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沉积态增材制造过程中的沉积路径影响研究
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摘　要：为了揭示沉积态增材制造（AM）过程中沉积路径的影响，采用有限元（FEM）法研究了 6种典型的沉积路径下的瞬

态温度、瞬态应力、残余应力和残余变形。研究结果表明，在成形过程中，沉积路径对热传导和瞬态温度分布有显著影响，

从而在冷却至室温后引起不同的残余应力和残余变形。之字形沉积产生的残余应力和残余变形最大，隔行沉积产生的残余

应力和残余变形最小，可认为是最优方案。本文结论可为沉积态增材制造工艺沉积路径方案的制订提供重要参考依据。
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增材制造（Additive Manufacturing，AM）是指工程零件

通过逐层添加材料的方式来生产的过程。增材制造过程首

先将零件分解为许多薄层。对于每一层，计算机生成指定的

路径并发送指令到增材制造设备。与传统的制造过程相比，

增材制造具有许多不可比拟的优势[1~4]。首先，增材制造过

程是通过把零件分解为二维薄层来实现，有利于制造过程的

自动化。其次，增材制造可以有效地降低制造成本并缩短原

型设计阶段的设计周期。另外，增材制造可以利用多种材料

制造零件[5]，尤其是功能梯度材料，能够根据设计需求来调

整材料属性。增材制造技术正在引起来自学术界与制造业

的更多关注，并被称为是一项有可能为产品设计带来革命性

变革的新技术[6~9]。

目前，增材制造技术大致可分为三类：成形金属沉 

积[10~13]、直接激光沉积[14~16] 和电子束沉积[17，18]。不同的增

材制造技术互为补充，需根据沉积尺寸、速度、表面质量和技

术复杂程度来选用。

金属材料的增材制造技术是为了应对航空航天领域需

求而产生的，被业内专家普遍看作是增材制造技术领域具有

高难度的前沿发展方向[19]。增材制造技术成形过程如图 1

所示，在真空环境中利用高能束（激光、电子束、电弧等）在

基体上形成熔池，同时向熔池中同步送粉（送丝）。目前，该

技术已在镍基高温合金和钛合金领域的研究较为成熟；镁、

铝等高活性低熔点合金也正在探索中[20]。增材制造技术可

以通过逐层添加的方式生产出复杂零件，尤其适用于铸件和

锻件修复或添加结构细节。

图 1　增材制造技术示意图

Fig.1　Schematic view of the additive manufacturing technology

增材制造技术应用的最大障碍是在制造过程中会产生

残余应力和残余变形，最终导致产品的失效。因此，许多学

者对增材制造过程中的残余应力和残余变形进行了研究。

Nickel 等[18] 研究了形状沉积制造技术（Shape Deposition 

Manufacturing，SDM）制造零件的残余应力和残余变形。
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Dai 和 Shaw[5] 研究了由金属和陶瓷粉末固体自由成形板件

的热应力和翘曲。Hussein 等[21，22] 研究了选择性激光熔化

单层温度和应力场。研究表明，许多工艺参数会影响增材制

造零件的残余应力和残余变形，如基板初始温度、高能束流

功率和扫描速度等。另一个会显著影响增材制造工件残余

应力和残余变形的因素是沉积路径。虽然一些学者开展了

有限元分析和试验验证，但通常局限于某一类沉积路径，如

逐行扫描和环形扫描[11，15，18]。对于典型沉积路径的全方面

研究和对比尚未见报道。

本文考虑了 6 种典型沉积路径（隔行、之字形、逐行、由

内向外、由外向内和 Hilbert 分形），对增材制造过程开展了

大量的有限元模拟，获得每一种沉积路径下的瞬态温度场、

残余应力和残余变形，并对沉积路径进行优化。本文结论可

为增材制造沉积路径的选择提供重要的理论依据。

1  有限元模型
有限元分析需要先构建控制方程，然后通过 Galerkin

法将待求问题演化为代数方程组。

1.1 热传导微分方程

各向同性材料的非稳态导热微分方程为[23]：

 （1）

式中：x，y，z 为空间坐标，t 为时间；T（x，y，z，t）为温度场；

λ=λ（t）为材料热导率；ρ为材料密度；c（T）为材料比热容；

Q（x，y，z，t）为内部热源（如潜热）密度。该控制方程的定

解边界条件归为三类：

第一类边界（Γ1）条件为给定温度边界条件：

 （2）

式中： 为给定的边界温度。

第二类边界（Γ2）条件为给定热流密度型边界条件：

 （3）

式中：q 是在边界上给定的热流密度，nx，ny，nz 为边界外法

线单位矢量。

第三类边界条件（Γ3）为给定对流换热型边界条件：

 （4）

式中：Ta 为外界环境温度；h 为对流换热系数。

金属在凝固过程中会释放大量结晶热，称为潜热。潜

热计算中使用等效比热容处理，由于对流换热和辐射换热计

算量较大，所以工程计算中经常将对流换热和辐射换热使用等

效传导率或者等效传导系数代替，本研究也采用了这一近似。

有限元法将微分方程（1）在空间离散为网格，用形函

数 N 为基，时域上则离散为常微分方程：

 （5）

式中：C 为热容矩阵，K 为热传导矩阵，P 为温度载荷矢量，

T 为节点温度矢量，为温度矢量对时间的导数。C，K，P 由

单元热容矩阵 C 
e、单元热传导矩阵 K 

e 和单元温度矢量荷载

P 
e 集成。

 （6）

 （7）

 （8）

式（6）最常用的方法是直接积分法的两点循环公 

式[24，25]，为了保证解的稳定，避免振荡，有限方法一般采用后

差分的方式。ABAQUS® 默认积分方案为后差分方式。

1.2 应力场的有限元模拟

小变形条件下应变与位移场的关系为：

εij=（ui，j+uj，i）/2 （9）

式中：εij 为张量指标。

应变 ε由三部分构成：弹性应变 εel、塑形应变 εpl 及热

应变 εth，即：

ε=εel+εpl+εth （10）

由温度变化产生的热应变 εth 的分量为：

εthij
=α（T-T0）δij （11）

式中：α为材料的热膨胀系数。

力平衡条件为：

σij，j+fi =0 （12）

式中：σ为应力张量，f 为体力。

在力边界上需要满足的边界条件为：

σij，j ni =  （13）
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式中： 为给定的边界力。

在位移边界上需要满足的边界条件为：

u=u- （14）
式中：u-为给定的边界位移。

应力—应变关系也称为本构方程。弹性应力率与弹性

应变率满足胡克定律：

σel=D∶εel 

式中：D 为弹性张量，对于各向同性材料，D 只有两个独立

参数：弹性模量 E 和泊松比 ν。

1.3 有限元模型

本文所用的模型为 10mm×10mm×1mm 方形薄板。

如图 2 所示，模型划分为三层，每层划分为 10×10 个单元，

按照指定路径依次激活相邻单元并注入体热流来模拟金属

丝熔化和凝固过程。模型输入文件通过运行自主开发的前

处理软件来自动生成，其中输入信息包括：（1）包含网格信

息的 MSH 文件（节点坐标，单元）；（2）包含体热流、薄膜系

数、冷源温度、分析步、增量步和沉积路径等参数的配置文

件；（3）包含热学和力学性能的材料参数。

图 2　模型有限元网格

Fig.2　Finite element mesh of the model

采用商用有限元软件 ABAQUS 进行热 - 力解耦分析，

模拟流程图如图 3 所示。模拟过程通过热分析阶段和力学

分析两个阶段实现。在热分析阶段，采用 8 节点线性热传导

六面体单元（DC3D8）。在热传导分析中，单元按指定的沉

积路径逐个激活。每激活一个单元，设置一个分析步，并注

入体热流 4.5×109（J/（s·m3），使得单元瞬态温度略高于熔

点。通过程序对模型外表面自动检测更新。通过设置薄膜

系数和冷源温度（室温 20℃）实现热交换。整个分析过程

由 300 个分析步组成，分析结束后冷却至室温。在力学分析

阶段，采用同样的有限元网格，单元类型为 C3D8R（8 节点

六面体减缩积分单元）。将热分析阶段得到的瞬态温度场导

入力学分析中作为每个分析步的初始条件，最终获得工件的

应力场和变形情况。为了避免薄板发生平动和旋转，对首个

激活的单元施加固定约束，其余单元可自由变形。

图 3　有限元模拟流程

Fig.3　Flow diagram of the FE simulation process

1.4 沉积路径

沉积路径可以通过修改配置文件中的相关参数来设

定。本文所考虑的 6 种典型的沉积路径如图 4 所示，所采用

的材料属性及工艺参数均相同，以研究沉积路径的影响。

图 4　沉积路径

Fig.4　The deposition paths

1.5 材料

本文所采用的材料为钛合金 Ti-6Al-4V，包含 90% Ti，

6% Al 和 4% V（wt%）。输入有限元的材料物性参数见表 1[26]。 
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表 1 中，l 为热导率，c 为比热容，a 为热膨胀系数，E 为弹性

模量，ET 为切变模量，YS 为屈服应力，ρ为密度，Tm 为熔点， 

Lf 为相变潜热，v 为泊松比。
表 1　钛合金Ti-6Al-4V 物性参数

Table 1　Material properties of Titanium alloy Ti-6Al-4V

T/℃ 20 100 200 300 400 500 1630 1800 1900
λ/（W/（m·℃）） 6.80 7.40 8.70 9.80 10.30 11.80 12.80 14.13 14.13
c/（J/（kg·℃）） 611 624 653 674 691 703 743 743 743

a/（10-6 ℃ -1） 9.1 9.2 9.3 9.5 9.7 10.0 12.2 13.8 13.8
E/GPa 109 99 93 87 77 71 — — —

ET/GPa 44 43 41 38 36 34 — — —

YS/MPa 860 736 613 543 532 508 — — —

ρ/（g/cm3） 4.44 — — — — — — — —

Tm/℃ 1630 — — — — — — — —

Lf/（J/g） 296 — — — — — — — —

v 0.33 — — — — — — — —

2 结果与分析
2.1 瞬态分析场

图 5 给出了 6 种不同沉积路径下每层的瞬态温度场。

从图 5 横向对比看出，层内温度梯度随层数的增加而减

小。以之字形沉积路径为例，在沉积第三层时的温度梯度为

443K/mm，远小于第一层的温度梯度。这是由于在沉积首

层时，空气热导率相对较低，已沉积材料周围温度较低，从而

导致温度梯度较大。相反，在沉积第三层时，先前沉积的第

一、二层已经凝固为致密固态，且具有良好的热导率，因而减

小了整个薄板的温度梯度。因此，在沉积过程中随着层数的

增加，入射高能束流功率也应适当增加，以保持工艺温度和

图 5　瞬态温度场

Fig.5　The transient temperature distribution
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熔池尺寸的恒定。从图 5 纵向对比看出，沉积路径对层内瞬

态温度梯度影响较为显著。以首层为例，采用隔行沉积路径

时温度梯度最低（244.96K/mm），而采用之字形沉积路径时

温度梯度最高（679K/mm）。

2.2 热传导分析

从 2.1 节的分析中可知，沉积路径对瞬态温度梯度有显

著影响，而这种现象可以通过不同沉积路径下的热传递分析

来解释。为了简便起见，本部分仅考虑之字形、逐行和隔行

三种不同的沉积路径，如图 6 所示。由图 6 热流矢量分布可

以看出，在之字形和逐行沉积时，热传导在 X 方向和 Y 方向

上均为单向传热。相反，在隔行扫描时，热传导在 X 方向和

Y 方向上均为双向传热。这是由于隔行沉积时，熔池两侧均

存在已凝固的金属条带，因而可以快速向两侧传热。由于在

Y 方向上传热较快，使得在 X 方向上也发生双向导热。由上

述分析可知，采用隔行沉积时热传递方向较多，使得温度梯

度比之字形沉积和逐行沉积要低。

图 6　不同沉积路径下的热流矢量分布

Fig.6　Heat flux vector distribution for different deposition paths

2.3 瞬态应力分布

考虑 2.2节中的三种沉积路径，图 7给出了首层中截面

位置（垂直于 X轴）在不同时刻下的瞬态应力分布。在沉积 5

条线和 10条线时的瞬态应力分布如图 7所示。需指出的是，

对于这三种沉积路径，沉积线均平行于 X轴（如图 7箭头所

示）。由图 7可以得出：（1）对于上述三种沉积路径，X方向（沉

积线方向）的应力 σxx 比 Y方向应力 σyy 要大；（2）采用隔行沉积

路径时的瞬态应力明显小于其他两种沉积路径，这是由于采用隔

行沉积路径时热传导性能优于其他沉积路径；（3）比较两个时间

点可以看出，高应力区随着沉积线的增加而不断前移。

图 7　首层沉积瞬态应力分布

Fig.7　Transient stress distribution in the first layer
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2.4 残余应力

在增材制造过程中，温度梯度将引起变形失配，导致工

件残余应力的产生。因此，减小增材制造过程中的温度梯度

是避免残余应力产生的有效途径。在冷却至室温后，每层的

面内残余应力如图 8 所示。从图 8 横向对比可以看出，最大

残余应力发生在首层。随着层数的增加，面内残余应力逐渐

减小。这是由于随着沉积层数的增加，先前沉积固化部分能

够快速传导熔池的热量，从而有效地降低了面内温度梯度。

另外值得注意的是，在 Z 方向的应力梯度，即层间面内应力

的差异。由图 8可以看出，采用隔行沉积路径时 Z向应力梯

度最小，而采用之字形沉积路径时，Z向应力梯度最大。为了

便于比较，6种典型沉积路径下的最大残余应力绘制在图 9

中。根据沉积路径的不同，残余应力大小可以作如下排序：

σ之字形≈ σ逐行>σ希尔伯特>σ内外旋转>σ外内旋转>σ隔行

图 8　残余应力 σxx 分布

Fig.8　Distribution of residual stress σxx
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图 9　不同沉积路径下最大残余应力对比

Fig.9　 Comparison of maximum residual stress among different 
deposition paths

2.5 翘曲变形

在力学分析阶段，将热分析阶段每个分析步得到的温

度场导入，作为力学分析的初始条件。图 10 给出了 6 种沉

积路径下的 Z 向翘曲变形云图。可以看出，最大翘曲发生

在固定端的对角位置。除之字形和逐行沉积路径外，翘曲

变形云图相对于对角线大致呈对称分布。对于之字形和逐

行沉积路径，其翘曲变形云图分别向 X 方向和 Y 方向偏移，

这是由沉积线的取向所引起的（参照图 10 白色箭头）。为

了便于比较，6 种典型沉积路径下的最大翘曲如图 11 所示。

根据沉积路径的不同，最大翘曲量可以作如下排序：

U之字形>U逐行>U希尔伯特>U内外旋转>U外内旋转>U隔行

图 10　不同沉积路径下 Z 方向残余变形云图

Fig.10　The residual deformation in Z direction for different deposition paths

图 11　不同沉积路径下最大翘曲变形对比

Fig.11　 Comparison of normalized maximum warping among 
different deposition paths

由图 11 可以看出，采用隔行沉积路径时翘曲量最小。

考虑到残余应力和翘曲变形最小，隔行沉积路径方案可以认

为是 6 种典型沉积路径中的最优方案。

3 结论
为了研究沉积路径对沉积态增材制造过程的影响规

律，本文对 6 种典型沉积路径下增材制造过程开展了系统的

有限元模拟，主要结论如下：

（1）瞬态温度和应力梯度随着沉积层数的增加而减小。

（2）沉积路径对残余应力和残余变形有显著影响。原

因是热传导与沉积路径有关，从而导致不同的瞬态温度梯度

和瞬态应力场。

（3）采用隔行沉积路径能获得最小的残余应力和翘曲 

变形。 
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Study on the Role of Deposition Path in Additive Manufacturing Process
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Abstract: The present work aims to reveal the effect of deposition paths on transient temperature，transient stress，

residual stress and residual warping in the Additive Manufacturing（AM）process. To this aim，6 typical deposition 

paths were involved in the Finite Element Method（FEM）simulations of AM process by implementing a specially 

written program. The results showed that the deposition path had a remarkable influence on heat transfer and transient 

temperature distribution in the scanning process，resulting in different residual stress and residual warping after cooling 

to room temperature. The largest and smallest residual stress and residual warping were resulted from the zigzag and 

alternate-line paths respectively. The optimum deposition path，namely the alternate-line pattern，was determined with 

respect to the residual stress and residual warping. The present work provides important guidance on the selection of 

deposition paths for additive manufacturing.
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