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激光弯曲成形 *+%&,-%"./%"01%"2 的组织
及性能研究
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（华中科技大学材料学院，湖北 武汉 (3!!&(）

提要 采用大功率 45" 快轴流激光器进行了 *+%&,-%"./%"01%"2的激光弯曲成形，研究了累积线能量密度对钛合
金显微组织和维氏硬度的影响。提出了累积能量密度门槛值的概念，累积线能量密度高于门槛值时，累积线能量

密度对钛合金显微组织和显微硬度有影响，低于门槛值时没有影响。随着累积线能量密度的增加，6,.尺寸呈二
次曲线增加。
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’ 引 言

激光弯曲是通过激光辐照特定区域和路径产生

非均匀加热诱发热应力而导致弯曲进行成形的一种

新工艺，它不需要模具和外力。虽然这种工艺成形

过程是渐进成形的，但在局部也能形成复杂的形状。

因此，近几年激光弯曲成形受到广泛的关注［’，"］。

目前，有 3 种激光弯曲成形机理———温度梯度
机理［"］、压曲机理［3］和镦粗机理［(］。温度梯度机理

是激光辐照到工件表面形成温度场，此温度场沿板

厚方向形成较大的温度梯度导致热应力，从而形成

的压缩塑性变形量沿板厚分布不均匀，上表面形成

压缩塑性变形量比下表面要大，冷却后收缩形成弯

曲，适用于板材的成形。压曲机理是使用的激光光

斑直径比板厚要大，加热速度较慢，沿板厚方向不造

成温度梯度，加热时形成的热膨胀所造成的压应力

超过试件（或零部件）的失稳应力而产生弯曲，压曲

机理产生的弯曲角度方向与板材的原始状态有关，

主要用于薄板的成形。镦粗机理则主要用于型材的

激光弯曲成形。

激光弯曲成形是一种局部累积热成形工艺，成

形后不产生反弹，且激光能量精确可控，故可进行精
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确的激光弯曲成形，特别适用于冷加工难以成形的

硬且脆，或刚性大的金属材料。钛合金是一种广泛

应用于航空航天的结构材料，具有高的屈强比，但其

弹性模量较低（是钢的 ! " #），冷加工成形时，变形 抗
力大，回弹也大，且不易校形，故用激光弯曲来成形

钛合金是非常有现实意义的。

以前人们对激光弯曲的研究大都关注于成形规

律的研究［$ % &］，对激光弯曲热过程对钛材组织和性

能的影响研究报道不多［#］。本文利用大功率激光

器，研究了钛合金的弯曲成形规律以及激光弯曲工

艺参数，特别是累积线能量密度对钛合金显微组织

和维氏硬度的影响。

# 实验材科与实验方法

! ’" 实验材料
实验材料为 ()*&+,*#-.*#/0*#1 近!钛合金板

材，试件尺寸为 23 44 5 23 44 5 # 44，化学成分
为（67 ’ *8）：+,：$ 9 $ % & 9 3；-.：! 9 : % # 9 $；/0：3 9 $ %
! 9 2；1：3 9 2 % # 9 ;；其余为 ()，力学性能为"! < =$ %
!33 >? " 44#；"3 "# < 2$ % !33 >? " 44#；# < &8 %
!38，退火态供货，合金基体为等轴!相，另有极少
量的$相，显微组织见图 !。

图 ! 基本金属的显微组织
@)? ’ ! /)A.0B7.CA7C.D 0E 7FD GHBD 4D7H,

! ’! 实验方法
实验装置以及试样的夹持方式如图 # 所示，实

验中用位移传感器实时测量弯曲角。采用 IJK #
>L KM# 快轴流激光器，试验激光功率为 ! 9 # >L，
扫描光斑直径为 ; 44，加氩气保护，表面涂氧化钛
吸光涂料。试验中改变扫描速度，研究线能量密度

对成形规律的影响，扫描方式为沿扫描路径往复连

续扫描，考查累积线能量密度对母材显微组织和维

氏硬度的影响。金相试样用氢氟酸 !38，硝酸 !38
的水溶液浸蚀，显微组织采用 MNO/IPQ IRS;显

微镜观察并且用 MNO/IPQ TI!3 数码相机照相，
维氏硬度采用 RU*$3维氏硬度计测量，载荷 $ >?，热
影响区（R+-）尺寸用体视显微镜观察测量并照相。

图 # 激光弯曲试验装置简图
@)? ’ # QD7CV 0E ,HBD. GDWX)W? DYVD.)4DW7

! # $ 累积能量密度 %&’
由于激光弯曲成形是通过多次激光扫描累积弯

曲成形的，因此，必须研究激光功率（#），光束直径
（ $），扫描速率（ %）和扫描次数（ &）以及同一扫描路
径上的扫描时间间隔对成形材料的显微组织和性能

的影响。本文使用累积线能量密度（+ZT）［2］来表
征注入基本金属的能量效应，+ZT ’%&# ( $%，单位
为 [ " 44#，式中%为材料的吸光率，+ZT给定了激
光弯曲连续扫描期间激光照射区域吸收的总能量，

+ZT值越高，施加给材料的热效应越大，可以反映
累积热效应对母材的影响，如果是单次扫描，或者每

次扫描间隔时间很长，所形成温度冷却到室温后，再

开始下一步扫描，这样就不会产生累积热效应，+ZT
就变成为乘以恒定系数的线能量密度了。

; 试验结果与分析

$ ’" 激光扫描次数与弯曲角度之间的关系
钛合金的弯曲角度与扫描速度、扫描次数的关

系如图 ;所示。由图可见，在激光功率、光束直径不
变的情况下，弯曲角随扫描速率的增加而减小，而随

扫描次数的增加成线性增加，实验结果经最小二乘

法处理，弯曲角度与累积线能量密度的关系表述为

! ’ : 9 ! ) !3*##& ( %$ * 3 9 &\。因此激光弯曲成形可
通过多次重复扫描而累积达到所需要的弯曲角度。

每次激光扫描形成的弯曲角度的大小是与激光扫描

的线能量密度 # ( $% 有关系的。在温度梯度成形机
理下，# ( $% 越大，钛合金在加热过程中扫描线上激
光辐照区受热膨胀形成的压缩塑性变形越大，冷却
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后收缩量越大，产生的弯曲角度就越大。累积线能量

密度与弯曲角度之间的关系如图 !所示。在 !，" 为
常数时，扫描速率 # 越大，累积线能量密度越小，形
成的弯曲角越小，弯曲角与扫描次数的关系曲线夹

角越小（图 "）。因此，在激光弯曲成形过程中控制
线能量密度大小是控制成形的关键因素，而同样的

线能量密度，可通过调节不同的工艺参数（如调节扫

描速度及光束光班直径、激光功率大小）来获得。

图 " 激光扫描次数与弯曲角度之间的关系曲线
#$% & " ’()*+$,- ./01( 2(+3(((- 2(-4$-% 4(%0(( *-4 )*5(0

5.*- -/62(0（! 7 89:: ;，" 7 " 66）

图 ! 累积线能量密度（<=>）与弯曲角度之间的关系曲线
#$% & ! ’()*+$,-5?$@ 2(+3((- <=> *-4 2(-4$-% 4(%0((

! " # 累积线能量密度与热影响区（$%&）尺寸之间
的关系

采用同一功率、同一光束直径及不同的扫描次

数，研究了累积线能量密度与扫描线上热影响区

A<B尺寸之间的关系。用 $ 表征 A<B的宽度，%
表征 A<B的深度。$，% 与累积线能量密度的关系
曲线如图 C所示。由图可见，当累积线能量密度很
小时，钛合金的受热区组织没有发生明显的变化。

产生 A<B 存在一个门槛值，低于此值，不产生
A<B，即没有产生组织变化。超过此门槛值，则产生
A<B。随着累积能量密度的增加，$，% 呈二次曲
线增加，达到一定值后趋于稳定。由此可见，随着

<=>的增加，A<B形状和大小发生显著变化。钛合

金在加热过程中要发生!固溶体到"固溶体的转

图 C 热影响区宽度 D及热影响区深度 >与
&’% 之间的关系曲线

()* +C ,-./0)12 3-04--2 05- D，> /2" &’%

变，在平衡相图的条件下，钛合金发生"相变的温度
在 8:::6 左右。但激光扫描加热的特点是加热速度
极快，冷却速度也极快，这就使得钛合金!!"转变
时会产生很大的过热度，临界相变温度（8:::6）大
幅度向上位移［E］。在激光弯曲成形中，所使用的累

积线能量密度在门槛值以下时，由于基本金属处于

冷态，激光极快的加热速度使!!"相变上移，使得
钛合金来不及相变，经过加热冷却循环后，显微组织

没有发生变化，不形成热影响区，仍为退火态的等轴

!相。累积线能量密度大于门槛值后，由于前道扫描
的预热效应，使得基本金属的温度升高，激光辐照扫

描后，高温停留时间变长，冷却速度也相对变慢，使

得钛合金有足够的时间发生!!!7 的固态相变，故
形成 A<B。随着连续扫描次数的增加，累积线能量
密度增加，基本金属的温度越来越高，高温停留时间

就越长，冷却速度就越慢。由于热扩散和热传导的

作用，使 A<B尺寸增加，同时也使 A<B中的金相组
织发生变化，从而对基本金属的力学性能产生影响。

在本试验条件下，产生 A<B的累积线能量密度的门
槛值为 !: F G 669。A<B 的 $，% 与累积线能量密
度的关系为二次曲线关系，其趋势是当累积线能量

密度达到一定程度后，A<B形状的变化趋缓直至趋
于常数，这是不断加热和热扩散达到平衡的结果，如

果再进一步提高累积线能量密度，激光辐照区域就

有可能发生熔化。由此可见，在激光弯曲成形过程

中，控制累积线能量密度或控制基本金属的原始温

度，即控制激光扫描次数和每次扫描的时间间隔，可

以控制 A<B的形成或控制 A<B尺寸的大小，以减
小激光弯曲成形工艺对母材基本性能的影响。
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图 ! "#$小于临界值时的扫描区显微组织
%& ’ ! (%)*+,-*.)-.*/ 0%-1 -1/ "#$ 2/,, -134 -1/ )*%-%)32 532./

（3）"#$ 6 78 9 : ;;7；（<）"#$ 6 =8 9 : ;;7

图 > "#$ 6 ?8 9 : ;;7 时热影响区（@"A）的显微组织
（3）热影响区全貌；（<）粗晶区；（)）硬化区

B%& ’ > (%)*+,-*.)-.*/ +C @"A 0%-1 "#$ 6 ?8 9 : ;;7

（3）@"A；（<）)+3*,/ &*3%4/D */&%+4；（)）13*D/4/D E++4

图 ? 不同 "#$值时热影响区（@"A）显微组织的比较
B%& ’ ? F+;G3*%,+4 +C ;%)*+,-*.)-.*/ +C @"A 0%-1 D%CC/*/4)/ "#$

（3）H1/ ;%)*+,-*.)-.*/ +C )+3*,/ &*3%4/D */&%+4 0%-1 "#$ 6 !8 9 : ;;7；（<）H1/ ;%)*+,-*.)-.*/ +C 13*D/4/D E++4 0%-1 "#$ 6 !8 9 : ;;7；

（)）H1/ ;%)*+,-*.)-.*/ +C )+3*,/ &*3%4/D */&%+4 0%-1 "#$ 6 788 9 : ;;7；（D）H1/ ;%)*+,-*.)-.*/ +C 13*D/4/D E++4 0%-1 "#$ 6 788 9 : ;;7
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! !! 累积线能量密度对显微组织和维氏硬度的影响
如图 "所示，钛合金原始显微组织为近!固溶

体组织，!为退火态的等轴晶粒，其平均晶粒尺寸为
"#!$，沿晶界分布着少量"固溶体。
对于激光弯曲扫描试样，在累积线能量密度门

槛值以下，在刚性条件下，加热母材到 "%#&就足以
使钛合金产生压缩性塑性变形，导致弯曲角。虽然

产生了弯曲角度，而母材的显微组织没有发生明显

组织变化，仍为等轴的近!固溶体。图 ’（(），（)）分
别为累积线能量密度在门槛值以下，激光辐照区的

金相图，可见显微组织与母材差别不大，显微组织为

等轴!相，图 *为连续激光扫描产生热影响区的显
微组织。其累积线能量密度为 +# , - $$.。图 *（(）
上部为母材显微组织，下部为热影响区，它由粗晶区

和相变区两部分组成，接近母材下表面处为相变区，

冷却后组织为!!，晶粒尺寸是原!晶粒的十几倍，
且晶粒形状不规则（图 *（/）），相变区和母材之间是
晶粒长大区（图 *（)））。比较可见，晶粒长大区的晶
粒尺寸比原始母材晶粒要高得多，相变区产生的组

织是与母材完全不同的粗大板条状!! 组织。随着
累积线能量密度的增加，热影响区的显微组织的形

貌和晶粒发生变化，图 + 分别是累积线能量密度为
’# , - $$. 和 .## , - $$. 时热影响区的显微组织形

貌。可见，随着累积线能量密度的增加，热影响区尺

寸增大，其相变区组织晶粒变得粗大（图 +（)），
（0）），粗晶区!晶粒尺寸也增大（图 +（(），（/））。

图 1 不同 234值激光弯曲试样和基本金属的
显微组织硬度分布

567 ! 1 86/9:;(90<=>> :? )(>= $=@(A (<0 A(>=9 )=<@ >($BA=
C<0=9 06??=9=<@ D6<0> :? 234

各种累积线能量密度条件下的维氏硬度分布如

图 1所示，母材的维氏硬度为 EF%"%# 左右，其沿板
厚方向分布见图 1，可见硬度分布比较均匀一致。
相变区的 EF% 为 .%# 左右，粗晶区 EF% 为 "*#。因
此，仅从维氏硬度分析，激光辐照热影响区的强度有

所提高，由于显微组织晶粒变得粗大，且发生!! 相
变，其塑性、韧性可能有所下降。

由上分析，激光弯曲成形工艺中，累积线能量密

度的选择非常重要，不仅对弯曲角度有重要影响，而

且对母材的基本性能有影响，那些对热效应敏感的

材料尤其如此。但其也可通过调整扫描顺序来调节

每次扫描前的温度和时间间隔加以控制。

G 结 论

通过对钛合金激光弯曲成形的基本试验，研究

了线能量密度对成形角以及显微组织、维氏硬度的

影响规律，得到在成形过程中累积线能量密度对母

材性能的影响，得出如下结果："）钛合金的激光弯
曲成形角与线能量密度成正比，与扫描次数成正比，

可表述为! " G H " # "#$.%& ’ () $ # H *’。.）钛合金
的激光成形过程中，存在累积线能量密度的门槛值，

本试验条件下门槛值为 G# , - $$.，高于此值，热效

应会产生热影响区，热影响区尺寸呈二次曲线增加，

E2I尺寸经一定扫描次数后会趋于稳定，低于累积
线能量密度门槛值，则不会产生热影响区。J）热影
响区由相变区和晶粒长大区组成。相变区的组织为

与母材完全不同的板条状!! 组织，其 EF% 为 .%#左
右，比母材要高。
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