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Numerical Simulation Technology on Metal Additive Manufacturing

金属增材制造数值模拟技术发展
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与
传统减材制造（切削、磨

削等）和等材制造（铸造、

锻压等）的材料加工方式

不同，金属增材制造依据三维计算

机辅助设计（CAD）数据，通过光

源或高能热源等将离散材料（粉材、

丝材等）逐层累积制造实体构件，

是一种自下而上叠加材料成形的“自

由制造”过程，有望成为实现航空

发动机等高端工业装备结构跨代提

升的一条关键技术途径。

金属增材制造仿真概述
根据材料进给方式，金属增材制造

技术主要可分为粉末床熔融（PBF）

和 定 向 能 量 沉 积（DED） 两 大 类，

前者包括激光选区熔融技术和电子

束选区熔融技术等，后者包括激光

送粉增材制造技术、电子束送丝增

材制造技术和电弧送丝增材制造技

术等（见图1）。然而，现阶段金属

增材制造技术在构件成形精度和力

学性能等方面仍存在不足, 成为制约

其广泛工业化应用的瓶颈。主要原

因在于金属增材制造涉及到材料受

热熔化、熔池流动凝固、微观组织

形成和内应力/ 应变演化等，是一个

十分复杂的多尺度多物理场耦合过

程，冶金缺陷形成机理、微观组织

演化规律、零件翘曲变形与开裂预

测、表面质量和成形尺寸精度控制

等基础问题尚未得到完全突破。单

纯依靠试验测试技术开展增材制造

过程中的微观尺度观测，存在着稳

定性/ 可重复性差、分辨率/ 可观测

区域受限等不足，同时由于工艺所

涉及参数量巨大，使得“试错法”

探究最优工艺参数窗口存在效率低、

周期长和代价高昂等缺点。

近年来，数值模拟技术的发展

为金属增材制造复杂物理过程的深

入理解和工艺条件优化提供了有力

工具。金属增材制造数值模拟技术

主要分为微观尺度模拟与宏观尺度

模拟两大类，前者旨在揭示金属增

材制造缺陷形成机理与微观组织演

化规律，相关研究工作集中在高校;

而后者则聚焦于预测金属增材制造

零件的残余应力与翘曲变形，目前

图 1   金属增材制造技术原理

（a）激光选区熔融技术

激光扫描系统 激光器

气体保护
成形室

气体保护
成形室

气体保护
成形室电弧

焊枪

送粉
装置

送丝
装置 送丝

装置

零件

零件 零件

成形件

成形件

真空室 真空室

电子枪

电子束
扫描系统

成形缸

成形缸

铺
粉
装
置

铺
粉
装
置

（c）电子束选区熔融技术 （e）电弧送丝增材制造技术（d）电子束送丝增材制造技术
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图 2   3 种微观尺度模拟方法示意

已经被多个商用增材制造模拟软件

所集成，可有效提升工程零件的一

次打印成功率。

微观尺度模拟
本质上，金属增材制造是原料在移

动热源的作用下，按预定的逐层逐

道扫描顺序，依次由固态（粉末、

丝材）转化为液态（熔池），再转化

为固态（零件）的过程。采用高保

真的数值模拟方法对上述过程进行

微观尺度仿真，是揭示金属增材制

造缺陷形成机理、优化工艺参数的

关键手段。根据所研究物理问题侧

重点的不同，金属增材制造的微观

尺度模拟方法可大致分为热-流耦

合、热-固耦合和热 -流-固耦合3

类，如图2所示。

热-流耦合

热-流耦合模拟方法关注熔池

内熔融金属的流动和传热过程,不考

虑其中所涉及的固体力学问题，通

常采用有限体积法、任意拉格朗日-

欧拉法和格子玻耳兹曼法等进行求

解。该方法主要用于研究成形过程

中冶金缺陷的形成机理，并且可以

作为微观组织数值模拟算法（如相

场法等）的输入，实现对材料熔化

过程中微观组织重熔以及凝固过程

中晶粒形核与生长的预测。

热-固耦合

热-固耦合模拟方法关注成形

过程中熔覆沉积材料、基板的温度

分布以及与温度变化相关的内应力/

变形演化过程，不考虑熔池内部的

流动和对流传热,通常采用有限元法

进行求解。该方法结合适当的简化，

可应用于宏观尺度大型复杂零件的

模拟。

热-流-固耦合

热-流-固 耦 合 方 法 在 同 一 描

述框架下模拟原料受热熔化、流动、

凝固，以及原料与熔池和基底材料

的相互作用，由于涉及材料的大变

形、流动、相变，通常采用无网格

法进行求解。

宏观尺度模拟
金属增材制造是在激光/电子束/电

弧等热源的辅助下，逐层将粉材/丝

材等原料熔融-凝固成预设的零件形

状，该过程伴随着循环、强烈且不稳

定的加热和冷却，极易在零件内产生

复杂的热应力场和热负荷历程。与焊

接过程类似，这将在零件内产生巨大

的残余应力，引起零件开裂或翘曲变

形，导致零件制造失败。上述微观尺

度的数值模拟方法，由于建模的极端

复杂性以及高昂的计算成本，目前仅

能求解有限道次和有限层数规模的问

题, 无法开展更大规模增材制造过程

的预测分析。为了实现零件级模拟，

必须从零件沉积过程等效与逐层高效

离散以及材料力学行为求解等方面对

问题进行合理简化。

沉积过程等效

目前对于金属增材制造零件的

数值模拟均基于有限元法，并通过

“生死单元”设置，实现逐层打印过

程。由于零件所涉及的沉积层数过

多，对每一沉积层（高度约几十微

米）进行详细的热-力耦合模拟难

（a）热 - 流耦合

温度 / K 293  400   500  600  700  800   900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

2 个粉末在落入熔池前熔合

（b）热 - 固耦合

（c）热 - 流 - 固耦合



48 航空动力 I Aerospace Power    2023年 第4期

技术 а Technology

图 3   逐层高效离散方法

（a）分层切片形成的小角度、小厚度

（b）叶片体素化模型
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度梯度，在加热过程中，熔池边界

处的固体材料受热向外膨胀，而由

于温度梯度的存在，上述膨胀受到

周围较低温度材料的限制，从而在

熔池边界处的高温固体材料内产生

压应力，随着热源的移动，之前形

成的熔池快速冷却、凝固，熔池材

料产生收缩并受到周围材料的限制，

产生拉应力。二是冷却收缩，金属

增材制造的最主要特征是逐层沉积，

后沉积层在冷却过程中收缩并受到

先前沉积层的约束，这导致后沉积

层中产生拉应力，并在先前沉积层

中产生附加压应力，即对于逐层沉

积的零件，内部为残余压应力，而

外表面为拉应力。三是固态相变，

部分金属材料在冷却过程中会发生

固态相变，产生附加应变，使沉积

零件内残余应力发生松弛，乃至反

以实现。通过引入“超级层”（super 

layer）的概念，将具有相似温度历

程的相邻的多个沉积层等效为一层，

并在模拟过程中按打印顺序自下而

上依次激活每个“超级层”，从而避

免显式描述每一沉积层的具体扫描

过程，是解决上述问题的有效手段。

该方法已在多种商用增材制造仿真

软件中得到广泛应用。

需要注意的是，金属增材制造

过程中热源扫描方式是引起零件材

料力学性能（如弹性模量、屈服强

度等）各向异性的关键因素，尤其

是逐层旋转扫描，“超级层”应包含

足够数目的沉积层，并采用均匀化

处理后的材料力学性能。

逐层高效离散

采用“生死单元”模拟金属增

材制造零件的逐层打印过程时，首

先需要将零件三维模型沿打印方向

均匀切片（每层即为一个“超级层”），

并逐层进行有限元离散。但现有的

有限元网格划分策略只适用于简单

规则形状的零件，对于具有复杂型

面的零件（如航空发动机涡轮叶片），

在分层切片时，水平切面对叶片缘

板、叶根圆弧过渡等部位进行切割，

不可避免的会形成大量小角度（接

近0°）、小厚度（接近0mm）等几

何特征，导致有限元网格质量下降，

乃至网格划分失败，如图3（a）所示。

基于体素（Voxel）的有限元网

格划分方法为金属增材制造复杂零

件的逐层离散提供了有效手段。体

素是像素在三维空间的拓展，其形

状为固定大小的方块，是表示三维

物体的最小单元。基于这一概念，

可以将原本由面片或者体积信息进

行描述的三维几何模型转换为由体

素信息描述的模型（即体素化），然

后将每个体素转换为有限元六面体

单元。由于所有体素均具有相同的

尺寸，每层体素可直接作为“超级

层”。该方法可通过改变预设的体素

尺寸，来实现对复杂几何模型不同

程度离散，如图3（b）所示，体素

尺寸越小，离散后的有限元模型与

实际几何模型符合程度越高，相应

的计算量也越大。

力学行为求解法

对金属增材制造过程中各层材

料力学行为的准确求解是预测零件

残余应力及翘曲变形的关键环节，

其前提是对残余应力产生机制的认

识，然后利用热-力耦合法或固有

应变法进行求解。

㕓व∂ 目前一般认为金߈�☚

属增材制造零件内残余应力主要来

源于3个方面，如图4所示。一是温
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向现象。对于金属增材制造，每层

材料的循环加热-冷却（热）、各层

之间的变形约束（力）是影响残余

应力的最主要因素，因此对零件进

行逐层的热-力耦合模拟是求解材

料力学行为最直接的方式。该方法

目前已集成于商用增材制造仿真软

件，其基本流程如下 ：首先，基于

“超级层”和体素化分网技术，建立

零件有限元网格模型 ；然后，采用

“生死单元”技术，按照打印顺序逐

层激活“超级层”，同时开展瞬态热

分析，获得各层的温度分布及其在

制造过程中的演化历程 ；最后，以

各层温度作为输入，结合高精度的

材料热弹塑性本构关系（必要时还

应考虑固体相变效应），计算零件在

逐层打印过程中的变形和应力。该

方法假设打印方向的热梯度对零件

变形的影响远大于每层面内方向的

热梯度，因此在模拟过程中不必考

虑热源在每层内的扫描移动，可将

“超级层”作为整体进行激活（假设

初始温度为熔点）。为了简化计算过

程，对于粉末床熔融增材制造技术，

已打印零件与周围粉末的热边界条

件简化为等效对流换热系数，从而

避免对粉末进行建模。

ధᰶᏁअ∂ 固有应变法最早由

日本学者上田（Ueda）提出，广泛

应用于大型焊接结构的扭曲与残余

应力预测。由于可以快速实现大型

复杂零件的残余应变与扭曲变形预

测，固有应变法目前已成为零件级

增材制造模拟的主流方法，并且已

经被多种商用增材制造模拟软件所

集成。金属增材制造模拟中固有应

变的获取主要有2种方法 ：微观尺

度模拟和标准件变形标定。微观尺

度模拟的步骤是基于实际的增材制

造工艺条件，建立高分辨率的微观

尺度热-力耦合模型，并进行弹塑

性求解 ；然后，根据微观尺度模拟

结果，基于不同的策略，提取固有

应变张量 ；最后，将提取的固有应

变张量作为初应变，逐层施加到宏

观尺度零件有限元模型中，预测残

余应力与扭曲变形。需要注意的是，

金属增材制造虽然本质上仍是焊接，

但由于其逐层打印的物理特征，后

沉积层的冷却收缩会影响先前沉积

层的变形和应力分布,同样由于先前

沉积层的约束,后沉积层的收缩也会

受到限制。各层间的相互作用使得

零件内应力应变变化更加复杂，直

接根据原始的固有应变理论预测增

材制造零件的残余应力和扭曲变形

存在较大误差。针对这一问题，匹

兹堡大学的梁轩（音）提出了一种

适用于增材制造的修正固有应变法，

引入了冷却过程中后沉积层收缩引

起的弹性应变演化对于固有应变的

累积贡献。标准件变形标定是采用

指定的工艺参数，打印标准件（一

般选用带齿状支撑的悬臂梁），测试

切除基板后标准件的扭曲变形，与

基于假设固有应变的数值模拟结果

进行对比，以扭曲变形误差低于门

槛值为目标，对固有应变张量进行

迭代优化，具体流程如图5所示。

结束语
数值模拟是认识金属增材制造复杂

物理过程并实现优化工艺条件的重

要手段，从目前资料看，大致可分

为微观尺度模拟与宏观尺度模拟两

大类。微观尺度模拟方法聚焦于模

拟在移动热源作用下材料的熔化-

凝固过程，旨在揭示金属增材制造

缺陷形成机理与微观组织演化规律，

由于建模的极端复杂性以及高昂的

计算成本，目前仅能求解有限道次

和有限层数规模的问题, 无法开展更

大规模增材制造过程的预测分析 ；

宏观尺度模拟方法聚焦于模拟金属

增材制造零件的残余应力与翘曲变

形，采用“超级层”技术简化沉积

过程、体素有限元法实现模型的逐

图 4   金属增材制造残余应力的形成机制
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图 5   基于悬臂梁标准件变形标定确定固有应变

采用商用增材制造软件

进行仿真模拟

基于指定工艺参数设置

固有应变初始值

（εx，εy，εz）i

新的固有应变张量

（εx，εy，εz）new

应用于其他相同打印

参数的零件

采用仿真软件计算试样

扭曲变形（ΔZ max sim）
测量悬臂梁试样扭曲变形

（ΔZ max target）

ΔZ max target

=

ΔZ max sim

从距离基板 1mm 位置处

切开悬臂梁支撑

采用指定工艺参数打印

悬臂梁标准件

试验

模拟悬臂梁从基板切除

的过程

层高效离散，并通过单向热-力耦合

算法或固有应变法进行材料力学行

为求解，尤其是固有应变法，由于

可以快速实现大型复杂零件的残余

应变与扭曲变形预测，目前已经被

多个商用增材制造模拟软件所集成。

中 国 航 空 发 动 机 研 究 院 前 期

开展了航空发动机三维数值仿真软

件开发工作，包括气动、传热、燃

烧和强度等多个分析模块，其中的

强度分析模块已具备有限元前后处

理、求解等基本功能。针对金属增

材制造仿真涉及问题的复杂度以及

需求的紧迫度，作者认为后续应遵

循先宏观、后微观的顺序开展金属

增材制造仿真模块研发。在第一阶

段，优先开发面向零件（如叶片、盘、

叶盘/叶环和燃烧室等）的增材制造

数值仿真模块，主要用于大规模增

材制造零件的翘曲变形与开裂预测、

表面质量和成形尺寸精度控制等，

提升一次打印成功率，需在已有有

限元强度分析模块基础上，增加“生

死单元”、基于体素的有限元网格划

分、固有应变优化算法、增材制造

仿真模板等功能。在第二阶段，着

重开展面向微观尺度的金属增材制

造多场耦合模拟，主要用于分析冶

金缺陷形成机理、微观组织演化规

律等，优化工艺参数，并为第一阶

段 的 零 件 级 模 拟 精 度 提 升 提 供 支

撑，需要着力解决热源模型、粉末

床模型、扫描路径快速配置、热 -

流 / 热 - 固 / 热 - 流 - 固 耦 合 求 解 数

据传递流程等具体问题。     

（唐诗白，中国航发研究院，工

程师，主要从事航空发动机热端部

件设计)
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