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板料激光弯曲成形数值模拟!

季 忠 吴诗惇
（山东大学（南区）材料科学与工程学院 济南 "#!!+’） （西北工业大学材料科学与工程学院 西安 &’!!&"）

提要 采用准静态非耦合模型，对激光束扫描板料表面时形成的三维瞬态温度场进行了有限元模拟，并将温度载

荷转化为节点力，进一步完成了三维热弹塑性形变场的模拟。通过对温度、位移、应力分布的动态演示，定量地分

析了板料激光弯曲的变形机理。
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’ 引 言

板料激光弯曲成形是近年来出现的一种高效、柔

性、洁净的无模无外力成形方法［’］，它通过高能激光束

对板料的扫描，使变形区产生超过材料屈服极限的内

应力，从而导致所需的变形。在板料激光弯曲成形过

程中，热源呈移动态，板料上的温度场随时空域变化剧

烈，应力增长区与应力衰减区并存且不断变化，并可能

发生卸载再屈服现象，其成形机理非常复杂。但经分

析发现，变形时产生的热量可以忽略不计，相关的材料

粘性和耦合影响不会显著，常用材料动力项的影响比

耦合项小得多［"］。因此，为了数学上的简化和工程应

用，采用准静态非耦合模型，将动态的热弹粘塑性问题

简化为热弹塑性问题，并进一步分为两个阶段来求解：

第一阶段，将物体视为刚体，在给定的边界条件和初始

条件下求解热传导方程，得到板料激光加热时的三维

瞬态温度场；第二阶段是在给定物体温度场的基础上，

将温度载荷化为节点力，并按给定的初始条件和力学

边界条件求解三维热弹塑性运动方程，得到位移场，然

后再由温度场和热位移场，根据应力应变和温度关系

的本构方程，求出热应力场，由此完成整个激光弯曲成

形过程的数值模拟。

" 温度场的数值模拟

<=> 基本方程及关键问题的处理

在直角坐标系中，由沿 8 方向移动的点热源引起

的固体中的能量平衡方程为
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式中，温度场 9（>）为空间坐标及时间 .（>）的函数，

8，/，= 分别表示板料的长、宽及厚度方向，!（5 M EE)），

5（/ M 5R）分别为材料的密度和比热，<)（6MEER）分
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别为三个轴向的热传导系数，!（"" # $）为热源移动速

度，%&’()*（+ # "",）为单位体积的内部热生成量。忽略

动热源引起的对流项，不计内部热源，并假定材料呈各

向同性，（-）式可简化为
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设 "/ 为环境温度，则温度场的初始条件可表示

为

" # $ / $ "/ （,）

在光斑区域，光束能量作为一外加热流矢量输入
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式中，"为材料的热吸收率，,（1）为激光束功率，

-（"".）为光斑面积。

由于方程（.）中忽略了速度敏感的对流项，为方

便起见，在计算中认为光斑沿扫描方向每次跳跃一个

单元的距离 2& 并滞留 2 # 时间，并保证 2& / 2 # 与光束扫

描速度等值，而光束能量则通过一系列热流时间函数

将其作为边界条件引入。热流时间函数的数目取决于

2& 和扫描轨迹的长度，不同的热流函数对应着不同的

作用时间，同时对应着不同的作用位置。当单元划分

得足够细小以保证 2& 足够小时，这种小步距间歇跳跃

式移动是可以代替激光束连续扫描的。

式（-）0（0）构成了板料激光加热温度场的传热

基本方程与定解条件，与之对应的有限元控制方程为

［1］｛"｝’［2］｛·"｝$ ｛3｝ （3）

其中，［1］，［2］分别为材料的热传导系数阵与热容

阵，｛"｝，｛·"｝为节点温度列阵及其对时间的导数阵，

｛3｝为温度载荷列阵。按泰勒级数展开，有

｛"｝（ # ’#!#） $#｛"｝（ # ’!#）’（- +#）｛"｝（ #）’ 4（!#.）
（4）

式（3）不难转化为如下代数方程组
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参照文献［,，0］，可以推出
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显然，如果已知 # +!#- 及 # 时刻的温度值，# ’#!# 时

刻的 温 度 值 便 可 由（6）式 求 得，并 由 此 计 算［1#］，

［2#］，再由式（5）解出 "（ # ’!#），这种变通的数值方法，

省去了在一个时间步内的反复迭代，减少了式（5）的计

算量。

! 7! 计算结果及其分析

图 - 板料激光加热时的温度场

（5）板料上表面（ ) $ /）温度场；

（ 6）板料厚度方向（ ( $ /）温度场
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已经论证，式（-）中对流项的存在使方程具有双

曲与抛物的双重性质，为有限元求解带来了很多不便，

但是，该项并不会显著增加有限差分法离散和近似的

复杂性。为考查简化模型式（.）以及 . 7 - 中算法的合

理性，作者首先将 8DE 模拟结果与 F’ G9A:H’ 基于式

（-）并考虑对流与辐射边界条件的 8IE 解进行了比

较［3］，二者非常一致［0］。由于 F’ 所采用的热吸收率

按倒推法取得，即采用该热吸收率时温度峰值的 8IE
计算值恰好等于温度峰值的实测值，因而可以近似认

为 8IE 数值解便是此时温度场的真实解。这也说明，

方程（-）中的对流项并不会对计算结果产生显著的影

响。

图 - 是用光斑面积为 , J , "". 的 - K1 激光束以

3/ "" # $ 的速度沿 & 方向扫描厚度为 ) L -73 "" 的 /6
钢板时的某时刻的温度场分布，其中光斑中心处 ( $
/。泊松比恒取 /M,，其他与温度相关的材料性能参数

.
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如表 !。分析发现，温度峰的位置沿扫描方向略滞后

于该时刻的光斑中心处，光斑扫过后，已扫区域的温度

迅速回落，但高于尚未扫描的区域，因而在温度峰之后

总拖有一“长尾”，而在光斑周围，无论是板平面方向还

是板厚度方向，都存在强烈的温度梯度，这种极不均匀

的温度场正是诱发热应力从而导致板料弯曲变形的内

在因素。

表 ! 温度相关的材料性能参数

"#$%& ! ’#(&)*#% +),+&)(*&-

"#$%#&’()&#（*）

+’(#&,’- %&.%#&(,#/
0 100 200 !300

4#5/,(6!7#’( 8’%’8,(6!!（9 : $$;*） 0<00;= 0<0013 0<00>; 0<00>3
7#’( 8.5?)8(,@,(6 "（A:$$*） 0<0=> 0<01> 0<03= 0<03B
C.)5DE/ $.?)-)/ #（FG’） 300 !=2 !;0 20
"H#&$’- #I%’5/,.5 8.#JJ,8,#5("（!0K = : *） !! !3 !2 !2

图 3 激光束刚进入板料时板料上表面的 $，%，& 向位移

（’）$ 向位移；（ (）% 向位移；（ !）& 向位移

L,D<3 4,/%-’8#$#5( J,#-? .J )%%#& /)&J’8#（ & ) 0）

（’）$ ?,&#8(,.5’- ?,/%-’8#$#5(；（ (）% ?,&#8(,.5’- ?,/%-’8#$#5(；（ !）& ?,&#8(,.5’- ?,/%-’8#$#5(

; 形变场的数值模拟

. <! 基本理论及关键问题的处理

板料激光弯曲成形属大位移几何非线性问题，一

般认 为，在 数 值 模 拟 时 宜 采 用 "< M<（".(’- M’D&’5D#
L.&$)-’(,.5）描述的有限元列式［=］，并将前述 3 中求得

的温度载荷化为节点力进行求解。由于温度只产生正

应变"*，该初应变对应的温度载荷对各向同性材料的

不平衡力向量为
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其中 # 为弹性模量，$为泊松比，!* 为当前温度与初

始参考温度之差，"为材料的线胀系数，, 表示体积。

值得一提的是，在激光弯曲成形中，材料的温度梯

度很大，升温与降温过程急剧转换，并且材料的屈服应

力随温度变化剧烈，并可能发生反向屈服现象。因此，

对于这种加载与卸载、软化与硬化在一次变形中同时

存在的复杂过程，其弹塑性过渡区的处理必须采用特

殊的方法。为此取卸载再屈服时的加权系数 /［;，1］

/ ) 3&! 0（3&! 1&3 .&%3） （!0）

此时的应力应变关系为

!& ) 23（/!’）1［234（! . /!’）］ （!!）

式中 23，234 分别表示弹性矩阵及弹塑性塑阵。

./0 模拟结果及其分析

按上述理论，对激光弯曲成形的形变场进行了数

值模拟。图 3 是激光束刚进入板料时板料上表面的

$，%，& 向位移。可以看出，在光斑区域，由于材料的受

热膨胀，在 $，%，& 方向均产生明显的“鼓包”。根据冷

却到室温时板料上表面的 O 向位移，求得板料的最终

弯曲角度为 !PN;Q，其值与实测角度的相对误差为 K ;<
=R。图 ; 表明不同工况下弯曲角度的有限元模拟值

与实测值间的误差分布。当板厚较大时，其弯曲角度

;
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较小，测量误差的影响比较显著，因此相对误差值偏

大；而当板厚较小时，激光加热导致的温度峰值明显增

高，计算时所采用的材料高温性能可能与实际值偏差

较大，另外，板料所产生的变形量也明显增大，光斑区

域的有限元网格会产生一定程度的畸度，这些因素都

会对计算精度产生影响。

图 ! 弯曲角度的模拟值与实测值间的误差分布

"#$%! &’()*#+’ ’,,-, -. /-012*)*#-3 )34
’51’,#0’3*)( ,’62(*6

图 7 ! " 8 的对称面上的 ! 向应力分布

"#$%7 ! 4#,’/*#-3)( 6*,’66 -3 ) /,-66 6’/*#-3（ ! " 8）

图 7 是激光弯曲成形过程中的某时刻 ! " 8 的对

称面上的 ! 向应力分布情况。可见，在激光扫描过程

中，板料的上表面（ # " 8 处）特别是光斑区域（$ 9 :
00 附近）具有较大的 ! 向应力，其值已经超出该温度

下材料的屈服极限，并导致不可恢复的塑性应变的产

生。由于剧烈的热膨胀，$ 9 : 00 的光斑区域承受 !
向 压 应 力， 光 斑 过 后 的 区 域， 材 料 已 经 回

缩 ，!向压应力开始缩小，逐渐变为拉应力，从而引

起板料的弯曲变形。

7 结 论

;）基于准静态非耦合模型，用了小步距间歇跳跃

式移动光源模拟激光束的连续扫描，用有限元方法分

析了板料激光加热时的三维瞬态温度场。与 "<= 解

的一致性说明忽略动热源引起的对流项不会对计算结

果产生显著的影响，并且发现，在光斑周围，无论是板

平面方向还是板厚度方向，都存在强烈的温度梯度；

:）将温度场的分析结果作为形变场的求解条件，

并将温度载荷化为节点力，考虑到成形过程中的屈服

及卸载再屈服现象，对弹塑性过渡区的权因子进行了

特殊处理，并由此完成整个成形过程的数值模拟。结

果发现，不均匀加热所形成的局部高温使局部应力超

过屈服板限，由此导致的塑性应变是板料弯曲变形的

根源。
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