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摘  要：建立 Ti-6Al-4V 合金三维有限元模型，探究低功率密度下不同的激光体能量密度对选区激光熔化多

层沉积成形过程热行为及热应力演变的影响。本模拟采用热−结构间接耦合的方式计算应力场，利用

Sqarse/PCG 自动求解器增加其收敛性。结果表明：随着低功率密度下激光体能量能量密度从 37.04 J/mm3

增加至 74.07 J/mm3，温度分布具有相似的变化趋势，熔池深度及宽度先增大后趋于平稳，实验熔宽与模拟

结果基本一致。随着激光体能量密度的增加，整体残余应力呈减小趋势，降幅 6.30%。表面应力呈“条带

状”周期性分布，应力集中处于扫描轨道的搭接区域，基板层边缘处应力较大。通过对比模拟与实验层间

残余应力结果，可见随着体能量密度的增加两者具有相同的变化趋势，最大偏差 6.28%。在能量密度为

37.04~74.07 J/mm3范围内，经线性拟合后，模拟/实验层间残余应力与硬度值呈反比关系。 
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    选区激光熔化(Selective laser melting, SLM)是

一种增材制造工艺，可通过逐层铺粉直接成形复杂

零件，目前已广泛应用于航空航天、医疗等领域[1]。

SLM 成形的局限性之一是快速加热、冷却过程产生

的热变形可能会导致零件断裂或翘曲[2−4]。成型件

的成形质量、力学性能主要受激光功率、扫描速率、

扫描间距等因素影响[5]，而激光体能量密度作为几

种参数的综合影响因素，探究体能量密度对成型件

性能的影响显得格外重要。有限元模拟是预测 SLM

成形过程的温度梯度及残余应力的预测方法之一。

FU 等[6]、谭树杰等[7]通过建立有限元模型对熔池尺

寸进行预测，并通过实验验证了模拟的正确性。

WANG等[8]利用有限元软件模拟激光功率及扫描速

率对残余应力的影响，发现随着功率及扫描速率的

增加，沿扫描方向的应力有增加的趋势。GU 等[9]

研究不同扫描轨道节点的应力分布，结果表明扫描

开始及每一轨道末端产生应力集中，经过实验验证

固体边缘处易产生裂纹及翘曲。宗学文等[10]研究表

明，随着激光能量密度的增加，316L 成形件熔池形

态平整，晶粒生长取向明显，能量密度为 65~85 

J/mm3 时抗拉强度最佳，因此，利用激光能量密度

探究零件性能具有重要意义。姜毅[11]使用盲孔法和

显微硬度法测残余应力，测得两种方法具有相同的

变化趋势。XIAO 等[12]探究不同工艺对选区激光熔 
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化 Ti-6Al-4V 的残余应力影响，结果表明扫描速率

的影响大于功率及扫描间距。残余应力的存在影响

成型件性能，有些研究者采用预热法和后热处理

法去除残余应力，但通常会增加制造成本和生产

时间[13−14]。 

    目前，国内外研究学者对激光功率、扫描速度、

扫描间距等参数的研究较多，但多种参数的改变本

质上是激光体能量密度的改变。XIAO 等[12]认为扫

描速度的影响要大于激光功率，大功率激光器代表

着成本的增加。因此，为降低成形成本，本文作者

针对低功率密度下的激光体能量密度进行研究，采

用半定量分析的方法模拟低功率下能量密度对 SLM

多层沉积成形 Ti-6Al-4V 合金的热行为及热应力演

变研究，分析不同体能量密度下熔池及层间残余应

力的变化趋势，并采用硬度(压痕)法测得实际层间

应力对比模拟结果进行分析，研究结果可为 SLM

成形 Ti-6Al-4V 合金的层间残余应力研究提供参考。 

 

1  物理模型 
 

1.1  有限元模型 

    本文采用有限元软件建立间接热−结构耦合模

型，在模拟过程中，首先进行非线性瞬态热的分析，

将计算所得的温度作为应力分析的热载荷，实现间

接耦合从而获得应力分析结果。图 1(a)所示为两层 

结构有限元模型的网格划分，其中粉床部分尺寸为

960 μm×480 μm×60 μm，层厚 30 μm，基板部分

尺寸为 1160 μm×680 μm×300 μm。为了提高计算

精度，增加收敛性，激光直接作用的粉床部分采用

六面体网格，远离激光的基板部分采用粗化的四面

体网格，粉床与基板过渡部分采用细化的四面体网

格以便更准确地进行热传导。在此网格划分的条件

下，单元及节点数分别为 68630 和 181463。扫描策

略采用 S 型扫描及层间相位角 90°的扫描方式，如

图 1(c)所示。 

 

1.2  热分析基本理论 

    选区激光熔化是一个快速加热和快速冷却的

复杂过程，材料热物理性能产生剧烈变化，伴随着

熔化及相变，该过程符合非线性热传导。Ti-6Al-4V

合金的热物性参数如图 2 所示。热平衡方程满足下

列经典条件三维热传导方程[15]，如式(1)所示： 
 

T T T T
c k k k Q
t x x y y z z


                           

 (1) 

 

式中：  为材料密度；c 为比热容；T 为热力学温

度；t为传热时间；k为导热系数；Q为体热源强度。 

    选区激光熔化成形采用 IPG 连续激光器，波长

1.064 μm，其激光能量符合高斯分布如图 1(b)所示，

选用沿深度方向呈指数衰减的高斯体热源模型[16]， 
 

 
图 1  有限元模型 

Fig. 1  Finite element model: (a) Mesh division; (b) Gaussian heat source model; (c) Scanning strategy 
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如式(2)所示： 

2 2
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   

 

   (2) 

式中：A 为粉末对激光的吸收率；P 为激光功率；

Zmax 为激光作用最大深度；r0 为光斑半径。 

    在 SLM 过程中，相变过程中的潜热现象会影

响熔池特征及温度变化，本文采用等效比热容(C)

的方法来处理潜热问题，其计算公式为 
 

L

L S

Q
C

T T



                               (3) 

 

式中：QL为熔化潜热；TL为液相线；TS是固相线。 

    SLM 成形过程中，热物理现象涉及到热传导、

热辐射及相变等复杂过程，为简化有限元模型，需

对其作出假设：1) 粉床等效为连续均匀的介质，忽

略粉床流动；2) 忽略熔池内气化现象。 

 

 

图 2  Ti-6A-4V 合金的热物性参数[3] 

Fig. 2  Thermal properties of Ti-6A-4V alloy: (a) Thermal 

conductivity; (b) Specific heat capacity 

1.3  力学分析基本理论 

    本文求解应力场采用与温度场相同的边界条

件、有限元网格。为了计算其应力分布，采用弹性

有限元模拟[15]，即 
 

eσ Dε                                   (4) 
 

式中：σ为应力矢量；D为弹性矩阵； eε 为弹性应

变矢量。 
 

e th ε ε ε                                 (5) 
 

式中：ε 为总应变向量； thε 为热应变向量。由以上

得知： 
 

1 th ε D σ ε                              (6) 
 

    SLM 成形过程中，材料受温度的急剧变化进而

产生热变形。激光瞬间高温使材料处于熔融状态，

材料受热膨胀，冷却时急剧收缩，实体材料内部相

互约束产生热应力。当热应力超过材料本身屈服强

度时，材料就会发生塑性变形，因此材料塑性变形

遵循 Von mises 屈服准则、流动准则、强化准则三

大准则。Ti-6Al-4V 合金的力学性能参数如表 1 所

示。在应力场求解中，为提高收敛性，采用

Sqarse/PCG 程 序 自 动 选 择 求 解 器 以 及 设 置

Nonlinear Mechanical 非线性网格单元增强。 

    采用苏州倍丰激光科技有限公司的 SP100 型

SLM 成形设备制备样件，实验工艺参数与模拟参数

保持一致，其参数如表 2 所列。本文研究不同激光

体能量密度对 SLM 成形的影响，体能量密度 E 是

综合了激光功率 P、扫描速率 v、扫描间距 d 及层

厚 H四个因素的参数，其表达式如式(7)所示。本研

究主要变动参数为激光功率 P(70~100 W)和扫描速

率 v(600~1200 mm/s)，扫描间距 d和层厚 H取定值

为 60 μm 和 30 μm。选取能量密度为 37.04~74.07 

J/mm3 中的四个数值，分别代表 E1、E2、E3、E4，

其数值对应为 37.04、55.56、69.44、74.07 J/mm3。

SLM 成形过程中，粉末采用江苏威拉里公司粒径为

15~55 μm 的 Ti-6Al-4V 合金粉末，成形样品尺寸为

10 mm×10 mm×10 mm。 
 

P
E

vdH
                                 (7) 

 

式中：E为激光体能量密度；P为激光功率；v为扫

描速率；d为扫描间距；H为层厚。 
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表 1  Ti-6A-4V 合金的力学性能参数[3] 

Table 1  Mechanical properties of Ti-6A-4V alloy[3] 

Temperature/ 
℃ 

Thermal expansion/ 
(106 C−1) 

Elastic modulus/ 
GPa  

Yield strength/ 
MPa  

Poisson’s  
ratio  

20 8.9 107 1100 0.330 

120 9.7 1.3 980 0.328 

220 10.8 99.5 844 0.334 

320 11.4 93.7 663 0.339 

520 11.6 74.7 527 0.351 

820 11.6 35.2 60 0.369 

1200 − 6.6 21 0.392 

1600 − 0.9 5 0.415 

 

表 2  工艺参数 

Table 2  Process parameters 

Laser energy density/(J∙mm−3) Spot radius/μm Layer thickness/μm Hatch spacing/μm Scanning strategy 

37.04, 55.56, 69.44, 74.07 25 30 60 
S type: N layer, 0°; 

N+1 layer, 90° 

 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  温度分布 

    图 3 所示为能量密度 E2 下的温度分布。由图 3

可看出，在 SLM 成形过程中，激光中心温度最高，

光斑前方等温线较为密集，温度梯度较大，激光扫

描过后熔池呈“彗尾”状分布。图 3(a)所示为第一

层 t=3.96 ms 的温度分布图，图中激光扫描一层第 4

道，最大温度 2459.8 ℃，激光经过部分形成热影响

区，热量通过已成形区域向基板传热；图 3(b)所示

为第二层 t=13.05 ms 的温度分布，第二层相位角转

为 90°，激光扫描方向与前一层垂直，此时最大温

度为 2534.1 ℃，略大于第一层的最大温度。图 4 所

示为不同能量密度下节点 P的温度分布曲线，节点

P位置如图 1(c)所示。图 4(a)所示为第一层的温度分

布曲线，可见后一道对前一道产生重熔现象；第二

层温度分布曲线中可见第二层对第一层存在明显

重熔现象，重熔温度与第一层温度变化趋势相同。

图 4(b)所示为首层温度梯度分布曲线，可见激光经

过 P点时，其温度梯度随能量密度的增加而增加。

温度梯度作为等效应力的重要影响因素，可推测激

光扫描 P点时等效应力随能量密度的变化趋势。 

 

 

图 3  能量密度 E2 的温度分布 

Fig. 3  Temperature distribution of E2 energy density:   

(a) Temperature distribution of first layer t=3.96 ms;     

(b) Temperature distribution of second layer t=13.05 ms 
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图 4  不同激光能量密度下节点 P的温度分布曲线 

Fig. 4  Temperature distribution curves of node P under different laser energy densities: (a) Temperature distribution;      

(b) Temperature gradient 

 

 

图 5  模拟与实验熔池宽度对比 

Fig. 5  Comparison of simulation and experimental molten pool width: (a) Simulation; (b) Experiment 

 

2.2  微熔池尺寸 

    有限元模拟参数与 SLM 成形实验工艺参数保

持一致(考虑粉末吸收率之下)，图 5 所示为 E2 参数

下温度场熔宽与实验 XY 面熔宽的对比图。由图 5

可见，两者尺寸相差较小，分别为 74.40 μm、78.50 

μm，相对误差为 5.2%。 

    图 6 所示为不同激光体能量密度下的熔池尺

寸。图 6(a)所示为 E2 参数下的熔池分布，分别从

熔池的YZ及XY平面得出其深度、宽度及轮廓分布，

其尺寸分别为 75 μm、74.4 μm，最大温度 2502.3 ℃；

图 6(b)所示为 X方向的温度分布，通过此温度分布

可得出熔池宽度；图 6(c)所示为 Z方向的温度分布，

Z 方向上不同能量密度的温度曲线分布趋势基本一

致，最大温度随能量密度增加而增加，通过此温度

分布曲线可得出熔池深度。因此，结合图 6(b)和(c)

得出熔池尺寸趋势(见图 6(d))，随着能量密度的增

加，熔池宽度和深度均增加，呈现先快速增加后而

趋于平缓的规律，与 HUSSEIN 等[17]研究扫描速度

对熔池尺寸的影响结果相似。 

 

2.3  热应力分布 

2.3.1  热应力演变 

    图 7 所示为激光体能量密度 E2 下节点 P的应

力−时间曲线。每一道激光扫描时间为 1.2 ms，激

光在到达 P点之前，P点位置为未激活的粉末状态，

应力趋近于 0。当激光到达 P点，材料处于熔化状

态，此时应力趋于 0；随着激光的远离，P 点材料

开始凝固和冷却，处于收缩状态，受基板及成形部

分约束，压应力逐渐转变为拉应力。随着冷却时间

增加，应力不断增大并在 1.6 ms 处达到第一个峰值

690 MPa。当激光扫描到第二道中点时 P点处于重

熔状态，使应力值迅速降低，激光再次远离，此点 
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图 6  能量密度 E2 的熔池轮廓和 X、Z方向的温度分布以及不同激光体能量密度下的熔池尺寸 

Fig. 6  Profile of molten pool of energy density E2(a), temperature distribution in X(b), Z(c) direction and molten pool size 

under different laser energy densities(d) 

 

 

图 7  激光体能量密度 E2 的应力−时间曲线 

Fig. 7  Stress−time curve of laser energy density E2 

 

重新处于冷却状态，应力不断升高达到第二个峰值

610 MPa。随着扫描时间的增加，激光距离 P点越

来越远，对其热影响减小，使得应力降幅减小，即

应力释放效果减小。随着温度逐渐均匀化，P 点应

力值将趋于稳定。 

2.3.2  不同激光体能量密度下的应力分布 

    图 8 所示为不同激光体能量密度下的残余应力

分布图。由图 8 可见，最大应力均分布在粉层边缘

与基板接触处，4 种能量密度的应力分布规律相似；

由于层间相位角采用 0/90°的方式，应力分布遵循扫

描轨迹，呈“条带状”周期性分布，表面最大应力

存在于扫描轨道搭接区域；这是因为后一道扫描时

受到前一道凝固区域的影响，使得搭接区域应力较

大。随着激光体能量密度的增加，从 E1 到 E2，能

量密度最大等效应力降低了 54 MPa，E3 应力相对

于 E2 应力的涨幅为 4.5%，E4 最大等效应力降为

1603 MPa。如图 9 所示，随着能量密度的增加，最

大等效应力呈现出渐小趋势，最大降幅为 6.3%。 

    图 10 所示为不同激光体能量密度下的等效应

力，图 10(a)所示为节点 P的等效应力−时间曲线， 
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图 8  不同激光体能量密度下的残余应力分布(Fr表示残余应力) 

Fig. 8  Residual stress distributions under different laser energy densities (Fr: residual stress): (a) E1; (b) E2; (c) E3; (d) E4 

 

 

图 9  不同激光体能量密度下的最大残余应力 

Fig. 9  Maximum residual stress under different laser 

energy densities 

 

由于体能量密度的影响因素为激光功率、扫描速率

等，虽然激光到达 P点时间及应力涨幅不同，但四

种能量密度下的应力曲线具有相同的变化趋势。图

10(b)为节点 P在模拟 SLM 加工过程及冷却后的最

大应力，可见在加工过程中，随着能量密度的增加

应力值逐渐增大。结合图 4(b)中激光扫描时不同能

量密度下的温度梯度可知，温度梯度是影响等效应

力的重要因素[18]，应力变化趋势与温度梯度完全吻

合；但在冷却凝固阶段，最终残余应力低于加工过

程中的最大应力，这是由于第二层激光对第一层的

重熔使得应力得到释放[19]。这一结果与 HAN 等[20]

研究的重熔对残余应力影响结果基本吻合，也与

XIAO 等[12]解释的再熔融相当于快速、非平衡退火

使局部应力消除的作用相符。结合图 4(a)可知，第

二层对第一层重熔时，E1 未达到重熔温度，使得残

余应力无法得到释放；随着能量密度的增加，重熔

温度先增大后减小，E4 相对 E3 重熔温度降幅仅

4%，经拟合后重熔温度呈现先增大后平稳的趋势。

由此可知，重熔作用的增强使冷却后残余应力随之

减小。 

 

2.4  实验研究 

    残余应力是材料消除外力后仍存在物体内部

的内应力，其存在影响零件的变形及力学性能[21]，

而层间残余应力是多层沉积模型中内应力的重要

表现形式。基于有限元模拟，本文采用显微硬度法

(压痕法)对沿 XY 平面切割后的块体试样层间面进

行残余应力测试，并与模拟值进行对比。SLM 成形 
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图 10  不同激光体能量密度下等效应力分析 

Fig. 10  Equivalent stress analysis under different laser 

energy densities: (a) Equivalent stress−time curves of node 

P; (b) Processing process of node P and maximum residual 

stress after cooling 

 

Ti-6Al-4V 合金符合材料应力−应变曲线幂指数规

律，即如式(8)所示： 

0( ) n                                   (8) 

式中： 0 为材料硬化系数；n为应变硬化指数，该

参数已由拉伸实验获得。 

    利用下列公式可求得试样残余应变 res 、残余

应力 res [22]，即如式(9)和(10)所示： 
1

res
0

0.08
3.4

nH


 
  
 

                       (9) 

2

res 0 res[| |] exp 1
0.32

n c c  
  

    
  

           (10) 

式中：H 为 Meyer 硬度的压强值(MPa)，可通过维

氏硬度转换获得；c与 εres 有关，在精度范围内其值

约为 1；压痕面积比 c2 为样品表面压痕的实际投影

面积 A及名义投影面积 Anom的比值。两种投影面积

A、Anom示意图如图 11(a)所示。通过金相显微镜可

对实际投影面积 A进行观察及测量。由于残余应力

对压痕形状影响一般发生在四周，如图 11(b)所示顶

角处存在缺陷，因此，Anom可由压痕轮廓的对角线

计算获得。硬度(压痕)测试采用 HX1000TM 型维氏

硬度计，施加载荷力 1.96 N，持续时间 15 s。为使

测量结果准确，每个样品 XY平面测试均匀分布的 9

个点，并求取平均值。 

 

 

图 11  压痕面积示意图和形貌轮廓 

Fig. 11  Schematic diagram of indentation area(a) and 

indentation profile(b) 

 

    图 12(a)所示为层间应力的求解区域，模拟结果

为层间平面“红框区域”，取层间 Von mises 等效

应力平均值作为实验验证的对比组，实验测试对象

为层间 XY平面区域，与模拟保持一致性。图 12(b)

所示为模拟结果及实验测试的对比曲线，可见在总

体趋势上，随着体能量密度的增加，两者具有相同

趋势，特别是在E2到E3能量密度下吻合程度最高。

但是在具体应力数值上存在偏差，最大偏差为
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6.28%，这是由于本文采用半定量分析方法进行有

限元模拟，是忽略了非必要因素的理想实验。由于

采用硬度法测得残余应力，压头作用于材料表面，

受内应力影响，使压痕面积变大而导致硬度值降

低，因此得出层间模拟/实验残余应力与硬度值呈反

比关系。图 13 所示为在能量密度 37.04~74.07 

J/mm3 范围内对两者的拟合图。ALI 等[13]探究了预 
 

 

图 12  层间应力求解区域以及实验与模拟层间残余应力

对比 

Fig. 12  Interlayer stress solution area(a) and comparison 

of experimental and simulated interlayer residual stress(b) 
 

 

图 13  显微硬度与模拟/实验残余应力线性拟合图 

Fig. 13  Linear fitting diagram of microhardness and 

simulated/experimental residual stress 

热温度对残余应力和硬度的影响，结果表明预热温

度越高残余应力越低，硬度越高；对其规律进行拟

合，发现两者呈反比关系，与本文的研究结果一致。 

 

3  结论 
 

    1) 随着激光体能量密度的增加，激光重熔作用

不断增强，可起到减小应力的作用；热输入的增加

使激光扫描时的温度梯度呈上升趋势。 

    2) 在 SLM 过程中，激光对已成形区的重熔作

用对内应力具有释放效果。激光体能量密度从 37.04

增大到 74.07 J/mm3，重熔温度先增加而后稳定，使

冷却后残余应力呈现减小趋势。 

    3) 低功率密度下随着热输入的增加，材料整体

残余应力呈现减小趋势，降幅为 6.3%。材料表面应

力分布呈“条带状”周期性分布，应力主要集中在

扫描轨道的搭接处及基板与粉床接触边缘处。 

    4) 采用硬度(压痕)法测得层间残余应力，对比

模拟结果和实验结果，两者随激光体能量密度的增

大具有相同的变化趋势，最大相对偏差为 6.28%。

在激光体能量密度为 37.04~74.07 J/mm3 范围内，经

线性拟合后发现，层间模拟/实验残余应力与硬度值

呈反比关系。 
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Finite element analysis of laser volume energy density on  
selected laser melting forming 

 

FENG Qing-xiao1, LI Duo-sheng1, YE Yin1, XIONG Xiao-jing2, WANG Guo-bo1, WANG Kai1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. Jihua Laboratory, Foshan 528000, China) 

 

Abstract: The three-dimensional finite element model of Ti-6Al-4V alloy was established to study the effect of 

different laser energy densities on the thermal behavior and thermal stress evolution of the selective laser melting 

multi-layer deposition process at low power density. In this simulation, the thermal-structural indirect coupling 

method was used to calculate the stress field, and the Sqarse/PCG automatic solver was used to increase its 

convergence. The study results show that, as the energy density of the laser body increases from 37.04 J/mm3 to 

74.07 J/mm3 at low power density, the temperature distributions have a similar changing trend. The depth and 

width of the molten pool first increase and then become stable. The experimental molten pool width and simulation 

results are basically the same. As the energy density of the laser body increases, the overall residual stress shows a 

decreasing trend, and the decrement is 6.30%. The surface stress is periodically distributed in a “Stripe” shape, the 

stress is concentrated in the overlap area of the scanning track, and the stress at the edge of the substrate layer is 

relatively large. Comparing the results of simulated with the experimental interlayer residual stress, it can be seen 

that as the volume energy density increases, both of them have the same changing trend, and the maximum 

deviation is 6.28%. Within the energy density range of 37.04−74.07 J/mm3, the simulated/experimental interlayer 

residual stresses are inversely proportional to the hardness values after fitting. 

Key words: laser volume energy density; SLM; Ti-6Al-4V; thermal stress evolution; interlayer residual stress 
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