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激光熔凝加工中瞬时温度场及

残余应力数值模拟
‘

侧匕国凤 陈光南
中国科学院力学研究所 北京

摘要 以激光熔凝表面强韧化处理为背景
,

应用空间弹塑性有限单元和高精度数值算法同时考虑材料组织性

能的变化模拟工件的温度场及残余应力
,

研究激光熔凝加工中瞬时温度场及残余应力数值模拟
,

同时考虑相变潜

热及相变塑性的影响
,

用算例验证了模型的正确性
,

给出了不 同时刻温度场分布及残余应力分布
。
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随着对材料表面 的高硬度
、

耐腐蚀
、

抗氧

化
、

抗疲劳等性能的要求
,

表面强化处理及表面

改性的研究 已成为世界的研究热点之一
,

主要

采用高能束流表面改性技术
,

其中激光束占有

重要地位
,

激光熔凝加工是材料表面强韧化处

理的一种手段
,

激光熔凝加工是一个快速加热

快速冷却的过程
,

与普通表面处理有本质区别
,

现在激光熔凝加工技术还不够完善
,

主要表现

是加工过的表面常出现微裂纹
,

从而使表面加

工达不到工艺要求
,

其主要诱导原因之一是残

余应力
,

为了使激光熔凝加工具有可控性
,

就必

须研究在不 同工况
、

不 同激光参数和不同加工

参数条件下
,

材料的组织形态及残余应力的分

布状态
,

在国内外
,

研究低能量注人焊接的熔凝

过程 比较多
,

而研究高能束注人的熔凝过程相

对 比较少
,

因为二者的熔凝速度有明显差别
,

而

残余应力主要是由材料组织结构转变和温度梯

度引起的
。

本文由热传导方程应用有限元方法建立三

维瞬时温度计算模型
,

同时考虑液固
、

固固相变

潜热的影 响 ‘
,

〕,

用热弹塑性增量有 限元法计

算残余应力
,

这为激光材料表面改性提供力学

指导奠定了良好的基础
。

为开发高能束强化加

工工艺技术提供理论依据
,

从而为开发出更好

的应用领域提供 良好条件
。

温度场有限元模型建立

根据热传导方程及泛 函表达式
,

并应用伽

辽金方法或变分原理
,

假定 时刻的一切条件
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已经得到
,

可得到关于温度在 十 △ 时刻的平

衡方程为仁‘
,

〕

速度移动
,

输人模型为仁’〕
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其中 是温度变量 驴 是表面温度 是环境温

度 是表面对流传热系数
‘ 是辐射换热系数

’

是温度梯度 是热传导系数矩阵
。

将方程 线性化
,

并应用改进的
‘一 算

法和隐式积分格式
,

得到增量形式的迭代公式

采用 结点块体单元进行有限元离散化
,

得到

增量形式的有限元方程叫
‘ ‘

厂
‘ ·

△ ‘十 乙‘ ‘ 乙‘ ‘ 一 ‘

酬
‘一 一 “ 州

一

其中
、‘

和 分别对应热传导
、

对流传热

和辐射传热矩阵
‘ △‘

是有关外部热输人
、

内

部热源
、

潜热及热导率的向量 “‘ ‘一 ‘ 是迭

代第步关于对流传热的向量
‘ “ ‘一 ‘ 是迭代

第 一 步关于辐射传热的向量
‘ “

梦份 ‘ 是

迭代第 一 步关于热传导系数的向量
。

假设在 时刻的温度分布及 △ 时刻的

第 一 次迭代的温度分布已得到
,

解方程

就可得到第 次迭代的温度分布

夕毛今 二 ‘ △‘口‘一‘ △ ‘

根据以上算法就可以计算出瞬时温度分布

状态
,

以此为基础我们编制了一套激光熔凝加

工的温度场的数值模拟软件分析程序
。

数值算例

为了验证所建模型和程序的正确性
,

由于

对激光熔凝过程 中温度的测量是非常困难的
,

在公开发表的文献中还没有发现合适的验证模

型
,

采取文献 〕所提供的实验数据作依据来验

证本模型
,

文献 〕提供的是电弧焊输人焊接模

型
,

它与激光输人模型的差别在于输人模型
、

熔

凝速度及相变模型
,

除了相关几个子模块外
,

其

它运 算模 型 是一样 的
,

实验采用宽
、

长
、

厚 的低碳结构钢 含碳量
,

电弧 焊在加 工 件 的宽度 中点沿 长度方 向 以

一 一

, ,

一 二朴 一

了 了

招
‘ 在

一 〔· 。
一 , , ,

,,﹄ ,工工川产口︸叼

其中 守
, , ,

和
, , ,

分别为前四分

之一椭圆和后四分之一椭圆热输人 守 十

一 为动坐标与静坐标之间的坐标变换

本模型 二
, , ,

,

场
,

将基体块分成 个单元
,

应用本文模型计算

这一过程的瞬时温度
,

在电弧焊中心点通过加

工件表面与其移动方向垂直的面上 秒后
,

所得到的相应结点的温度与文献仁 〕所提供结

果相 比较如图
,

计算结果是在中国科学院网

络中心巨型机上得到的
。

从图中可以看出本文结果与实验结果是 比

较接近的
,

证明所建模型是正确的
。

爵
’

黑

本文 结果
吕 实验结果

衍吐 有 限元方法

叹之

认
距 离 戈

图 沿着垂直电子弧移动方向的

几种表面温度分布结果

激光熔凝加工温度场的分布

利用所建模型计算材料表面激光熔凝加工

瞬时温度场的分布
,

所用材料与上一节相同
,

构

件长
,

宽
,

厚
,

激光最大输出

功率
,

吸收率
,

光斑直径
,

光斑

在构件上表面宽度中间沿 长度方向以 八

速度移动
,

由模型可计算构件任意一点的瞬时

温度
,

本文只给出距加工面 处的截面的

温度分布如图 一 。
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的数值模拟程序
,

本程序与瞬时温度场数值模

拟程序组成完整的激光熔凝加工中瞬时温度场

及残余应力数值模拟程序
,

应用此程序计算图

所示的模型
,

得到上表面距熔池 中面不 同距

离的残余应力的分布如图
。

图 秒时 处界面温度场

图 ‘ 激光熔凝加工模型

、 一一一
”

图 秒时表面温度场

图 秒时
,

处界面温度场

‘

,

图 方向残余应力 分布

结果与讨论

从图 中可以看出本文结果与实验结果是

比较接近的
,

但有一定误差
,

误差的主要来源是

八结点块体元本身的误差 随温度变化的

热物性参数选取误差 模型误差的积累
,

主要

原因是前两个因素
,

首先高温热物性参数的测

量是很困难的
,

所以热物性参数选取本身就有
, ‘

一定误差
,

高温热物性参数的测量是很困难的
,

另外单元的选取虽有一定 自由度
,

但除了八结

点块体元外的其它协调元与非协调元的 自由度

很高
,

使计算量成倍增长
,

所以在一定误差范围

内工程上一般选择八节点块体元
。

以后还要尝

试应用其它块体元和选取合适的热物性参数来

提高计算精度
。

从图 一 可 以看出所得到的

温度分布与定性描述是符合的 从图 可看出
,

熔池的上部产生压残余应力
,

这说明马 氏体相

变在产生残余应力中起主要作用 热影响区有

较大拉应力产生
,

这是产生微裂纹的主要区域
。

图 秒时表面温度场

残余应 力数值模拟

根据激光熔凝加工的特点
,

应用热弹塑性

增量有限元法编制了一套瞬时热应力及残余力
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乙从
,

珠 合习军沁
一

其中
, ,

是正数
,

的下标 是轨迹编号
,

, 表示轨迹 的加工顺序
。

提供一个解释策略来解释输出状态是

如何表示问题的
。

在上式右边
,

增加一项
,

这一

项包含路径的长度信息
,

其形式可选为

机辅助激光 三维 加 工 离线 自动编程 的软件

中
,

该软件在一 汽集团大红旗

轿车的生产中发挥 了巨大作用
,

极大地提高了

生产率
,

受到用户的高度赞扬
。

数据投影到安
全平面

,

确定加
工起点

。

警乙盈兄心巧 从
,

一 从
, ,

一 ’
〔 广一 了 、 了

该式数值上等于加工的长度
。

总能量函数是上

述两式之和
。

只要
, ,

足够大
,

这个函数所

描述网络的低能量状态则既能表示合法的加工

路线
,

又能计算路径总长度
。

具体求解 的

程序
,

可参见有关文献仁 」

加工轨迹数 目大于 个
,

用最短路径

法
。

即加工头由起点出发
,

找与该点最近的一

条轨迹进行加工
,

加工完毕
,

从安全平面上走到

下一条与之最近 的加 工轨迹
,

直到加工完所有

轨迹
。

具体算法见流程图
。

结束语

随着三维五轴联动激光加工系统的发展和

日益完善
,

三维激光切割已在汽车制造 如车身

原形和汽车覆盖件的切割等
、

航空航天等领域

日益得到广泛的应用
,

尤其是 〕技术的普及

和
“

虚拟制造
”

的实现
,

三维激光加工离线 自动

编程系统 比手工示教编程越来越显示 出优越

性
,

在实际加工前
,

就能够了解到最后的加工结

果
。

上述介绍的方法已经用于我们开发的计算

计算点与其他加工轨

迹的起点间距离

最短距离吗

记记录加工轨迹顺顺

序序
,

用该轨迹终点点

做做新起点点

结结束束

图 最短路径法程序流程图
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