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激光电弧复合热源增材制造温度场与变形模拟
贾亚洲1 孙氏琪1 李步凯1 方敏？
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摘要：利用SimufactWelding软件对激光电弧复合热源增材制造过程的温度场、应力场以及变形量进行数值模拟

分析不同熔覆层的横向、纵向等效应力及变形规律，工艺参数对变形的影响程度。结果表明：由横向物理场可见，冷

却后基板中心与两侧变形量较大，整体呈“W”形；由纵向物理场可知靠近热源出现局部应力减小现象，变形量最大

处出现在远离结束热源一侧；通过层间物理场规律分析，可以看出等效应力集中在底层，由于变形累加，变形量集

中在最上层，温度部分出现三次重熔的现象。
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0引言

激光与电弧双热源复合作用于待焊金属表面，

其协同效应可同时弥补了两种焊接方法的不足，成

为了当前具有极大发展空间的新型焊接热源[-4]。
传统丝材增材进行堆积时，整体散热逐渐变

差，层间温度累加，极易变形甚至塌。激光电弧

复合热源增材在不同工艺下的温度场变化更复

杂，成形件产生复杂的热应力，故极易出现变形、

翘曲等工艺缺陷[5-]。刘国昌结合数值模拟,分析了
多道单层激光辅助电弧增材制造的应力场演变规

律，激光功率在900W时成形件的变形较小。

本文建立了激光电弧复合热源增材制造数学

模型，通过模拟观测温度场与应力场的变化，分析

不同工艺参数对变形的影响，为获得小变形成形件

的激光电弧增材制造工艺提供理论基础。

1模型建立与热源

图1为增材制造模型，其中基板宽40mm，长
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60mm,厚10mm,堆积层宽4mm，长40mm,厚2mm，堆积

层数5层，堆积层与基板均选用316L不锈钢。复合

焊热源模型可将电弧焊的表面热源与堆积层的上表

面平行，激光焊热源与电弧焊热源的最低点平行。
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图1增材制造模型及尺寸

2实验结果与分析

2.1温度场规律分析

图2为单道多层堆积成形温度场演变过程，工艺

参数为激光功率1000W,效率0.8；焊接速度14mm/s，

焊接电流80A，电压30V,效率0.6。为清晰观察动态
变化，从四个角度对比分析。由图a1可见复合热源

增材第一层与电弧焊双椭球状热源相似，前端温差

大且密集，尾部温差小而疏松。由图b1可见热源有

下凸状，呈现出激光热源的高斯锥形状，由图c1可

见,形成了类似高脚杯状的温度场。而通过图d1可

见，熔池呈前端小后端大的形状，散热情况较好。
对比图b1-b5可知，随着层数的增加，热量逐

渐积累，熔池越深，由第四、五层图b4-b5可知，
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熔深也有一个极限，最多可影响到三层。对比图

c1-c5,基板上温度逐渐向更宽更深扩散，而对比图

d1-d5,随着堆积层的增加,基板上的温度场由原先

的前端小后端大，逐渐演变成前后大小一致。

B4 b4

C1 第一房温度场云图 d1

c4 d4

第倒层应力场云图

c2 第二澳鸿度场云图 2

65

b3

c5
3 第三层温度场云图 d3 第五层温度场云图

图2增材制造温度场演变过程

2.2横向物理场规律分析

以堆积层与基板重合部分的中心点为参考，

垂直于堆积层对称打点，在距离中心点6mm内，间

隔0.2mm打点，在6-20mm之间，间隔1mm打点。图

3为0-200s下横向不同增材中心距离对应的等效

应力场。等效应力集中出现在增材中心与基板两

侧，大小基本一致，在两侧到中心处出现等效应力

凹陷，两侧应力集中，中间凹陷。

增材中心处不同时间下的等效应力如图3，

由1-5层可知，随着层数增加，等效应力先减小后
回升。并且前三层的层与层之间都有一个下落回

升，因为上层对下层的重熔，并且随着热源远离，等

效应力逐渐降低，印证了之前温度场、应力场会影
响到下两层的情况，而第三层与第四层之间则是直

接下降，证明第四层并未出现重熔，第五层回升，
进一步证明重熔结束。大约20s时等效应力结束

快速回升，缓慢增加到160s,达到最大等效应力值
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图3增材中心不同时间等效应力图

截取增材中心处不同时间的变形量做图4，
截取基板最边缘增材中心距离20mm处不同时间

的变形量做图5。前期变形出现在增材中心，基板

两边变化不大，后期中间变形量减小，两边变形量

增大。由图4中心处前期局部放大图可知，随着层

数的增加，层数对变形量的影响较小，变形量基本

保持在0.129mm左右，变形量随着冷却时间的推移

以波浪状逐渐减小。由图5对基板局部放大图分

析，随着层数的增加，变形量缓慢增加，大约共增

长0.05mm左右，对比0-200s变形量可知，变形量大

约在40s增长到最大值，达到0.115mm，而后保持在

0.1mm上下浮动。
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图4增材中心处不同时间变形量
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图5基板边缘处不同时间变形量

2.3纵向物理场规律分析

以堆积层与基板重合部分的中心点为参考，

沿堆积层方向对称打点，间隔1mm，总长60mm。根

据0到200s不同增材中心距离对应的等效应力，可

以看出前期应力场波动较大，后期相对形成中部高
宽、两侧低窄的形貌。

在增材过程中,前期变形量呈倒U状，并不因

往返堆积有较大变化,基本与等效应力形成一致。

继续对冷却后的变形量进行分析，选取时间分别是

16s、20s、30s、40s、50s、160s、200s，通过图7
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可知在冷却前期还保留着倒U状（16-30s）,而增材

中心负值部分（-30-0mm）变形量较大，正值（0-

30m）部分较低，这是因为负值部分是增材结束的

部分，因此保留了堆积过程中的变形量。正值部分
远离收弧点，其变形量随着温度的降低而下降,30s
以后，变形量呈现出倒U状中部变形量减小，而正值

部分出现最大变形

3结语

建立了激光电弧复合热源增材模型，通过仿真

分析整体过程的温度场、应力场并截取横向、纵

向与层间部分分析其变形规律。

（1）通过温度场云图可以看出激光电弧复合热

源呈高脚杯状，对其整体温度场分析可知热源集中

会出现重熔，不利于散热。对其应力场分析，可以

由于激光焊的帮助下，提供了较深的熔深，使得下
两道堆积层可以进行重熔，减少之间的温差，使得

应力差较小，从而增材过程中，较少出现应力集中

的问题。

(2)由横向物理场可以看出基板中心与两侧变

形量较大。通过纵向物理场，可知在靠近热源，

而不在热源的后方有局部应力减小现象出现，冷却

后，变形量最大的地方出现在远离结束热源一侧。
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Simulation of Temperature Field and Deformation in Laser Arc Hybrid Heat
Source Additive Manufacturing
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Abstract: Using the Simufact Welding software, the temperature field, stress field and deformation of the laser arc hybrid heat source
additive manufacturing process were simulated, and the transverse, longitudinal and interlayer equivalent stress and deformation laws
of different cladding layers along with the influence of process parameters on deformation were analyzed through experiments. The results
show that from the lateral physical field, the deformation of the center and both sides of the substrate after cooling is large, and the
overall shape is "W". From the longitudinal physical field, it can be seen that the local stress reduction phenomenon occurs near the heat
source, and the maximum deformation occurs on the side far from the end heat source. According to the analysis of the laws of interlayer
physical field, the equivalent stress is concentrated in the bottom layer, and due to the accumulation of deformation, the deformation is
concentrated in the top layer, and the temperature part is remelted three times.
Keywords: laser arc hybrid, additive manufacturing, temperature field, deformation


