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摘要：为实现TA15钛合金激光粉末床熔融（LPBF）成形过程中的应力与变形精确控制，提

升高性能件的制造质量，提出了一种基于热-力间接耦合的改进型逐块有限元模型，并从工艺

参数、扫描策略、支撑结构等多个维度进行了系统模拟分析与试验验证。结果表明，相较于

传统逐点模型，逐块模型温度与应力场计算耗时缩减了56%~83%，模拟结果误差控制在5%以

内；相较于逐层模型，逐块模型保证了温度与应力场的模拟精度。此外，不同成形参量下最

大残余应力和最大变形量的预测值与试验值也较为接近。研究成果为LPBF成形钛合金复杂零

件的应力/变形调控和高质量制造设计提供了理论依据。
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增材制造（Additive Manufacturing，AM）作为一种先进制造技术，近年来得到

了越来越广泛的关注。其中，激光粉末床熔融（Laser Powder Bed Fusion，LPBF）技

术凭借其实现零部件一体化近净成形的优势，已成为应用最为广泛的AM技术之一，

并被用于多种材料的制备。在诸多应用材料中，钛合金由于其优异的综合力学性能

和良好的生物相容性，受到了极大的关注[1-2]。然而，在LPBF成形过程中，由于激光

在局部区域的高速加热和冷却，会在制件内部引发显著的热应力。这些热应力在制

件冷却后会以高残余应力形式保留，在一定程度上容易引起制件的翘曲变形甚至开

裂，从而严重影响成形件的质量[3]。因此，深入研究LPBF成形过程中残余应力的形

成机理及其调控策略，对于提升成形制件的性能与成形质量具有重要意义。

由于LPBF复杂多变的成形过程，难以通过试验方法记录激光点下快速变化的

温度历史。为了避免试验试错造成的高成本，并更好地理解LPBF工艺中的热传递过

程，数值模拟方法得到了广泛应用。例如，Vastola等人提出了一种有限元模型来量

化TC4零件增材制造过程中的残余应力场，表明可以通过选择合理的激光束尺寸来实

现残余应力控制[4]。Chen等人基于有限元方法预测了TC4合金的残余应力演变，发现

固态相之间的体积变化对残余应力的积累有显著影响[5]。Li等人开发了LPBF成形钛

制件的耦合热机械模型，探究工艺诱导的缺陷对完工零件的热机械行为的影响[6]。目

前的研究中多采用逐点、逐层和逐块的有限元模型，其中逐点和逐层模型分别存在

有计算效率低下和模拟精度不足的问题。而逐块模型通过将多个粉末层作为一个等

效层并分成大小均匀的小块，模拟每一个小块的成形过程，考虑了扫描策略带来的

影响，在保证模拟精度的同时保证了模拟效率[7-8]。但是目前仍然缺少成形参量如工

艺参数、扫描策略和支撑结构对于制件内部热应力影响的研究，并且模拟输出的温

度场与应力场结果的准确性也有待进一步验证。

本文建立了基于热-力耦合的高效LPBF逐块有限元模型。并将该模型的温度场和

应力场求解结果从工艺参数、扫描策略和支撑结构三个角度与逐点和逐层模型进行

对比，证实了该模型较高的求解精度和模拟效率。最后进行了残余应力和变形量的
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图1　逐块模型成形示意图

Fig. 1 Forming block by block model

                                （a）工艺参数模型　                                            （b）扫描策略模型                                     　（c）支撑结构模型

图2　逐块模型网格划分

Fig. 2 Grid division of the block by block model

试验验证，表明了该模型在实际制件尺度的输出应力

场结果替代实际试验测试结果的可能性。研究成果为

LPBF成形钛合金复杂零件的应力/变形调控和高质量制

造设计提供了理论依据。

1　试验材料与方法
1.1　逐块有限元模型的建立

本文以TA15钛合金为粉末层材料，并通过多方搜

集不同温度下的TA15的热物性参数和力学性能参数带

以确保温度场和应力场求解的准确性[9-11]。在成形过程

中，仅发生α到β相转变，且变化过程的体积变化可

以忽略不计，相变应力影响较弱[12-13]。因此本文仅考虑

成形过程中热应力。基于ANSYS APDL语言建立

了一种高效的热 -力间接耦合分析的逐块有限元模

型 [14-15]，用于研究LPBF成形过程中温度场与应力场的

变化。其中热力间接耦合分析采用分别求解温度场和

应力场的分步求解方法，避免了直接耦合分析中巨大

的耦合矩阵运算，提高了模型的收敛能力。另外温度

场与应力场结果分开求解，可以独立观察温度场与热

应力的演化，更清晰地分析各物理过程对最终结果的

影响。逐块模型成形策略示意图如图1所示，将整体制

件分割成大小均匀的小块，并对每个块体的成形状态

进行有序的逐层模拟，最终得到所需制件。

在本模型边界条件的设定中，将热源等效为均匀

分布的体热源，其表达式如式（1）：

qB=mB                                              （1）

式中：A为粉末对激光的吸收率，取0.3；P为激光功

率；D为光斑直径；H为扫描间距；tL为铺粉层厚；mB

为逐块模型热源系数。

在网格划分时，温度场计算采用Solid 70单元进行

离散化。应力场计算时与温度场网格划分模式相同，

单元类型变为Solid 185。采用渐变网格划分的方法，具

体制件尺寸如图2所示。其中工艺参数模型网格尺寸为

0.06 mm×0.06 mm×0.06 mm，扫描策略模型网格尺寸

为0.03 mm×0.03 mm×0.03 mm，支撑结构模型网格尺

寸为0.09 mm×0.09 mm×0.09 mm。根据零件尺寸选择

合适的等效层数。

1.2　材料和制备
试验所用的球形TA15粉末由气雾化工艺制备，

粉末基本元素含量参数如表1所示。粉末整体呈现良

好的球形度，没有明显的团聚现象，整体流动性比较



1466 Vol.74 No.11 2025钛合金专题

表1　球形TA15粉末化学成分及含量
Tab. 1 Chemical composition and content of spherical TA15 powder                                   wB /%

Al

6.55

Mo

1.45

C

＜0.01

Fe

0.02

Zr

2.2

V

2.02

O

＜0.01

N

＜0.01

H

＜0.01

Ti

余量

（a）TA15粉末SEM形貌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）TA15粉末粒径分布

图3　TA15粉末SEM形貌与粒径分布

Fig. 3 the SEM image and the particle size distribution of TA15 powder

好，约为28.3 s/50 g，满足DB31/T 1410—2023的相关要

求。粉末的粒径范围在15~53 μm内，其粒径分布为：

D10=21.61 μm，D50=37.47 μm，D90=59.68 μm，粉末形

貌及具体粒径分布如图3所示。使用前先在真空干燥箱

中对粉末进行烘干，烘干温度为80 ℃，烘干时间为6小

时。试验中LPBF的成形使用器械为天津镭明激光科技

有限公司的LiM-X150A型号，配备了IPG激光器，最大

激光功率可达到500 W。试验所用样品尺寸为40 mm×

3 mm×20 mm的薄壁墙制件。LPBF成形过程及制件冷

却时保证通入浓度为99.99%的超高纯度氩气，使氧气

浓度保持在800×10-6以下。

1.3　性能检测
测量LPBF钛制件变形时，采用了符合国家标准的

数显游标卡尺，测量精度为5 μm。采用X射线衍射法

来测量应力分布和应力值，以进行残余应力分析[16]。

在测量残余应力之前首先需要对增材结构件进行表面

清理，用钢刷将增材制造过程中产生的灰层等进行打

磨，减少试验的测量误差。测量前，需将试样放于X
射线残余应力测试仪的探测器下方，防止收集的衍射

信号不稳定，在测试时尽量避免扰动。残余应力测量

时使用Pulstec μ-X360n衍射仪，X射线的光斑直径为

2 mm，测量Ti-α{110}的晶格应变，采用Ti-Kα的特性

谱线，工作电压为30 kV，工作电流为6.7 mA[11，17]。测

量XRD表面残余应力时，为了避免边缘变形的不均匀

性，在X-Z平面上距离边缘3 mm处沿-方向设置路径。

并在该路径上等间距（5 mm）取三个点作为残余应力

的测试点，分别为靠近基板位置、基板中间位置以及

远离基板位置。为了避免测量误差，进行表面抛光至 
Ra<0.5 μm，避免粗糙度>1 μm导致的峰宽化误差；仪

器用标准样品校准衍射角，激光定位样品倾角ψ抑制位

移误差，并开启探测器振荡消除织构干扰。

该设备进行残余应力测试的原理是基于样品晶面

间距的变化进行计算的，当X射线射入样品表面时，设

备探测器接收到来自样品测试位置360°的全方位衍射信

息，从而形成德拜环。当样品中存在明显的残余应力

时，德拜环会发生变形从而产生应变，基于德拜环的

应变和cosα法，可计算得到残余应力数值，计算方法

如下：

α = ［（εα-επ+α）＋（ε-α-επ-α））］        （2）

式中：α为德拜环上的任意衍射角度，εα、επ+α、ε-α、επ-α

为德拜环上对应的应变数值，最终残余应力的计算公

式如下：

σx=         （3）

式中：σx为测试方向上的残余应力数值，E、v分别为材

料的弹性模量和泊松比，ψ0为测量的角度，η则为与α

互补的角度值。

2　结果与讨论
2.1　不同工艺参数下的温度场与应力场

为验证建立的逐块模型在不同工艺参数下预测温

度场和应力场结果的准确性以及求解的高效率，设置
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了如表2所示的不同体能量密度[18-20]（Volumetric Energy 
Density，VED）。其中包含不同激光功率（Power，
P）、扫描速度（Velocity，V）、扫描间距（Hatch 
spacing，H）和铺粉层厚（Layer thickness，T）的工艺

参数分组，并进行了逐点、逐块、逐层模型下不同工

艺参数的温度场结果输出。除设置不同工艺参数外，

其他条件均相同。

不同工艺参数下逐点、逐块和逐层模型进行第一

层扫描到最后时刻的温度场模拟结果如图4所示。从图

4中可以看出，在温度分布上，无论工艺参数与能量密

度如何变化，逐块模型与逐点模型高度相似，都是离

热源的部分低而离光斑近的部分高，而逐层模型有较

大区别。而从温度数值方面，图4（d）-（f）逐块模型

中的数值最高点出现位置与图4（a）-（c）逐点模型中

的位置一样，且数值较为接近。而图4（g）-（i）逐层

模型中的数值最高点以层进行分布，最顶层数值最高

并且数值与逐点模型相差较远。

不同工艺参数下逐点、逐块、逐层模拟制件冷却

至室温的残余应力云图如图5所示。其中，逐点和逐块

模型的应力分布趋于一致，最大残余应力数值相差不

到5%，分布规律均为实体上表面及与基板接触区域的

表2　温度场模拟中使用的工艺参数
Tab. 2 Process parameters used in temperature field 

simulation

参数代号

P1

P2

P3

V/（mm·s-1）

800

1 000

1 200

H/mm

0.12

0.1

0.08

T/mm

0.035

0.03

0.035

VED/（J·mm-3）

44.64

66.66

89.29

P/W

150

200

300

（a）-（c）P1-P3号参数下的逐点模型

（d）-（f）P1-P3号参数下的逐块模型

（g）-（i）P1-P3号参数下的逐层模型

图4　不同能量密度下三种模型的温度云图

Fig. 4 Temperature cloud charts of the three models under different energy densities

残余应力值较高，而中段及上表面边缘部位的残余应

力水平较低。基板部分除连接界面附近存在应力集中

外，整体应力分布较为均匀，这种应力分布特征可归

因于LPBF的快速冷却过程[21]。在此过程中，制件收缩

变形受到基板的约束，导致界面区产生显著的残余拉

伸应力。而随着VED的增高，这两种模型的最高残余

应力也增加，这与图4和中随VED增加的最高温度相对

应，最高温度增加，温度梯度越大，所以产生更大的

残余应力。而逐层模型与逐点模型应力分布和最大残

余应力数值差异则都较大。

如表3所示，选择P1号参数分别对三种模型的温度

场和应力场求解效率进行了对比。由表中数据可以得
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知相比于逐层模型，逐块模型有着更高的求解精度；

相比于逐点模型，逐块模型有着更短的求解时间。因

此，逐块模型在不同工艺参数下均能保证与逐点模型

相近的温度场与应力场求解结果，说明了其较高的求

解精度和在不同成形工艺参数下的适应性。

2.2　不同扫描策略下的温度场与应力场
为验证建立的逐块模型在不同扫描策略下模型预

测温度场和应力场的准确性以及求解的高效率，设置

了如图6所示的不同扫描策略（单向式、往复式和往复

+层间90°旋转），三种扫描策略代号分别为S1、S2和

表3　不同模型在P1号工艺参数下的温度场和应力场求解效率对比
Tab. 3 Comparison of temperature field and stress field solution efficiency for different models under process parameter P1

模型种类

逐点模型

逐块模型

逐层模型

成形尺寸/mm

1.5×0.18×0.35 

温度场求解时间/min

约30 

约15

约5

与逐点模型的温度差异/%

—

＜5

＜20

应力场求解时间/h

约1.5

约0.5 

约0.3 

与逐点模型的应力差异/%

—

＜1

＞5

（a）-（c）P1-P3号参数下的逐点模型

（d）-（f）P1-P3号参数下的逐块模型

（g）-（i）P1-P3号参数下的逐层模型

图5　不同能量密度下三种模型的室温残余应力云图

Fig. 5 The residual stress cloud diagram of the three models at room temperature under different energy densities

（a）S1号                                                                       （b）S2号                                                                       （c）S3号

图6　不同扫描策略示意图

Fig. 6 Schematics of different scanning strategies
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S3号。由于逐层模型无法实现不同扫描策略的变化，

仅进行了逐块与逐点模型的对比。除设置扫描策略不

同外，其他条件均相同。

图7所示为不同扫描策略下第二层扫描结束时刻逐

点和逐块模型的温度云图。从图中可以看出，两种模

型在不同扫描策略下，仍然保持了相同的温度分布及

相近的峰值温度数值，逐块模型均匀加热的区域大小

接近于逐点模型中高斯热源加热的区域大小。相比单

向扫描策略，往复扫描策略由于激光方向交替促使热

量分布更加均匀，减少了层内的热量集中，最高温度

明显下降；而层间旋转90°扫描策略由于不同层的扫描

方向正交化，减少了熔池温度梯度的方向性积累，进

一步消除了层间的热量集中[22]，所以最高温度进一步

下降。

（a）-（c）S1-S3号策略下的逐点模型

（d）-（f）S1-S3号策略下的逐块模型

图7　不同扫描策略下两种模型的温度云图

Fig. 7 Temperature cloud charts of the two models under different scanning strategies

（a）-（c）S1-S3号策略下的逐点模型

（d）-（f）S1-S3号策略下的逐块模型

图8　不同扫描策略下两种模型的室温残余应力云图

Fig. 8 The residual stress cloud diagram of the two models at room temperature under different scanning strategies 

图8所示为不同扫描策略下逐点、逐块模拟制件

冷却至室温的残余应力云图。由图可知，两张模型在

不同扫描策略下的应力分布规律及数值都极为相近：

最大应力集中在模型与基板连接处，特别是连接拐角

处；制件顶面的应力沿激光扫描方向分布，每个扫描

道中央及扫描轨道交接处都会产生较高的残余应力。
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最大残余应力随着扫描方式的复杂程度的增加而降

低，这是因为往复扫描策略在前一次扫描结束后，从

终点返回到第二次扫描的起点，使得前一扫描道的温

度分布更均匀，温度梯度和冷却速率降低，从而减少

了残余应力。

如表4所示，选择S1号扫描策略分别对两种模型的

温度场和应力场求解效率进行了对比。可以看出，相

比逐点模型，逐块模型能在模拟时间缩短约67%的条件

下，完成精度基本相当的温度场和应力场结果输出，

说明了其在不同扫描策略下的适应性。

表4　不同模型在S1号扫描策略下的温度场和应力场求解效率对比
Tab. 4 Comparison of temperature field and stress field solution efficiency of different models under scanning strategy S1

模型种类

逐点模型

逐块模型

成形尺寸/ mm

0.9×0.9×0.12 

温度场求解时间/ h

约3 

约1 

与逐点模型的温度差异

—

＜5%

应力场求解时间/ h

约1.5

约0.5

与逐点模型的应力差异

—

＜1%

表5　温度场模拟中使用的支撑结构
Tab. 5 The supporting structure used in the simulation of 

temperature field

支撑结构代号

H1

H2

H3

齿高/mm

0.1

0.12

0.14

齿顶宽/mm

0.12

0.12

0.12

齿根宽/mm

0.14

0.14

0.14

2.3　不同支撑结构下的温度场与应力场
为了验证建立的逐块模型在不同支撑结构设置

下预测温度场和应力场结果的准确性以及求解的高效

率，选取当前研究中导热性能最好，能有效降低制件

残余应力及变形量的块状支撑结构作为研究目标[23]。

由于逐点模型无法实现不同支撑结构的变化，仅进行

了逐块与逐层模型的对比。设置了如表5所示的不同支

撑结构，改变不同的齿高作为影响变量，除设置支撑

结构不同外，其他条件均相同。

图9所示为逐块和逐层模型在三种支撑结构下，第

十层扫描某一时刻下的温度场云图。从图9可以看出，

逐块模型在支撑结构模拟的温度云图结果依然比较好

的贴合了实际LPBF工况：等效热源正在加热的块体

温度最高，制件已经成形部分的温度，随着与热源中

心距离的增加而依次降低，同一层内已经成形的区域

由于激光扫描的重复加热仍然保持了较高的温度，说

明了逐块模型的较高精度。相反的，逐层模型的温度

云图由于等效了整层的温度加热，使得一层内都保持

为均匀的温度，与实际相差较大。并且逐块模型表现

随着支撑高度的增加，最高温度也增加的趋势，进一

步印证了增加支撑高度影响支撑散热这条结论的准确

性。而逐层模型的三种支撑结构则再次表现出了相同

的最高温度，背离了实际规律[24-26]，难以准确反映不同

支撑结构下温度场变化的模拟结果。

图10所示为逐层和逐块模型在三种支撑结构下，

冷却至室温下制件部分的残余应力云图。从图10可以

（a）-（c）H1-H3号结构下的逐块模型

（d）-（f）H1-H3号结构下的逐层模型

图9　两种模型三种支撑结构下某一加工时刻的温度云图

Fig. 9 Temperature cloud diagrams of a certain processing moment under two models and three supporting structures
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（a）-（c）H1-H3号结构下的逐块模型

（d）-（f）H1-H3号结构下的逐层模型

图10　两种模型三种支撑结构下的室温等效残余应力云图

Fig. 10 Equivalent residual stress contour maps at room temperature under two models and three supporting structures

看出，逐块模型在三种支撑结构下残余应力分布均表

现出相同的规律：制件底部以及两端的残余应力较

大，而制件中部及顶部的两端残余应力较小。这是由

于制件底部以及两端会发生不均匀的冷却从而形成陡

峭的温度梯度，并且两种位置都会受到支撑的约束而

收缩受限，使得该部位无法通过自由变形释放应力，

从而形成较高的残余应力。而制件中部及顶部则是形

成了压应力与拉应力的平衡区域，故等效残余应力较

低[28]。并且逐块模型随着支撑结构高度的增加，最大

等效应力明显增加，从高度0.1 mm下的754 MPa增加至

1.4 mm下的813 MPa，这印证了支撑结构对应力的影

响。而逐层模型应力数值则没有反映出随支撑结构变

化的趋势，数值稳定在767 MPa左右，明显违背了实际

的支撑结构影响规律[27-29]。

如表6所示，选择H1号支撑结构分别对两种模型的

温度场和应力场求解效率进行了对比。可以看出，相

比于逐层模型，逐块模型的求解时间延长。但其模拟

的温度场和应力场结果符合不同支撑结构下的实际规

律，表现出较高的求解精度，说明了其在不同支撑结

构下的适应性。

表6　不同模型在H1号支撑结构下的温度场和应力场求解效率对比
Tab. 6 Comparison of temperature field and stress field solution efficiency of different models under support structure H1

模型

种类

逐块模型

逐层模型

成形

尺寸/ mm

0.5×4×6 

温度场求解

时间/ h

约4 

约1.5 

能否反映不同支撑

结构下温度场变化

能

否

应力场求解

时间/ h

约8 

约3.5 

能否反映不同支撑结构下

应力场变化

能

否

2.4　试验验证
为了更深入地确认逐块模型能否在实际制件尺度

下精确的预测，对不同成形参量下残余应力和变形量

的数值和分布状况进行试验验证。图11展示了逐块模

型模拟结果与X射线测定残余应力数据的对比结果，试

验中测量的具体位置如图11（a）所示。从图11（b）可

以看出，逐块模型的应力分布模拟结果与试验测量结

果趋势一致：靠近基板处由于冷却速率高，温度梯度

大，残余应力也明显较大，制件中部应力较小，数值

上较为接近，模拟与试验的残余应力相差不超过10%，

且应力均为正值，属于拉应力状态[30]。因此，逐块模

型能够较精确地预测实际制件尺度下的制件不同位置

的残余应力分布。

如图12所示为逐块模型在不同成形参量下的残余

应力预测结果与试验测量结果对比，成形制件以及测

量位置如图12（a）所示。从图12（b）可以看出，随

着体能量密度的增加，模拟和试验测量点处的应力均

表现出明显增加的趋势，且模拟和试验的残余应力值

差距不超过10%。从图12（c）可以看出，扫描策略从

单向改变到往复层间旋转90°，模拟和试验测量点处的
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　                   　                  （a）测试位置示意图　                   　                              （b）不同位置的测量结果

图11　模拟预测残余应力和试验结果对比

Fig. 11 Comparison between simulated prediction of residual stress and test results

                                                            （a）测试位置                                                            （b）不同工艺参数的对比结果

（c）扫描策略的对比结果                                                           （d）支撑结构的对比结果

图12　不同成形参量残余应力预测结果和试验结果对比

Fig. 12 Comparison of simulation prediction results and experimental results of residual stress with different forming parameters

应力均表现出明显减小趋势，模拟和试验数值也较为

相近。从图12（d）可以看出，支撑齿高从1 mm增加至

1.4 mm，模拟和试验测量点处的应力均表现出明显增

加的趋势，两者数值相差不大。以上现象很好的对应

了前文中不同成形参量下的残余应力数值变化规律，

也证明了逐块模型在预测实际大尺寸零件以及其不同

成形参量下的残余应力数值及分布情况具有相当高的

精度。值得注意的是，模拟计算得到的残余应力数值

基本都大于试验测定值，主要原因如下：①在数值模

拟中，未将成形过程中材料体积收缩的影响纳入考

量，因而预测的应力值偏高；②从试验成形结束到进

行测量之间存在一定时间差，导致制件内部的残余应

力已部分消散。

图13呈现了逐块模型模拟结果与试验测得变形量

的对比分析结果，变形测量位置如图13（a）所示，模

拟计算与试验测量的收缩变形量对比结果如图13（b）

所示。从图中可以发现，模拟和试验测量的结果均表

现为制件两侧向内进行凹陷，这是成形制件冷却至室



1473钛合金专题2025年 第11期/第74卷

　　　　　　　　　　　　  （a）测试位置示意图　　　　　　　　　      　　　　　（b）不同位置的测量结果

图13　逐块模型预测变形量与试验对比

Fig. 13 Comparison between deformation predicted by the block-by-block model and experimental results

                                                            （a）测试位置                                                            （b）不同工艺参数的对比结果

（c）扫描策略的对比结果                                                           （d）支撑结构的对比结果

图14　不同成形参量变形量预测结果和试验结果对比 
Fig. 14 The deformation prediction results of different forming parameters are compared with the experimental results

温所致。模拟预测的最大变形量为315.0 μm，试验测量

为280.0 μm，两者相差明显不到15%，展现出逐块模型

较低的误差。逐块模型变形量的试验验证结果表明，

本文所构建的改进逐块模型精确可靠，可用于LPBF成

形中的变形数值及变形分布规律分析。

如图14所示为逐块模型在不同成形参量下模拟

结果与试验结果对比，成形制件以及测量位置如图14
（a）所示。从图14（b）-（d）可以看出：随着体能

量密度的增加，模拟和试验测量处的变形量均表现出

明显增加的趋势，且模拟和试验的变形量值差距不超

过10%。扫描策略从单向改变到往复层间旋转90°，模

拟和试验测量处的变形量均表现出明显减小的趋势，

两者变形量数值相差也较小。支撑齿高从1 mm增加至

1.4 mm，模拟和试验测量处的变形量均表现出明显增

加的趋势。以上结果均证明逐块模型在预测实际大尺

寸零件以及其不同成形参量下的变形量数值及分布情

况具有相当高的精度，模拟与实际测试的差距在可接

受范围内。此外，由图12和图14可以看出变形量的变

化规律与残余应力一致，这主要归因于LPBF过程的不

均匀热应力及其塑性应变响应。在LPBF过程中，激光

快速加热和冷却产生极高的温度梯度，导致材料局部

热胀冷缩受到约束，从而产生巨大的热应力。当该应
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力超过材料屈服强度时，会发生不可逆的塑性应变。

冷却后，这种不均匀的塑性应变被“锁定”在构件内

部，形成了残余应力。为了满足内部应力自平衡的要

求，构件必然通过宏观变形（如翘曲）来释放能量，

因此残余应力的分布和大小直接决定了变形的程度，

二者随成形参量的变化呈现协同一致的变化规律[31]。

3　结论
本文采用热-力间接耦合方法建立了改进的LPBF逐

块有限元模型，并对其模拟精度及效率进行探究。相

比逐点模型，改进逐块模型可以在包括工艺参数和扫

描策略的不同成形参量条件下，实现误差小于5%的温

度场及应力场结果输出，且计算时间缩短了56%~83%
倍。相比逐层模型，改进逐块模型可以在包括工艺

参数和支撑结构的不同成形参量下，实现更贴近实际

LPBF成形过程的温度场及应力场结果输出。该模型有

效弥补了两种传统模型计算效率和精度上的不足。试

验验证结果表明，该模型在实际制件尺度下不同成形

参量的残余应力和变形量模拟结果与试验误差能稳定

在15%以下。研究结果为LPBF成形钛合金复杂零件的

应力与变形调控及高质量制造设计提供了理论依据和

技术支持，对于促进钛合金增材制造领域的工艺优化

与工程应用具有重要意义。
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Abstract:
To achieve precise control over stress and deformation during the Laser powder bed fusion (LPBF) process 
of TA15 titanium alloy and to enhance the manufacturing quality of high-performance components, this 
study proposes an improved block-wise finite element model based on indirect thermal-mechanical coupling. 
Systematic simulation analysis and experimental validation were conducted from multiple perspectives, 
including process parameters, scanning strategies, and support structures. The results showed that the block-
wise model reduced the computation time for temperature and stress fields by 56%-83% with simulation 
errors controlled within 5% compared with the traditional point-by-point model. In addition, compared to the 
layer-by-layer model, the block-wise model maintained the simulation accuracy of temperature and stress 
fields. Furthermore, under different sets of process parameters, the predicted values of maximum residual 
stress and maximum deformation were also closely aligned with experimental results. The findings provided a 
theoretical basis for the stress/deformation control and high-quality manufacturing design of complex titanium 
alloy parts produced by LPBF.

Key words: 
TA15 titanium alloy; laser powder bed fusion (LPBF); block-wise finite element method; residual stress; 
deformation
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