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摘　 要： 结合实验与多步骤有限元仿真，分析了激光粉末床熔融（ＬＰＢＦ）构件中残余应力分布规律以及该初始残余应力场对激光冲

击强化（ＬＳＰ）诱生残余压应力场的影响，并通过 Ｘ 射线测量的残余应力值验证了仿真结果的有效性。 结果表明，ＬＰＢＦ 加工时零件

中下层材料热应力呈现“零应力⁃压应力⁃拉应力⁃压应力”的转变规律，顶层材料则呈现“零应力⁃压应力⁃拉应力”的转变规律，进而

导致 ＬＰＢＦ 构件表层残余应力场为拉伸态，下方为压缩态。 在初始残余应力场作用下，ＬＳＰ 引入的峰值残余压应力会降低，但残余

压应力深度会增加。 ＬＰＢＦ 构件初始残余拉应力场会对表面波产生的反向塑性变形产生抑制和拖拽作用，进而降低“残余应力洞”
强度并改变其位置，提高 ＬＳＰ 诱生残余应力分布均匀性。
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　 　 激光粉末床熔融（ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｂｅｄ ｆｕｓｉｏｎ，ＬＰＢＦ）
技术是一种通过高能激光束逐层融化金属粉末制备三

维构件的增材制造技术，被广泛用于制备结构复杂、性

能优异的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金构件［１⁃２］。 然而，ＬＰＢＦ 构件表

层存在的有害残余拉应力会促进裂纹形核与长大，严
重降低构件服役性能［３］。 激光冲击强化（ ｌａｓｅｒ ｓｈｏｃｋ
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ｐｅｅｎｉｎｇ， ＬＳＰ）是一种利用高能脉冲激光诱发高速冲

击波在靶材表层诱生微塑性变形的表面处理技术，常
被用于消除 ＬＰＢＦ 构件中有害残余拉应力，同时引入

有益的残余压应力［４］。 国内外已有诸多研究探究 ＬＳＰ
工艺参数对 ＬＰＢＦ 构件强化效果的影响，但有关 ＬＰＢＦ
构件中初始残余应力场对 ＬＳＰ 强化效果影响的研究

较少。 本文结合实验与有限元仿真，研究了引入 ＬＰＢＦ
初始残余应力场后 ＬＳＰ 诱生残余应力场分布规律。

１　 实验与仿真

１．１　 样品制备与残余应力测量

ＬＰＢＦ 工艺使用的原材料为飞而康快速制造科技

有限责任公司通过电极感应熔炼气雾化法制备的

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 粉末，粉末颗粒中值尺寸为 ３３．０ μｍ。 ＬＰＢＦ
工艺是通过 Ｆａｒｓｏｏｎ ２７１ Ｍ ＳＬＭ 系统实现的。 打印过

程通入氩气以防止氧化。 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的样

品在尺寸为 ２７１ ｍｍ × ２７１ ｍｍ × ３０ ｍｍ 的钛合金基板

上进行熔融，基板初始预热温度为 １５０ ℃。 具体工艺

参数见表 １，光斑局部扫描轨迹如图 １（ ａ）所示，更多

加工细节见文献［５］。

表 １　 ＬＰＢＦ 工艺参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＰＢＦ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

功率 ／ Ｗ 扫描速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

粉末层厚度 ／
μｍ

扫描间距 ／
ｍｍ

焦距 ／
ｍｍ

光斑半径 ／
ｍｍ

２２５ １ ０００ ３０ ０．１２ ２ ０．１５
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（ａ） ＬＰＢＦ 工艺扫描策略； （ｂ） ＬＳＰ 工艺冲击策略

图 １　 激光加工光斑移动路径

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ＬＳＰ 在北京镭宝激光技术有限公司生产的 ＳＩＡ⁃
ＬＳＰ⁃２３ 设备上实现。 样品表面贴黑胶带作为牺牲层，
样品表面施加流动去离子水作为约束层。 冲击完成

后，利用线切割技术将样品分割为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ ×

１０ ｍｍ的小块样品用于残余应力测量。 具体冲击参数

见表 ２，冲击光斑路径如图 １（ｂ）所示。

表 ２　 ＬＳＰ 工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＳＰ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

脉冲能量 ／ Ｊ 光斑半径 ／ ｍｍ 脉宽 ／ ｎｓ 重叠率 ／ ％ 牺牲层 约束层

１０ ２ １０ ５０ 黑胶带 去离子水

残余应力测试设备为江苏大学激光研究所的

ｘ⁃３５０Ａ型 Ｘ 射线应力测试仪，测量方法为侧倾固定

法，工作电压 ２０ ｋＶ，电流 ６ ｍＡ，准直管直径 ３ ｍｍ，衍
射晶面为（２１３），使用电解抛光方法对深度分别为 ０、
０．０３、０．１、０．２５、０．５ ｍｍ 的点进行测量，电解液由 ７０％
甲醇、１０％乙二醇丁醚、３％高氯酸和 １７％水组成。
１．２　 有限元仿真

多步仿真策略如图 ２ 所示。 第 １ 步构建顺序热力

耦合分析的热⁃力⁃冶金模型，再现 ＬＰＢＦ 加工时温度和

应力演变过程，获取 ＬＰＢＦ⁃Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金初始残余应

力场；第 ２ 步构建 ＬＳＰ 模型，并且有选择性地将初始

残余应力场引入 ＬＳＰ 模型，构建零应力模型和拉应力

模型，并完成冲击仿真。
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图 ２　 多步仿真策略示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｅｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

１．２．１　 ＬＰＢＦ 仿真模型

ＬＰＢＦ 模型尺寸如图 ３ （ ａ） 所示。 底板尺寸为

３０ ｍｍ × ３０ ｍｍ × ５ ｍｍ，打印区域尺寸为 １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ × １０ ｍｍ，为提高计算效率，从下至上依次为

８ 层 １ ｍｍ 厚的等效层、３ 层 ０．５０ ｍｍ 厚的等效层和

２ 层 ０．２５ ｍｍ 厚的等效层。 为方便残余应力场的传

递，ＬＰＢＦ 模型网格尺寸与后续 ＬＳＰ 模型一致。 通过

调整标准 Ｇｏｌｄａｋ 模型表达式 ［式 （ １） ～ （ ２）］ ［６］ 中

Ｇｏｌｄａｋ 移动热源尺寸和热源集中因子构建缩放模

型对等效层进行扫描，两种热源形状如图 ３（ ｂ）所

示，简化后的扫描策略如图 ３ （ ｃ） 所示。 每层等效

层使用 Ａｂａｑｕｓ 平台中的“Ｍｏｄｅｌ Ｃｈａｎｇｅ”功能依次

激活。
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（ａ） ＬＰＢＦ 模型尺寸； （ｂ） Ｇｏｌｄａｋ 热源和缩放热源形状；
（ｃ） 简化后的扫描策略

图 ３　 ＬＰＢＦ 模型示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＰＢＦ ｍｏｄｅｌ
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（２）
式中： ａｆ、ａｒ、ｂ 和 ｃ 分别为移动热源前半轴、后半轴、宽
度半轴和深度尺寸；Ａ１、Ａ２ 和 Ａ３ 分别为 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 方向

的能量集中因子；η为激光功率吸收系数，取 η ＝ ０．４５；
Ｐ 为激光功率；ｆｆ、ｆｒ 分别为前、后椭圆能量分配系数，
取 ｆｆ ＝ ０．６，ｆｒ ＝ １．４。

使用 Ａｂａｑｕｓ 平台的 ＵＳＤＦＬＤ 子程序定义 ３ 个场

变量以实现 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金“粉末⁃液态⁃固态⁃液态⁃固
态”的状态转变。 定义材料属性随着状态和温度变

化［７］。 此 外， 已 有 多 项 工 作 证 明 ＬＰＢＦ 过 程 中，
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金的固态相变会影响残余应力分布［８⁃９］，为
提高 ＬＰＢＦ 模型预测精确度，ＬＰＢＦ 模型中的材料模型

还引入了固态相变。 考虑到 α 相、马氏体相等密排六

方结构相的晶体结构、化学成分和晶格间距基本一致，
将它们统一称为 αｍｉｘ相

［１０］。 本次模拟工作中考虑了

αｍｉｘ→β 和 β→αｍｉｘ两种相变过程，包含扩散相变和非扩

散相变两种相变类型，分别用 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｍｅｈｌ⁃Ａｖｒａｍｉ
（ＪＭＡ）和 Ｋｏｉｓｔｉｎｅｎ⁃Ｍａｒｂｕｒｇｅｒ（ＫＭ）方程进行描述［１１］。

马氏体分解和冷却速度小于 ２０ ℃ ／ ｓ 时的 β→αｍｉｘ

过程均为扩散相变，可通过 ＪＭＡ 方程进行描述［１１］：
ｆｎｅｗ（Ｔ ＋ ｄＴ） ＝ １ － ｅｘｐ（ － ｋｔｎｉ ） ｆｅｑｎｅｗ（Ｔ） （３）

式中： ｆｎｅｗ（Ｔ ＋ ｄＴ） 为等温区间内新生成相的体积分

数；ｔｉ 为等温区间时间间隔；ｋ、ｎ 分别为反应速率常数

和 Ａｖｒａｍｉ 指数，其取值见文献［１１］； ｆｅｑｎｅｗ（Ｔ） 为温度 Ｔ

下生成相的平衡体积分数，其中 αｍｉｘ相平衡体积分数可

由式（４）计算得出，其与 β 相平衡体积分数总和为 １。
ｆｅｑαｍｉｘ

（Ｔ） ＝ ｃ１｛１ － ｅｘｐ［ － ｃ２（Ｔβ － Ｔ）］｝ （４）
式中： ｃ１ 和 ｃ２ 均为常数，分别为 ０．９２５ 和 ０．００８ ５；β 相

转变温度 Ｔβ ＝ ９８０ ℃ 。
冷却速度大于 ４１０ ℃ ／ ｓ 时，马氏体相变可通过

ＫＭ 模型描述：
ｆＫαｍｉｘ

＝ ｆ′β｛１ － ｅｘｐ［（ － ｂ（Ｍｓ － Ｔ）］｝ （５）
式中： ｆＫαｍｉｘ

为 αｍｉｘ 相生成量；ｆ′β 为转变开始时 β相的含

量；马氏体转变速率系数 ｂ ＝ ０．００１ ５；马氏体转变温度

Ｍｓ ＝ ８００ ℃。
ＬＰＢＦ 仿真中采用顺序耦合分析，为降低模型复

杂度以提高计算效率，忽略了熔池内的流动行为，同时

与状态转变或固态相变有关的潜热也被忽略了［７］。
热传递的控制方程满足傅里叶热方程［１２］：

ρＣ ∂Ｔ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

ｋ ∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ｋ ∂Ｔ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
ｋ ∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｑ̇ （６）

式中： ρ为材料密度；Ｃ为比热容；ｋ为热导率；Ｑ̇为移动

热源强度；Ｔ 为温度；ｔ 为计算时间。 为使式（６）有唯一

解，需要在模型中设置初始条件、边界条件。 环境温度

设定为 ２５ ℃，边界条件包含对流换热和热辐射［１０］：
ｑｃｏｎｖ ＝ ｈｃｏｎｖ（Ｔ － Ｔ０） （７）
ｑｒａｄ ＝ εσＳＢ（Ｔ４ － Ｔ４

０） （８）
式中： ｈｃｏｎｖ 为对流换热系数，取１８ Ｗ／ （ｍ２·℃） ［１３］；Ｔ为

当前温度；Ｔ０ 为环境温度；ε 为发射率， 取 ０．６５［９］；
Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数σＳＢ ＝ ５．６８ × １０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）。

力学分析中，一个增量步中的总应变增量表达式为：
ｄεｔｏｔａｌ ＝ ｄεｅ ＋ ｄεｐ ＋ ｄεｔｈ ＋ ｄεｐｈ （９）

式中 ｄεｅ、ｄεｐ、ｄεｔｈ 和 ｄεｐｈ 分别为弹性应变增量、塑性

应变增量、热应变增量和固态相变引起的体积应变增

量。 其中 ｄεｐｈ 计算公式［８］为：

ｄεｐｈ ＝ Δｆｉ

３ Ｖβ － ３ Ｖαｍｉｘ

３ Ｖαｍｉｘ

（１０）

式中：Δｆｉ 为当前增量步相变程度；Ｖαｍｉｘ
和 Ｖβ 分别为

αｍｉｘ和 β 相单位晶胞的体积，其具体数值见文献［８］。
通过 Ａｂａｑｕｓ 平台的 ＵＥＸＰＡＮ 子程序实现 ｄεｐｈ的计算。
１．２．２　 ＬＳＰ 仿真模型

为将 ＬＰＢＦ 初始残余应力场施加至 ＬＳＰ 模型，ＬＳＰ
有限元模型与 ＬＰＢＦ 模型一致，如图 ４ 所示。 其中底

座尺寸为 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ×５ ｍｍ，底座下端固定。 冲击

样品尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ。 考虑到模型尺寸

与实际冲击样品相差较大，在样品四周引入无限元单

元，厚度为 １ ｍｍ。 无限元单元的引入可以有效避免模

６６１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



型边界处应力波的反射，大幅减小模型体积，提高计算

准确度和效率。 无限元单元为 ＣＩＮ３Ｄ８，有限元单元为

Ｃ３Ｄ８Ｒ。 经网格尺寸收敛性分析后，平面方向网格尺

寸为 ９０ μｍ×９０ μｍ，深度方向采用 ４０～１０００ μｍ 的单

向偏差网格尺寸。 图 ４ 还展示了后续应力数据提取路

径 Ｐ１、Ｌ１ 和 Ｌ２。 其中，Ｐ１ 为光斑中心垂直向下的

路径。
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图 ４　 ＬＳＰ 有限元模型及数据采集路径

Ｆｉｇ． ４　 ＬＳＰ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈ

不同类型的冲击载荷加载都是通过 Ａｂａｑｕｓ 平台

中的 ＶＤＬＯＡＤ 子程序实现的。 其中，峰值压力可以根

据 Ｆａｂｂｒｏ 提出的一维冲击波膨胀模型［１４］计算得出：

Ｐｍａｘ ＝ ０．０１ α
２α ＋ ３

２Ｚ１Ｚ２

Ｚ１ ＋ Ｚ２

βＥ ｌ

πＲ２τ
（１１）

式中： Ｐｍａｘ 为峰值压力；α为内能分配系数，取 α ＝ ０．２；
Ｚ１、Ｚ２ 分别为 ＴｉＡｌ４Ｖ 合金和去离子水声阻抗，Ｚ１ ＝
２．７５ × １０６ ｇ ／ （ｃｍ２·ｓ），Ｚ２ ＝ ０．１７ × １０６ ｇ ／ （ｃｍ２·ｓ）［１５］；
β 为 吸收层对脉冲激光的吸收系数，取 ０．９；Ｅ ｌ 为激光

脉冲能量；Ｒ 和 τ 分别为光斑半径和脉冲宽度。
由表 ２ 中工艺参数计算可得，Ｉ０ ＝ ７．１６２ ＧＷ ／ ｃｍ２，

峰值压力 Ｐｍａｘ ＝ ３．６２ ＧＰａ。 本次冲击实验采用 Ｎｄ ∶
ＹＡＧ 激光器，其光束能量在空间上呈准高斯分布，即

在距中心 ２Ｒ 时功率密度下降为 Ｉ０ ／ ｅ２。 以光斑中心

为坐标原点，冲击波压力的空间分布表达式［１６］为：

Ｐ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ）ｅｘｐ － ｘ２ ＋ ｙ２

２Ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

式中： ｘ 和 ｙ 为某点到光斑中心距离；Ｒ 为光斑半径；
Ｐ（ ｔ） 为冲击波压力随时间分布函数。

文献［１７］发现冲击波压力脉宽约为激光脉宽的

２～４ 倍。 本文将压力简化为线性上升和线性下降 ２ 个

区间，后者时间为前者的 ２ 倍，总脉宽为 ３０ ｎｓ。
选用 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型定义高应变速率 （接近

１０７ ｓ－１）下材料的动态响应行为［１８］，同时考虑到 ＬＳＰ
过程为绝热过程，故忽略温度软化效应，其本构方

程［１９］为：

σ ＝ （Ａ ＋ Ｂεｎ） １ ＋ Ｃｌｎ
ε̇
ε̇０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１３）

式中： σ为流动应力；ε为等效塑性应变；ε̇为等效塑性

应变率；参考应变率 ε̇０ ＝ ０．００１ ｓ －１；Ａ、Ｂ、ｎ和 Ｃ 分别为

初始屈服强度、硬化模量、应变硬化系数、应变率敏感

系数。 本次模拟工作 Ｊ⁃Ｃ 模型参数［２０］见表 ３。

表 ３　 适用于 ＬＰＢＦ⁃Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金的 Ｊ⁃Ｃ 本构方程参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊ⁃Ｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＬＰＢＦ⁃Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ａｌｌｏｙ

初始屈服强度
Ａ ／ ＭＰａ

硬化模量
Ｂ ／ ＭＰａ

应变硬化
系数 ｎ

应变率敏感
系数 Ｃ

参考应变率
ε̇０

９９４．２１ ６３５．４４ ０．７８４ ４ ０．０２ ０．００１

２　 结果与讨论

２．１　 ＬＰＢＦ 样品中残余应力场

图 ５ 为 ＬＰＢＦ 模型中心点和表面中点处温度和

ｘ 方向热应力变化曲线。 图中虚线为零应力水平线。
从图 ５ 可知，当移动热源扫描至中心点时，高于熔点

的温度使得中心点处应力基本处于零应力状态；当热
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（ａ） 模型中心点位置； （ｂ） 表面中点位置。
图 ５　 ＬＰＢＦ 模型不同位置处温度和应力变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＰＢＦ ｍｏｄｅｌ
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源距中心点较近且逐渐靠近中心点时，低于熔点的高

温在中心点处产生了强烈的二次加热效应，此时中心

点的膨胀行为受到周围材料的阻碍而处于压应力状

态；热源远离时，中心点处收缩行为受到周围材料阻

碍，应力状态为拉伸态；当移动热源距中心点较远时，
为平衡中心点上层材料的拉应力，中心点处应力状态

逐渐由拉应力转变为压应力，并在扫描结束后逐渐成

为稳定的残余压应力场。 整体上看，中心点处应力呈

现“零应力⁃压应力⁃拉应力⁃压应力”的转变规律。 然

而，由于没有后续层的二次加热，表面中点处应力整体

呈现“零应力⁃压应力⁃拉应力”的转变规律，其稳定残

余应力为拉伸状态。
图 ６ 为 ＬＰＢＦ 样品表面中点不同深度处残余应力

测量值与预测值。 从图 ６ 可以看出，打印完成样品表

层残余应力由拉伸状态转变为压缩状态。 同时，还能

观察到热⁃力⁃冶金模型预测值在拉伸状态和压缩状态

下均稍大于 Ｘ 射线测量值，这可能是仿真模型未将打

印部分与底座分离导致的，但预测值整体仍与测量值

相近，表明所构建的热⁃力⁃冶金模型具有可靠性，可以

为后续 ＬＳＰ 仿真提供可靠初始残余应力场。
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图 ６　 ＬＰＢＦ 样品表面中点不同深度处残余应力

测量值与预测值

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ＬＰＢＦ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ

２．２　 初始残余应力场对 ＬＳＰ 诱生表面残余应力场分

布影响

图 ７ 为 ＬＳＰ 处理前后零应力模型和拉应力模型

中不同路径残余应力分布。 从图 ７ 看出，２ 种模型在

Ｌ１ 路径均产生了明显的残余压应力，并且在冲击区域

边缘存在显著应力梯度分布。 零应力模型中，路径 Ｌ１
上残余压应力峰值为－９４１ ＭＰａ，在拉应力模型中，受
表层 残 余 拉 应 力 影 响， 其 残 余 压 应 力 峰 值 为

－８５２ ＭＰａ。 值得注意的是，２ 种模型在图 ７（ａ）箭头处

均出现了不同程度的“残余应力洞”现象［２１］。 在零应

力模型中，残余压应力最大降幅约为 １００ ＭＰａ，拉应力

模型中压应力的最大降幅约为 ７０ ＭＰａ。 此外还发现

零应力模型中“残余应力洞”出现的位置分别在距 Ｌ１
中心位置－２、０ 和 ２ ｍｍ 附近，即冲击光斑中心位置附

近。 而在拉应力模型中，出现“残余应力洞”现象的位

置减少为 ２ 处，分别位于距 Ｌ１ 路径中心位置－ １ 和

１ ｍｍ处，即光斑重叠位置的中点。 路径 Ｌ２ 上残余应

力分布规律与路径 Ｌ１ 类似。 但该路径距光斑中心较

远，其冲击压力相对较小，进而导致零应力模型和拉应

力模型中峰值残余压应力分别降至 － ９０４ 和 － ８０３
ＭＰａ。 同时，均匀分布的冲击波压力使得该路径上残

余压应力分布比路径 Ｌ１ 更均匀，只有零应力模型中出

现了轻微的“残余应力洞”现象，而拉应力模型中基本

不存在“残余应力洞”现象。
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图 ７　 ＬＳＰ 处理前后零应力和拉应力模型

中不同路径残余应力分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈｓ ｉｎ
ｚｅｒｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＬＳＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对比分析结果表明，拉应力模型中“残余应力洞”
强度低于零应力模型，且其位置会偏离冲击光斑中心。
这一现象的原因是 ＬＰＢＦ 构件表层残余拉应力对表面

波引起的反向塑性变形产生了抑制和拖拽效应。 其

中，抑制效应会减小反向塑性变形量，拖拽效应会阻碍

反向塑性变形在光斑中心处汇集。 在这两种效应作用
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下，零应力模型中离冲击区域边缘较近的“残余应力

洞”被拖拽至冲击区域边缘后消失，而冲击区域中心处

的“残余应力洞”则被分解为 ２ 个较弱的“残余应力

洞”，如图 ７（ａ）所示。 最终，ＬＰＢＦ 构件中表层残余拉应

力表现出提高 ＬＳＰ 诱生残余应力分布均匀性的效果。
２．３　 初始残余应力场对 ＬＳＰ 诱生深度残余应力场分

布影响

不同模型中路径 Ｐ１ 残余应力预测值与实验测量

值见图 ８。 从图 ８ 可以看出，零应力模型中，表面峰值

残余压应力为－９３６ ＭＰａ，随着深度增加，残余压应力

值迅速减小，深度为 ０．４２ ｍｍ 时，残余压应力为 ０。 拉

应力模型中，深度方向存在由拉伸状态转为压缩状态

再转为拉伸状态的初始残余应力场。 其中，表层初始

残余拉应力会削弱激光冲击强化效果，导致拉应力模

型中残余压应力峰值下降至－８５３ ＭＰａ，而下方的初始

残余压应力则会促进残余压应力的增加，延缓残余压

应力向残余拉应力转变过程，进而使得拉应力模型中

残余压应力层深度增加至 ０．９８ ｍｍ。 此外，还可以看

出在 ０～３０ μｍ 深度范围内，实验测量值与拉应力模型

预测值在数值大小和分布规律上具有良好的一致性。
随着深度增加，实测值与预测值之间误差轻微增大，具
体表现为预测值小于实验测量值，原因可能是 ＬＰＢＦ
模型中打印区域未与底板分离，致使拉应力模型中的

初始残余拉应力值稍大于实际值，进而使得冲击后的

残余压应力小于实际测量值。 尽管预测压应力略小于

实测值，但误差均在可接受范围之内，同时，ＬＰＢＦ 构

件中初始残余应力场对 ＬＳＰ 诱生残余应力场的影响

规律不会受细小数值差异影响。
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图 ８　 不同模型中路径 Ｐ１ 残余应力预测值与实验测量值

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ａｌｏｎｇ ｐａｔｈ Ｐ１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

３　 结论

１） ＬＰＢＦ 加工时，随着移动热源的靠近和远离，
ＬＰＢＦ 构件中下层材料热应力呈现“零应力⁃压应力⁃拉

应力⁃压应力”的转变过程，表层材料由于缺少后续扫

描过程，呈现“零应力⁃压应力⁃拉应力”的转变规律。
这种区别使得 ＬＰＢＦ 样品表层残余应力状态为拉伸状

态，中间层为压缩状态。
２） ＬＰＢＦ 样品中初始残余拉应力场会对表面波引

起的反向塑性变形产生抑制和拖拽效应，进而减小反向

塑性变形量，同时阻碍反向塑性变形向光斑中心汇聚，
最终实现提高 ＬＳＰ 诱生残余应力场分布均匀性的效果。

３） 与零应力模型相比，拉应力模型中表层的初始

残余拉应力使 ＬＳＰ 诱生的峰值残余压应力峰值由
－９３６ ＭＰａ降至－８５３ ＭＰａ，但次表层的初始残余压应力

会使 ＬＳＰ 诱生残余压应力场的深度由 ０．４２ ｍｍ 增至

０．９８ ｍｍ。
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