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增材制造高强铝合金表面形貌重构及其

屈服强度影响规律探究
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为了研究表面形貌对增材制造材料力学性能的影响"本文通过选择性激光熔化方法制备了高强度铝

合金试样"研究了扫描速度(热处理(沉积方向(表面粗糙度等对拉伸力学性能的影响"并基于傅里叶级数和
40VL

10Z0

软件对光学显微镜测量的表面形貌进行了重构"使用
0I=

Y

应力函数推导获得了表面形貌应力集中系数的

解析解
8

采用
0Z0f.+

软件进行了有限元分析"对解析结果进行了验证
8

通过正态拟合得到应力集中系数的概率

密度函数"提出了一种基于屈服强度评估材料可靠性的方法
8

本文所提出方法流程为增材制造其他材料及试样表

面粗糙度定量化及其对屈服强度影响具有参考意义
8
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引言

金属增材制造技术制备的材料会产生一些会对

力学性能产生不利影响的缺陷&

%

'

"例如气泡(成件的

表面粗糙度(残余应力或其他因素&

#

'

8

由于应力集中

和裂纹萌生"打印部件的力学性能可能会劣化"在这

些因素中"表面粗糙度是对
A3

打印部件力学性能

产生影响的主要因素
8

其中"

&QDOJ

等&

A

'研究了增材

制造
%>L!

M

Q

不锈钢激光表面硼碳合金化的最终组

织演变"讨论了表面形貌与粗糙度对合金化的影响
8

同时"还有很多文献指出"表面粗糙度对于
46

合

金&

!

'

(钛合金&

"

'

(

@$@%

铝合金&

@

'等材料的力学性能

都有不同程度的影响
8

为此"很多学者不断寻求能够

尽可能减小表面粗糙度对材料性能影响的方法"通

过参数优化&

>

'

(后处理&

E

'等方法"尽可能地去消除表

面粗糙
8

虽然参数优化和后处理可以在一定程度上

降低缺陷水平"减小表面缺陷对于性能的影响"但没

有有效的方法可以完全消除缺陷"于是学者们开始

研究表面粗糙度在工作状态下对其他性能的影响"

以及考虑表面粗糙度时粗糙度对于增材制造材料性

能的影响规律"主要通过调整工艺参数或进行不同

规格的后处理&

@

"

F

'

"设立对照试验来探究粗糙度对

于材料力学性能的影响
8

一般情况下"材料的强度随表面粗糙度等级的

增加而降低
8

表面形貌对力学性能的影响主要是由

于表面形貌产生的应力集中
8

由于表面形貌的原因"

固体表面的应力通常表现为不均匀分布
8

这种应力

不均匀性的特点是表面形貌峰值处应力较小"而谷

值处应力较大
8

在加载过程中"由于表面形貌引起的

应力集中往往会影响材料表面的稳定性"如疲劳失

效(耐蚀性降低等
8

由零件表面疲劳裂纹萌生引起的

事故占绝大多数&

%$

'

"包括零件表面粗糙度过大导致

的疲劳断裂失效&

%%

'

8

国内外学者基于线弹性理论"

分析了加工表面形貌引起的应力集中系数
8

在解析

求解由表面形貌引起的应力集中系数方面"

+=676̂L

I:\

&

%#

'基于
0I=

Y

应力函数以一阶精度得到了微扰动

正弦表面的应力场分布
8ND6

&

%A

'基于复变函数和格
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林函数的思想"以一阶精度得到了微扰动正弦波表

面的应力集中系数
8

然而"求解增材制造表面形貌引

起的应力集中现象对材料本身性能的影响量化方面

有所不足"国内外学者只是提出了应力集中现象的求

解方式以及应力场的分布规律"对于材料本身性能影

响的量化与分析并未深入研究
8

本文拟提出一种基于

概率论的方式来对材料的拉伸性能进行分析
8

本研究针对表面形貌拟采用
A3

轮廓仪来检测

加工产生的表面形貌"对表面形貌进行分类与定量"

在这方面"国内外很多学者有着不同的方法
8&Q<?

等&

%!

'使用
/D

(

/

P

和
/JH

来区分成型样品的上下表

面
82D

Y

D\RD

等&

%"

'基于亚循环疲劳裂纹扩展模型
8

将

基于表面粗糙度的应力集中因子和缺口试件的渐近

应力强度因子插值法扩展了所建立的
2&N

模型"提

出了将表面粗糙度近似为具有与表面不规则性相同

应力集中的等效缺口的模型
8(:<?<

Y

等&

%@

'提出一种

名为
[e/-.N'

的
[eV'-)

程序"依赖于经典

的粗糙度理论"集成了自仿射表面的概念
8

实现了几

种具有自仿射表面凹凸的基本形状"包括基本块(球

体(颗粒和纤维"程序的面向对象结构简化了更复杂

对象的实现
8

为了尽量避免和减少一些例如机械性能下降(

疲劳强度降低和尺寸精度降低等不利影响"更为精

确地预测表面粗糙度对力学性能的影响"本文拟采

用试验与仿真结合的方法"通过统计学方法以及强

度
L

应力干涉模型来将增材制造过程中产生的表面

粗糙度纳入考虑"使得材料的表面形貌对材料力学

性能的影响可以一定程度上具有可预测性"从而在

已知增材制造各种条件时"预测材料是否满足当前

工况
8

但是增材制造过程中产生的缺陷并非仅有表

面粗糙度"本文着重研究粗糙度对材料拉伸性能造

成的影响
8

%

"

材料工艺及实验方法

%8%

"

材料的制备

本文试验采用的试样总长度约
#$KK

"宽度为

AKK

"在整体的分析过程中"由于长度远大于宽度"

所以整体研究可以看作二维线性问题"在二维维度

上"各截面表面粗糙度曲线类似"对其表面取表面粗

糙度时取一维表面形貌进行分析
8

本实验使用
A3

金属打印机进行打印"增材制

造材料选择
07L4

U

L+9

高强铝合金材料"实验用基

体为直径
"$KK

的
>$>"

铝合金"使用化学成分

07L"4

U

L$8"+9L$8F4?L$8A"d=L+IL$8@VIL$8"&OL

$8#"&=

!

B:8C

#的合金粉末为原材料进行制备"使

用的激光熔化沉积设备为
132A$$$L!$

型号!中国

航空工业集团公司北京航空材料研究院
A3

打印研

究与工程技术中心#

8

其原理及材料粉末的粒径如图

%

所示"通过激光粒度仪对粉末粒度分布进行了测

试"结果如图
%

所示$

3%$

$

!!8#@

'

K

"

3"$

$

>!8AF

'

K

"

3F$

$

%%@8>#

'

K8

使用图像法对粉末球形度进

行了测量"粉末球形度为
$8>E8

增材制造的基材如

图
%

!

9

#所示
8

为了研究不同工艺对于材料表面粗糙度和材料

力学性能的影响"本文控制激光功率在
%"$$B

"扫描

速率梯度递增"同时对制备出的材料进行退火热处

理作为对照"来分析退火热处理对于材料的表面粗

糙度与力学性能的影响"具体工艺参数如表
%

所示
8

表
%

"

增材制造材料工艺

VD;7<%

"

0XXI:Î<KD?ORD9:O=I?

U

KD:<=ID7

M

=69<JJ<J

扫描速率!

KK

!

J

`%

# 激光功率!

T

# 热处理

"$$ %"$$

否

@$$ %"$$ A

否

>$$ %"$$

否

>$$ %"$$

是

""

图
#

为扫描速率为
"$$KK

%

J

(

@$$KK

%

J

和

>$$KK

%

J

时制造的材料的成分分布
8

图像的结果

表明"扫描速率对材料成分的分布产生一定影响
8

由

图
#

可以看出增加扫描速率可以减少材料表面的偏

积"进而提高材料的力学性能
8

相邻的沉积层重叠
"$C

"粉末给料速率为
>8@

U

%

KI?

"单层沉积的厚度约为
$8"KK

"共沉积了
%$

层"总沉积厚度约为
!KK8

沉积沿着
>$>"

铝合金基

体的轴向进行"沉积长度为
"$KK8

为防止样品氧化"

制备过程在氩气氛围中进行
8

为了研究不同工艺参数

对材料表面粗糙度的影响"使用不同工艺制备了不同

的基材
8

同时"从每个基材中切割出若干相同尺寸的
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图
%

"

激光熔化沉积技术

2I

U

8%

"
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U
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6JI:I6?:<9Q?676

UY

拉伸试样进行力学性能测试
8

拉伸试样从增材制造

样品中切割"规格为如图
A

所示的非标拉伸试样
8

%8&

"

实验方法及结果分析

拉伸试验在室温下采用固定加载速率为
$8%

KK

%

KI?

的万能材料试验机进行
8

每组工艺参数切

割了
AL!

个试样进行实验"原粗糙试样厚度约为
#

KK

"打磨抛光至厚度为
%8#KK

"测试其拉伸应力

应变曲线"计算杨氏模量(泊松比和屈服强度等力学

性能
8

为了排除增材制造带来的性能各向异性问题"

本次实验除下列组别之外"还额外在
!$$KK

%

J

扫

描速率条件下制备了一块基材"分别沿堆叠方向与

扫描方向进行试样切割处非标拉伸试样并以同样的

条件进行拉伸试验"对拉伸试验应力
L

应变曲线起点

处作切线"计算其斜率"得到等效杨氏模量结果如表

#

所示
8

表
#

的结果证明了本文材料在当前环境下制备

的材料各向异性差距可以忽略不计
8

表
&

"

试样不同方向拉伸结果对比

VD;7<#

"

&6K

M

D=IJ6?6R:<?JI7<=<JO7:JI?XIRR<=<?:

XI=<9:I6?J6RJ

M

<9IK<?J

试样切

割方向

等效杨氏

模量!

4[D

#

平均杨氏

模量!

4[D

#

堆叠方向
%A"F! %A%># %AAAA %AA@@

扫描方向
%A!>A %#E>> %A"$F %A#E@

""

除了光滑的试样外"每组还添加了
#LA

个未经

抛光的试样"在相同条件下进行拉伸测试"未经抛光

的试样厚度约为
#]$8"KK8

加载速率均为
$8%

KK

%

KI?

"近似准静态拉伸条件
8

两种拉伸试样的表

面形貌对比如图
A

所示
8

拉伸试验的结果如表
#

所

示"拉伸试验的数据图如图
"

所示"其中"

>$$KK

%

J

*
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图
#

"

各扫描速率下的材料组成分布图

2I

U

8#

"

4D:<=ID796K

M

6JI:I6?XIJ:=I;O:I6?KD

M

JD:̂ D=I6OJJ9D?=D:<J

为未经热处理的材料"

>$$KK

%

J

!

Q

#为热处理之后

的材料"热处理的工艺类型为退火热处理"加热温度

为
A@$p

"加热时长
EQ8

根据表
A

与图
!

不难看出"随着扫描速率的提

升"材料在拉伸时的力学性能也会逐步提升"

>$$

KK

%

J

扫描速率下的材料拉伸力学性能最好"对比

"$$KK

%

J

扫描速率下的材料"抗拉强度提升了

%#8@C

"屈服强度提升了
E8>C

"断后延展率提升了

AA8AC8

热处理对于材料的抗拉强度与屈服强度有

所提升"对比未经热处理的材料而言"其抗拉强度和

屈服强度分别提升了
%#8#C

和
#E8$C

"材料的延展

性相对未热处理的材料降低了
#F8!C

"这是因为热

处理会改变位错密度"导致材料断裂韧性降低"从而

使得断后延长率降低&

%>

'

8

粗糙试样屈服强度分别下

降
@8##C

(

@8@EC

(

>8$EC

(

>8@>C8
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图
A

"

拉伸试样表面形貌对比

2I

U

8A

"

&6K

M

D=IJ6?6RJO=RD9<K6=

M

Q676

UY

6R:<?JI7<J

M

<9IK<?J

图
!

"

@$$KK

%

J

扫描速率材料切割非标拉伸试样断口形貌
+*4

检测

2I

U

8!

"

+*4X<:<9:I6?6RR=D9:O=<K6=

M

Q676

UY

6R?6?LJ:D?XD=X:<?JI7<J

M

<9IK<?J9O:D:DJ9D??I?

U

=D:<6R@$$KK

%

J

*

#!@
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表
'

"

拉伸试验结果对比

VD;7<A

"

V<?JI7<:<J:=<JO7:J96K

M

D=IJ6?

材料工艺

光滑试样 粗糙试样

抗拉强度

!

4[D

#

断后延伸率

!

C

#

屈服强度

!

4[D

#

抗拉强度

!

4[D

#

断后延伸率

!

C

#

屈服强度

!

4[D

#

"$$KK

%

J #@>8## %@8" %#E8@# #AF8#% %!8$ %#$8@!

@$$KK

%

J #EA8A% %>8" %!F8@! #@"8E" %@8$ %AF8@$

>$$KK

%

J A$$8EA ##8$ %"#8!A #E#8@> #$8$ %!%8@A

>$$KK

%

J

!

Q

#

AA>8@> %>8$ %F"8@E A#%8A# %!8$ %E$8@>

""

同时测试拉伸试样的断口形貌如图
"

所示
8

由

断面推断"整体材料分布均匀"中心位置与边缘位置

致密度(成型质量差别可忽略不计"证明本文拉伸实

验所体现的性能差距与成型之后的孔隙度无关"拉

伸试样断口较为平滑"有一定颈缩
8

图
"

"

拉伸实验结果对比图

2I

U

8"

"

V<?JI7<:<J:=<JO7:J96K

M

D=IJ6?9QD=:

粗糙与光滑的各组材料应力应变曲线对比如

图
@

所示"对比四组试样的应力应变曲线"发现对

于粗糙试样来说"屈服极限来得更早"屈服现象更

加明显"抗拉强度普遍降低"本文认为这种现象是

由于材料表面粗糙度的存在而导致的"故本文从

表面粗糙度入手"研究材料表面粗糙度对材料力

学性能的影响
8

本文将针对增材制造材料表面粗

糙度引起应力集中(进而影响材料屈服强度进行

研究并作出讨论
8

&

"

表面形貌重构及应力集中系数求解

&8%

"

表面形貌测量

本研究中使用的测试样本总长度约为
EKK

"

宽度为
#8"KK8

在整体分析过程中"由于长度远大

于宽度"整个研究可被视为一个二维线性问题
8

在二

维维度中"各横截面表面的粗糙度曲线相似
8

在考虑

表面粗糙度时"进行一维表面剖面的分析
8

本实验中

的表面形貌数据使用
A3

光学显微镜!型号$

5'aL

>%$$

#进行采集
8

所使用的形貌提取分析软件为机器

配套软件
[=6R<JJI6?D7A3

"实验所得表面形貌数据

如图
E

所示
8

试样整体呈现出一些凸起和凹陷"但表面上没

有明显的颗粒物"只有轻微的波动"所以对材料力学

性能的主要影响因素为材料表面形貌引起的应力集

中"本文将根据材料的表面形貌来研究表面应力集

中对于材料的力学性能的影响
8

通过图像扫描结果来看"表面粗糙的程度有随

着扫描速率增加而先降低后升高的趋势"热处理也

会增加表面的粗糙程度"而表面粗糙度的改变会造

成表面应力集中现象的改变
8

&8&

"

表面形貌重构

增材制造表面形貌的形成可以被视为经历各种

状态的平稳随机过程
8

可以通过提取不同阶次表面

形态谐波的振幅(频率和相位信息"然后使用谐波叠

加方法来模拟它&

%E

'

8

表面形态可以拟合为$

=

!

(

#

M

-

,

*

,

96J

!

#

)

4,

(

O

2

,

# !

%

#

选取本文
@$$KK

%

J

扫描速率制备的拉伸试样
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图
@

"

各扫描速率制备材料拉伸实验结果光滑与粗糙对比图

2I

U

8@

"

+K66:Q Ĵ8=6O

U

Q96K

M

D=IJ6?6RKD:<=ID7:<?JI7<:<J:=<JO7:JD:̂ D=I6OJJ9D??I?

U

=D:<J

图
>

"

各材料表面粗糙度扫描数据对比

2I

U

8>

"

+O=RD9<:6

M

6

U

=D

M

Q

Y

XD:D6RKD:<=ID7J

M

=<

M

D=<XO?X<=̂ D=I6OJ

M

=69<JJ96?XI:I6?J

进行表面的谐波叠加模拟
"

将数据导入程序并进行

快速傅里叶变换!

2DJ:26O=I<=V=D?JR6=K

"

22V

#

后"可以提取每个阶次的振幅(频率和相位角"根据

公式
%

计算的各阶次振幅(频率和相位按照谐波叠

加的方法进行叠加"模拟材料的表面形貌
8

结果如图

E

所示"实线为实测表面形貌"虚线为谐波叠加表面

形貌
8

图示叠加效果良好"引入本文拉伸试样时"采样

*

!!@

* 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$#!

年第
!"

卷



图
E

"

谐波叠加表面形貌与实测表面形貌结果对比

2I

U

8E

"

&6K

M

D=IJ6?;<:B<<?QD=K6?I9JO

M

<=IK

M

6JI:I6?

JO=RD9<:6

M

6

U

=D

M

Q

Y

D?XK<DJO=<XJO=RD9<:6

M

6

U

L

=D

M

Q

Y

=<JO7:J

长度设置为
6c!KK

"采样间隔为
$8$$$"KK

"分

别对四组材料实测表面形貌进行谐波叠加模拟表面

形貌
8

&8'

"

应力集中系数解析解

在实际实验中"材料的表面形态可以看作是由

平坦表面产生的扰动
8

这里的轮廓被表示为函数

4

!

(

#"其在其定义域内满足傅里叶变换条件
"

轮廓

4

!

(

#可以通过使用傅里叶变换叠加多个余弦分量

来描述
"

在本节的讨论中"假设表面上所有点的斜率

都非常小
"

对于波动表面"必须强制执行的边界条件

是牵引力为零
"

如果应力场对应于表面上的一个点

并且位于外部单位法线方向上"则边界条件为
$"

在

外部载荷作用下"表面层附近的应力分量将受到表

面扰动的影响"在受扰动的表面轮廓底部将发生应

力集中"而在波峰处应力会减小
"

表面层附近的应力

分量可以表示为受扰动表面的应力场形式&

%F

'

"对于

余弦扰动和均匀的初始应力场"应力函数需要满足

双调和方程"以确保平面应力场既满足应力平衡微

分方程又满足变形协调方程
"

应力场应该表现出适

当的对称性"并且可以用线性弹性理论中用于解决

二维问题的常用
0I=

Y

应力函数表示
"

在一阶准确度

的情况下"通过逐个扰动每个谐波分量在叠加表面

形貌上引起的附加应力分量满足叠加原理"即逐个

扰动每个谐波分量引起的附加应力分量的总和
"

谐

波叠加表面形态的应力沿深度方向呈指数衰减"衰

减指数仅与每个谐波的波长有关
"

谐波叠加表面形

貌的应力集中系数&

%E

'为$

5

!

!

(

#

M

$

((

$

D

M

%

Y

!

)

-

0

,

M

%

*

,

'

,

96J

#

)

(

'

,

O-

! #

,

!

#

#

根据公式叠加之后的应力集中系数是一条完整

连续的曲线"线上每一个点都对应着材料表面一点

的应力集中系数"如图
F

所示"横坐标为材料长度

(

"纵坐标为应力集中系数数值
"

由应力集中曲线图

也可以验证扫描速率和表面粗糙度的关系
"

图
F

"

各扫描速率制备材料的表面应力集中系数

2I

U

8F

"

+O=RD9<J:=<JJ96?9<?:=D:I6?RD9:6=R6=KD:<=ID7J

M

=<

M

D=<XD:̂ D=I6OJJ9D??I?

U

=D:<J

&"(

"

应力集中系数解析解及拉伸试验的有限元

验证

本文所研究问题可以看作二维的平面应力问

题"由于表面粗糙度的量级与材料本身大小差异较

大"如果划分传统四边形网格会导致网格数量巨大"

为了在不影响结果的条件下缩减计算时长"采用三

合一网格进行层层递进地网格划分
"

模型采用长度为
#KK

"宽度为
%KK

的长方形

模型"本文粗糙试样表面形貌扫描长度为
#KK

"试

样厚度为
#KK

"给予模型下边界
'

方向位移为
$

"
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图
%$

"

有限元分析模型

2I

U

8%$

"

2I?I:<<7<K<?:D?D7

Y

JIJK6X<7

右侧边界
(

方向位移为
$

"左侧边界给予位移载荷

进行拉伸"边界条件与载荷这样设计的原因是因为

该模型是取实际拉伸试样四分之一进行仿真
"

通过读取
@$$KK

%

J

扫描速率材料表面粗糙度

数据"对模型提取出来的节点进行改变"使得材料上

层网格拟合为真实的材料表面形貌"读取
I?

M

文件

进行作业"从结果的应力云图上来看"应力出现不均

匀的分布"峰值处应力较小"谷值处应力较大
8

在可

视化模块中提取表面一层节点的应力情况进行计

算"得出相应点的应力集中系数绘制成曲线"与应力

集中系数解析解对比结果如图
%%

所示
8

从结果图像上看"解析解的可行性得到了有限

元解的验证"计算结果可以直接应用
8

拉伸仿真计算时"对本文的拉伸试验进行验证"

对材料的粗糙模型进行分析"同时使用未进行表面

图
%%

"

应力集中系数有限元解验证解析解结果

2I

U

8%%

"

2I?I:<<7<K<?:̂ <=IRI9D:I6?6RJ:=<JJ96?9<?:=D:I6?

RD9:6=D?D7

Y

:I9D7J67O:I6?=<JO7:J

形貌模拟的光滑模型进行同条件的拉伸仿真"输出

宏观模型应力
L

应变曲线"所使用材料属性为
@$$

KK

%

J

扫描速率下制备样品的几何形貌和材料属

性"载荷设置为模型下边界
'

方向位移为
$

"右侧边

界
(

方向位移为
$

"左侧给予位移载荷进行拉伸"分

析并输出模型的应力和应变
"

两种模型仿真应力结

果如图
%#

所示
"

图
%#

"

有限元仿真验证拉伸试验结果

2I

U

8%#

"

2I?I:<<7<K<?:JIKO7D:I6? D̂7IXD:I6?6R:<?JI7<:<J:=<JO7:J
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""

仿真输出应力
E

应变曲线如图
%A

所示"光滑模

型的屈服强度为
%"%">4[D

"粗糙模型的屈服强度

为
%!#8#4[D

"仿真结果与实验结果较为吻合
8

仿真

结果对比实验结果"在弹性阶段与屈服点处略高"这

是由于试样内部存在一定气孔或其他影响拉伸性能

的因素"而在弹性阶段之后"实验结果斜率逐渐变

小"并且结果略高于仿真结果"这是由于本文材料采

用理想双线性弹塑性材料本构模型"在塑性阶段存

在波动偏差
8

通过观察屈服点"发现粗糙试样的有限

元仿真与实验结果几乎相同"转折点出现在曲线的

同一位置
8

对比光滑模型与粗糙模型的性能差异"实

验数据表明屈服强度下降约
@8@EC

"仿真结果显示

屈服强度下降约
@8#@C

"实验数据与仿真数据有误

差是由于材料的拉伸性能影响因素并非只有粗糙

度"内部存在一定气孔或其他影响拉伸性能的因素
8

图
%A

"

光滑(粗糙模型拉伸仿真结果对比与实验结果对比

2I

U

8%A

"

&6K

M

D=IJ6?6RJ:=<:9QI?

U
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U

QK6X<7J

'

"

考虑表面粗糙度的材料屈服强度

'8%

"

表面粗糙度的量化统计

可靠性可以通过外部应力与工件固有强度之间

的关系来表达
8

由于在增材制造中由各种因素引起

的变化"工件的固有强度呈现统计分布
8

同样"产品

将经历的应力由于不同的操作条件也呈现统计分

布
8

当这两个分布重叠时"产品失效
8

从概率的角度

来看"产品的固有强度与外部应力之间的差距越大"

可靠性越高"反之亦然
8

在整个打印过程中"每个工

艺参数都可能以不同程度影响材料的可靠性
8

虽然

在准静态问题中这种影响可能不太明显"在循环加

载条件下"安全系数被放大"加速了工件的疲劳
8

针

对这种情况"本文提出使用统计方法研究应力集中

系数对材料可靠性的影响
8

如果需要确定每个小区域的强度变化模式"在

实际的打印过程中"强度的变化模式并不遵循线性

分布
8

相反"由于打印过程中的各种随机干扰因素"

整个强度范围内的强度呈现随机分布
8

由于增材制

造过程中的每个粉末喷射都可以视为具有相似分布

的独立随机变量"根据中心极限定理"整体表面形态

趋向于遵循正态分布
8

在整体材料上"这表现为缺陷

位置的不可控"但缺陷大小在可控范围内"在材料表

面"凹陷和凸起也大致遵循正态分布
8

本文通过提取

研究的金属增材制造组件的扫描和重构得到的表面

形貌曲线数据来计算应力集中系数"通过应力集中

系数数据进行计算"验证了扫描速率为
@$$KK

%

J

的材料表面的应力集中系数数据分布图像符合正态

分布"结果如图
%!

所示
8

图
%!

"

@$$KK

%

J

材料表面应力集中系数数据正态拟合图像

2I

U
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"
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'8&

"

基于正态分布分析考虑表面粗糙度的可靠性

分析方法

本文假设应力集中系数遵循正态分布"其概率

密度函数如下$

4

!

(

#

c

%

#槡)$

<S

M

`

(`

! #

%

#

#

$

& '

#

!

A

#

记作
[

&

A

!

%

"

$

#

#

"

对应的概率密度分布函数是$
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M

%
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M

(
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! #

%

#

#

$

& '

#

X(

!

!

#

其中均值
%

与标准差
$

如表
A

所示
"

由于材料应力

集中系数遵循正态分布"所以使用正态分布函数常

用统计常数
%

W

$

(

%

W#

$

(

%

WA

$

来进行材料光滑和

粗糙试样屈服强度的折算"计算结果见表
!"

表
(

"

表面形貌产生的应力集中系数统计数据

VD;7<!

"

+:D:IJ:I9D7XD:D6RJ:=<JJ96?9<?:=D:I6?RD9:6=

U

<?<=D:<X;

Y

JO=RD9<K6=

M

Q676

UY

扫描速率!

KK

!

J

`%

#

最值 均值
%

标准差
$

粗糙试样屈服强度!

4[D

#

"$$ #8FE

%

L$8FE %8$$ $8A" %#$8@!

@$$ #8AE

%

L$8%" %8$$ $8#E %AF8@$

>$$ #8A!

%

$8$% %8$$ $8A% %!%8@A

>$$

!

Q

#

#8FE

%

L$8>E %8$$ $8A> %E$8@>

""

表
!

的数据中"负数表示该处受压
8

从表
!

中可

以观察到"在相同的激光功率下"尽管提高打印速度

增强了材料的强度"但增加打印速度会使得表面粗

糙程度先降低后升高
8

同时还发现"经过退火热处理

的组别表现出比未经处理的样本明显更高的表面粗

糙度"应力集中引起的扰动应力较大"这是因为退火

热处理会使得未完全熔融的粉末进一步熔融"铝合

金内部晶粒重组"导致粗糙度提升&

#$

'

8

但热处理对

表面粗糙度的影响很有限"一般只用作提高材料的

强度(刚度等性能
8

计算全组别表面应力集中系数的

概率函数"得到平均值"采用线性回归的方式对表面

应力集中系数与打磨前后的屈服强度进行拟合"得

到公式!

"

#$

;Qc;

$

!

%

W$"##"

$

# !

"

#

折算验算结果如表
"

所示$

表
O

"

屈服强度线性回归方程折算结果

VD;7<"

"

&6?̂<=:<X=<JO7:J6R:Q<7I?<D==<

U

=<JJI6?<

P

OD:I6?R6=

Y

I<7XJ:=<?

U

:Q

扫描速率!

KK

!

J

`%

#

光滑试样屈服强度!

4[D

# 均值
%

标准差
$

折算结果!

4[D

#

"$$ %#E8@# %8$$ $8A" %%F8##

@$$ %!F8@! %8$$ $8#E %!$8>@

>$$ %"#8!A %8$$ $8A% %!#8!E

>$$

!

Q

#

%F"8@E %8$$ $8A> %E$8@#

""

材料的屈服强度也可以用公式!

"

#来大致推断"

但由于金属材料具有延展性"所以在材料在拉伸过

程中会发生变形"材料整体会变长"每两个缺陷之间

的距离也会逐步增加"并在整个塑性阶段都会持续

产生这种变化"基于材料原本表面形貌计算的应力

集中系数将不再适用"所以对于材料塑性阶段力学

性能及抗拉强度的评估"是本文研究不足的地方
8

(

"

结论

本文深入探讨了金属增材制造在不同打印速率

和热处理条件下"表面粗糙度对应力集中(材料可靠

性和疲劳特性的影响
8

利用理论推导(有限元分析和

统计方法"本文旨在全面了解金属增材制造中表面

效应的复杂机制"为材料工程领域的工程师和研究

人员提供有价值的见解
8

!

%

#表面形貌产生的应力集中系数解析解的应

用$本文引用了由于表面形貌引起的应力集中系数

解析解
8

利用傅里叶分析"表面形貌被重构为多个余

弦分量的叠加
8

把应力集中系数解析解从理论引用

到实际应用"并在后续验证了其可行性
8

!

#

#通过有限元分析验证解析解的准确性$通

*
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过有限元分析验证了 解析解的准 确 性
8

采 用

0Z0f.+

商业软件"使用三合一网格对二维平面

拉伸问题进行建模
8

解析解和有限元解的比较显示

出强烈的相关性"验证了解析方法的有效性和实用

性
8

这一步为进一步研究提供了可靠的数值验证

方法
8

!

A

#探索应力集中系数对材料可靠性的影响$

本文引入正态分布模型"研究应力集中系数对材料

屈服强度的影响
8

通过统计分析"检验了在不同打印

速率和热处理条件下材料强度的分布
8

利用正态分

布模型"计算了应力集中系数的概率密度分布
8

这种

方法使研究人员能够全面了解不同条件下材料的屈

服强度折算"为工程实践提供了可行的评估框架
8

总之"本文通过理论推导(有限元分析和统计方

法深入研究了金属增材制造的表面效应
8

研究结果

不仅为提高材料可靠性和优化工艺参数提供了指

导"还为材料工程领域的研究提供了强有力的支持
8

未来的研究方向可能包括进一步优化解析解"并更

深入地探讨表面效应对材料疲劳特性的影响"为材

料工程的进展提供有价值的见解
8
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