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摘　 要:受到激光选区熔化成型机制的影响ꎬ其制件中存在较大的残余热应力和变形ꎬ容易导致零件制造失败ꎮ 为了解

决 ＳＬＭ 制件热应力变形的问题ꎬ以 ＳＬＭ 制备的 ３１６Ｌ 不锈钢空心叶片为研究对象ꎬ使用固有应变法对其进行残余应力

和变形仿真ꎬ提出一种基于体素仿真模型的变形补偿方法并对其进行实验验证ꎮ 仿真结果表明:ＳＬＭ 制备的 ３１６Ｌ 空心

叶片中残余热应力和热变形较大ꎬ最大分别可达 ３７０ＭＰａ 和 ０.２ ｍｍꎮ 实验结果表明:该变形补偿方法能明显降低空心叶

片的变形量ꎻ同原模型相比ꎬ经过变形补偿后ꎬ叶片表面区域的整体偏差从 ０.１２ ｍｍ 下降到了 ０.０５ ｍｍ 以内ꎮ
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０　 引言

增材制造( ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬＡＭ) 是在

２０ 世纪末期兴起的一种依据逐层累积制造原理

直接制造出实物的制造技术[１]ꎮ 受益于逐层制造

的方式ꎬＡＭ 可以成型为复杂几何形状的结构ꎬ如
拓扑结构[２]、仿生结构[３] 以及晶格结构[４] 等ꎬ极
大地解放了设计自由度ꎮ 激光选区熔化(ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ ＳＬＭ)是目前发展最成熟、应用最广

泛的金属增材制造技术ꎮ 然而 ＳＬＭ 成形因受其

快速熔凝机制的影响ꎬ制件中存在较大的残余应

力ꎬ易使模型发生变形甚至开裂ꎬ使制造失败ꎮ 国

内外许多学者对如何消除变形开展了一系列的研

究ꎮ ＡＦＡＺＯＶ 等[５]模拟了 ＳＬＭ 制备的 １７－４ 合金

钢叶片的变形ꎬ并对原 ＣＡＤ 模型进行逆向补偿以

减小制件的变形ꎮ 研究结果表明:通过逆向补偿

后模型的制造结果更贴近于原始设计尺寸ꎬ其变

形量在±４５ μｍ 以内ꎬ远小于原始模型直接打印的

结果(±２００ μｍ)ꎮ 刘检华等[６]以螺旋桨结构成型

为例ꎬ提出了利用变形场反馈调整零件设计的几

何结构的方法ꎮ 研究结果表明:经过 ４ 次变形场

补偿迭代计算ꎬ螺旋桨构件最大变形量由最初的

１.６９０ ｍｍ 下降到 ０.０８７ ｍｍꎬ降幅达 ９４％ꎮ 以上研

究中的变形补偿技术虽然能够有效降低零件的变

形量ꎬ但是仿真计算配合逆向补偿操作需要多次

迭代计算ꎬ耗费大量的计算资源和时间ꎬ另一方面

通过实验测量和逆向补偿的方式需要耗费较大的

实验成本ꎬ故这些方法很难直接应用于生产实践

中ꎮ 本文使用 Ｓｉｍｕｆａｃｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ 软件ꎬ基于固有应

变法直接对 ＳＬＭ 制备的 ３１６Ｌ 空心叶片进行应力
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场和变形仿真ꎬ提出一种基于体素仿真模型的变

形逆补偿方法ꎬ以快速求解逆补偿模型ꎮ

１　 基于固有应变法的空心叶片仿真

１.１　 材料参数及有限元模型

在空心叶片的固有应变法仿真过程中ꎬ３１６Ｌ
不锈钢材料的密度、泊松比、弹性模量、屈服强度

及抗拉强度等性能参数值取为常数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
该叶片的整体高度为 ４８.５ ｍｍꎬ内部为空心结构ꎬ
厚度为 １.５ ｍｍꎮ 在有限元模型中ꎬ网格类型选择

了六面体单元(体素网格)ꎮ 通过分析网格尺寸

的影响ꎬ选择 ０.４ ｍｍ 的网格尺寸较为合适ꎬ叶片

体素网格数量为 １３８ １００ 个ꎬ节点数为 １６８ １５７
个ꎬ层数为 １２２ 层ꎬ具体的空心叶片模型如图 １ 所

示ꎮ 仿真与实验使用的工艺参数组合为激光功率

２００Ｗ、扫描速度 ０. ９ ｍ / ｓ、层厚 ６０ μｍ、光斑直径

０.０９ ｍｍ、扫描间隔 ０.１ ｍｍ、扫描路径 Ｓ 形ꎬ其余

参数值按设备默认值ꎮ 同时在该打印工作中ꎬ使
用的是气雾化的 ３１６Ｌ 粉末ꎬ直径为 １５ μｍ ~
５３ μｍꎬ其质量分数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 ３１６Ｌ 材料的物理性能参数

参数名称 数值

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ９８０

泊松比 ０.３

弹性模量 / ＧＰａ １９２

屈服强度 / ＭＰａ ５４７

抗拉强度 / ＭＰａ ６７６

表 ２　 ３１６Ｌ 粉末质量分数 单位:％　

元素 Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｃ Ｓ Ｆｅ

质量
分数

１７.０６０ ２.４００ １０.８５０ ０.７４０ ０.７１０ ０.０３３ ０.００６ ０.００３ 剩余
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图 １　 空心叶片模型

１.２　 基于固有应变法的空心叶片的变形及残余

应力分布

　 　 图 ２ 为空心叶片原始模型在基于固有应变法

的 Ｓｉｍｕｆａｃｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ 软件仿真计算出来的 Ｖｏｎ －
Ｍｉｓｅｓ 应力分布图和整体变形图ꎮ 从图 ２(ａ)可以

发现ꎬ 原模型上的 Ｖｏｎ － Ｍｉｓｅｓ 应力最大可达

３７０ ＭＰａꎬ主要集中在叶片的左右两侧和顶部ꎬ大
部分位置应力在 ３００ ＭＰａ 以内ꎻ从图 ２(ｂ)可以发

现ꎬ叶片的最大变形量为 ０.２３５ ６ ｍｍꎬ发生在叶片

的右侧边缘处ꎬ整体变形主要集中在 ０. ０８ ｍｍ ~
０.１５ ｍｍ区域内ꎮ
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图 ２　 原空心叶片模型的残余应力分布及变形

２　 ＳＬＭ 成形的变形逆补偿技术

２.１　 变形逆补偿原理

在整个制造业中ꎬ生产的零件需要满足设计

公差要求ꎮ 然而在金属 ３Ｄ 打印中ꎬ由于残余热

应力的存在ꎬ零件会发生变形ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
ＡＦＡＺＯＶ 等[７]提出了模型逆向补偿的概念ꎬ即通

过对模型做反向补偿ꎬ利用残余热应力变形ꎬ使打

印的零件变形到原始的设计尺寸ꎮ
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图 ３　 模型逆向补偿原理

逆补偿原理为:对于原模型上给定的点 Ｐ ＝
ｘＰ 　 ｙｐ 　 ｚＰ[ ] Ｔꎬ 即 找 到 逆 变 形 矢 量 Ｘ ＝

ｘ　 ｙ　 ｚ[ ] Ｔ满足式(１):
Ｐ＋Ｘ＋ｆ(Ｐ＋Ｘ)＝ Ｐ (１)

式中:Ｐ 为原模型上给定的点(ｘＰꎬｙｐꎬｚＰ)ꎻＸ 为逆

向补偿矢量(ｘꎬｙꎬｚ)ꎻｆ(Ｐ＋Ｘ)∈Ｒ３×１为补偿后的点

Ｐ＋Ｘ 处产生的变形量ꎬ为 Ｘ 的函数ꎮ 消除等式两

边的 Ｐ 后ꎬ该问题可以转换为寻找式(２)的解ꎮ

９７
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Ｘ＋ｆ(Ｐ＋Ｘ)＝ ０ (２)
然而要求解该方程ꎬ必须要解决两个主要

问题[８]:
１)对于原始模型和制造后的变形模型ꎬ如何

捕捉模型上每个点的物理变形ꎬ从而计算出对于

给定点 Ｐ 的变形量 ｆꎻ
２) ｆ(Ｐ＋Ｘ)是关于 Ｘ 的函数ꎬ但是该函数未知

且非线性ꎬ如何找到满足或者更好的近似式(２)
中的 Ｘ 值ꎮ

为此ꎬ本文提出一种基于固有应变仿真模型的

变形逆补偿方法ꎬ用于减少 ＳＬＭ 成形制件的变形量ꎮ

２.２　 基于固有应变法仿真模型的变形逆补偿方法

基于固有应变仿真模型的变形逆补偿方法ꎬ即
使用仿真的变形结果作为零件的实际变形量ꎬ然后

求解逆补偿量ꎬ并生成逆补偿模型ꎮ 具体步骤如下ꎮ
１)固有应变法仿真ꎮ 首先使用固有应变法对空

心叶片模型进行应力场和变形量进行仿真计算ꎬ并
得出空心叶片体素模型的应力分布和变形量ꎮ

２)根据节点坐标计算原始设计模型的变形

量ꎮ 由于原始设计模型采用的是 ＳＴＬ 格式ꎬ而固

有应变法仿真采用的是体素单元模型ꎬ需要将体

素单元的节点变形量映射到 ＳＴＬ 的三角面片顶点

上ꎮ 具体插值方法如 ２.３ 节所述ꎮ
３)判断变形量是否满足模型设计的需求ꎮ 比较

步骤 ２)中所得的变形量与设计的最大允许偏差ꎬ如
果满足设计需求ꎬ则可以直接制造上述模型ꎻ反之ꎬ
则需要对模型进行逆变形补偿ꎬ执行步骤 ４)ꎮ

４)根据三角面片的顶点坐标以及变形量生成

仿真预测的变形模型(本文将该模型等同于实体

制造形状ꎬ即忽略仿真与制造误差)ꎮ 本文采用顶

点坐标直接偏移的方式来生成该变形模型ꎬ即将

顶点坐标与变形矢量直接相加作为新的顶点坐

标ꎬ不改变三角面片本身的拓扑关系ꎮ
５)计算逆变形补偿量ꎮ 根据预测的变形模型与

形状目标(原始设计模型)之间的差值近似计算

式(２)的根 Ｘꎬ其具体的计算方式如 ２.４ 节所述ꎮ
６)生成逆变形补偿模型ꎬ并重复步骤 １)—步

骤 ３)直至误差结果符合设计需求ꎮ

２.３　 原 ＳＴＬ 模型的变形量计算方法

通过固有应变法的仿真可以得到原模型的变

形量ꎬ然而固有应变法使用的是有限元体素模型ꎬ
而非原始设计的 ＳＴＬ 模型ꎬ因此需要将体素模型

各节点的变形量映射到原始设计的 ＳＴＬ 模型上ꎬ
如图 ４(ａ)所示ꎮ
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图 ４　 ＳＴＬ 模型与体素网格模型的映射关系

本 文 采 用 三 次 线 性 插 值 ( ｔｒｉｌｉｎｅａｒ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ)的方式来计算原始设计的空心叶片

ＳＴＬ 模型的变形量ꎮ 对于给定的点 Ｐꎬ其变形量

ｆ(Ｐ)包含 ｘꎬ ｙꎬ ｚ ３ 个方向分量ꎬ并且每个分量均

为点坐标(ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)的函数ꎬ即

ｆ(Ｐ)＝
ｆｘ(Ｐ)
ｆｙ(Ｐ)
ｆｚ(Ｐ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｆｘ(ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)
ｆｙ(ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)
ｆｚ(ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(３)

对于体素单元来讲ꎬ其 ８ 个顶点的变形矢量

已知ꎬ因此只需要搜索包含 Ｐ 点的体素单元(若
无包含ꎬ则选择距离最近的体素单元)ꎬ然后采用

三次线性插值的方式求解ｆｋ(ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)ꎬ其计算方

式如式(４)所示ꎮ
ｆｋ(ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)＝ ｃ０＋ｃ１Δｘ＋ｃ２Δｙ＋ｃ３Δｚ＋ｃ４ΔｘΔｙ＋

ｃ５ΔｙΔｚ＋ｃ６ΔｚΔｘ＋ｃ７ΔｘΔｙΔｚ (４)
式中:ｋ＝ ｘꎬｙꎬｚꎻΔｘ、Δｙ、Δｚ 是点 Ｐ 分别在 ｘ、ｙ、ｚ 方
向与体素单元起点 Ｐ０的相对距离ꎬ其位置关系如

图 ４(ｂ)所示ꎬ即

Δｘ＝
ｘｐ－ｘ０

ｘ１－ｘ０
ꎻΔｙ＝

ｙｐ－ｙ０

ｙ１－ｙ０
ꎻΔｚ＝

ｚｐ－ｚ０
ｚ１－ｚ０

(５)

记Ｃｋ ＝ [ ｃ０ 　 ｃ１ 　 ｃ２ 　 ｃ３ 　 ｃ４ 　 ｃ５ 　 ｃ６ 　 ｃ７] Ｔꎬ
则有 Ｃｋ ＝ＢＤｋꎮ 其中:

Ｂ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
－１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
－１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
－１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ －１ ０ －１ ０ １ ０
１ －１ －１ １ ０ ０ ０ ０
１ －１ ０ ０ －１ １ ０ ０
－１ １ １ －１ １ －１ －１ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(６)
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Ｄｋ ＝[ ｆｋ(Ｐ０)　 ｆｋ(Ｐ１)　 ｆｋ(Ｐ２)　 ｆｋ(Ｐ３)　
ｆｋ(Ｐ４)　 ｆｋ(Ｐ５)　 ｆｋ(Ｐ６)　 ｆｋ(Ｐ７)] Ｔ (７)

２.４　 逆向变形补偿计算方法

对原始模型的逆向补偿ꎬ实际上就是求解

式(２)的根ꎬ然而由于 ｆ(Ｐ＋Ｘ)的未知性和非线

性ꎬ无法直接求解该方程ꎮ 采用泰勒展开如下:
０ 阶:ｆ(Ｐ＋Ｘ)≈ｆ(Ｐ)
１ 阶: ｆ(Ｐ＋Ｘ)≈ｆ(Ｐ)＋Ｄｆ(Ｐ)Ｘ
２ 阶:ｆ(Ｐ＋Ｘ)≈ｆ(Ｐ)＋Ｄｆ(Ｐ)Ｘ＋

１
２

ＸＴ　 Ｈ ｆｘ(Ｐ)　 Ｘ

ＸＴ　 Ｈ ｆｙ(Ｐ)　 Ｘ

ＸＴ　 Ｈ ｆｚ(Ｐ)　 Ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)

式中:Ｄｆ(Ｐ)是一阶微分矩阵ꎻＨ ｆｋ(Ｐ)＝ ＤＤｆ(Ｐ)
(ｋ ＝ ｘꎬ ｙꎬ ｚ) 是二阶微分矩阵ꎬ是一个 ｎ × ｎ 的

Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵ꎬ计算方式如下:

Ｄｆ(Ｐ)＝

∂ｆｘ
∂ｘ

(Ｐ)
∂ｆｘ
∂ｙ

(Ｐ)
∂ｆｘ
∂ｚ

(Ｐ)

∂ｆｙ
∂ｘ

(Ｐ)
∂ｆｙ
∂ｙ

(Ｐ)
∂ｆｙ
∂ｚ

(Ｐ)

∂ｆｚ
∂ｘ

(Ｐ)
∂ｆｚ
∂ｙ

(Ｐ)
∂ｆｚ
∂ｚ

(Ｐ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｈ ｆｋ(Ｐ)＝

∂２ ｆｋ
∂ｘ２ (Ｐ)

∂２ ｆｋ
∂ｘ∂ｙ

(Ｐ)
∂２ ｆｋ
∂ｘ∂ｚ

(Ｐ)

∂２ ｆｋ
∂ｘ∂ｙ

(Ｐ)
∂２ ｆｋ
∂ｙ２ (Ｐ)

∂２ ｆｋ
∂ｙ∂ｚ

(Ｐ)

∂２ ｆｋ
∂ｘ∂ｚ

(Ｐ)
∂２ ｆｋ
∂ｙ∂ｚ

(Ｐ)
∂２ ｆｋ
∂ｚ２

(Ｐ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)

对于 ｆ (Ｐ ＋Ｘ) 的 ０ 阶泰勒展开来讲ꎬ结合

式(２)有
Ｘ＝ －ｆ(Ｐ) (１０)

此方法认为变形补偿后模型的变形量与原始

模型的变形量保持一致ꎬ其补偿值大小即为变形

量大小ꎬ但二者方向相反ꎮ 显然该方法精度较低ꎬ
对小变形问题适用ꎬ但是对于大变形问题很难适

用ꎮ 对此ꎬ可以使用递归的方式来提高补偿精

度ꎬ即
Ｘｎ ＝ －(Ｐｎ－Ｐ０＋ｆｎ(Ｐｎ)) (１１)

但是此过程需要对每一次迭代产生的新补偿

量Ｘｎꎬ不断地去计算新生成的补偿模型的仿真变

形ꎬ从而获得新的ｆｎ(Ｐｎ)的值ꎮ
对于 ｆ (Ｐ ＋Ｘ) 的 １ 阶泰勒展开来讲ꎬ结合

式(２)有
Ｘｎ ＝ －(Ｅ＋Ｄｆ(Ｐ)) －１ｆ(Ｐ) (１２)

式中 Ｅ 为 ３×３ 的单位矩阵ꎮ 此方法即认为在执

行一次变形补偿操作中ꎬ新模型的变形量和补偿

量是一个线性函数ꎮ 同 ０ 阶的泰勒展开一样ꎬ也
可以使用递归的方式来提高补偿精度ꎬ即

Ｘｎ ＝ －(Ｅ＋Ｄ ｆｎ(Ｐｎ))
－１(Ｐｎ－Ｐ０＋ｆｎ(Ｐｎ)) (１３)

另外ꎬ 对于二阶及以上的展开ꎬ首先其方程

求解过于复杂ꎬ其次本身变形量就是一个微小的

数值ꎬ其二阶偏导的影响微乎其微ꎬ因此本文不做

讨论ꎮ

３　 空心叶片变形补偿结果分析与实验验证

３.１　 空心叶片的补偿结果

图 ５ 为逆补偿模型的表面偏差云图与其打印

外形的预测结果表面偏差云图ꎮ 如图 ５( ｂ) 所

示ꎬ二次迭代的逆补偿结果将最终零件的表面偏

差从原始的 ０.２３５ ６ ｍｍ 降低到了 ０.０１５ ０ ｍｍ 以

内ꎬ这表明变形逆补偿操作确实可以极大地提高

ＳＬＭ 制备空心叶片的外形精度ꎮ 同时ꎬ从图 ５ 中

可以发现ꎬ０ 阶泰勒展开一次迭代、０ 阶泰勒展开

二次迭代以及 １ 阶泰勒展开一次迭代的逆补偿结

果之间只存在微米级别的差距ꎮ 从其打印外形的

预测结果表面偏差云图可以发现ꎬ０ 阶泰勒展开

二次迭代要明显优于 ０ 阶泰勒展开一次以及 １ 阶

泰勒展开一次补偿迭代的结果ꎮ
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图 ５　 逆补偿模型的表面偏差云图与其打印

外形的预测结果表面偏差云图
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尽管对比最大偏差ꎬ１ 阶泰勒展开逆补偿的结果

要优于 ０ 阶泰勒展开ꎬ但是其偏差仅仅从原来的

(０.００９ １/ －０.０１１ ３)ｍｍ降低到了(０.００８ ９/ －０.００９ ７)
ｍｍꎬ变化量微乎其微ꎮ 其原因可能是:该叶片本

身的变形量只有 ０.２３５ ６ ｍｍꎬ这一值非常小ꎬ导致

其空间域上的 １ 阶偏导数矢量非常小ꎬ从而使得

变形的空间变化量在计算中几乎不起作用ꎬ最终

造成 ０ 阶展开与 １ 阶展开的计算结果差异性

不大ꎮ

３.２　 实验验证

选取原叶片模型以及 ０ 阶泰勒展开第二次迭

代的逆补偿模型作为对比ꎬ进行实验验证ꎮ 打印

完成后使用测量精度为 ０.０１ ｍｍ 的蓝光三维扫描

仪扫描叶片的表面ꎬ获得其三维数字模型ꎬ然后使

用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ 软件对其同原始设计模型进

行最佳拟合匹配ꎬ计算表面偏差ꎮ 打印样件如

图 ６(ａ)所示(其中左侧为原几何体生成的叶片ꎬ
右侧为变形逆补偿后几何体生成的叶片)ꎬ二者成

型结果较好ꎬ表面光滑有金属色泽ꎬ无肉眼可见的

缺陷、裂纹等ꎮ 尺寸方面ꎬ二者亦无明显差异ꎮ 打

印结果和设计模型的偏差如图 ６(ｂ)所示(其中左

侧为原几何体生成的叶片ꎬ右侧为变形逆补偿后

几何体生成的叶片)ꎮ 从图 ６(ｂ)中可以发现ꎬ经
过逆补偿后的模型打印结果整体偏差远小于原始

设计模型的打印结果整体偏差ꎮ 在逆补偿后ꎬ叶
片表面区域的整体偏差从 ０. １２ ｍｍ 下降到了

０.０５ ｍｍ以内ꎮ 原设计模型的打印结果偏差主要

集中在叶片的左右两侧以及顶部区域ꎬ这与仿真

残余应力分布结果以及变形结果一致ꎬ这也说明

了固有应变法仿真结果的可靠ꎮ
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图 ６　 ＳＬＭ 打印的叶片与表面偏差云图

４　 结语

为了解决 ＳＬＭ 制件热应力变形的问题ꎬ保证

一次制造成功ꎬ本文以 ＳＬＭ 制备的 ３１６Ｌ 空心叶片

为研究对象ꎬ开发了一种基于体素仿真结果的变形

逆补偿方法ꎬ并对其进行实验验证ꎮ 结论如下ꎮ
１)ＳＬＭ 制备的 ３１６Ｌ 空心叶片中存在较大的

残余应力以及变形ꎬ其 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 应力最大可达

３７０ ＭＰａꎬ变形量最大可达 ０.２ ｍｍꎮ
２)仿真计算结果表明ꎬ尽管采用 １ 阶泰勒展

开时模型的逆补偿结果要优于 ０ 阶的结果ꎬ但是

其差异性非常小ꎮ 同时ꎬ实验结果表明该变形逆

补偿方法可以有效地降低原设计模型的打印偏

差ꎮ 经过补偿后ꎬ叶片的表面偏差从 ０.１２ ｍｍ 下

降到 ０.０５ ｍｍ 以内ꎮ
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