
 

增减材复合制造模拟仿真及应力与变形演变规律
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摘要： 增材制造构件的最终成形精度不仅取决于增材过程中的应力累积及宏观变形，而且和减材过程中的应力释放与再分

布有重要的关系.为此，建立了增减材复合制造的联合模拟仿真方法，阐明了增材制造过程中的应力累积行为，及其在后续减

材过程应力释放及二次变形规律.结果表明，电弧增材制造过程中在成形的最初几层以及最后的冷却阶段在零件和基板的交

界位置处于三向拉应力；在铣削减材过程中，增材制造的残余应力逐渐释放并重新分布，最大残余应力的位置改变并且拉应

力减小，同时在铣削过程中零件发生二次变形，零件两端变形量大而中间变形量小.文中提出的增减材联合仿真方法对最终

成形零件的变形调控提供理论指导.

创新点： (1) 建立了增减材复合制造的联合模拟仿真方法.
              (2) 揭示增减材复合制造过程中应力与变形演变规律.

关键词： 增材制造；铣削；增减材复合制造；残余应力；变形

中图分类号：TG 444           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20240131002

Numerical simulation of hybrid additive and subtractive manufacturing
and evolution behavior of stress and deformation

CHEN Shujun1, NI Qingmian1, LIU Haibin1, CHEN Pingping1, YAN Chaoyang1, XIE Ruishan1,2

(1. School of Mechanical and Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing, 100124, China; 2. The Chongqing

Research Institute of Beijing University of Technology, Chongqing, 401151, China)

Abstract: The  final  forming  accuracy  of  additive  manufacturing  components  depends  not  only  on  the  stress  accumulation  and

deformation during the additive manufacturing process, but also on the stress release and redistribution during milling.Therefore, a

joint simulation method of hybrid additive and subtractive manufacturing was established, and the stress accumulation behavior in

the  process  of  additive  manufacturing  and  its  stress  release  and  secondary  deformation  law  in  the  subsequent  material  removal

process were expounded. The results  show that,  in the process of arc additive manufacturing,  there is  a  three-dimensional  tensile

stress at the interface between the part and the substrate in the first few layers and the final cooling stage. In the process of milling

additive manufacturing, the residual stress is gradually released and redistributed, and the position of the maximum residual stress

changes and the tensile stress decreases. At the same time, in the process of milling, the part undergoes secondary deformation, with

large deformation at both ends and small deformation in the middle. The joint simulation method of hybrid additive and subtractive

manufacturing proposed in this paper provides theoretical guidance for the deformation control of the final formed part.

Highlights: (1) Simulation method of hybrid additive and subtractive manufacturing was established.
                   (2) The evolution of stress and deformation during the hybrid process was revealed.
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0    序言

增减材复合加工技术是一种将增材制造与减

材制造相结合的新技术[1-2].增材制造利用计算机生

成的三维模型，并针对模型生成数控代码，最终实

现三维实体零件的加工，减材制造则是对成形零件

进行铣削.在同一台设备上完成增减材加工，可以

提高制造精度和生产效率，尽管增减材复合制造的

优势已经被广泛认可，但其仍有很多技术难题有待

解决.增材制造过程中构件内部产生复杂的内应

力，在后续铣削减材中，随着材料的不断去除会导

致构件残余应力的部分释放和再分布[3]，并引起构

件二次变形[4]. 因此，构件的最终成形精度不仅取

决于增材过程中的应力累积及宏观变形，而且与减

材过程中的应力释放与再分布有重要的关系.
在增材制造中，热力耦合有限元分析是理解和

揭示零件在增材制造过程中瞬态热/力学行为的主

要手段[5-7].DING 等人[8] 使用了三维热弹性塑性瞬

态模型和基于高级稳态热分析的模型，有效的加快

了计算时间，并且稳态热模型能够有效的模拟构件

的温度及应力场；DENLINGER 等人[9] 研究了通过

增材制造工艺构建的大型零件的变形抑制技术，用

简单的有限元模拟验证了变形抑制策略的有效性；

SUN 等人[10] 通过数值模拟分析了铝合金电弧增材

中残余应力的分布特征，得到了电弧增材多层沉积

后零件上残余应力分布的规律；HUANG 等人[11] 以

壁结构和管结构两种典型结构为例，建立了增材制

造热力耦合模型，研究了两种典型结构残余应力的

分布特征.大量文献表明，顺序耦合求解在减少计

算量的同时并没有损失太多的计算精度[12-13]，因此

目前研究人员均以顺序耦合[14-15] 的方式求解增材

制造的热力耦合问题.
在传统的减材制造中，随着材料的去除，会引

起零件初始残余应力的释放和再分布，目前针对增

减材复合制造过程的模拟仿真较少.SALONITIS 等
人[16] 进行了激光熔覆增材成形复合减材制造的变

形—应力联合数值仿真，发现减材只能修正部分变

形，这是因为有较大初始残余应力的存在；赵宇辉

等人[17] 利用数值模拟探究了增减材复合制造过程

中减材工艺的介入时机对工件表面的应力状态的

影响；SUNNY 等人[18] 研究了定向沉积的薄壁结构

加工中，以不同刀具路径加工，零件上的残余应力

和变形存在差异，并且初始残余应力对后续铣削加

工产生的残余应力和变形会产生影响；WEBER 等

人[19] 研究了整体铝块零件在铣削成薄壁零件的过

程中，初始体积内的残余应力和铣削后诱导的残余

应力对零件变形的影响； LANDWEHR等人[20] 通过

一种新的加工变形预测方法研究航空薄壁零件上

加工时的残余应力引起的变形，演示了薄壁零件的

变形预测.以上大部分文献研究了铣削对残余应力

以及变形的影响，但是对于增减材复合加工制造中

残余应力及变形的产生演变以及再分布没有过多的

阐明.
增减材复合制造构件的最终成形精度不仅取

决于增材过程中非均匀温度场导致的变形和应力

累积，而且和减材过程中的应力释放与二次变形有

重要的关系.当前增减材构件的变形研究尚处于起

步阶段，变形控制主要依靠试验经验，热—力学过

程基础研究不足.文中通过建立电弧增减材复合制

造的仿真模型和联合模拟方法，研究增减材复合制

造中的应力与变形的演变规律，为构件的精度控制

提供参考. 

1    增减材复合制造有限元模型
 

1.1    增材制造模拟

文中主要研究增减材过程的应力与变形演变

规律，对该过程进行了合理简化，忽略了电弧增材

表面可能出现的凹凸不平的现象. 焊接残余应力的

产生归因于焊接热源引起的温度分布不均匀[21]，热

源模型决定了热量的输入密度和分布方式.采用电

弧增材常用的双椭球热源模型，即

q1(x,y,z) =
6
√

3ηP f1
π
√
πa1bc

exp
(
−3

x2

a12 −3
y2

b2 −3
z2

c2

)
, x ⩾ 0

(1)

q2(x,y,z) =
6
√

3ηP f2
π
√
πa2bc

exp
(
−3

x2

a22 −3
y2

b2 −3
z2

c2

)
, x ⩾ 0

(2)

f1+ f2 = 2.0 (3)

q1,q2

η ηP f1, f2

式中： 为前半部分和后半部分椭球热流密度；

P 为功率； 为吸收率； 为有效功率； 为热量

在前后两部分之间的比例；a，b，c 为双椭球的形状

参数.
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电弧增材数值模拟计算过程中涉及的材料热

性能参数主要包括密度、热传导系数、比热容等系

数. 在该模型中，同时考虑对流和辐射两种方式分

析工件与外界环境之间的热交换. 对流换热由牛顿

定律描述，而辐射换热由斯蒂芬玻尔兹曼定律描

述，即

qc = −hc (TS−T0) (4)

qr = −εσ
(
TS

4−T0
4
)

(5)

qc hc qr

ε σ

TS T0

式中： 为对流散热系数； 为对流换热系数； 为

辐射散热； 为发射率； 为斯蒂芬玻尔兹曼常数；

为指定边界温度； 为环境温度.

在电弧增材过程中，总应力是多种应力相互叠

加的结果. 首先，由弹性应变、热应变、塑性应变及

相变导致的应变等构成总应变；其次，根据广义的

胡克定律，成形制件所承受的等效应力由这几种应

变对应的分应力叠加而成，应力和变形遵循热弹塑

性理论，总应变为

εtotal = εe+εp+εt (6)

εtotal εe εp

εt

式中： 为总变形； 为弹性应变； 为塑性应变；

为热变形.

模拟时考虑了材料的各项性能受温度变化的

影响，热物理参数见表 1[22].
 
 

表 1    6061铝合金材料参数
Table 1    Material properties of 6061 aluminum alloy

 

温度

T/K
比热容

c/(J·kg−1·℃−1)
传导率

λ/(W·m−1·℃−1)
膨胀系数

aj/10−5 K−1
弹性系数

E/GPa
塑性系数

R/MPa

293 728 176 2.22 71 300

373 795 180 2.38 65 284

573 963 188 2.53 49 100

773 1 290 198 2.69 40 30

973 1 580 200 3.02 28 10
 

使用 ABAQUS 模拟多道多层电弧增材制造工

艺，在 ABAQUS 软件中创建有限元模型，增材部分

尺寸为 100 mm × 20 mm × 6 mm，基材部分的尺寸

为 200 mm × 100 mm × 6 mm，增材部分和基材材料

同为 6061 铝合金，模型如图 1 所示.
  

100
200

100 6

6

z y

O x
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图 1    电弧增材单壁结构有限元模型 (mm)
Fig. 1    WAAM finite element model (mm)

 

为了保证数值模拟过程的准确性，实际增材过

程中，成形件外表面主要通过与空气热辐射、对流

换热和与基板热传导接触进行散热.设置对流传热

系数为 50 W/(m2·K)[23]，辐射换热系数为 0.4.为了

防止电弧增材过程中由于热积累过大导致基板变

形，在增材基板四周通过向压板施加载荷从而限制

基板 z 轴方向变形，故设置约束上，在基板 4 个角

施加了 z 轴上的约束以及 xOy 面的转动约束，考虑

到实际情况基板总是与装夹处相连，故设置基板底

面的 z 轴上的位移约束. 

1.2    铣削减材过程模拟

材料本构模型是金属切削仿真技术中的核心

要素之一.本构模型的精确性对金属切削仿真的精

度有重要影响，文中选用 Johnson-Cook 模型 (简称

J-C 模型)，综合考虑了材料成形过程中的应变率、

应变等各种因素对流动应力的影响，建立了应变强

化、应变率强化与温度软化的函数，J-C 模型可用于

大变形、大应变率条件下的材料变形计算.6061 铝

合金的 Johnson-Cook 参数见表 2[24].
在材料切削加工过程中，应力、应变以及温度

的变化发生区域主要集中在切屑与坯料的分离阶

段，在这一过程中有着非常复杂的物理、化学变化

过程.因此，合理选择材料的分离准则表征切屑的

分离过程是仿真结果正确性的直接影响因素.选用

的 J-C damage 模型是物理分离准则中应用最为广

泛的损伤模型. 6061 铝合金的 Johnson-Cook 失效

模型参数见表 3[24].
减材刀具采用与试验相同的钨钢圆柱三头铣
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刀，直径为 10 mm，刀具定义为刚体，在铣刀中轴线

上选一点建立参考点，将刀具与参考点进行耦合，

在边界条件中定义刀具的加工参数，切削速度 5
m/s，转速 3 000 r/min.刀具与被铣削工件接触选用

表面与表面接触，为了降低计算量，指定两对接触

面，即沉积层与刀具的接触及沉积层与自身的接

触. 文中采用库伦摩擦定律描述铝合金切削模型中

的摩擦行为，在切削加工仿真中正向摩擦选用罚函

数，摩擦系数为 0.2[24].零件及刀具的网格划分如

图 2 所示.在薄壁零件铣削加工过程中，将刀具考

虑为刚体，将零件与刀具进行刚性约束，通过设置

参考点实现刚性连接.研究增减材一体化模拟仿真

模型，将增材制造后的残余应力映射到铣削的几何

模型中，作为铣削模拟仿真的初始条件，之后进行

铣削加工过程的模拟.通过对刀具旋转运动以及进

给运动进行定义并且进行相应约束，同时对边界条

件进行定义，并对整个铣削过程进行定义和约束.
 
 

z

O

y

x

 

图 2    铣削过程建模
Fig. 2    Modeling of milling process

  

2    试验验证
 

2.1    试验设备

试验装置包括 KUKA KR210 型号机器人搭配

弗尼斯 CMT Advanced 焊机组成的电弧增材制造

系统，机器人其负载重量为 210 kg，重复定位精度

为 0.05 mm.铣削减材装置为 KUKA KR500 机器

人，负载重量为 500 kg，重复定位精度为 0.05 mm，

该机器人末端配备 ES779 高速铣削头，最高转

速为 22 000 r/min.铣削时采用钨钢材料的三头铣

刀，刀具全长 100 mm，刀片长 45 mm，直径 12 mm，

螺旋角 55°. 

2.2    温度的比较

试验前对试验和模拟仿真的温度结果进行了

比较，图 3(b) 中所示 A 点与 B 点为提取温度循环

曲线的位置.由图 3(c) 和图 3(d) 中可以看出，试验

中测得的温度循环曲线与模拟仿真中提取的温度

循环曲线较为吻合，可以说明，有限元模型可以较

好地反映模型中的温度场分布. 

2.3    应力的比较

在电弧增材制造时，由于温度不均匀分布的影

响，导致沉积层的成形不均匀，在沉积层表面较为

凹凸不平，不易测量应力.因此在文中选择了铣削

后沉积层上较为平整的区域进行应力的测量，如

图 4(c) 所示，选择 Path3 路径上进行试验和模拟仿

真应力的对比.采用 X 射线衍射的方法对沉积层侧

面选择的 5 个点进行测量.为了计算几个点位的应

力分量，选择了−2.5° ~ 43.5°的 phi 角，采用 311 衍

射晶面对峰位进行测定，使用了 1 mm 的 Cr 靶材探

测直径，在 139°处的衍射角为 2θ，在这些条件下对

应力进行测量，X 射线仪 (X’Pert Pro MPD) 由荷兰

帕纳科公司制造.
图 5 将试验结果与仿真结果在横向和纵向残

余应力分布上进行了比较，图 5 中的 5 个点对应仿

真中 Path3 上的 5 个位置.可以看出，预测的纵向残

余应力分布以及横向残余应力分布形状和大小与

试验结果吻合良好. 

 

表 2   6061铝合金 J-C模型参数
Table 2    Johnson-Cook plasticity model parameters for 6061 alumimum alloy

 

屈服强度

Rel/MPa
硬化模量

ε/MPa
C n m ε0

熔点

TC/K
室温

T/K

324 114 0.012 8 0.42 1.34 1 893 293

 

表 3   6061铝合金 J-C失效模型参数
Table 3    Johnson-Cook damage model parameters for 6061 aluminum alloy

 

d1 d2 d3 d4 d5 ε0 熔点TC/K 室温T/K

−0.77 1.45 −0.47 0 1.6 1 893 293
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(a) 测试温度的试样
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(d) B 点温度循环曲线

450

420

390

360

330

300

0 1 000 2 000 3 000 4 000

温
度

 T
/K

时间 t/s

模拟仿真
试验

 

图 3    A点与 B点温度循环曲线及测量样件

Fig. 3    Temperature  cycle  curves  and  measurement  samples  at  point  A  and  point  B.  (a)  measurement  sampies;  (b)
location of temperrature testing; (c) temperature cycle of A; (d) temperature cycle of B
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(a) 试验测试应力的点位置示意图 (mm)

(b) 沉积路径示意图

(c) 仿真结果提取路径示意图
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图 4    残余应力测试点与沉积路径

Fig. 4    Residual stress testing point and deposition path.
(a)  location  of  testing  point;  (b)  deposition  path;
(c)  schematic  diagram  of  the  path  for  extracting
simulation
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(b) 横向残余应力分布 

图 5    沿 Path3的残余应力分布

Fig. 5    Residual  stress  distribution  along  Path3.  (a)
longitudinal  residual  stress;  (b)  horizontal
residual stress
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3    结果与讨论
 

3.1    增材过程应力演变规律

在沉积过程中，纵向残余应力的演化过程如

图 6 所示，在每一层沉积进行到达中点时，由于该

处的单元未被激活，所以该位置的应力数值为

零.沉积到达中点后，单元被激活，由于此时热源移

动到此处，该位置的单元对应实际增材过程中的熔

化过程，而在熔化时，对应的有限元单元中也没有

应力的产生，所以应力也为零.当热源离开中点继

续移动，熔化的区域开始凝固，凝固的区域开始产

生应力并逐渐增大，在这一层沉积结束与下一层沉

积开始之前，该区域的应力达到最大值.在初始时

刻，零件上的纵向应力主要为拉应力，且分布在沉

积层的中间，如图 6(a) 所示.在沉积了五层之后，沉

积层下方的应力从拉应力变成压应力，尤其是熔池

下方的区域，压应力较大，如图 6(b) 所示.最后一层

沉积时，沉积层中间区域以拉应力为主，上方出现

压应力，这是由于沉积到第十层时，由于热输入不

断累积，应力逐渐增大，沉积层上层区域的变形量

增大，出现了压缩应变，从而产生了较大的压应力，

如图 6(c) 所示.沉积结束冷却时，沉积层中间区域

压应力大的区域压应力逐渐恢复成拉应力，整体沉

积层的纵向应力分布又以拉应力为主，而在两侧区

域依然保留了压应力区域.结束冷却后，薄壁零件

在基板交接处的应力较大，尤其是在两端位置处，

并且在沉积层上，中间区域的残余应力较大而两侧

的残余应力较小，如图 6(d) 所示.
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(c) 第十层中点时刻 (d) 最终冷却后的时刻

+394.70
+300.00
+265.10
+230.30
+195.40
+160.60
+125.70
+90.83
+55.97
+21.11
−13.76
−48.62
−83.48
−118.30

残
余

压
力

 σ
/M

Pa

 

图 6    增材过程中纵向应力演化图

Fig. 6    Longitudinal stress evolution diagram during additive manufacturing. (a) first floor; (b) fifth floor; (c) tenth floor;
(d) moment of final cooling

 
 

3.2    铣削过程应力演化

为探究铣削过程中残余应力的演化规律以及

铣削后产生的二次变形，在数值模拟的结果中分别

提取某条路径上残余应力以及变形的数值进行分

析，文中选取应力与变形变化较大的路径进行分

析，Path1 为提取二次变形的路径，Path2 为提取纵

向残余应力的路径，Path3 为试验验证时所提取应

力数据的路径，如图 4(c) 所示.
图 7 为薄壁零件铣削过程的纵向应力演变过

程.随着铣削过程的进一步进行，可以看出在铣削

过程中，随着进给运动的不断进行，薄壁零件上多

余的材料被去除，同时图中可以发现在铣削减材过

程中增材过程产生的残余应力出现重新分布.增材

制造结束后，薄壁零件在基板交接处的应力较大，

尤其是在两端位置处，并且在沉积层上，中间区域

的残余应力较大而两侧的残余应力较小，如图 7(a)
所示.当高速旋转的铣刀接近工件时，铣刀前方的

拉应力逐渐减小，而且与铣削刚开始的时候相比

较，左边应力集中的情况不再明显，如图 7(b) 和
图 7(c) 所示，这是由于随着铣削过程的进行，铣削

实际上可以为零件施加部分压应力，抵消部分之前

产生的残余拉应力.如图 7(d) 所示，最终在零件中

间与基板交界的位置产生较大的残余拉应力，但是

与初始状态相比，零件表面的高残余应力区域的残

余应力明显减小了很多.
图 8 为薄壁零件铣削过程在特定路径下的纵

向应力曲线，可以看到，在铣削加工之前，纵向残余

应力在两侧的值较低，而越接近中心区域靠拢纵向

残余应力的值越高，呈现出一个中间高两边低的分

布态势.而在铣削过程中，随着切削刃进入加工零

件，可以看到铣削前方的纵向应力略有减小，而且

在铣削后方的区域纵向残余应力有明显的减小.在
铣削完成后，该路径上整体的纵向残余应力减小，

最大值从 240 MPa 降低到 40 MPa 左右.纵向残余
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应力整体的分布态势在图 8 中可以看出也有了明

显的改变.因此，铣削过程中，增材制造薄壁零件内

部残余应力是逐渐释放且重新分配的过程，并且整

体上降低了零件内部的残余应力. 

3.3    铣削过程变形演变规律

图 9 为铣削过程中增材零件的变形演变过

程.由于薄壁零件的刚度较低，变形较大，而刀具的

刚度较高，变形很小，因此在分析过程中忽略刀具

的变形.铣削加工过程中，薄壁零件在 x、y、z(纵向、

横向、法向) 方向都会产生一定的变形.模拟中发现

薄壁零件的加工变形主要发生在 y 方向，x、y 方向

的加工变形在铣削加工过程中，随着刀具与工件的

接触，在开始接触时位置处应力较为集中导致接触

的位置变形较大，如图 9(b) 所示，同时释放的薄壁

零件本身的内应力，因此在两侧变形量较大，而加

工中间部位由于应力集中现象不再明显，因此变形

量较小，见图 9(c).同时随着刀具的高速转动，残余

应力出现再分布现象，也导致薄壁零件出现在两端

变形量较大的情况，如图 9(d) 所示 .图 10 为铣削

减材过程沿着所取路径 y 方向变形的演化曲线，可

以看到在铣削过程中，进刀的位置变形量最大，可

以达到 0.15 mm，随着铣削减材过程的结束，在这

个表面上刀具经过的区域整体出现了变形，产生变

形的原因部分归因于加工过程中刀具施加的切削

力和产生的切削热，另一方面，铣削加工结束后，原

有的增材制造过程中积累的内应力得以释放，导致
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图 7    减材加工过程中纵向残余应力的演化过程云图

Fig. 7    Evolution of longitudinal residual stress during milling. (a) 0; (b) 5 s; (c) 10 s; (d) 20 s
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图 8    减材加工过程中纵向残余应力的演化过程曲线

Fig. 8    Evolution  curve  of  longitudinal  residual  stress
during milling
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图 9    铣削减材过程中薄壁零件的二次变形云图

Fig. 9    Deformation of parts during milling. (a) 0; (b) 5 s;(c) 10 s; (d) 20 s
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应力重新分布，进而引发了零件的变形.
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图 10    铣削减材过程中薄壁零件的二次变形曲线

Fig. 10    Secondary  deformation  curve  of  parts  during
milling

  

4    结论

(1) 建立了增减材一体化的仿真模型，采用了

预定义场的方式实现了两个工艺温度场和应力场

的衔接，实现了增减材复合加工的数值模拟计算.
(2) 增材制造后薄壁零件在基板交接处的应力

较大，尤其是在两端位置，并且在沉积层上中间区

域的残余应力较大，而两侧的残余应力较小.
(3) 由于铣刀切削力和切削热的联合作用，铣

削过程中沉积层上残余应力是一个不断释放和再

分布的过程.铣削后整体残余应力减小，峰值从 240
MPa 降低到 40 MPa 左右.铣削完之后残余应力分

布有明显的改变，分布更为均匀.
(4) 铣削中在沉积层上产生变形，沉积层中部

和下部变形较小，变形主要集中在沉积层上部区域，

在上部区域铣削过程中变形值可以达到 0.15 mm.
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