附近区域之间的温
差显著降低，这有助于降低成形过程成形件内部以

及成形件与基板间的温度梯度，从而减低成形过程

的热应力。

（３）基板上成形区和近成形区预热温度分别增
大，成形过程内部温度梯度幅值变小，在成形高度生长

的Ｙ轴方向温度变化幅度变小，温度梯度趋向于减小。
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（４）通过不同预热方式的数值模拟结果对比分
析，分区预热方式较整体预热方式的温度梯度更趋

于稳定，成形过程温度更均匀，更有利于降低成形过

程中的热应力。
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