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摘   要： 针对目前金属增材制造中复杂的温度变化导致制件产生残余应力，进而引起孔洞、裂纹等缺陷

问题，以圆形轨迹 TC4 钛合金件作为研究对象，利用超声微锻造技术，对工件表面施加高频的微小振动，进而

达到细化晶粒、降低残余应力的效果 . 通过研究单层激光熔覆层的不同特征点的热应力变化，得到热应力场

结果后导入超声旋转微锻造系统中，进而研究微锻头直径、工具头转速、振幅、锻造温度对于熔覆层残余应力

的影响效果 . 结果表明：激光熔丝增材制造具有“快冷快热”的特点，在锻造系统中，不同的锻造参数对于提升

增材件的性能都有着不同的影响 .
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Numerical Simulation of Ultrasonic Rotary Micro-forging 
Additive Parts
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Abstract： In view of the complex temperature changes in metal additive manufacturing that lead 
to residual stress in the parts and then form holes，cracks and other defects，TC4 titanium alloy 
parts with circular tracks were taken as the research object，and ultrasonic micro-forging 
technology was used to apply high-frequency micro-vibration on the surface of the workpiece，so 
as to achieve the effect of refining the grains and reducing the residual stress.  By studying the 
thermal stress changes of different characteristic points of the single-layer laser-cladding layer，the 
thermal stress field results were obtained and imported into the ultrasonic rotaty micro-forging 
system， and then the effects of the diameter of the micro-forging head，the rotating speed of the 
tool head，the amplitude and the forging temperature on the residual stress of the cladding layer 
were studied.  The results showed that laser fuse additive manufacturing has the characteristics of
“fast cooling and fast heating”.  In the forging system，different forging parameters have 
different effects on improving the performance of additive parts.
Key words： metal additive manufacturing； residual stress； ultrasonic rotary micro-forging；TC4 
titanium alloy； thermal stress

增材制造过程中，材料在短时间内经历了熔

化与凝固等变化，在热物性的影响下，使其成形

过程中的表面容易形成裂纹与凸起等缺陷，激光

熔覆层也存在较大的残余应力，这些因素对金属

制件的物理和化学性能产生了非常不利的影响，

制约了增材制造技术的发展 . 本文拟将超声旋转

技术与微锻造技术相融合，将传统的二维锻造平

面拓展到三维旋转锻造空间，提出了超声旋转微

锻造（ultrasonic rotary micro-forging，URMF）的新

型辅助增材加工技术，对其作用机理进行研究，

为超声旋转微锻造增材件的力学性能调控提供

技术支撑 .
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针对上述问题，学者们对增材制造过程中表

面和内部应力的调控进行了大量探索 . 有学者提

出在制造过程中加入超声振动，可以对熔池产生

搅拌作用［1］，以达到细化晶粒，均化熔覆层材料成

分，降低残余应力的效果 . 还有学者提出了在熔

覆层表面施加高频微锻造的研究思路，逐层改变

熔覆层的应力状态，使得残余应力明显降低，开

裂现象也得到改善 . 在增材制造技术发展初期，

美国 Sandia 实验室联合多家单位率先展开了研

究［2］，通过对激光直接成形过程中多种材料的研

究，制备了多种高温合金以及钛合金梯度材料，

并 成 功 应 用 于 某 卫 星 的 钛 合 金 毛 坯 件 的 制 造

中［3-4］. 20 世纪 90 年代末，AeroMet 公司首次利用

激光增材制造技术打印飞机某钛合金结构件，并

且实现了机载应用 . Cai 等［5］利用有限元软件进

行微锻头对板料成形的仿真分析，弹塑性变形量

的模拟结果与实验结果基本一致，验证了数值模

拟方法在超声微锻造分析中的有效性 .Ye 等［6］通

过实验观测的方法，研究在超声微锻造（ultrasonic 

micro-forging，UMF）处理激光金属丝沉积 Ti–

6Al–4V 合金时，不同振幅和载荷对增材件组织

和力学性能的影响 .Walker 等［7］研究了超声冲击

对直接金属激光烧结 Ti–6Al–4V 材料疲劳寿命

的影响，通过衡量表面孔隙率、粗糙度、硬度和残

余应力等指标来表征材料性能 . 综上，对于增材

件熔覆层的超声微锻造方面的研究已经逐渐进

入了新的发展领域 .

从现有的研究结果来看，超声微锻造在表面

处理方面的应用已经非常成熟，而针对增材件性

能处理的相关研究还处于发展阶段，超声微锻造

处理复杂应力状态下的增材件还是一个有待拓

展的研究方向，如何更好地将增材制造工艺与超

声微锻造处理工艺有机结合起来，将成为以后的

重要议题 . 本文使用 ANSYS 有限元软件，以 TC4

钛合金为研究对象，对单道激光熔覆的熔覆层进

行温度场和应力场分析，并且从不同角度研究超

声旋转微锻造消除残余应力的作用和效果 . 通过

改变锻造参数来提升锻造过程的效果，提高激光

熔丝增材件的加工质量，改善增材件的力学性能

和微观组织 .

1　有限元模型的建立

激光熔丝增材制造过程中，熔覆层表面的应

力场和温度场会发生变化，将温度场与应力场作

为初始条件设置超声旋转微锻造加工系统，之后

进行热-结构耦合数值模拟研究 .

1. 1　建立模型并划分网格

单层单道熔覆层方便建立，同时能更直观地

得到激光增材制造过程中温度场和应力场的变

化 . 基材直径为 20 mm，高为 5 mm，单层单道圆形

轨迹的宽度和高度分别为 2.04 mm 和 0.68 mm，

熔覆轨迹的半径为 5 mm. 为方便展示微锻造处理

后的真实变形，熔覆层截面形状采用圆弧形 . 最

终得到有限元模型如图 1 所示 .

1. 2　热源设置

在激光增材制造中，激光热源产生的热流分

布大多服从高斯热源模型，因此在数值模拟中同

样采用高斯热源模型 . 该模型很好地表达了距离

热源中心各位置的温度分布，其表达式如式（1）

所示［8］：

q (r ) = 3Pη
πr2

exp
é

ë
êêêê - 3( x2 + y2

r2 )ùûúúúú. (1)

式中：P 为激光功率；η 为激光作用在熔覆层表面

上的效率；r 为激光热源半径；x 和 y 分别为作用面

某一点距离热源中心的相对坐标 .

根据实验参数，设定激光增材工艺参数如

下：激光功率为 500 W、光斑直径为 2 mm、扫描速

度为 5 mm/s.

1. 3　材料选取

本文模拟增材使用的材料为 TC4 钛合金丝

材，其各元素组成成分如表 1 所示［9］.

图1　有限元模型

Fig. 1　Finite element model

表1　TC4钛合金化学成分
Table 1　Chemical compositions of TC4 titanium alloy  %

Fe

0. 3

Al

5. 5

V

3. 5

C

≤0. 1

Ti

其余
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材料的热物性参数对模拟结果有着决定性

的影响，TC4 热物性参数的设置来源于有限元软

件 ANSYS–Workbench 的增材制造材料库，其熔

点为 1 605 ℃，其余随温度变化的相关参数如图 2

所示 .

1. 4　增材实现与边界条件

为了真实地模拟增材制造中材料由无到有

的过程，可以在有限元软件的瞬态热分析设置中

插入“生死单元”模块 . 生死单元可以随着预先设

置的子步同步加入，这可以避免未成形的部分受

热源加载的影响，从而保证模型的准确性 . 本文

合理地设置了生死单元，这可以保证增材件各物

理场结果的连贯性和真实性 .

合理的散热边界条件可以使模拟结果更加准

确，本文设定的环境为气体环境，温度为22 ℃.模型

的基板底面与工作台接触，散热方式主要为热传导，

因此可设定较大的传热系数，其值为60 W/（m2·K）.基

板的其余表面和各熔覆层侧面的散热方式主要为

热对流，增材过程在保护气体中进行，材料的表面

传热系数通常设定为 10 W/（m2·K）［10］. 考虑热辐

射的影响，设定其系数为 0.2. 在应力场的分析中，

设定基板底面中心平面为固定约束，外圆柱面自

由变形，可以减少约束条件对真实加工中应力结

果的影响 .

2　结果与分析

随着移动热源的加载，丝状材料发生了复杂

的物态和热力变化 . 由于温度场及物态变化的影

响，熔覆层应力场也会随之发生改变，所以需要

对温度场和应力场分布进行研究 .

2. 1　单道激光熔覆层温度场分析

图 3 为基板与熔覆层结合面上沿不同路径按

顺序排列的等距测点的温度循环图 . 由图 3a 可以

看出，当热源经过各点时，材料从 100 ℃加热到

温度峰值（约 2 300 ℃）只用了 0.7 s，其中达到熔

点 1 605 ℃ 用时 0.5 s，并以熔融态经过了 0.6 s 后

温度降低到熔点以下，这体现出了增材制造中材

料“快热快冷”的特点 . 在冷却过程中，材料温度

随时间的变化率越来越小，当温度降低到 350 ℃

左右时各特征点的温度循环曲线几乎重合，此时

各特征点温度梯度较小，导热缓慢，热量散失主

要依靠材料表面与空气的对流换热 . 选取的 5 个

特征点随着热源的加载，所呈现出的温度变化几

乎一致 .

从图 3b 可以发现，增材部分的材料温度变化

的扫描路径方向和垂直路径方向同步，最高温度

都在熔点以上并且热源中心位置的温度最高，而

外侧的两点温度峰值较低且到达时间相对滞后，

这是由于高斯热源的直径与熔覆层宽相同，热源

两侧材料的升温还需要依靠热源中心材料的热

传导 .
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图2　TC4钛合金热物性参数

Fig. 2　Thermal physical parameters of the 
TC4 titanium alloy
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图3　激光熔覆层沿不同路径的温度变化

Fig. 3　Temperature variation along different paths of 
laser-cladding

（a）—扫描路径方向；（b）—垂直路径方向 .
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2. 2　单道激光熔覆层应力场分析

为了更好地理解增材制造过程中熔覆层的

应力变化规律和产生应力的具体原因，在温度场

讨论的熔覆层横截面内，自上到下每隔 0.15 mm

选取 1 个特征点，共 4 个，插入应力检测探针 . 得

到各特征点的等效应力、周向应力，径向应力及 Z

方向应力随时间的变化，如图 4 所示 .
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图4　节点应力变化曲线

Fig. 4　Change curves node stress
（a）—等效应力； （b）—周向应力；（c）—径向应力； （d）—Z 向应力 .

从图 4a 的等效应力变化曲线图中可以看出：

当热源靠近该截面时，各点的等效应力迅速上

升；在熔覆层温度迅速上升并形成液态的时间

内，各点的等效应力迅速降低，且接近 0 MPa；当

熔覆层形成固态时，各点的等效应力上升后接近

稳定，其中熔覆层表面的特征点 1 等效应力最大，

最底部的特征点 4 等效应力最小 . 在柱坐标系中，

周向即为熔覆行进的方向，从图 4b 的周向应力图

可以看出：当热源靠近探测位置时，周向应力呈

现降低的趋势，这是因为已经熔化的区域受热发

生膨胀变形，挤压未熔化的区域形成了较大的压

应力，表面最大应力达到-264 MPa；当热源远离

时，材料凝固膨胀变形使得特征点产生了拉应

力，最大拉应力仍然发生在熔覆层表面，为 232.6 

MPa. 对于垂直于熔覆轨迹方向的应力，从图 4c

可以发现，在探测位置的材料发生熔化之前，特

征点先呈现出较小的拉应力，随后应力迅速下降

产生较大的压应力；随着材料发生熔融，应力迅

速消失且接近于 0 MPa；凝固后的材料各点的径

向应力呈现为较小的压应力 . 从图 4d 可以看出，

垂直于成形表面的 Z 向应力在材料熔化之前的变

化趋势与径向应力基本相同，凝固之后的熔覆层

表面应力为 0 MPa，内部也呈现出极小的拉应

力，与基板相同，熔覆层表面在 Z 向上为自由表

面，可以自由变形而不受其他材料的限制，熔覆

层内部特征点在 Z 向上的应力相比其他方向更接

近于 0 MPa.

综上分析，熔覆层内各点的应力变化趋势基

本相同，由于等效应力最大处始终发生在熔覆层

表面上，因此对熔覆层表面进行处理将是减小等

效应力的有效方法 . 从 3 个方向的应力变化曲线

来看，沿着材料生长方向的应力相比垂直于材料

生长方向的应力要大许多，沿着熔覆层深处方向

的应力有所降低，这种应力状态很好地解释了增
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材 制 造 中 裂 纹 的 产 生 方 向 及 其 向 深 处 拓 展 的

原因 .

2. 3　超声旋转微锻造参数对制件性能的影响

通过微锻造可以降低增材件的残余应力并

提高其质量，进而研究不同的锻造参数对于增材

件残余应力的作用效果 . 将热应力场结果作为初

始条件设置到超声旋转微锻造系统中，选择了微

锻造头直径、振幅、转速以及锻造温度 4 个主要参

数作为研究对象，通过建立不同的有限元模型以

及设定边界条件开展工艺参数对制件性能的影

响研究 .

2. 3. 1　超声旋转微锻造有限元模型的建立

微锻头的直径为 2 mm，头部为半球形，被锻

造的熔覆层为 10 mm×2 mm×2 mm 的立方体，微

锻头头部顶点与工件边缘的中点重合 . 微锻头采

用多区域网格的划分方法，单元尺寸为 0.3 mm；

钛合金件的单元尺寸为 0.1 mm. 超声旋转微锻造

有限元模型如图 5 所示 .

2. 3. 2　微锻头直径影响分析

X 向应力代表垂直于锻造路径的方向应力，Y

向应力代表沿着锻造路径的方向应力 . 从图 6a 可

知，不同的微锻头直径对残余应力分布趋势影响

相同，且最大残余应力产生的深度都为 62.5 μm，

较明显的区别是，直径为2 mm 的工具头在熔覆层

内部产生的最大压应力最大，直径为 3 mm 的次

之，直径为 4 mm 的工具头产生的最大压应力最

小 . 此外，对于压应力层的深度而言，直径越小的

压应力层越早转变为拉应力，当直径由 2 mm 增

大到 4 mm 时，压应力层深度可以达到 167 μm. 图

6b 中微锻头直径对 Y 向应力的影响与 X 向应力基

本相同 . 不同的微锻头直径对残余应力分布趋势

影响相同，微锻头直径的改变对最大压应力影响

明显，对压应力层在深度方向上的影响较小 .

2. 3. 3　转速的影响分析

在不改变其他参数的情况下，只改变工具头

的主轴转速，得到沿深度方向的残余应力分布和

压应力最大值（见图 7），可知转速的改变对沿深

度方向的残余应力影响较小，3 种转速在应力转

变趋势和作用深度上近乎一致，对于 X 向和 Y 向

残余应力，转速为 3 000 r/min 的最大压应力值

最大 .

2. 3. 4　振幅的影响分析

从图 8a 可以看出，振幅为 10 和 15 μm 时的

最大压应力深度一致，都在表面下方 62.5 μm 处，

而振幅为 20 μm 时的最大压应力发生在距表面

ϕ2 mm 微锻头
熔覆层

2 mm

2 m
m

10 mm

图5　有限元模型

Fig. 5　Finite element model
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Fig. 6　Residual stress distribution along depth under different diameters of the micro-forging head
（a）—X 向应力；（b）—Y 向应力 .
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125 μm 处 . 随着振幅的增加，压应力最大值和压

应力层深度都有明显的增加，当超声振幅从 10 μm

增加到 15 μm 和 20 μm 时，压应力层的深度从

120 μm 增大到了 187 μm 和 235 μm. 对于深处的

拉应力层，振幅越大，产生的残余拉应力越大 . 从

图 8b 可以看出，振幅为 15 和 20 μm 时的最大压

应力深度都增加到了表面下方 125 μm 处 . 同样

地，随着振幅的增加，压应力最大值和压应力层

深度也有增加，当超声振幅从 10 μm 增加到 15 μm

和 20 μm 时，压应力层的深度从 180 μm 增大到

250 μm 和 320 μm. 在更深处压应力层，振幅的增

加对 Y 向压应力提升效果要小于 X 向，这意味超

声振幅对两向残余压应力的大小和深度范围都

有显著的影响 .

2. 3. 5　锻造温度的影响分析

对 TC4 钛合金而言，其在微观上具有不同的

组织类型，而这种组织类型受材料的温度影响，

因此在不同温度下的组织形态，将会导致最终力

学性能的差异［11］. 从图 9a 中发现，不同锻造温度

下的 X 向最大残余压应力产生的深度相同，在数

值上也较为相近，在压应力层的深度对比中，

300 ℃和 400 ℃形成的压应力层深度比较相近，

而 500 ℃时的压应力层深度要更大一些 . 从图 9b

中看出，不同锻造温度在材料内部形成的残余应

力存在明显差异，在深度为 62.5 μm，锻造温度为

300 ℃时，应力值最小，400 ℃的次之，500 ℃的残

余应力值最大 . 不同锻造温度下的 X 向最大残余

压应力产生的深度相同，在数值上也较为相近 .
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Fig. 7　Residual stress distribution along the depth direction at different speeds
（a）—X 向应力；（b）—Y 向应力 .
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而在 Y 向应力图中看出，不同的锻造温度在材料

内部形成的残余应力存在明显差异 .

3　结    论

1） 激光熔丝增材制造具有“快热快冷”的特

点，当热源经过各点时，材料从 100 ℃加热到温

度峰值（约 2 300 ℃）只用了 0.7 s，其中达到熔点

1 605 ℃用时 0.5 s，并以熔融态经过了 0.6 s 后温

度降低到熔点以下 .

2） 发现熔覆层内各点的应力变化趋势几乎

相同，同时等效应力最大值始终出现在表层，因

此对熔覆层表层进行处理是减小等效应力的有

效办法，并且沿着材料生长方向的应力相比垂直

于材料生长方向的应力要大许多，沿着熔覆层深

处方向的应力也有所降低 .

3） 通过实验，明确了微锻头直径、工具头转

速、超声振幅以及锻造温度对熔覆层残余应力和

表面变形的影响 . 其中，微锻头直径的增加会减

弱加工工艺产生残余压应力的效果；工具头转速

对熔覆层的残余应力影响较小；超声振幅对两向

残余压应力的大小和深度范围都有显著的影响；

锻造温度对沿进给方向的残余应力分布影响明

显，温度过高不利于残余应力的降低 .
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Fig.  9　Residual stress distribution along depth 
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