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基于连续逐层添加的金属增材制造热-力
耦合行为数值模拟研究

曹　流，朱民富，李峻荣，张沁丹

（广州大学机械与电气工程学院系统流变学研究所，广东广州 510006）

摘要：金属增材制造是引领第三次工业技术革命的核心技术之一。然而，因过大的残余应力

所引发的变形、开裂、抗腐蚀性能下降等问题仍然是阻碍金属增材制造发展的主要瓶颈之

一。本文借助开源多物理场仿真平台Elmer，开展了基于连续逐层添加的金属增材制造热-力
耦合行为数值模拟研究。其中，连续逐层添加是依据时间与单元位置等信息实时控制单元的

激活状态得以实现，应力释放的预测是通过人为将基板的弹性模量设置为很小的值得以实

现。针对激光能量输入与基板预热温度对金属增材制造热-力耦合行为的影响，发现随着激光

能量输入逐渐降低或基板预热温度逐渐提高，制件的位移逐渐减小，制件的残余应力水平逐

渐减弱；相比于激光能量输入，基板预热温度对金属增材制造热-力耦合行为的影响更大。
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金属增材制造作为高端数字化智能制造技术，是先进制造业中最具发展前景的

制造技术，也是引领第三次工业技术革命的核心技术之一[1]。然而，由于金属增材制

造具有高能量密度、微小加工区域、非平衡态的快速熔化、凝固与冷却等特点，导

致因过大的残余应力所引发的变形、开裂、抗腐蚀性能下降等问题仍然是阻碍金属

增材制造发展的主要瓶颈之一[2-3]。

按作用尺度的不同，金属增材制造残余应力可分为宏观残余应力（>1 mm）、

晶间残余应力（0.01~1 mm）和晶内残余应力（<0.01 mm）[4]，其中，宏观残余应

力是引发宏观变形及开裂的主要原因。当前，工业界与学术界为调控金属增材制造

残余应力已开展了大量试验研究。其中，主要借助破坏式（盲孔法、轮廓法等）与

非破坏式（中子衍射法、X射线衍射法、超声波法等）检测方法[5-6]，探究了激光功

率、扫描长度、扫描策略、扫描速度、基板预热、基板预置压应力、热处理、固态

相变等因素对金属增材制造残余应力的影响[7-10]，并提出了控制能量输入、调整工艺

参数、添加实时加热装置、依靠实时温度检测优化温度分布等残余应力调控措施[11-12]。上

述调控策略在减小某些合金的金属增材制造残余应力方面表现出较好的应用效果，

但由于缺乏有效地调控准则，实施时主要采用试错法，使得其离通用化工程应用还

存在一定距离。

数值模拟作为高效低成本的定量化与可视化分析手段，可与实验研究一起成为

研究金属增材制造残余应力的有效方法。当前金属增材制造残余应力模拟研究主要

分为三大类，即解析模型预测[13]、逐层预测[14-20]以及逐层逐道预测[21-24]。其中，解析

模型预测研究通过提取影响金属增材制造残余应力的主要因素，给出描述制件整体

残余应力水平的解析式[13]。逐层预测研究将单个成形层视为基本对象，计算时借助

生死单元法每次将整层网格加入计算域，即采用所谓的层级动态网格。逐层预测研

究中的理论模型主要包括固有应变法[14-15]、温度函数法[16-17]以及热-力耦合计算[18]，为

提高热-力耦合计算的求解效率，通常采用自适应网格[19]、局部区域迭代[20]、GPU加

速[20]等加速策略。逐层逐道预测研究将单个成形道视为基本对象，其网格处理方法
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分为两种，一是借助生死单元法将单个成形道网格分

割成一份或若干份，再逐步添加至计算域，即采用所

谓的道级动态网格[21-22]；二是依据金属增材制造前处理

所获得的扫描路径数据，逐步将成形域及其附近的网

格添加至计算域，即采用所谓的路径级动态网格[23-24]。

上述金属增材制造残余应力模拟研究中，解析

模型预测只能给出制件整体残余应力，且模型假设较

多，往往只能用于定性对比不同工艺情形下的残余应

力状态。逐层逐道预测采用道级或路径级动态网格，

使得其能够很好地描述成形层内与层间的热-力耦合行

为。但是，当前逐层逐道预测研究的最大阻碍为计算

效率过低，当前逐层逐道预测主要应用于简单几何场

景。逐层预测采用层级动态网格，使得其计算效率在

很大程度上得以保证，进而易于获得制件整体的残余

应力分布，这也是逐层预测成为当前主流模拟方法的

主要原因。然而，当前逐层预测研究往往需要人为将

制件划分为多个成形层，进而控制各个成形层参与计

算的时间，设置过程繁琐，而且人为设定的成形层厚

度对计算结果有较大影响。

因此，为简化逐层预测金属增材制造残余应力的

前处理流程，以及避免人为设定成形层厚度对计算结

果造成影响，本文借助开源多物理场仿真平台Elmer[25]

开展基于连续逐层添加策略的金属增材制造热-力耦合

行为数值模拟研究；然后，分析激光能量输入与基板

预热温度对金属增材制造残余应力及变形的影响，并

与试验结果进行对比。本文有助于快速预测金属增材

制造热-力耦合行为，进而为调控金属增材制造残余应

力及变形提供科学指导。

1　数值模型
所谓的连续逐层添加策略，指的是不需要对制

件网格进行人为分层，而只需借助各个单元的位置信

息，实时判断其是否被纳入已沉积区。若某个单元被

纳入已沉积区，则该单元将参与热-力耦合计算，否

则不参与计算。为保证金属增材制造热-力耦合计算

效率，本文做出了如下简化与假设：①未施加激光热

源，而直接将制件初始温度设置为较高温度，以达到

制件被加热的效果；②将制件视为各向同性材料，其

力学本构模型为线弹性。

1.1　金属增材制造传热模型
由于未施加激光热源，这里的金属增材制造传热

模型即为基本的热传导控制方程[15]：

ρcp  = ·（k T）                 （1）

式中：ρ为密度，kg/m3；cp为比热容，J/（kg·K）；T为

温度，K；t为时间，s；k为热导率，W/（kg·K）。

换热边界考虑了对流换热与辐射换热。其中，对

流换热的边界条件为式（2），辐射换热的边界条件为

式（3）。为简化辐射换热的计算，通常将式（3）线

性化处理为式（4）。

（2）

（3）

（4）

式中：n→为表面的外法向单位向量；nx，ny，nz为n→在三个

坐标轴方向上的分量；h为对流换热系数，W/（m2·K）；

T ext为环境温度，K；σ为Stefan-Bol tzmann常数，

W / （m2·K4）；η为表面发射率；Tbef为上一时刻的温

度，K。

1.2　金属增材制造力学模型
本文所采用的热应力控制方程[18]如下：

                      （5）

                      （6）

τ = 2με+λ ·d
→

I-β（T-T0）I               （7）

其中：

μ =                        （8）

λ=                   （9）

式中：d
→

为位移向量，m；τ为应力张量，Pa；f
→

为体积

力，N/m3；ε为应变张量；μ，λ分别为第一、第二拉

梅系数，Pa；I为单位张量；β为热膨胀系数，1/K；T0

为参考温度，K；E为杨氏模量，Pa；κ为泊松比。

1.3　金属增材制造热-力耦合策略与仿真流程
本文借助开源多物理场仿真平台Elmer[25]开展金属

增材制造热-力耦合行为预测。为实现温度场和应力场

的耦合计算，需同时激活Elmer所提供的Heat Equation
和Linear elasticity模块，并将Heat Equation模块的优先

级设为2，将Linear elasticity模块的优先级设为1。为实

现连续逐层添加计算单元，需借助Body force功能，为

温度场Temperature计算与位移场Displacement计算添加

如下的控制策略：

Temperature Passive=Variable“time，Coordinate”

　　Real MATC“if（tx（3）>（0.005+tx（0）

*0.0003））1.0；else-1.0”
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Displacement Passive=Variable“time，Coordinate”

　　Real MATC“if（tx（3）>（0.005+tx（0）

*0.0003））1.0；else-1.0”

上述控制代码所实现的功能是：基板高度为5 mm，

成形区域以0.3 mm/s的速率沿Z向堆积，未处于堆积区

图1　基于连续逐层添加策略的金属增材制造热-力耦合仿真流程

Fig. 1 Simulation flow of MAM thermal-mechanical coupling based on the continuous layer-by-layer addition strategy

图2　316L不锈钢的物性参数

Fig. 2 Physical properties of the 316L stainless steel

2　结果与讨论
2.1　计算参数

本文所采用的制件材料和基板材料均为316L不

锈钢，其合金成分（质量分数）为：Fe 65.395%-Cr 
17.0%-Ni 12.0%-Mo 2.5%-Mn 2.0%-Si 1.0%-P 0.045%-S 
0.03%-C 0.03%。图2为借助软件JMatPro v7.0所获得的

316L不锈钢物性参数。其他的参数包括：泊松比为0.27；

固相线温度为1 660 K；对流换热系数为26 W/（m2·K）；

表面热辐射系数为0.63。

图3为本文所采用的几何与网格模型，其中，网格

尺寸为0.5 mm。该几何模型与文献[26]所采用的实验模

型是一致的，以便于将模拟结果与试验结果进行对比

验证。另外，制件的参考温度为制件初始温度，基板

的参考温度为环境温度，环境温度与基板预热温度是

一致的，成形区域的堆积速率为0.3 mm/s，并为基板底

面施加固定位移边界，所采用的仿真平台为Windows
版本的ElmerGUI 9.0[25]，所采用的计算资源配置为Intel 
Xeon Gold 5218R CPU （40线程，32 GB内存）。

2.2　激光能量输入对热-力耦合行为的影响
由于连续逐层添加策略是以整层网格作为研究对

象，故无法施加激光热源。为分析激光能量输入对热-
力耦合行为的影响，可行的做法是将激光能量输入与

的单元不被激活，只有处于堆积区的单元才能参与计

算。图1为基于连续逐层添加策略的金属增材制造热-力
耦合仿真流程。需要说明的是，需分别为基板和制件

划分网格，以达到分别设置物性参数与指定单元激活

策略的目的。
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　　　　　　　　　　　　　　　（a） 几何模型　　　　　　　　　　　　　　　　　（b） 网格模型

图3　所采用的几何与网格模型 
Fig. 3 The geometric and mesh models adopted

制件初始温度进行等效。表1为不同制件初始温度下

的计算方案。另外，这些计算方案中的环境温度均为

298 K。

计算方案

制件初始温度/K

A1

1 760 

A2

1 660

A3

1 560

表1　不同制件初始温度下的计算方案
Table 1 Calculation schemes for different component initial 

temperatures

图4和图5给出了方案A2情形下不同时刻下的温度

场和位移场分布。由计算结果可知，本文所采用的连

续逐层添加策略可以很好地实现逐层堆积成形材料。

由于基板底面被施加了固定位移边界，随着堆积材料

逐渐降温，最大的位移发生在制件顶面。图6a1和6b1
分别给出了制件降温至环境温度后的位移和等效应力

分布。由于此时可以认为，制件与基板是固接在一起

的，而且基板基本不发生位移，故制件底面也基本不

发生位移（图6a1），从而使得制件底端出现很大的等

效应力（图6b1）。实际生产中往往会采用线切割等

方式将制件与基板进行分割，分割后的制件将发生所

谓的应力释放。为实现针对应力释放现象的预测，本

文在图6a1和6b1所示的位移和等效应力分布基础上，

人为地将基板的弹性模量设置为很小的值，以达到制

件底端可以自由变形的目的。图6a2和6b2分别给出了

制件应力释放后的位移和等效应力分布，可以看出，

制件底面发生了明显的位移（图6a2），制件的残余

应力出现了极大的释放，并进行了应力重新分布（图

6b2）。

图7给出了仿真和实验情形下制件Z向中截面的残

余应力σzz对比结果[26]。由对比结果可知，残余应力σzz

的分布规律是一致的，但残余应力数值相差较大。其

主要原因在于，本文只考虑了弹性力，应力释放时残

余应力得到了极大的释放，而在实际成形过程中，当

（a）1 s                                           （b）20 s

（c）40 s                                           （d）60 s

（e）80 s                                           （f）100 s

（g）150 s                                           （h）650 s
图4　成形过程温度场

Fig. 4 Temperature fields of the forming process

应力水平达到屈服强度后将发生塑性变形。由于制件

与基板相接触的部位在成形过程中处于较高的应力水

平，该部位将极易发生塑性变形，使得在分割制件与
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（a）1 s                                           （b）20 s

（c）40 s                                           （d）60 s

（e）80 s                                           （f）100 s

（g）150 s                                           （h）650 s
图5　成形过程位移场

Fig. 5 Displacement fields of the forming process

（a1）应力释放前的位移分布   （a2）应力释放后的位移分布

（b1）应力释放前的等效应力分布 （b2）应力释放后的等效应力分布

图6　应力释放前后的位移和等效应力分布对比

Fig. 6 Comparison of the displacement and equivalent stress 
distributions before and after stress release

（a）仿真结果　　　　　　　                    　　（b）试验结果

图7　制件Z向中截面的残余应力σzz对比 
Fig. 7 Comparison of the residual stress σzz in the Z-direction mid-section of the component

基板的过程中制件的应力释放效果比只考虑弹性力的

情形弱很多。由于本文的主要目的是建立基于连续逐

层添加策略的金属增材制造热-力耦合仿真流程，后续

研究将会植入弹塑性本构模型，因此，本文的仿真结

果主要用于定性对比不同工艺参数对金属增材制造热-
力耦合行为的影响。

图8给出了方案A1-A3情形下制件最终的位移、等

效应力以及Z向中截面残余应力σzz分布。图9给出了方

案A1-A3情形下特定线段（线段的具体位置见图8）的

残余应力σzz分布。由对比结果可知，随着制件初始温

度逐渐降低，制件的位移逐渐减小，制件的残余应力

水平有所减弱，但具体的数值相差不大。考虑到方案

A1与方案A3的制件初始温度相差了200 K，而残余应力

的数值相差不大，可见，只有在激光能量输入变化较

大的情形（如显著地调整激光功率、扫描速度、扫描

间距等工艺参数）下，制件的热-力耦合行为才能受到
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明显的影响。

2.3　基板预热温度对热-力耦合行为的影响
为分析基板预热温度对金属增材制造热-力耦合行

为的影响，表2给出了不同基板预热温度下的计算方

案。另外，这些计算方案中的制件初始温度均为1 660 K。

图8　方案A1-A3情形下制件最终的位移、等效应力以及Z向中截

面残余应力σzz分布

Fig. 8 Final displacement，equivalent stress，and residual stress σzz in 
the Z-direction mid-section of the component for the schemes A1-A3

图10　方案B1-B3情形下制件最终的位移、等效应力以及Z向中截

面残余应力σzz分布

Fig. 10 Final displacement，equivalent stress，and residual stress σzz 
in the Z-direction mid-section of the component for the schemes B1-B3

图9　方案A1-A3情形下特定线段的残余应力σzz分布

Fig. 9 Residual stress σzz distributions in a specific line segment for the 
schemes A1-A3

图11　方案B1-B3情形下特定线段的残余应力σzz分布

Fig. 11 Residual stress σzz distributions in a specific line segment for 
the schemes B1-B3

计算方案

制件初始温度/K

B1

298 

B2

398

B3

498 

表2　不同基板预热温度下的计算方案
Table 2 Calculation schemes for different substrate 

preheating temperatures

图10给出了方案B1-B3情形下制件最终的位移、等

效应力以及Z向中截面残余应力σzz分布。图11给出了方

案B1-B3情形下特定线段（线段的具体位置见图10）的

残余应力σzz分布。由对比结果可知，随着基板预热温

度逐渐提高，制件的位移逐渐减小，制件的残余应力

水平显著减弱。方案B1与方案B3的基板预热温度相差

了200 K，造成残余应力的数值出现较大差异的主要原

因是制件材料具有随温变化的物性参数（图2），而基

板预热温度下的物性参数（如弹性模量、密度、热膨

胀系数等）对制件最终的残余应力水平影响较大。可

见，相比于激光能量输入，基板预热温度对金属增材

制造热-力耦合行为的影响更大。
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3　结语
（1）本文借助开源多物理场仿真平台Elmer，

开展了基于连续逐层添加策略的金属增材制造热-力
耦合行为数值模拟研究。其中，连续逐层添加策略

的实现方法是：在求解温度场Temperature与位移场

Displacement之前，借助Elmer的Body force功能，根据

时间与单元位置等信息实时控制单元的激活状态，只

有处于堆积区的单元才能参与计算。

（2）针对激光能量输入与基板预热温度对金属增

材制造热-力耦合行为的影响，研究发现：随着激光能

量输入逐渐降低或基板预热温度逐渐提高，制件的位

移逐渐减小，制件的残余应力水平逐渐减弱；只有在

激光能量输入变化较大的情形（如显著地调整激光功

率、扫描速度、扫描间距等工艺参数）下，制件的残

余应力水平才能受到明显的影响；相比于激光能量输

入，基板预热温度对金属增材制造热-力耦合行为的影

响更大。

（3）本文的主要目的是建立基于连续逐层添加策

略的金属增材制造热-力耦合仿真流程，当前研究采取

了一定的简化与假设（如将制件视为线弹性材料、未

建立激光能量输入与制件初始温度的定量化关系），

后续研究将做进一步完善（如将制件视为弹塑性材

料、确立激光能量输入与制件初始温度的定量化关

系）。
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Abstract:
Metal additive manufacturing (MAM) is one of the core technologies leading the third industrial technology 
revolution. However, the problems of deformation, cracking, and degradation of corrosion resistance caused 
by excessive residual stress are still one of the major bottlenecks hindering the MAM development. In 
this paper, a numerical simulation study on the MAM thermal-mechanical coupling behavior based on the 
continuous layer-by-layer addition was carried out with the help of the open-source multiphysics simulation 
platform Elmer. Among them, the continuous layer-by-layer addition was realized by controlling the activation 
state of the elements in real time based on the information of time and elements′ positions, and the prediction 
of stress release was realized by artificially setting the Young′s modulus of the substrate to a very small value. 
With regard to the effects of laser energy input and substrate preheating temperature on the MAM thermal-
mechanical coupling behavior, it was found that with the gradual decrease of laser energy input or the gradual 
increase of substrate preheating temperature, the displacement of the component decreased gradually, and 
the residual stress level of the component was gradually weakened; compared with the laser energy input, the 
substrate preheating temperature had a greater effect on the MAM thermal-mechanical coupling behavior.

Key words: 
thermal-mechanical coupling behavior; metal additive manufacturing; residual stress; displacement;  stress 
release; numerical simulation
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