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摘  要：在复杂零件的 3D 打印过程中，转角附近容易形成加工缺陷，如宏观裂纹、毛刺、毛边、塌陷等。为减小转角

处的缺陷，通过对有转角零件的 3D 打印过程进行模拟分析，得到不同零件的温度场和热应力场的分布规律，以及机床

加速度、角度大小、转角处温度、温度梯度和转角处应力变化的关系。模拟结果表明转角处的热应力不仅和温度梯度

有关，而且和转角两边所成的角度密切相关。试验验证了模拟过程温度的正确性及成形角度对成形质量的影响。  
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近净致密金属的 3D打印技术是近年来逐渐成熟的

金属加工工艺，是快速原型制造的新方法，通过高功率

激光熔化同轴输送的各种金属粉末逐道逐层堆积起来

各种金属零件。将各种零件按照分层切片理论，将零件

逐层分切，再逐道逐层用激光将金属粉末熔化堆积，最

终形成致密金属零件。3D 打印制造的金属零件具有优

良的质量和强度，主要用于钛合金、镍基合金等具有优

良性能的金属材料，不仅能直接成形金属近净零件[1, 2]、

修复金属零件[3]，还可以进行表面改性[4, 5]。该技术在航

空航天、医用及体育器材等领域有广阔的应用前景[6]。 

金属 3D 打印过程中温度梯度极大，产生的热应力

造成零件变形甚至开裂，影响零件的成形质量及外形精

度。为减少热应力、避免变形开裂，对 3D 打印过程的

温度、应力进行数值模拟，是减少实际试验次数得到满

意零件的有效方法[7]，是得到现有测量设备难以采集的

试验数据的有效手段。目前有限元模拟主要是探讨单道

多层直线薄壁墙[8]、单层多道[9]和多道多层矩形体积模

拟加工[10]，并逐渐向复杂形状的激光快速成行零件模

拟[11]方向发展。 

本实验针对单道多层的 3D 打印过程，对成形过程

的温度场、热应力场的模拟及验证，揭示不同转折角度、

机床加速度情况下温度、温度梯度和热应力场的分布规

律，为不同转折角度的 3D 打印技术的工艺优化提供理

论支持。 

1  基本假设 

由于激光直接成形涉及到复杂的金属熔化、汽化以

及快速凝固过程，为了能够实现有限元的模拟和保证模

拟结果的准确性，本研究采用以下假设： 

(1) 成形过程中液相的流动、蒸发及等离子体对温

度的影响，折算到热导率、发射率和吸收率上。 

(2) 成形区域材料为各向同性。 

2  数学模型 

温度不均匀对结构的应力和变形的影响不仅在于

产生热应变和热应力；而材料机械性能如弹性模量、泊

松比、屈服应力、热膨胀系数等往往随温度变化，也会

影响到结构应力分析结果。这种结构的热应力分析称为

热弹塑性分析。有限元的求解过程如下所述。 

从位移有限元推导出单元应力 P 与节点上的等效

外应力 之间的平衡关系为： 

d =   T

V

B V P                            (1) 

式中， TB 为形函数的转置矩阵，V 为单元体积。 
TB 是建立节点位移U 和单元总应变  之间的转

换矩阵，满足： 

=Bu                                (2) 

式中， u 代表单元位移。 

由虎克定律可知： 

=D                                 (3) 

式中， D 表示弹性系数矩阵。 

对热弹塑性材料的塑性应变描述采用
2J 流动理
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论，可将式(1)写成增量形式： 

=D h                           (4) 

其中，D 依赖于温度的弹塑性系数矩阵，包含弹塑性

变形的贡献， h是热应变对应力贡献大小的张量。 

将式(1)带入式(2)和式(4)中整理得： 

d dT T

V V

B D B u V P B h V                 (5) 

方程式(5)左端项代表材料在当前温度下的切线刚度影

响，右端第 2 项代表热应变所产生的等效热载荷。在热

应力分析中，温度的影响就反应在这 2 项上。 

热应变的变化可用结构中温度对无热应力参考温

度的变化量来决定，即： 

( )

th

ij

ij
t t







 


 
                         (6) 

式中，
th

ij

t




代表热应变张量的变化率， ( )ija  为随温度

变化的瞬时热膨胀系数。 

3  有限元模型 

利用非线性有限元软件 MSC.Marc，建立有限元数

值模型。基板尺寸为 60 mm×45 mm×5 mm，转角的

长边为 25 mm，短边为 15 mm，宽为 2.8 mm。建立 30º，

60º，90º，120º，150º和 180º转角情况下有限元模型，

180º时在相应位置停顿后继续前进，具体如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  有限元模型 

Fig.1  Finite element models: (a) 30º, (b) 60º, (c) 90º, (d) 120º, (e) 150º, and (f) 180º 

 

 

在激光直接成形区域采用规则网格，在热影响区

采用自动划分，在不影响精度的前提下用较大网格以

减少计算量，节约模拟时间。有限元模型的网格数为：

5 344~5 505，节点数为：4 875~4 953。模拟和试验

采用相同的参数，如表 1 所示；采用标准 TC4

（Ti-6Al-4V）球形粉末，该材料的基本力学性能列

于表 2。 

4  结果分析 

4.1  整体温度场分析 

对有限元模型进行数值计算，得到模型 3D 打印过

程的温度和应力结果文件。提取不同转折角度情况下热

源移动到第 3 层转角处时的温度场分布云图，并列于图

2, 3, 4。 

由于惯性的作用，机床在扫描转角处会出现机械停

顿，这会影响 3D 打印加工质量。这里对机床停顿过程

对成形加工温度场和热应力场的影响进行了数值模 

拟分析，取机床的加速度为 0.5 g。对比图 2 和图 3 的

熔池温度可以发现在机械停顿后的短暂时间内温度现

明显升高，而且热影响区增大，热影响区的带状向圆形

变化。与图 4 对比可以发现，如果机床不停顿，则热影

响区明显变小、温度低，并且沿着扫描的路径呈带状分

布。将热源刚到转角处、刚离开转角和机床不停顿情况

下的最高温度作比较，如图 5 所示。  

分析图 5 可知，在机床有停顿情况下会使转角处

的温度升高。转折角度为 60º时温度变化最小，其它转

折角度的温度升高明显；转折角度为 90º时温度升高幅

度最大。机床不停顿时，转角处的温度较有停顿情况下

热源刚到转角时还低，说明机床不停顿时热量不易在转

角处积累，加工温度升高少。实际加工受机床加速度限

制，提高机床在转折角度处加速度，可有效减小机械停

顿对成形温度的影响。 

   

   

a b c 

d e f 
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表 1  实验参数表 

Table 1  Experiment parameters 

Laser power/W 
Scanning speed/ 

mm·s
-1 

Powder feeding  

speed/g·min
-1

  

 Machine tool  

acceleration  
Angle change/(°) 

1 700  3  10  Infinity, 0.5 g 30，60，90，120，150，180 

 

表 2  TC4 粉末部分热物性参数 

Table 2  Parts of thermophysical parameters of TC4 powder 

Θ /℃ λ /W·(K·m)
-1 Cp/J·(kg·K)

-1 
E/GPa -5 -1

l/ 10 K   ν  ρ /kg·m
-3

 

20 17.0 500 120.0 0.900 0.300 4 420 

200 15.0 580 110.0 0.965 0.310 4 420 

400 15.0 595 88.0 1.107 0.325 4 420 

600 16.0 615 70.0 1.004 0.342 4 420 

1 530 20.0 760 3.5 1.005 0.38 4 420 

1 650 20.5 840 3.0 1.006 0.384 4 420 

2 000 21.0 730 0.1 1.008 0.390 4 420 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  热源刚到扫描转角处时的温度场云图 (℃) 

Fig.2  Temperature field cloud pictures when the heat just arrives 

the corner: (a) 30º, (b) 60º, (c) 90º, (d) 120º, (e) 150º, and 

(f) 180º 

 

取热源刚到、离开转角时刻，以及不停顿情况下

的最大温度梯度，汇总于图 6。图中，机床有停顿的情

况下，对比热源刚到时和热源刚离开时两条温度梯度

曲线，表明热源刚到时温度梯度大于热源离开时。说

明热源在转角处有停顿时，会将转角处整体温度提高，

因此温度梯度会下降。比较机床不停顿与机床停顿情

况的 2 条曲线，发现不停顿情况下与停顿时热源刚到

转角时的温度梯度基本相同。 

4.2  整体热应力场分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  热源刚离开扫描转角时的温度场分布云图 (℃) 

Fig.3  Temperature field cloud pictures when the heat just leaves 

the corner: (a) 30º, (b) 60º, (c) 90º, (d) 120º, (e) 150º, and 

(f) 180º 

 

通过对温度场的分析求解，根据热弹塑性模型得

到热源移动每个增量步的整体热应力分布云图。将不

同转折角度的第 3层热应力场分布云图列于图 7~图 9。 

由图 7~图 9 可知，激光热源刚到转角处时，热应

力峰值区域出现在基板上激光热源的前端方向，当激

光热源刚离开扫描转角时，成形区与基板交界区域热

应力增大，影响范围也增大。机床不停顿时热影响区

小，所以热应力主要分布在成形区上。相关试验表明，

交界区的热应力集中对成形质量影响较大[12]，因此应 

a b 

c d 

e f 

a b 

c d 

e f 
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图 4  机床不停顿时的温度场分布云图 (℃) 

Fig.4  Temperature field cloud pictures of the machine tool 

nonstop: (a) 30º, (b) 60º, (c) 90º, (d) 120º, (e) 150º, and  

(f) 180º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  温度对比曲线 

Fig.5  Temperature contrast curves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  最大温度梯度对比曲线  

Fig.6  Curves of maximum temperature gradients 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  热源刚到扫描转角处时的热应力云图 (MPa) 

Fig.7  Thermal stress field cloud picture when the heat just 

arrives the corner: (a) 30º, (b) 60º, (c) 90º, (d) 120º,     

(e) 150º, and (f) 180º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  热源刚离开扫描转角的热应力分布云图 (MPa) 

Fig.8  Thermal stress field cloud pictures when the heat just 

leaves the corner: (a) 30º, (b) 60º, (c) 90º, (d) 120º,      

(e) 150º, and (f) 180º 

 

增大机床加速度，避免热应力影响区域扩大和向交界

区蔓延。 

将不同扫描转角情况下的最大应力进行了汇总，

如图 10 所示。机床有停顿时：60º扫描转角情况下热  
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图 9  机床不停顿时转角的热应力场分布云图 (MPa) 

Fig.9  Thermal stress field cloud pictures of the machine tool 

nonstop: (a) 30º, (b) 60º, (c) 90º, (d) 120º, (e) 150º, and  

(f) 180º 

 

应力变化幅度最小，扫描转角大于 60º时，热应力值

随扫描转角的增加而增大，当扫描转角增大到 120º

时，热应力值增大趋势逐渐变缓。机床不停顿时：热

应力总体偏小，只有 60º和 90º情况下热应力值略高

于机床有停顿情况。  

对比图 6 和图 10 知道 90º时，机床不停顿的温

度梯度大，则应力大；但是机床不停顿时 60º的温度

梯度比有停顿情况下小，可是热应力却略高，这说明

转角大小对热应力变化有影响。对比机床停顿情况下

热源刚到转角与机床不停顿情况下的温度梯度和热

应力曲线，在 90º及小于 90º时成形过程温度梯度大

的热应力小，大于 90º时温度梯度大则热应力大。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  热应力对比曲线 

Fig.10  Thermal stress contrast curves 

4.3  模拟熔池温度结果分析 

为了探讨扫描转角处的温度变化趋势，这里分别

提取第 1 层熔池温度随时间变化曲线。采用单个增量

步的时间为 0.08333 s，机床停顿时间为图中竖线所在

的第 71 增量步，时间约为 5.9 s，具体如图 11 所示。 

图 11 显示的是扫描路径上成形温度随时间变化

曲线，转角处成形温度出现了升高的趋势。温度升高

的主要原因是在扫描转角处机床存在停止和启动动

作，所以激光热源会在转角处存在停顿，能量的积累

使温度升高。因此，每次激光热循环，在转角处温度

影响范围比其他部分要大，即转角处的成形温度较

高。对比图 11a、11b 发现，在 90º之前，温度虽然

在转角处温度波动，转折角度为 90º处的熔池温度升

高最多，因为 90º之前转角处的两个边干涉区域较多

而形成尖角，热量传递少，容易积累形成高温也容易

散失，60º的温度升高最少。90º之后，2 个边基本上

没有干涉，温升不明显只是集中在转角附近，120º

的温度升高最少。即在 90º扫描转角情况下，成形温

度升高幅度最大。  

4.4  实测熔池温度结果分析 

对不同扫描转角的情况进行加工试验，验证不同

扫描转角对 3D 打印温度场的影响及验证数值模拟分  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  第 1 层熔池温度随时间变化曲线 

Fig.11  Curves of the temperature with time of first layers:    

(a) 30º, 60º, 90º, and (b) 120º, 150º, 180º 
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析的准确性。采用 CO2 激光器作为光源，在实验前将

基板表面打磨抛光并用无水乙醇擦净后放入真空箱

内，经过抽真空和充氩气后进行加工试验。试验使用

表 1 所列参数，机床加速度为 0.5 g，利用高温热像

仪实时监测第一层的成形温度。将不同扫描转角情况

下的熔池温度实测结果及图 11 中的模拟结果，按角

度分别放在对应的时间处，竖线为机床停顿时刻，具

体如图 12 所示。 

因为金属粉末与激光作用时有飞溅、和激光接触

的不均匀情况，造成红外热像仪的温度抖动，但是通

过图 11 可以发现，模拟的温度比实测的温度高，但

是整体的趋势基本相同。采用的是单点测温仪，当分

层高度变化时热像仪的温度将大幅下降。实测的温度

波动幅度不大，说明分层厚度 0.7 mm 符合加工要求。

实测的平均温度为 1750 ℃，略高于 TC4 的熔化温

度，能够满足其 3D 打印成形时对温度的要求，模拟

的平均温度是 1916 ℃，则两者相差 8.7%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同扫描转角成形过程温度检测结果  

Fig.12  Curves of the temperature with time of first layers: (a) 30º, (b) 60º, (c) 90º, (d) 120º, (e) 150º, and (f) 180º 

 

为分析转折角度处的温度变化幅度与转折角度的

关系，提取模拟和试验不同转角处的温度值，将该值

与平均温度做差，即得到扫描转角处温度变化幅度，

示于图 13。可知试验中 90º转折角度情况下，成形温

度变化幅度最大，小于 90º和大于 90º时温度变化趋势

变缓；试验的温度变化较模拟值剧烈，但趋势基本相同。 

目前在线的检测手段主要是测温，而应力的变化

是由于温度的变化产生的，温度的结果正确，为热应

力的准确计算提供了保证。试件成形加工后去毛刺，

去除粘连金属粉末后如图 14 所示。 

从图 14 中可以发现 30º和 60º转角处的成形质量

不好：转角处成形不尖锐，因转角处存在搭接，使得转

角区域表面形成中间高两边低的斜坡，加快了边缘塌陷

的产生，致使成形区外形有残缺。从 90º以后成形质量

明显变好，120º的成形质量最好。成形件白亮没有氧

化的痕迹，因为转角度数的增大，角度不尖锐，转角处

成形 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  不同扫描转角处温度变化幅度  

Fig.13  Temperature change rangeabilities in different scanning 

corners 

 

质量好，搭接部分少，表面较平滑。但是 180º的转角

两边成直线，但由于机床停顿，存在局部隆起，使应力

增高，成形轮廓质量下降。由此可见，转折角度和机床
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停顿是影响转角处成形质量的主要因素。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  加工实物图 

Fig.14  Photos of objects after processing: (a) 30º, (b) 60º, (c) 90º, 

(d) 120º, (e) 150º, and (f) 180º 

5  结 论 

1) 数值模拟分析和实验监测结果显示，扫描转

角处成形温度比较高，其中扫描转角为 90º情况下温

度升高幅度最大。  

2) 试验加工过程的熔池温度监测数据验证了模

拟过程熔池温度的正确性，误差为 8.7%。 

3) 3D 打印加工过程中，温度梯度最高的转折角

度并不是热应力最大的情况，表明热应力大小除和温

度梯度有关外，还和成形处几何形状有关：在 90º及

小于 90º时成形过程温度梯度大的热应力小，大于 90º

时温度梯度大则热应力大。  

4) 成形过程中的机械停顿使 3D 打印过程温度、热

应力升高；实际加工中小角度转角容易出现表面倾斜、

塌边等缺陷，大角度时容易出现堆积情况；即使在直线

扫描的情况下，也要保持扫描过程的连续性，避免出现

机械停顿。可采用提高机床的加速度获得较好成形质量。 
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Influence of the Corner Angle of 3D Printing Parts on Temperature and Thermal 

Stress  
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Abstract: During 3D printing processing of complex parts, many processing defects, such as cracks, burr, and collapse appear easily in 

the scanning around the corner. To reduce the scanning defects of different angle corners, the thermo-mechanical coupling field of 

different parts were simulated and the thermal and stress cloud pictures were analyzed. The relationship among the machine tool's 

acceleration, the size of angle, the temperature of the corner, temperature gradient and thermal stress were gained. The simulation results 

show that the thermal stress of corners depends on the machine tool's acceleration and the angle of corners with both sides. The 

temperature results of simulation and the forming quality of the different angles of corners are verified by the expe riment.  

Key words: 3D printing; corner; Ti-6Al-4V; finite element 
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