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定向能量沉积TC4 钛合金温度与应力场建模及其在体育器材制造中的应用 

刘 敏 1
  陈明葳 2

  尤 佳 1 

1.武汉体育学院，湖北 武汉 430079 

2.华中科技大学，湖北 武汉 430074 

 

[摘要]钛合金定向能量沉积过程中，复杂移动热源、高冷却速率及多次热循环显著影响温度场、残余应力场及多尺度微观组织

演变，导致成形构件微观组织和力学性能的不均匀性。本文聚焦增材制造 TC4 钛合金中热历史驱动的微观组织演变，建立了

基于有限元的温度-应力模拟框架，系统研究了不同热源模式及工艺参数对温度场和应力场的影响。利用 ABAQUS 建立了振

荡激光+电弧复合热源及纯电弧热源下的三维瞬态热分析及顺序耦合热-力有限元模型。结果表明，引入振荡激光使熔池宽度

增加、长度和熔深减小，增强横向热再分布，使多层热循环峰值分布更集中，并降低整体等效应力峰值。所建立的温度-应力

模拟框架可为钛合金定向能量沉积中的组织均匀化及性能优化提供理论依据，尤其对高性能体育器材（如竞赛自行车架、高

尔夫球杆头、网球拍及运动康复假肢）的轻量化、高耐久性制造具有重要指导价值。 
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Abstract: During the directional energy deposition process of titanium alloys, complex moving heat sources, high cooling rates, and 

multiple thermal cycles significantly affect the temperature field, residual stress field, and multi-scale microstructure evolution, 

resulting in uneven microstructure and mechanical properties of the formed components. This article focuses on the microstructure 

evolution driven by thermal history in additive manufacturing of TC4 titanium alloy, establishes a finite element based temperature 

stress simulation framework, and systematically studies the effects of different heat source modes and process parameters on 

temperature and stress fields. A three-dimensional transient thermal analysis and sequential coupled thermo mechanical finite element 

model were established using ABAQUS for oscillating laser+arc composite heat source and pure arc heat source. The results indicate 

that the introduction of oscillating laser increases the width of the melt pool, reduces its length and depth, enhances lateral thermal 

redistribution, concentrates the peak distribution of multi-layer thermal cycles, and reduces the overall equivalent stress peak. The 

established temperature stress simulation framework can provide theoretical basis for tissue homogenization and performance 

optimization in titanium alloy directional energy deposition, especially for the lightweight and high durability manufacturing of 

high-performance sports equipment such as competition bike frames, golf club heads, tennis rackets, and sports rehabilitation 

prosthetics. 

Keywords: directed energy deposition; TC4 titanium alloy; sports equipment; sports equipment 

 

引言 

定向能量沉积（DED）是一种利用电弧[1]、激光[2]或

等离子体[3]等热源熔化金属并逐层堆积构件的增材制造

技术。近年来，该技术逐渐成为工业制造的重要手段，在

航空航天[4]、汽车[5]、医疗[6]、模具[7]以及高性能运动装备

等领域得到广泛应用。与传统制造方法相比，DED 具有复

杂结构近净成形[8]、材料利用率高[9]和生产周期短[10]等优势。 

钛合金具有高比强度、优异的耐腐蚀性、良好的疲劳
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性能，因此逐渐成为高端体育器材的理想材料，例如竞赛

自行车车架、高尔夫球杆头、网球拍以及运动康复假肢等。 

本文以 TC4 钛合金振荡激光-电弧 DED 为对象，开

展成形过程中热行为及残余应力演化/分布的模拟研究，

为高端体育器材的高质量成形提供理论基础。 

1 实验方法 

1.1 几何模型构建 

采用 ABAQUS 软件进行金属 DED 有限元数值模拟。

单道模型的几何尺寸和工艺参数依据特定工艺参数下的

实验打印结果确定，多层模型基于单道模型的焊道宽度和

高度参数构建。 

1.2 控制方程与边界条件 

对于温度场，基于瞬态热传导微分方程描述传热过程。

材料内部能量扩散考虑为热传导，忽略流体流动（如熔池

对流）的影响，其对散热的贡献通过等效对流和辐射边界

条件表征。移动热源通过等效热源模型施加。温度场求解

控制方程为： 

ρc
∂T

∂t
= λ(

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2
) + qV       （1） 

其中 ρ 为材料密度，c 为比热容（均为温度相关），λ

为热导率，T 为瞬态温度，qV为体积热源项。 

包含三类边界条件： 

第一类（Dirichlet）：定义边界温度： 

TB = T0               （2） 

其中TB为边界温度，设为初始温度T0=298K。 

第二类（Neumann）：定义热流边界： 

−k∇T ∙ n = qv(x, y, z, t)         （3） 

其中∇T 为界面法向温度梯度，n 为单位法向量，qv为

外部热流密度。采用等效热流分布模型描述电弧和激光。 

第三类（Robin）：定义对流和辐射边界： 

−k∇T ∙ n = h(T − T∞) + σε(T
4 − T∞

4 )   （4） 

其中 h 为对流换热系数（简化气流对流），σ 为

Stefan-Boltzmann 常数[5.67×10⁻⁸ W/（m²·K⁴）]，ε 为发

射率，T∞为环境温度。 

为表征多轴应力状态下的屈服倾向，采用 Von Mises

等效应力作为评价指标（基于第三强度理论）。 

σmises = √
1

2
[(σ1 − σ2)

2 + (σ1 − σ3)
2 + (σ3 − σ2)

2]（5） 

其中 σ₁,σ₂,σ₃为 x、y、z 方向主应力。除等效应力外，

还分析各主应力分量以评估开裂风险。 

对于振荡激光，采用高斯分布热流模型并结合实际振

荡轨迹修正热源分布。 

{
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其中 qf和 qr分别为前半椭球和后半椭球的热流分布，

描述热源移动时的拖尾效应。ff和 fr 为热源分配系数，满

足 ff+fr=2；η1 为电弧热效率；U 为电压，I 为电流；af、

ar、b、c 为双椭球热源形状参数；v 为行进速度。 

材料参数参考 TC4 力学特性。 

2 结果与讨论 

2.1 振荡激光对温度场的影响 

在振荡激光-电弧复合热源下，熔池峰值温度显著降

低，高温区主要集中在电弧与激光能量重叠交互区域。纯

电弧模式下，热分布更为分散，高温区较小，且其位置较

复合模式更靠后。对比熔池几何尺寸，复合热源熔池长度

13.24mm、宽度 7.60mm、深度 3.25mm；纯电弧分别为

14.20mm、7.11mm、3.59mm。需指出，较大的深度与热

源在无沉积基板上行进导致的热积累有关。总体而言，复

合热源使熔池长度减少约 7.25%，宽度增加约 6.45%，深

度减少约 10.46%，如图 1 所示。 

 
图 1  不同热源模式下熔池尺寸：（a）振荡激光+电弧；（b）纯电弧 
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2.2 多层温度场热循环曲线分析 

复合模式下，各层热循环特征与纯电弧模式基本一致。

不同之处在于，当相邻层进入下一加热阶段（即第二次加

热）时，各层峰值温度差异显著减小，峰值分布更为集中。

这一现象可归因于激光在电弧热输入之外提供了穿透加

热效应，使得高度方向温度梯度有所平缓，层间热循环波

动减弱，热应变非均匀性降低。这总体上有利于减小因陡

峭温度梯度引起的局部热应力集中，并促进层间残余应力

更均匀分布。总体而言，通过激光的穿透加热效应，复合

热源降低了层间热响应差异，使多层沉积过程中的热循环

波动比纯电弧模式更加均衡。 

2.3 振荡激光对应力场的影响 

引入振荡激光后峰值等效应力约 514.77MPa，低于纯

电弧模式的 563.40MPa，降幅约 8.6%。同时，高等效应

力区域更清晰地局限于沉积体根部和熔合线附近，沉积体

上部应力水平较低，表明振荡激光通过改变热输入空间分

布和热循环模式，在一定程度上削弱多轴应力集中，缩小

高应力区域。 

对于 x 方向正应力，沉积层以拉应力为主，基板呈现

压应力。与纯电弧相比，引入振荡激光后峰值应力从

626.32MPa 降至 564.09MPa，降幅约 9.9%。对于 y 方向

正应力，两种热源模式总体分布规律相似，起/止端和根

部应力集中更显著。复合模式峰值应力略有增加，从

445.42MPa 升至 466.90MPa，增幅约 4.8%，如图 2 所示。

这是因为激光横向周期性振荡改变了横向温度场和熔池

宽度，增强了横向热收缩和约束效应，从而局部提高横向

拉应力水平。对于 z 方向正应力，其幅值显著小于其他两

个方向；引入振荡激光后峰值应力从 297.07MPa 降至

190.75MPa，降幅约 35.8%，表明振荡激光在一定程度上

减小了高度方向温度梯度，从而显著削弱该方向应力集中。 

综上所述，引入振荡激光的主要作用是通过横向周期

性振荡改变热输入分布和热循环模式，引起残余应力空间

再分布。整体等效应力峰值降低，扫描方向和高度方向应

力集中得到缓解，但横向应力分量可能局部增加。这一结

果表明振荡激光在增大熔池尺寸、改善温度场均匀性和道

间结合质量方面具有优势。 

在分析整体残余应力场分布后，为定量比较不同层和

不同高度处的应力差异，选取沿高度方向和沿各层宽度方

向的路径进行对比。由于网格较粗，原始路径数据存在一

定波动，为突显残余应力随高度变化的总体趋势，对结果

进行适度平滑处理。 

两种热源模式下，应力均随高度先减小后增大。这种

分布反映过程中底部区域因基板约束和多次热循环更易

产生应力集中；中部区域约束减弱，部分应力得以松弛；

顶部区域因自由表面效应和冷却收缩引起的拉应力，残余

应力出现反弹。除纯电弧模式残余应力总体较高外，两种

模式明显差异在于应力反弹发生的高度不同。这是因为激

光引入增加了熔深，增强了对前一层的加热效应，导致反

弹高度降低。 

为揭示两种热源模式下残余应力的产生和松弛行为，

进一步分析代表位置处应力随时间演化。为捕捉完整热循

环历史的影响，选取基板起始端附近中心区域的一个代表

性单元，提取其在连续热循环过程中的应力-时间历程。 

应力随工艺时间呈现明显周期性波动。每次沉积加热

后，应力水平显著下降；随后在冷却过程中，由于材料在

基板约束下收缩，应力逐渐增加，并在冷却结束时达到局

部峰值。前两次骤降主要发生在热源再次经过该位置附近

时，导致弹性模量降低和热软化，应力快速下降。随着新

层沉积，后续下降不仅受再加热影响，还受新层逐步堆叠

的影响。新层的添加改变了构件几何构型和约束刚度，新

层冷却收缩对下层施加附加载荷，引起进一步松弛。 

这种行为表明残余应力并非一次性形成，而是在多次

热循环中逐步积累、松弛和再分布，最终被锁定。对比两

种热源模式，纯电弧模式在大部分循环阶段应力水平略高，

最终平台值也高于复合模式，表明振荡激光的引入降低了

该位置应力积累程度。 

 

图 2  等效应力随高度变化：（a）振荡激光+电弧模式；（b）纯电弧模式 
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3 结论 

利用有限元法建立了振荡激光-电弧复合热源下 TC4

钛合金单道及单道多层沉积的热-力耦合模型，系统研究

了热源模式和工艺参数对瞬态温度场、熔池几何特征、热

循环行为及残余应力分布的影响。通过单层熔覆实验标定

和验证了热源参数，为后续微观组织演化模拟提供了可靠

温度历史输入。上述结果对于优化钛合金增材制造工艺、

改善高性能运动器材（如轻量化、高耐久性体育装备）的

成形质量和性能一致性具有参考价值。 

（1）利用 ABAQUS 建立了单层单道和单道多层沉

积的三维瞬态热分析模型，并基于顺序耦合策略进行热-力

分析。热源方面，电弧采用 Goldak 双椭球体积热源描述前

后半椭球非对称能量分布，振荡激光采用修正高斯分布热流

等效表征横向周期性振荡。单道模拟结果表明，在相同总热

输入下，复合热源能够改变熔池内能量再分布：横向热扩散

增强，熔池宽度略有增加；沿扫描方向拖尾效应减弱，熔池

长度减小；厚度方向能量集中程度降低，熔深一定减小。 

（2）多层沉积热循环分析表明，与纯电弧模式相比，

振荡激光的穿透加热效应降低了层间热响应差异，减小了

高度方向温度梯度，削弱了横向温差，使整体温度场更均

匀。同时，在凝固前沿附近形成更集中的局部温度下降区，

表现为厚度方向温度梯度相对增强，有利于稳定凝固前沿

并促进定向热传导。 

（3）残余应力方面，两种热源模式下高应力区主要

分布在熔合线附近、沉积体根部及起/止端等强约束和几

何不连续处。与纯电弧相比，复合热源降低了整体等效应

力峰值并缩小了高应力区域。对各应力分量，扫描方向和

厚度方向峰值应力总体减小，而横向应力可能局部略有增

加，反映振荡带来的横向收缩约束效应。沿高度和横向的

路径统计进一步表明，残余应力随高度呈阶梯变化并在上

层趋于稳定，横向边缘更易产生应力集中。复合热源下层

间应力差异减小，分布更均匀。 
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