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基于晶粒形貌的增材制造力学行为数值模拟
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棻 引 言

斣旈灢椂斄旍灢棿斨合金具有良好的比强度暍抗拉强度
和耐腐蚀性棳广泛应用于航空航天暍汽车暍化工与海
洋工程等领域椲棻椵暎丝材电弧增材技术棬斪斄斄斖棭因
其成本低暍增材效率高暍适用广泛和材料利用率高
等优点棳成为制备大尺寸且形状复杂的斣旈灢椂斄旍灢棿斨
合金部件的重要方法椲棽椵暎

对增材制造的数值模拟是展示增材制造机理和

提升增材制造水平的重要手段棳其中对微观结构和
力学性能的数值模拟尤为重要椲棾椵暎在模拟微观机构
的方法中棳蒙特卡洛模型是一种常用的方法棳具有计
算效率高的特点暎斱旇斸旑旂等椲棿椵采用双尺度蒙特卡
洛方法模拟了激光增材制造工艺下斣旈灢椂斄旍灢棿斨凝
固过程中 晶粒的形成以及冷却后 晶粒向 晶

粒转变的过程暎在电弧增材过程中棳增材截面上
晶粒以等轴晶和柱状晶的方式生长棳晶粒尺寸的变
化影响了结构的力学性能棳材料的屈服强度随晶粒
尺寸增大而减小暎斪斸旑旂等椲椀椵研究了电弧移动方
向及层间停留时间对钛合金的晶粒形貌和力学性

能的影响暎斪旛等椲椂椵采用光学显微镜暍斬射线衍射

仪暍扫描电镜和标准拉伸实验等试验研究了热累积
对电弧增材斣旈灢椂斄旍灢棿斨的微观结构和力学性能的影
响暎

晶体塑性力学模型根据材料内部各滑移系开

动后的累积剪切应变来模拟材料的塑性变形棳可以
有效计算模型的塑性变形和力学性能暎苑红磊
等椲椃椵根据蒙特卡洛方法和晶体塑性模型棳研究了搅
拌摩擦焊工艺下椂棸棸椀斄灢斣椂铝合金的力学行为暎
斣旈灢椂斄旍灢棿斨的力学性能由位错密度和晶粒尺寸共
同决定椲椄棳椆椵暎斱旇斸旑旂等椲棻棸椵研究了搅拌摩擦焊工艺

下斣旈灢椂斄旍灢棿斨的微观组织变化和基于位错演化的
力学性能棳预测屈服强度与试验吻合良好暎斅斸斺旛
等椲棻棻椵建立了基于位错密度和空位浓度演化的本构

模型棳研究了斣旈灢椂斄旍灢棿斨材料在不同应变率及不同
温度下的塑性变形暎

在增材层材料中棳柱状晶具有各向异性的力学
性能棳而基于位错密度和空位浓度演化的本构模型
建立在各向同性的假设上棳难以准确模拟柱状晶的
力学性能暎因此棳本文通过蒙特卡洛与晶体塑性模
型相结合的方法棳计算柱状晶区域不同方向上的应
力应变曲线棳进而修正基于位错密度和空位浓度演



化的位错动力学数值模型来表征柱状晶的各向异

性力学行为暎
棽 理论与方法
棽棶棻 移动热源模型

采用斄斅斄斞斦斢软件建立有限元模型并进行热
分析棳材料为斣旈灢椂斄旍灢棿斨暎有限元模型尺寸如图棻
所示棳共有棻棸层棳扫描速度为椂棸棸旐旐棷旐旈旑棳电流
为棻棿棸斄棳增材形式为往复堆积暎

图棻 热传导分析有限元模型
斊旈旂棶棻 斊旈旑旈旚斿斉旍斿旐斿旑旚斖旓斾斿旍旀旓旘旇斿斸旚斻旓旑斾旛斻旚旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙
使用双椭球热源来模拟电弧增材制造过程中

的热输入棳其前半部分的热流密度 由方程棬棻棭描
述棳后半部分的热流密度 由方程棬棽棭描述椲棻棽椵
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式中 椊 表示热源热量棬 为电压棳 为电流棳
为热效率棳取 椊棸棶椄棭棳 和 为电弧能量在双

椭球热源前后半轴上的分布系数棳且 棲 椊棽暎 棳
棳和 为双椭球热源的形状参数暎

棽棶棽 蒙特卡洛数值模型
在蒙特卡洛方法中棳将计算域离散成格点棳每

个格点上分配离散变量来表征该处的微观状态棳具
有相同离散变量的相邻格点共同构成一个微观晶

粒暎计算区域采用蒙特卡洛模型中的 棻暳 棽椊
网格进行离散暎格点能量可以表示为

椊棴 暺
椊棻
棬 棴棻棭 棬棾棭

式中 为常数棳 为与该格点相邻的晶格数棳
为克罗内克函数棳 为随机选取的当前格点棳 为

当前格点的相邻格点暎
随机选取一个晶格棳计算格点能量棳随后选取

任意相邻格点的取向数进行更新棳计算改变后能量
的变化殼 棳并通过晶粒重取向准则进行判断是否
接受取向数的改变暎各向异性的晶粒重取向准则

表示为

  椊
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式中 和 分别为电弧移动方向和沉积方向上

取向数改变的概率棳取决于该方向上的温度梯度棳
为玻尔兹曼常数棳 为温度暎
蒙特卡洛步数在时间域离散形式下与温度和

时间之间的关系可以表示为

 棬斖斆斢棭棬 棲棻棭棻椊 棸
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擆
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式中 棸 为初始晶粒尺寸棳 为格点长度棳 棻 和
为模型系数棳 棻和 棻为晶粒生长系数棳 可表示

为

椊
棽 棽

棽 斿旞旔 殼 棬椂棭
式中 为原子摩尔体积棳 为模型系数棳 为单位

面积内的平均原子数棳 为阿伏伽德罗常数棳 为

普朗克常量棳殼 为熔熵棳 椊棸棶椀斒棷旐棽为边界能暎
棽棶棾 晶体塑性力学模型

在增材过程中棳增材区域上部以柱状晶为主棳
在电弧移动方向和沉积方向上具有不同的力学性

能棳因此根据蒙特卡洛方法计算得到的多晶体模
型棳建立晶体塑性力学模型棳计算柱状晶不同方向
上的力学性能暎晶体的总变形梯度可以表示为

椊 棬椃棭
式中 为晶格拉伸和刚性旋转的弹性变形梯度棳
为晶体内部滑移的塑性变形梯度棳与滑移速率

的关系可表示为

暏 棬 棭棴棻椊暺
椊棻

暏 熱 棬椄棭
式中 为滑移系个数棳 和 分别为第 滑移

系的滑移方向和其法线方向棳暏 为第 滑移系的

剪切应变率棳可表示为
暏
椊

暏
棸旙旂旑棬 棭 棷 棬椆棭

式中 暏
棸为参考应变率棳 为率敏感系数棳 为第

滑移系的剪切应力棳旙旂旑棬 棭为符号函数棳 为

临界分剪切应力棳演化方程为
暏 椊暺

椊棻
暏 棬棻棸棭

式中 为滑移系数目棳 为潜硬化模量棳可表示
为
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椊 棳 椊 棸旙斿斻旇棽 棸
棴 棸

棬棻棻棳棻棽棭
式中 为硬化比例棳 为自硬化模量棳 棸 为初始
硬化模量棳 棸为屈服应力棳 为饱和临界应力棳
为所有滑移系的累积剪切应变暎
棽棶棿 位错动力学模型

钛合金的力学性能归因于晶粒尺寸暍位错之间
的长程相互作用和位错穿过短程障碍的运动棳可以
分为三部分暎

椊 斸旚旇棻棴 殼 棸 棾旍旑
暏旘斿旀
暏

棻棷 棻棷
棲

棲 棬 棭棴棻棷棽 棬棻棾棭
式中 第一项表示位错移动通过短程障碍的作用

力棳第二项表示位错的长程相互作用力棳斸旚旇为剪切
强度暎 为玻尔兹曼常数棳 椊棸棶棾和 椊棻棶椄为比
例系数棳暏旘斿旀 为参考应变率棳暏 为塑性应变率暎
殼 棸 棾为克服短程障碍需要的活化能棳其中殼 棸
为温度相关的系数棳 为博格斯矢量棳 为剪切模

量棳 为泰勒因子棳为比例系数棳 为位错密度棳其
演化模型分为硬化和动态回复两部分暎 为拉伸

方向与热源移动方向的夹角棳范围为棸暙毿棷棽棳 椊
棻棶椂暳棻棸棾 斖斝斸暏旐棻棷棽棳 为该拉伸方向下的晶粒

尺寸棳可以表示为
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在硬化过程中棳固定位错密度的增殖与塑性应
变率成正比

 暏棲椊 棻
毇

暏
椊 棻棲棻 暏 棬棻椀棭

式中 为平均自由程棳 为晶粒尺寸棳 为亚晶粒
尺寸暎亚晶的形成和演化可表示为

棻椊 棬棻椂棭
式中 为与温度相关的模型参数棳列入表棻暎等
温条件下的晶粒生长模型可表示为

棴 棸椊 棬棻椃棭
式中 棸为初始晶粒尺寸棳 为模型参数暎

位错密度的动态回复主要由位错滑移暍攀移椲棻棾椵

和晶粒球化椲棻棿椵三部分构成
暏棬棴棭椊

暏
棲棽 斸旔旔

棾棬棽棴 棽棭棲 暏 棬 棴 棭
棬棻椄棭

式中 为模型系数棳 为材料常数棳 为平衡位

错密度棳暏 为球化率棳 为校正系数暎球化分为
动态和静态两部分

  椊 棲棬棻棴 棭 棬棻椆棭
  暏

椊 棬暏棷棭 棬棽棸棭
  暏

椊棬 暏 棭棷椲棬 棭棻棴 棬 棭 椵 棬棽棻棭
式中 和 分别为动态球化量和静态球化量棳
棳 和 为随温度变化的材料参数暎
材料的表观扩散率 斸旔旔可表示为

斸旔旔椊 棻棲 棻 椊 棻棲 棸 棴 棷棬 棭
棻 棬棽棽棭

式中 棻为晶格扩散系数棳 为沿位错线扩散系

数棳 棸为材料参数棳 为活化能棳 为位错横截

面的原子数棳 近似等于 棳 棻 为单位面积内的
原子数暎晶格扩散系数会受到 相和 相体积分

数的影响

棻椊 椲 棬棻棴 棭棲 椵椊 灣 棬棽棾棭
式中 为空位浓度棳 为 相的体分比棳 为模型

系数暎 和 分别为 相和 相的晶格扩散系

数暎
假设只有长程作用力对空位的形成有影响棳加

入温度变化的影响棳空位浓度产生和湮灭的模型为
暏 椊
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式中 棸椊棻棶椃椂暳棻棸棴棽椆旐棾为原子体积棳 椊棸棶棻为
空位生成的能量分数暎

为了计算流动应力的演化过程棳将位错密度和
空位浓度相关公式转化为迭代形式
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棻 暳
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棻
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棾 结果与讨论
温度场与不同增材层的节点温度历程如图棽

所示棳灰色部分代表增材过程中的熔池区域暎随着
增材层数的增大棳热量逐渐累积棳第二增材层节点
的峰值温度为棻椄棿棿棶椀椀曟棳到第十层节点峰值温度
升高至棽棻棽棾棶椂棾曟暎

椆棾椄 第椀期 王艺飞棳等椇基于晶粒形貌的增材制造力学行为数值模拟
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斣斸斺棶棻 斖斸旚斿旘旈斸旍旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀斣旈灢椂斄旍灢棿斨

 棷曟 棽椀 棻棸棸 棽棸棸 棾棸棸 棿棸棸 椀棸棸 椂棸棸 椃棸棸 椄棸棸 椆棸棸 棻棸棸棸 棻棻棸棸
棽棶棾棸 棻棶椆棽 棻棶椆棸 棻棶椆棸 棽棶棻棸 棽棶棻椀 棻棶椃棸 棸棶椄棸 棻棶棸棸 棻棶棻椀 棻棶棽棸 棻棶棻棸
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棬棻棸棽棭 棸棶棿棸 棸棶棿棸 棸棶棿 棸棶棿棸 棸棶棿棸 棸棶棿棸 棸棶棿棸 棸棶椄棸 棻棶棽棸 棻棶棽棸 棻棶棽棸 棻棶棽棸

斸旚旇棬棻棸椆棭 棸棶椂棸 棸棶椂棸 棸棶椂棸 棸棶椂棸 棸棶椂棸 棸棶椂棸 棸棶椀棸 棸棶棿棸 棸棶棾棸 棸棶棽棸 棸棶棻棸 棸棶棻棸
殼 棸 棸棶椀棸 棸棶椀棸 棸棶椀棸 棸棶椀棸 棸棶椀棸 棸棶椂棸 棸棶椄棸 棻棶椃棸 棻棶椃棸 棻棶椄棸 棽棶棸棸 椀棶棸棸
棸棬棻棸棻棿棭 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棸棶椃棸 棸棶棻棸 棸棶棻棸 棸棶棻棸 棸棶棸棻 棸棶棸棻
棬棻棸棻棿棭 椀棶棸棸 椀棶棸棸 椀棶棸棸 椀棶棸棸 棽棶棽棿 棽棶棸棸 棻棶椀棸 棸棶棽棸 棸棶棽棸 棸棶棽棸 棸棶棻棸 棸棶棻棸

棻棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棸棶椀棸 棸棶椀棸 棸棶椀棸 棸棶椂棸 棸棶椀棸 棸棶棻棸 棸棶棸棻 棸棶棸棻
棽棶棸棸 棽棶棸棸 棽棶棸棸 棽棶棸棸 棽棶棸棸 棽棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶椀棸 棽棶棸棸 棽棶棸棸 棽棶棸棸 棽棶棸棸

棬棻棸棴棽棭 棸棶棸棸 棸棶棸棸 棸棶棸棸 棸棶棸棸 棸棶棸棸 棻棶棸棸 椂棶棸棸 椂棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸
棸棶棸棸 棸棶棸棸 棸棶棸棸 棸棶棸棸 棸棶棸椀 棸棶棸椀 棸棶椂棸 棽棶棸棸 椄棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸 棻棶棸棸

图棽 温度分布及不同增材层沉积时节点温度时程曲线
斊旈旂棶棽 斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旑斾旑旓斾斿旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旇旈旙旚旓旘旟

斾旛旘旈旑旂斾斿旔旓旙旈旚旈旓旑旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚斸斾斾旈旚旈旜斿旍斸旟斿旘旙

将得到的截面节点温度历程代入蒙特卡洛数

值模型棳得到增材层截面的微观结构棳如图棾所示暎
增材层底部的晶粒以等轴晶为主暎随着增材层逐

图棾 增材层截面微观结构
斊旈旂棶棾 斆旘旓旙旙旙斿斻旚旈旓旑旐旈斻旘旓旙旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀斸斾斾旈旚旈旜斿旍斸旟斿旘旙

渐升高棳热量逐渐累积棳等轴晶的平均晶粒尺寸更
大暎在增材层上部棳其散热以向底部单向散热为主棳
晶粒沿温度梯度增大的方向生长棳以柱状晶为主暎

根据蒙特卡洛方法得到的微观结构棳重构了晶
体塑性多晶体模型棳如图棿所示棳其中棳等轴晶部分
晶粒取向采用随机取向棳柱状晶部分晶粒取向选取
暣棸棸棻暤取向棳以及附近的随机取向棳进行晶体塑性
计算暎

图棿 晶体塑性有限元模型
斊旈旂棶棿 斆旘旟旙旚斸旍旔旍斸旙旚旈斻旈旚旟旀旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍
相晶粒为体心立方棬斅斆斆棭结构棳具有棿椄个滑

移系棳暏棸取为棸棶棸棸棻棷旙暎柱状晶区域的应力应变曲
线如图椀所示暎其中模型沿纵向拉伸时棳屈服强度
为椄椂椃棶棾斖斝斸暎沿垂向拉伸时棳屈服强度为椃椄椄棶棿
斖斝斸棳与试验值平均屈服强度椄棸棾斖斝斸椲棻椀椵对比棳误
差为棻棶椄棩棳验证了晶体塑性力学模型的有效性暎

根据修正后的位错动力学数值模型计算得到

的不同温度下柱状晶纵向和垂向拉伸的应力应变

曲线如图椂和图椃所示暎纵向拉伸条件下常温时
的屈服强度为椄椂椀棶棽斖斝斸棳椂棸棸曟时屈服应力为
棿棻椄棶椃椂斖斝斸棳棻棸棸棸曟时屈服应力为椆棶棾斖斝斸暎垂
向拉伸条件下常温时的屈服强度为椃椄椃棶椄斖斝斸棳
椂棸棸曟时屈服应力为棾椃椆棶椄斖斝斸棳棻棸棸棸曟时屈服
应力为椄棶棾斖斝斸暎随着温度升高棳屈服应力逐渐降
低暎在椂棸棸曟暙棻棸棸棸曟时棳应力灢应变曲线出现明
显软化暎
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图椀 不同拉伸方向下的应力应变曲线
斊旈旂棶椀 斢旚旘斿旙旙灢旙旚旘斸旈旑斻旛旘旜斿旙旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚斿旑旙旈旍斿斾旈旘斿斻旚旈旓旑旙

图椂 不同温度下纵向拉伸的应力应变曲线
斊旈旂棶椂 斢旚旘斿旙旙灢旙旚旘斸旈旑斻旛旘旜斿旙旛旑斾斿旘旍旓旑旂旈旚旛斾旈旑斸旍旚斿旑旙旈旓旑斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙

图椃 不同温度下垂向拉伸的应力应变曲线
斊旈旂棶椃 斢旚旘斿旙旙灢旙旚旘斸旈旑斻旛旘旜斿旙旛旑斾斿旘旜斿旘旚旈斻斸旍旚斿旑旙旈旓旑斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙

棿 结  论
本文提出了基于蒙特卡洛模型和晶体塑性模型

相结合的微观结构灢力学行为一体化计算模型棳并与
试验对比验证了模型的有效性暎修正了位错动力学
模型棳能够更好地表征具有各向异性特征的柱状晶
的力学行为暎在常温下棳纵向拉伸的屈服强度为
椄椂椀棶棽斖斝斸棳垂向拉伸的屈服强度为椃椄椃棶椄斖斝斸棳具
有明显差异暎随着增材层的升高棳晶粒尺寸逐渐增
大棳晶粒形貌由等轴晶向柱状晶转变暎随着温度升
高棳屈服强度逐渐降低暎在椂棸棸曟暙棻棸棸棸曟时棳应
力应变曲线出现明显软化暎
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