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激光选区熔化成形TC4锥形管的仿真模拟研究

温钟淳，关峰，李明，毕婧涵，谢洪志，王正

沈阳飞机工业集团有限公司  辽宁沈阳  110850

摘要：使用Simufact Additive软件建立TC4锥形管的有限元模型，通过工艺仿真进行参数对比试验，最终选

择激光功率310W、扫描速度1000mm/s、层厚0.05mm。通过查看应力场、形变量结果辅助设计环节进行结构

优化，在更换支撑方案后，建造环节的总形变量降至0.16mm，降低了71%。在全流程仿真下，热处理、线切

割、支撑打磨阶段使变形量达到1.07mm。对BCC点阵的胞元结构进行优化，并以迭代前后的杨氏模量为评估

指标，通过均质化有限元法进行预测。结果表明：加强后胞元的杨氏模量由405.4MPa提升至434.9MPa，同时

由于强化点与零件无接触，所以未增加后处理难度。
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Simulation of laser selective zone melting to form 
TC4 conical tube
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Abstract：Using Simufact Additive software to establish the finite element model of the TC4 conical tube, the 

parameter comparison test through process simulation, and finally choose the laser power 310W, scanning speed 

1000mm/s, layer thickness 0.05mm. By viewing the stress field and deformation variable results to assist in designing 

the link for structural optimization, after the replacement of the support scheme, the total deformation variable of the 

construction link decreased to 0.16mm, a 71% reduction. Under the full process simulation, the heat treatment, wire 

cutting, and support grinding stages brought the deformation up to 1.07mm. The cellular element structure of the 

BCC dot matrix was optimized and predicted by the homogenized finite element method using Young’s modulus 

before and after the iteration as an evaluation index. The results show that the Young’s modulus of the strengthened 

cell element is increased from 405.4MPa to 434.9MPa, while the difficulty of post-processing is not increased due to 

the fact that the strengthened points have no contact with the part.

Keywords：process simulation; Simufact Additive; young's modulus; superstructured dot matrix; homogenization 

method

1 序言

Simufact Additive是一款应用于激光选区熔化成

形工艺（SLM）的快速工程化仿真软件，其能实现

增材制造有限元模型建立、材料库识别导入、工艺

参数输入等，并评估加工可行性。根据结果反馈帮

助用户进行设计迭代，通过多次优化支撑方案与工

艺方案，得到最佳的激光选区熔化成形方案。与此

同时，还可以对热处理、线切割、支撑打磨等步骤

进行模拟[1] 。

增材制造过程包含多个工序，受到多个物理场
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复杂的耦合作用[2] 。在设计支撑方案时，往往需要

进行大量参数化试验去验证支撑能力。但在这个过

程中，不可避免地会投入大量人力、物力，需要付

出极高的成本 [3，4]。因此，增材制造工程化仿真逐

渐被应用，其可在短时间内完成零件从成形到打磨

处理过程中所有阶段的模拟预测。这一步骤在节省

成本的同时，能有效地给设计环节提供方案优化的

方向[4] 。在实际生产前，将增材制造的全流程进行

仿真，通过对比分析应力场、形变量等结果，在不

同设计方案中选择最佳工艺，可以有效提高产品合

格率[5] 。

吴代建等[6] 利用Simufact Additive软件仿真分析

了涡轮导向器激光选区熔化成形技术的全流程，并

利用三维扫描技术检测实际研制零件的尺寸精度。

结果表明，实测变形趋势与模拟趋势一致，但数值

结果偏差较大。王宏宇等[7] 使用Simufact Welding

软件建立了堆焊有限元模型，针对Cu-Al-Fe合金开

展了工艺仿真试验。通过对比结果中的温度场，得

到了最佳的工艺方案，即输入电流140A和扫描速度

0.4m/min。杨李杰等[8] 采用Simufact Forming软件开

展了对TC4钛合金管振动成形、挤压等加工仿真试

验，结果表明，当凸模进给速度大于临界速度时，

零件与模具依然处于接触状态；反之则会出现分离

现象。本文基于Simufact Additive软件针对TC4锥

形管进行了工艺参数选择，对比不同支撑方案下的

等效应力场、形变量，建立了包括成形、热处理、

线切割及打磨处理在内的全流程有限元模型，并以

力学性能为标准预测了点阵结构的刚性改善，验证

了仿真模拟工作在实际生产过程中的必要性、可行

性。

2 激光选区熔化成形有限元模型

2.1 有限元模型

锥形管模型的胞络尺寸为3 0 m m×3 0 m m× 

260mm，如图1所示。基板尺寸为500mm×500mm× 

30mm，零件、支撑与基板材料均为TC4钛合金。本

文采用3种不同的激光选区熔化成形工艺参数，见

表1。Simufact Additive软件采用固有应变法进行计

算，在建造模块里分别输入表1中的3种工艺参数，

使用计算器自动对默认固有应变值进行校正。使用

Simufact Additive软件内置的网格划分模块，自动

生成锥形管及支撑的像素网格。对网格微元体进行

限制，使其全部为相同尺寸的正方体。将每个像素

体内包含零件模型的最小体积分数设为5%，以保证

网格总数适当，同时兼顾了计算速度与稳定性。最

终得到网格尺寸为1mm×1mm×1mm、像素数量为

169956个、层数为39层的锥形管与支撑的有限元模

型，如图2所示。在增材制造过程中，网格单元产生

的应力超过材料极限强度时会发生塑性变形，软件

将对其赋予固有应变值，层层叠加形成三维实体。

图1 TC4锥形管模型

表1 激光选区熔化成形工艺参数

参数组别 功率/W 速度/(mm/s) 层厚/mm

P1 340 1100 0.06

P2 310 1000 0.05

P3 340 1000 0.06

图2 有限元网格模型

2.2 TC4钛合金材料参数

使用软件材料库中的内置参数，其中包括化学

成分、热物性能、流变曲线、各向异性等信息[9] 。

针对某些非常见或新研制的材料，可以使用JMatPro

进行合金预测，获得的数据可以导入S i m u f a c t 

Additive中作为计算依据。本文使用TC4钛合金作为

成形基材，其化学成分见表2。在JMatpro软件中，

输入合金成分、热处理温度及预测相，计算在不同

温度下发生变形所需要力的大小。将计算数据导

出，得到应变速率为0.1m/s时，不同温度下的应力-

应变曲线（见图3），以此作为仿真全流程中，热处

理部分软件的计算依据。
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表2 TC4钛合金化学成分（质量分数）     （%）

C O N H Fe Al V Ti

0.0068 0.01 0.014 0.0038 0.072 6.13 4.04 余量

图3 TC4钛合金应力-应变曲线

2.3 求解器设置

为了保证计算过程的收敛性，将近17万的像素

网格分成6个计算域，每个域内的网格数量适中。

既不会降低计算速度，也不会影响计算的稳定性。

检查所有网格，保证不存在大面积的低质量区域。

将建造每一层的时间设置为1步长，使用I t e r a t i ve 

Sparse求解器，其优势是在迭代过程中对收敛性的

要求不会过于严苛，保证计算时不会报错停止。

3 激光选区熔化成形有限元模拟

3.1 不同参数下的等效应力场

图4所示为锥形管在P1、P2、P3的3种不同工艺

参数下的等效应力场[10] ，可以看到管口均出现应力

集中，这种现象由截面突变引起，不利于控制零件

尺寸。应力峰值从1015MPa降低至977MPa，变化率

极小。当使用P1工艺时，可以看到图4a中管口尖端

几乎完全被黄色区域占据，与图4b、c中的绿色区域

相比，产生的应力更大。从能量密度的角度分析，

说明在打印过程使用P1工艺会使零件整体存在更大

的温度梯度，导致热应力更大。

3.2 不同参数下的形变量

图5所示为P1、P2、P3的3种不同工艺下的形变

量结果。由图5可看到，最大变形位置均出现在管

口，这与应力场中的结果相同。三者的零件变形量

普遍在0.43mm以下，峰值位置均未在零件上出现，

说明峰值位于支撑部位。支撑的变形量要大于零

件，这是由于支撑方案中使用了近似于非实体的块

状支撑，其本身强度较差。从整体变形趋势上可以

看出，P3工艺的零件形变量大于P1与P2工艺，而P1

工艺的峰值略大于P2。P2工艺下的结果中表明其支

撑与零件的形变量为0.57mm，是3种方案中的最佳

工艺，所以本文选择其进行后续研究。

4 支撑方案迭代的全流程仿真

4.1 支撑优化

在工艺选择过程中，发现横向摆放锥形管时，

打印时出现截面突变的问题很难避免。在优化迭代

时，更换其摆放方式，使管身垂直于平台，并制作

a）P1工艺组

b）P2工艺组

c）P3工艺组

图4 不同工艺参数下的等效应力场

a）P1工艺组

b）P2工艺组

c）P3工艺组

图5 不同工艺参数下的形变量
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基底与基板连接。将零件镜像成组，中间使用超结

构（BCC）单元连接[11] ，其优势是强度高于非实体

支撑的同时兼顾了可去除性，如图6所示。成组打

印的方案具备更好的稳定性，由于力的对称性，部

分应力在打印过程中会互相抵消，因此更有利于控

制尺寸[12] 。与单独打印相比，也能大幅提高成形效

率[13] 。图7所示为迭代后的形变量结果。由图7可看

到，最大变形量降至0.16mm，与横向摆放的方案相

比降低了71%。超结构支撑几乎未发生位移，相比

非实体支撑，刚性提高较大。

图6 支撑方案优化迭代

图7 迭代后形变量结果

4.2 热处理

增材制造成形的零件通常需要经过热处理调

控组织，以保证力学性能[14] 。TC4钛合金利用激光

选区熔化成形时，由于能量密度较低，冷却速度较

快，组织中会存在大量马氏体，因此需进行退火处

理，使马氏体分解成α＋β。退火工艺如图8所示。

在经历800℃保温2h冷却后，总形变量结果如图9所

示。在升温过程中，残余应力逐渐释放。又由于流

体特性，变形所需的力越来越小，导致零件部分区

域存在位移。在零件顶部，由于只有超结构相连，

而超结构的刚度明显低于实体基座，因此应力更多

于薄弱处释放，管口形变量为0.32mm。

图8 退火工艺

图9 退火后形变量结果

4.3 线切割、打磨处理

在零件完成热处理后，需要利用线切割工艺

将其与基板分离。在这个过程中，残余应力再次

释放，造成二次变形[15] 。将锥形管沿X方向从基板

上去除，切割高度为2.5m m。线切割后变形量结

果如图10所示。从图10可看到，最大变形量达到

0.71m m，锥形管身大幅度变形。工艺仿真结果表

明，这一阶段的形变量比热处理阶段更大，且后切

图10 线切割后形变量结果
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除区域变形大于先切除区域。这是由于在仿真过程

中，不同于热处理工艺中固有应变值的加载，线切

割工艺将零件分离的过程涉及像素网格的刚体运

动，运动过程中受影响的网格数量更多。线切割

后，需要打磨多余支撑，由于大部分支撑都会与零

件接触，因此在后处理时不可避免地会使零件再

次变形。图11所示为打磨后的形变量结果。由图

11可看到，其变形位置不再存在规律，最大值为

1.07mm。

图11 打磨处理后形变量结果

5 点阵性能仿真优化

从前文中工艺仿真的全流程中可知，零件在

经历多个工序时会存在多次变形，因此为了保证刚

性，从设计方面优化出更有利于控制尺寸精度的结

构便成了关键[16] 。以迭代后使用的BCC点阵为例，

对其进行结构优化，并使用均质化法有限元的研究

手段来评估其刚性改善程度，这种方法的优势是通

过对单胞进行取样，从而快速求解。先仿真预测杆

径为0.5mm的BCC点阵杨氏模量，图12表明其杨氏

模量为405.4MPa。由于点阵在实际加工时，连杆的

连接处与零件无接触，因此选择在该位置加强可避

免增加去除难度。如图13所示，使用半径为1mm的

球形连接点与BCC胞元进行布尔合并，合并处设计

R0.5mm的倒圆角。优化设计完成后再次预测杨氏

模量，优化后的杨氏模量达到434.9M P a，点阵结

构的刚性得到改善。加强后的BCC点阵不仅能在控

形能力上得到提高，同时并未增加后处理的难度，

全面呈现出良性变化。对优化前后的点阵进行参数

化研究，分析预测壁厚0.5～1m m之间胞元的弹性

模量。如图14所示，加强后BCC胞元的杨氏模量随

壁厚增加而变大，当壁厚为1mm时，杨氏模量达到

1700.6GPa。

6 结束语

1）通过工艺仿真，比较3种不同激光选区熔化

成形参数，发现当激光功率为310W、扫描速度为

1000mm/s、层厚为0.05mm时，总变形量最小，打

印锥形管时选用该参数。

2）锥形管在横向摆放时，打印过程中截面突变

问题无法避免。在更换为纵向摆放并使用超结构点

阵辅助后，总变形量降低了71%。变形趋势由集中

于管口变成均匀分散到管身。在后续热处理、线切

割、支撑打磨阶段，变形量进一步增大至1.07mm，

其中线切割对尺寸精度的影响最大。

3）通过预测点阵胞元的杨氏模量来评估刚度，

发现在使用球形连接点加强后，BCC胞元的杨氏模

图14 不同壁厚点阵胞元的杨氏模量

                         a）点阵                                 b）杨氏模量预测

图12 BCC点阵杨氏模量预测

                       a）点阵                              b）杨氏模量预测

图13 优化后的BCC点阵晶胞元
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量由405.4MPa提升至434.9MPa，同时未增加后处理

打磨的难度。
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