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长薄U形结构钛合金SLM制件的控形仿真与
性能验证研究
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摘要：为优化大尺寸钛合金薄壁类激光选区熔化制件的加工方案、提高零件合格率，通过基于前处理工艺设

计软件与模拟仿真软件平台，对具有长薄U形典型结构特征的钛合金试件进行了成形方案优化，并验证了仿

真迭代结果的可行性。结果表明：试件在成形过程中的变形趋势主要集中在立筋与长臂结构边缘处，通过添

加点阵支撑的方式达到了零件控形的目的，其三维扫描外形测量结果均在合格范围内。综合性能测试结果显

示，试件XY向和Z向的强度极限分别可达1029.5MPa、1026.2MPa，断后伸长率平均分别为12.1%和11.2%，接

近各向同性，而XY向和Z向的室温冲击测试结果平均分别为31.4J和48.6J，表现出明显的各向异性。
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Abstract: In order to optimize the working scheme of thin-wall titanium SLM parts and enhance the conformity 

rate, this study mainly focus on iterating the forming scheme of titanium SLM components with typical long and 

thin U-shaped structure, which was based on pre-treatment process design and simulation software platform. 

Meanwhile, the feasibility of the simulation iteration results were verified. It showed that stress deformation was 

mainly distributed in edge of the straight gussets and long-arm parts. Lattice supports were applied to accomplish 

the purpose of controlling distortion, which guaranteed the 3D-scan result was within the scope of qualification. 

The results of comprehensive performance testing showed that the ultimate strength were 1029.5MPa (XY) and 

1026.2MPa (Z), and elongation were 12.1%(XY) and 11.2%(Z) in average, respectively, which was nearly isotropy, 

while the results of room temperature impact test were 31.4J(XY) and 48.6J(Z), which showed apparently anisotropy.
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1 序言

钛合金零件具有良好的耐高温、耐蚀性和综合

力学性能等优点，在航空领域有着广泛的应用[1]。激

光选区熔化成形（Selective Laser Melting，SLM）

作为航空制造领域中应用最为广泛、成熟度最高的

一类增材制造技术，具有设计自由度高、生产迭代

周期短、成形零件批次稳定性良好等优点 [2]。然而

钛合金薄壁SLM制件在成形过程中，往往会出现由

于热应力累积和成形策略不当而引起的零件变形、

翘曲超差等工艺性缺陷。针对此类问题，需从工艺

设计方案迭代与验证入手，结合具体零件产品的应

用场景和技术要求，展开一系列相关验证研究。

P E N G等 [3]针对增材制造零件支撑结构设计的

高强度、轻量化需求，基于Timoshenko悬臂梁理

论提出一种主动拟合算法，针对大型薄壁零件构建

了尺寸为538mm×400mm×384mm、质量为7.78kg

的支撑结构，在满足轻量化需求的同时大幅提高了

整体结构的控形强度。郭胜奎[4]针对SLM零件的表

面成形质量、成形时间和支撑结构数量等方面进行

了模型优化设计，并编写了遗传算法以简化支撑角

度设计计算过程，使用Matlab对支撑设计算法和遗

传算法进行了编程实现，通过工程实例验证了算法

的有效性。葛啸等[5]提出了八棱柱状支撑结构设计

方法，在四棱柱状支撑结构基础上进行了优化，通

过试验验证达到了节约模型打印时间的目的。闫继

伟等[6]基于拓扑优化技术与力学模拟仿真技术相结

合，优化了SLM工艺支撑结构的设计形式，在满足

使用性能的前提下，实现了验证件减重40%的理想

效果。

国内方面，L I U等 [7]采用X射线衍射法研究了

沉积高度、支撑设计方案对SLM成形不锈钢试样的

影响，指出层间后续热循环对试样沉积高度的热应

力分布影响显著。张小川等 [8]的研究结果也表明，

在激光选区熔化增材制造中，支撑方式对零件的应

力和变形有着重要影响。CHEN等[9]研究了SLM成

形TC4薄壁零件变形与零件尺寸之间的定性联系，

发现薄板变形量与零件高度和长度呈正相关。张小

川等[10]针对激光选区熔化工艺中的悬垂结构支撑设

计方案进行了计算研究，采用了正态分布的支撑方

式，发现悬垂结构应力分布呈现中间高、两端低的

非均匀趋势，并得出了正态分布的支撑算法，实现

了单/双悬垂臂结构的非均匀支撑设计。刘义畅等[11]采

用拓扑优化结合数值模拟仿真的方法，获得了具有

优良承载性能并满足轻量化设计要求的高比刚度填

充结构，通过考虑局部体积约束，总结出了多孔填

充模型。张啸雨等[12]研究了基于蒙皮点阵一体化结

构形式的移动可变形组件拓扑优化设计方法，经过

工程化试验验证，实现了相机支撑结构减重50%、

基频提高35%的成果，并成功应用于空间站3D打印

零件制造。柯林达等[13]通过有限元模拟，研究了工

艺参数和沉积高度对钛合金SLM制件应力演变的影

响，结果表明，残余应力随层厚的增加而减小，但

随着沉积高度的增加而增大，扫描速率的影响有所

降低。

本文围绕钛合金SLM制件的应用需求，针对具

有特定结构的钛合金SLM薄壁零件的工艺方案开展

了一系列研究。通过软件工艺设计与模拟仿真技术

相结合，对典型件的打印成形方案进行迭代优化，

同时对其综合性能进行考察和验证，为该类钛合金

SLM产品达到稳定的成形状态提供了解决方案。

2 试验材料与方法

首先基于Magics工艺设计软件平台，对长薄U

形结构试件进行模型处理、摆放设计、支撑添加等

前处理工作，采用Simufact Additive软件对试件成形

过程进行模拟仿真，根据预测的变形情况，对试件

成形工艺设计方案进行迭代优化。

确定打印方案后，采用规格15～53μm的TC4

钛合金粉末，开展长薄U形结构试件的SLM工艺的

验证性研究。粉末在经过烘干、筛分后，运用分光

光度法和原子光谱分析法对所用粉末化学成分进行

了检测，结果见表1。粉末松装密度为2.40g/cm3，

振实密度为2.77g/c m3，流动性测试结果为（37～

55）s/50g，符合钛合金SLM原材料的相关指标。采

用99.99%纯度的液态氩作为风场气源，TC4基板规

格为419mm×419mm×50mm。经过前期基础性工

艺验证，本文所采用的SLM主要工艺参数见表2。

表1 TC4钛合金粉末化学成分（质量分数）（%）

Ti Al V Fe C N H O Si

余量 6.270 3.930 0.170 0.012 0.005 0.003 0.069 0.027



2024年 第5期 
热加工

www.mw1950.com 127

增 材 制 造
Additive Manufacturing

表2 主要成形工艺参数

填充激光功率

/W
填充扫描速率

/（m/s）
扫描间距

/mm
铺粉层厚

/μm

325 1.1 0.11 60

试件打印成形后，需进行去应力退火处理，热

处理制度要求为：真空热处理炉去应力退火，退火

温度为（800±10）℃，保温4h，真空度≤1Pa，随

炉冷却至200℃以下空冷。热处理后，采用线切割方

式将试件与基板分离，线切割余量为2mm，再进行

去支撑、打磨处理。最后采用KSCAN-Magic三维扫

描仪对试件进行几何外形数字化测量，同时开展试

件化学成分、显微组织、室温拉伸及室温冲击等性

能的检测验证工作。

a）第一次方案设计                                                                                                  b）第一次仿真迭代

图1 第一次打印方案设计与仿真迭代

  

a）第二次方案设计                                                                                                b）第二次仿真迭代

图2 第二次打印方案设计与仿真迭代

3 试验结果及讨论

3.1 控形工艺设计方案迭代优化

鉴于U形试件“长”而“薄”的结构特点，拟

采用点阵支撑连接的形式成对打印该试件。第一次

前处理工艺设计方案及其成形模拟仿真结果如图1所

示，从图1中可以看出，该组试件整体靠自支撑沿竖

直方向摆放，此时试件立筋结构处有明显的变形趋

势，变形量可达0.47～0.53mm。其次为长薄支臂的

边缘部位，初步预测该组试件即使在退火及打磨处

理后，仍会存在较为严重的局部外形超差问题，因

此需对工艺设计方案进行二次迭代。

在第二次工艺设计方案中，试件整体前后两

侧添加了筋板式的加强实体支撑，如图2a所示，以
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0.36mm，变形可控，故以此为最终打印方案。

3.2 数字化测量验证

经退火处理、线切割及去支撑/打磨后的试件

实物如图4所示，打磨后的试件表面粗糙度可达到

Ra=3.2μm，经目视检查，打磨后的表面无明显气

孔、划痕等表面缺陷。考虑喷砂工序对该类薄壁零

件几何外形的影响，选择了在试件喷砂后的最终状

态下，对其进行三维扫描外形尺寸测量，结果如图5

所示。

  a）去支撑打磨后

 b）贴点测量

图4 U形结构试件实物

图5 U形结构试件三维扫描测量结果

图5中共标记出了12个测量点。根据该类结构

件的一般公差要求与使用状态需求，定义该U形试

件合格的外廓尺寸公差为－0.4～+0.7mm，测量结

果统计情况见表3。从表3可看出，点1、12等靠近长

薄支臂端头的位置在合格范围内，正差趋势明显，

  

a）第三次方案设计

b）第三次仿真迭代

图3 第三次打印方案设计与仿真迭代

保证立筋结构在打印过程中的成形刚度。通过仿真

结果可以看出，在立筋结构的边角部位仍有变形超

差风险（见图2b箭头标识），经初步推测和判断，

若此时继续添加实体筋板支撑“拉住”零件变形，

并不会取得更理想的效果，因此需对支撑形式加以 

调整。

第三次工艺设计方案（见图3a）优化为在试件

底部四周外包一圈点阵支撑，旨在将边缘部位的应

力集中“散”至外围支撑之上，以保证试件本身成

形精度。该方案模拟验证结果如图3b所示（为提高

点阵特征的计算效率，降低了网格精度），可以看

出此时应力集中主要分布于外围点阵结构（圈注部

分），靠近零件打印末段的预测变形量基本在0.2～
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说明试件在打印至末段时具有更大的上翘倾向，但

在可控范围内。点7、8所显现出的正偏差幅度较为

突出，分析可能是由于此处应力载荷相对更高，如

图3b中圈注的红色区域所示，该结果可能与分区扫

描填充策略带来的热输入差异有关。其余点位的尺

寸测量结果基本为负偏差，与图3b所预测的趋势一

致，说明成形方案的模拟仿真迭代验证结果可靠。

        表3 U形结构试件三维扫描测量结果    （mm）

测试点

序号
偏差测试结果

外廓尺寸

公差范围
测量结论

1 +0.4761 －0.4～+0.7 合格

2 +0.0352 －0.4～+0.7 合格

3 －0.1703 －0.4～+0.7 合格

4 －0.2957 －0.4～+0.7 合格

5 －0.1444 －0.4～+0.7 合格

6 －0.4449 －0.4～+0.7 合格

7 +0.6186 －0.4～+0.7 合格

8 +0.1958 －0.4～+0.7 合格

9 －0.2793 －0.4～+0.7 合格

10 －0.3259 －0.4～+0.7 合格

11 －0.1235 －0.4～+0.7 合格

12 +0.2575 －0.4～+0.7 合格

3.3 综合性能验证

对试件随炉试样的化学成分、显微组织、室温

拉伸及室温冲击等性能进行了一系列测试。试件化

学成分测试结果见表4，其中O、N、H元素含量分

别为0.1%、0.024%、0.001%，均远小于指标的上

限要求。结合试样显微组织进行观察，如图6a、c

所示，可以看出XY向与Z向显微组织均未出现微裂

纹、未熔合、偏析或金属/非金属夹杂及显著气孔等

冶金缺陷，组织均匀性与致密度良好，高倍条件下

可观察到清晰的网篮组织特征，如图6b、d所示，表

明成形过程稳定。

         表4 化学成分分析结果（质量分数）   （%）

Ti Al V Fe C N H O Si

合格

范围
基体

5.50
～

6.75

3.5
～

4.5
≤0.30≤0.08≤0.05≤0.015≤0.20 ≤0.10

测试

结果
余量 6.14 3.87 0.20 0.012 0.024 0.0010 0.10 0.001

试件随炉试样的室温拉伸与室温冲击测试结

果，分别如图7、图8所示。根据测试结果，X Y

向室温抗拉强度极限为1025～1034M P a，平均为

1029.5M P a，屈服强度为948～958M P a，平均为

951.7MPa，断后伸长率平均为12.1%，室温冲击吸

收能量平均为31.4J；Z向室温抗拉强度极限为1022～ 

1031MPa，平均为1026.2MPa，屈服强度为956～

963M P a，平均为959.8M P a，断后伸长率平均为

11.2%，室温冲击吸收能量平均为48.6J。室温力学

性能均符合相关技术要求，整体数据波动稳定，其

   a）XY向（50×）                     b）XY向（500×）

  

c）Z向（50×）                             d）Z向（500×）

图6 高/低倍显微组织

a）强度极限/屈服强度

 b）断后伸长率

图7 室温拉伸测试结果



2024年 第5期   
热加工

www.mw1950.com130

增 材 制 造
Additive Manufacturing

中XY向的强度极限与Z向测试结果非常接近，接近

各向同性。XY向断后伸长率略高于Z向，即XY向塑

性相对较好，而Z向试样的室温冲击性能要明显高

于XY向，室温冲击性能具有明显的各向异性，初步

推测可能是由于片层α相在β基体上沿Z向的生长形

态具有更大的长宽比，使得断裂过程中的位错滑移

需要更高的能量才得以穿过晶粒界面。

  

图８ 室温冲击测试结果

4 结束语

1）通过软件前处理工艺设计与模拟仿真迭代

验证，确定了长薄U形结构试件的打印方案，通过

点阵连接与外包的支撑设计形式达到变形控制的

目的。通过三维扫描测量验证了控形方案的可行

性，测量结果表明，试件外形尺寸偏差均在－0.4～

+0.7mm的合格范围内。

2）对试件随炉试样的理化指标进行了测试，试

件化学成分与显微组织均符合相关技术指标要求，

XY向、Z向的平均抗拉强度极限分别为1029.5MPa、

1 0 2 6 . 2 M P a，断后伸长率平均分别为1 2 . 1 %、

11.2%，接近各向同性；而XY向、Z向的室温冲击性

能测试结果平均分别为31.4J和48.6J，表现出明显的

各向异性。
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