
文章编号：!"#$%&!"#（"!!"）!’%!"$(%!#

激光微弯曲成形机理的数值研究

黄晨光，段祝平
（中国科学院力学研究所，北京 (!!!$!）

提要 利用自行研制的含热传导、冲击动力学大、变形有限元程序，模拟了小尺寸梁在脉冲激光加热条件下的变形

过程。在此基础上，利用商用程序模拟了冷却及残余应力的产生，研究了激光参数（强度及分布）等对于微弯曲的

影响。数值模拟结果与文献中的实验观察相吻合。
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( 引 言

激光微弯曲（M<B@C%?B8D4 S45F<56）成形作为一种

新近发展的柔性加工技术，以其高精度、无需夹持和

加工灵活等优势，引起了众多研究者的兴趣。它利

用激光辐照在试件中产生的塑性形变来完成对试件

的加工，而不是通过传统的外加机械载荷的方式。

激光用于成形加工始于上世纪 $! 年代，起初主

要利用 TU 级或更大功率的连续波 2V"，J/- 激光

器。主要用在复杂环境、形状的成形加工以及汽车、

船舶用板壳的形状修复［( W ’］。随着这门工艺的发

展，人们认识到了它在微电子工业中应用的潜力。

一般而言，较强的短脉冲激光引起的微弯曲就

是源于试件表面极大的温度梯度。在辐照过程中，

光斑辐照区域内会产生一定的压缩塑性形变，这是

不可恢复的，当试件冷却后，将产生一个朝向激光源

的弯曲［+，#］。

激光微弯曲成形的影响参数较多，包括激光参

数、靶材的性能参数和靶板（试件）的几何参数等。

一些科学工作者［. W ,］已从不同角度，利用不同的方

法初步研究了这些参数对弯曲角度的影响规律。但

是，在所见到的相关文献中，都存在一个共同的问

题，即忽略了强脉冲激光加热中引起的波动和惯性

效应以及材料的率相关性。这是难以接受的，原因

是脉冲激光加热时间短（(! 5? 级），试件变形速率高

（ W (!# ? X (）。

" 激光微弯曲机理

脉冲激光对微小尺寸试件的弯曲加工如图 ( 所
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示［!］，图中，"#$%&’ 激光器被用作加工源，它经过扩

束、反射，在试样上聚焦成线状的光斑，另外 ()*")
激光器用来测量试样在加热和冷却过程中的弯曲角

度变化。本文中，为了便于与实验对照，按文献［!］

来选取激光参数和几何参数，如表 + 所示。

图 + 激光微弯曲加工示意图

’,-.+ /0)123 456 78 4,297 :25;) <)=#,=- 7>,=- 17
;5:)9 ,995#,51,7=

表 ! 激光和试件几何参数表

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- %#+&( #./ +*(01*0(& /2)&.+2,.+

&5:)9 6?;:) )=)9-@ !" A!B CD E ++F.G
&5:)9 6?;:) >,#13 A =: +D
&5:)9 <)54 >,#13 A!4 H!.H E FI.J
&5:)9 <)54 ;)=-13 A 44 +.GG
/6)2,4)= ;)=-13 A 44 +D.D
/6)2,4)= >,#13 A 44 D.F
/6)2,4)= 13,20=):: A!4 +DD

根据激光光束尺寸和试件的特点，对图 + 所示

的问题可以作如下简化：把三维问题简化成二维平

面应变问题来处理。其基本的控制方程为：

+）平衡方程

!#$，$ % &# ’ D （+）

其中，!#$，&# 分别为 K5?23@ 应力张量和体积力矢量。

H）几何方程

" ’ ;=（(），( ’ )*++ （H）

其中，"，(，)，+ 分别为对数应变、右形变张量、旋

转张量和变形梯度张量。

J）本构方程

!#$ ’#",
--$#$ % H%"

,
#$，"#$ ’",

#$ %""
#$ %"&#$ （J）

"&#$ ’’&$#$，#""
#$ ’#!(!!#$

（C）

! ’（!D % .+"/ % .0 *+ 1H）（+ * 2"）%
3:,=3L+［（ 4）+ 1 5+］ （G）

4 ’ ·"" 1 6)M6 * !( ))2 2" ’
2 * 27
2/ * 27

（N）

其中，",
#$，""

#$，"&#$ 分别为弹性、塑性和热膨胀应变张

量。’，&，!，) 分别为热膨胀系数、温升、障碍体强弱

表征和 O7;1P45== 常数。4 为 Q)=)9 参数，2，2"，2/，

27 分别为温度、相对温度、熔点温度和参考温度。

!D，.+，/，3，5+ 是本构参数。方程（G），（N）用于加

热阶段，它考虑了材料的应变率效应和温度软化效

应，方程（J），（C）用于冷却阶段。为了简便，把材料

假设为理想弹塑性材料，材料性质对于温度的依赖

关系见表 H。

能量方程为（’7?9,)9 热传导）

)8
·
& ’ E#·（- E#&）**297

:; %+
:2 < :; " % ·!

（I）

其中，)，8，,，·! 分别为密度、热容、热传导系数和热

源强度。:; ，:; " 分别为变形率和塑性变形率张量。

*，+为转换系数。

表 3 材料参数表

"#$%& 3 "#$%& ,- )#*&(2#% 1,.+*#.*

R)46)951?9) A S HIJ CDD NDD FDD +HDD +FDD
T)=:,1@ I!DD IFND IIFD INFD ICND IHGD
R3)945; 27=#?21,U,1@ +C +G.J +! HH HN JH
/6)2,8,2 3)51 CGD GDD GGH GFD NJD IFG
RVK" A +D L N A S +J.N +C.+ +G.+ +G.G +N.D +I.H
%7?=- 47#?;?: A WX5 H+D +ID +GH +HD JD J
%,);# :19)=-13 A YX5 +HDD +DND !GD N+D +FD +D

3 A YX5 6 A : L + ! A B A 47;) !D A YX5 .+ A YX5 / 5+
+F D.JJ Z +D+J D .CH Z +DN ++HD G+D D.HG C.FD

"RVK：R3)945; VM65#,=- K7)88,2,)=1 .

在分析中，我们将激光处理成热源

!=>（?，4，9）’（+ * )&）’@A（?，9）)M6（*’4）（F）
@A（?，9）’ @D（ 9）)M6 * F?H

B( )H
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其中，&，’ 是试样的长度和宽度。*+ 为反射系数，"

为吸收系数。分别按文献［$］，取为 ! ,% 和
&! - & ,’
( ,!&)!*

。

模型中，梁的长度方向为 . 轴方向，其厚度方向

与 / 轴重合，0 轴方向即梁的宽度方向。我们并不考

虑各量沿 0 轴的分布。

+ 数值计算

整个微弯曲加工过程可以分为二个阶段：加热

和冷却。由于必须考虑材料的非线性及温度相关

性，想获得解析解十分困难，本文采用有限元方法来

求解。

在加热阶段，时间极短，波动效应和惯性效应十

分重要，故此应该采用含热传导的冲击动力学的有

限元程序（,-./0/1. 234564）。该程序中，通过中间

无旋构形上的本构计算，保证应力增量的客观性。

在格式上，它属于 78.9:1;<9=>9?=1，即逐步更新拉格

朗日方法。采用的应力和应变度量分别为 @9ABCD
应力和 EAF1> 应变。该程序可以适用于有限变形的

条件。

图 # 计算模型图

G/=H# ,-.1F -0 ?A*1>/B9F I/*AF9:/-?

在每一时间增量步长内，动量守恒方程和能量

方程的求解是分开的，即在 % 1"% 时刻求解动量方

程时，如果用到温度，则以 % 时刻的温度值来代替，

反之在求解温度场时，塑性功的贡献等项也是以 %
时刻相应的值来代替。但是从整体上看，热;力是相

互耦合的。程序中，动量方程的时间积分格式为修

正中心差分法，能量守恒方程的积分格式是 EAF1>
法。由于动量方程的特征时间短，以动量方程的稳

定时间步长为依据，确定整体的时间步长大小。

对于冷却阶段（时间相对较长，达到秒量级），本

文采用准静态的有限元程序（J5KLK ’H%）来分析。

应该说明的是，在计算过程中，采用冲击动力学

程序的时间并不仅限于加热阶段，而是利用它模拟

了整个过程的前 (!!I。其原因在于，(!!I 后应力

在结构内达到平衡，并且质点速度较小，惯性项的因

素可以忽略，此时再利用准静态程序 J5KLK 来分析

才是可行的。另外，我们在 ,-./0/1. 234564 程序和

J5KLK 程序间，用 M/IA9F N9I/B & H ! 研制了一个数据

转换程序，它将动态计算的结果（主要包括坐标、位

移等几何量以及应力、温度等物理量），变成 J5KLK
可以接受的输入命令文件。

计算步骤简述如下：

(）利用 ,-./0/1. 234564 的前处理程序，建立

几何模型，给定材料及其他物理参数，并对结构进行

了有限元离散，离散采用的是四节点等参元，单元数

目为 ’! O +!，其中在靠近光斑的地方，单元较为密

集。

#）调用 ,-./0/1. 234564 程序中的热冲击问题

求解器，对短脉冲激光引起的热冲击和冷却过程的

前期（(!!I）进行计算，其中，特别要注意人工黏性

参数和砂漏算法的选择，以避免过小时间步长或零

能量变形模态的出现。在预先设定的时刻，将计算

结果和模型等参数输出到指定的文件。

+）利用前述的中间转换程序，将上一步的结果

文件，转化成 J5KLK 的输入文件，遵从 J2P< 的语法

和格式。

图 + 光斑中心温度的时间演化规律

G/=H+ 61*81>9:A>1 C/I:->D -0 :C1 B1?:1> -0 :C1
/>>9./9:/-? >1=/-?

&）进入 J5KLK 程序，调入输入文件，进行冷却

阶段的计算。计算中并没有采用热;力耦合单元和

相应的算法，只是在结构单元的基础上，添加了温度

自由度。并且利用 J5KLK 后处理图形显示计算结

果。
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! 计算结果讨论

计算采用的激光束宽度为 "# $ "!%，脉冲能量

为 &&’ $(!)。图 * 是光斑中心点在加热阶段的温度

演化，温度的最高值出现在 "+ ,- 左右。在 "+ . (+
,- 之间，温度急剧下降，而在此后温度的变化较为

平稳。图 !（/），（0）则描述了温度沿表面及厚度方

向的分布规律（ ! 1 &* ,-）。由于时间较短，热传导

的效应表现不出来，表面上温度的分布与激光强度

的空间分布相似，沿厚度方向温度急剧下降，在 (++
,% 左右，温升就接近 +。

图 ! 温度沿表面（/）和厚度方向（0）的分布规律

234$! 56%768/9:86 ;3-9830:93<, /=<,4 9>6 :7768 -:8?/@6（/）/,; /=<,4 9>6 9>3@A,6--（0）<? 9>6 -/%7=6

图 ( 辐照表面的应力分布（/）和塑性形变（0）

234$( !""（/）/,;"#
""（0）3, 9>6 388/;3/96; -:8?/@6

图 B 弯曲角度与光束尺寸（/）及输入激光能量（0）的关系

234$B C6,;3,4 /,4=6 D- ;3/%6968 <? =/-68 06/%（/）/,; 3,7:9 =/-68 6,684E（0）

温度梯度导致的塑性形变是激光微弯曲加工的

基础，" 方向应力和塑性形变的大小，决定着弯曲的

角度和方向，图 (（/），（0）中展示了激光辐照表面上

的应力和塑性变形在不同时刻的分布。在激光辐照

阶段（加热），光斑辐照的区域因温升膨胀被限制，产

生压应力，随着温度的升高，压应力的幅值变大。但

是由于材料存在热软化，当温度较高时，应力大幅回

落。这一过程中，塑性形变却一直升高。当进入冷

却阶段以后，结构内的温度降至室温，特别是激光辐

照表面附近温度降低较大，工件开始朝向光源作弯

曲运动。加热阶段产生的 " 方向塑性形变逐渐减

小，但是仍有残余塑性形变存在，并导致上表面相应

!’" 中 国 激 光 "# 卷



区域内较大的 ! 方向残余拉应力。

图 !（"）显示了在输入激光能量一定的条件下

（#$!%），微尺度梁弯曲的角度与激光束宽度之间的

关系，可以理解的是，当光束较宽时，辐照的功率密

度下降，塑性变形的区域较大，但幅值较小，这样便

导致冷却后弯曲角度较小。反之，光束能量集中，将

在较小区域形成较大的塑性形变，形成类似“激光

刀”的现象，无疑会提高弯曲加工的能力。

图 !（&）则显示了在光束宽度固定的情况下，工

件弯曲的角度对激光能量大小的依赖关系。从中可

以看 到，模 拟 结 果 较 之 于 实 验 观 察 值 偏 低，但 比

’()* 等的预测结果［+］要好。在他们的数值模拟中，

忽略了惯性、材料的率相关等重要因素和特征。另

外从图 !（"）中可以发现，随着输入激光能量的增

大，弯曲的角度近乎线性地增加。

从热的角度来看，激光辐照引起的微尺度弯曲

过程可以分为加热和冷却两部分，但从变形来分析，

则有三个不同的部分，参见图 #。

图 # 微尺度弯曲的基本过程

,-./# 0-11)2)*3 43".)4 51 6-725 47"8) &)*9-*.

当激光辐照到试样上表面时，辐照区域内的材

料被快速加热并膨胀，试样就开始背向光源弯曲。

此时，辐照区域内承受较大的压应力。随着弯曲角

度的增大和被加热材料的热软化效应，表面上光斑

附近区域会出现明显的塑性变形。计算发现，当输

入能量一定时，激光的功率密度越高，产生的塑性变

形越大。这是因为塑性变形的产生是由温度梯度引

起的。功率密度较高时，试样内的温度分布更陡峭。

在试样的冷却过程中，应该包含两种不同的变

形：反向弯曲和收缩。与第一阶段变形相反的是，反

向弯曲过程是由温度分布的均匀化引起的。对于辐

照区域而言，当吸收的激光能量小于热传导项时，试

样内的温度梯度开始下降，背向光源的弯曲角会逐

渐减小。如果在第一阶段中没有出现塑性变形，那

么当试样内的温度重新均匀分布时，试样会恢复到

辐照前平直的结构。如果第一阶段有塑性变形产

生，那么在温度均匀后，上表面由于受到过不可恢复

的压缩，而比下表面短，从而产生朝向光源的弯曲。

试样在完成弯曲后，其上表面承受着拉应力。一般

在冷却开始阶段，由于温度梯度的降低较快，试样朝

向光源的变形速度也较快。

收缩变形是指试样温度整体降低时的变形，它

使得试样相应变小，但不会引起弯曲角度的变化。

在冷却的不同时期都会出现。这一变形模式一般并

不单独存在。

: 结 语

本文利用自行发展的程序与商用程序相结合，

对短脉冲激光引起的微小试件弯曲过程进行了数值

模拟，预测结果与实验基本吻合。但是下列几个方

面仍需要深入的研究：

;）冷却阶段的计算应该耦合求解平衡方程和

能量方程。本文中，由于程序的限制没有实现，便忽

略了试样的降温历程，在非线性分析中这是一种粗

略的算法。

<）必须进行有关材料的更系统的力学性能实

验，以确定更合适的本构关系和参数。

=）需要开展大量的计算，定量给出主要的无量

纲参数（激光、材料和几何）对弯曲角度的影响。为

微弯曲工艺的发展提供参考性的意见。
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