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预约束应力作用下的激光弯曲成形

仿真工艺研究

管延锦，孙 胜，赵国群，李辉平
（山东大学模具工程技术研究中心，山东济南 "#!!()）

提要 提出了一种预约束应力作用下的激光弯曲成形新工艺，研究了不同的加载模型，通过施加预载荷，使板料加

热区材料产生期望的预应力分布。针对激光弯曲成形的特点，建立了三维热力耦合模型，采用有限元方法实现了

预约束应力作用下的激光弯曲成形工艺过程仿真。分析了在预载荷作用下，板料的激光弯曲成形机理。研究表

明，该工艺不仅可大大提高板料的弯曲成形效果，而且只要合理控制预载荷的方向和大小，即可控制激光弯曲成形

的变形方向。板料弯曲角度随预载荷的增加而显著增大，两者呈指数关系。
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) 引 言

激光弯曲成形是国外近年来提出的一种新的金

属板材柔性成形方法。由于金属材料的热胀冷缩特

性，当其受到不均匀加热时，将会在材料内部产生热

应力。板料激光成形技术就是一种利用高能激光束

扫描金属薄板表面，在热作用区产生强烈的温度梯

度，导致非均匀分布的热应力，使金属板料发生塑性

变形的工艺方法［) [ ’］。在无需模具、不需外力的情

况下，仅仅通过优化激光加工工艺参数、精确控制热

作用区内的温度分布，即可获得合理的热应力大小

与分布，使板料最终实现无模成形。

在不同的工艺参数下，板料的激光弯曲成形存

在三种基本的变形形式［V］：)）正向弯曲变形（朝向

激光束的弯曲）；"）反向弯曲变形（背向激光束的弯

曲）；V）长度方向的收缩变形。但是，激光弯曲成形

存在以下问题：一是单次变形量小，每次只能获得很

小的弯曲角度；二是在薄板的激光弯曲成形中板料

的弯曲方向很难控制，成形工艺参数稍有不同，板料

可能产生正向弯曲变形，也可能产生反向弯曲变形。

针对上述问题，本文提出了预约束应力作用下的激

光弯曲成形新工艺，不仅可大大提高成形效果，而且

可控制板料的变形方向。
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! 预约束应力作用下的激光弯曲成形

工艺

为了增加弯曲的效果和控制弯曲的方向，可对

工件施加一定的外载荷，使加热区尤其是加热面受

到一定的预压缩应力，这种板料成形工艺称为预约

束应力作用下的激光弯曲成形。为使板料加热区产

生预压缩应力，可采用以下两种方法：

第一种方法是使板料的整个厚度方向受到均匀

的预压缩应力。臂如板料的一端固定，另一端施加

垂直于端面的压力。但使板料在整个厚度方向受到

均匀的预压缩应力比较困难，而且预压缩应力太小，

成形效果不明显，而太大则会使板料失稳，因此该方

法不适合板料的激光弯曲成形。

第二种方法是使板料在激光弯曲过程中受到和

所要求变形方向一致的弯曲力矩，使加热区正面产

生压应力，背面受到拉应力。

第二种方法比较简单，如果将板料的一端固定，

而在另一端施加一定大小的力，即可建立相应的加

载模型（如图 " 所示）。加热区材料在弯矩 !· " # !
的作用下，产生一定的预应力，预应力的大小取决于

! 的大小及力的作用点到加热线的距离。本文采用

此加载模型，采用有限元数值仿真研究了板料受到

预约束应力时的激光弯曲成形过程。

图 " 加载模型

"：激光束；!：板料；!：预载荷；"：板料长度

#$%&" ’()*$+% ,(*-.
"：.)/-0 1-),；!：/2--3 ,-3).；!：40-5.()*；

"：.-+%32 (6 /2--3 ,-3).

为便于分析，规定：当力 ! 的方向与光束的照

射方向相反时，! 为正值；当力 ! 的方向与光束的照

射方向相同时，! 为负值。

7 预约束应力作用下的激光弯曲成形

工艺仿真

! &" 模型处理

在激光弯曲成形过程中，温度场与位移场相互

影响，因此成形过程属于复杂的热力耦合问题，为与

实际情况相吻合，仿真采用了三维的热力耦合模型。

由于材料的热物理性能（热传导系数、热膨胀系

数、比热、密度）、力学性能参数（弹性模量、屈服极

限）都与温度相关，分析中必须考虑材料性能与温度

的这种函数关系。本文所取材料为 89# 钢板，其相

应的热物理性能及力学性能参数与温度的关系取自

文献［:，;］。

热载荷以热流密度的形式，通过一用户子程序

施加到相应单元表面，来描述动态的热源，光束为高

斯光束，其能量密度分布 $ 为

$ % !&’
!(! -<4 ) ! *!

(( )! （"）

于是，在光束直径范围内的平均热流密度 $+ 为

$+ % "
!(!!

(
8 !!*$* * % 8 ,9;:&’

!(! （!）

式中，& 为板料对激光的吸收系数，’ 为激光的输出

功率，( 为照射到板料表面的光束直径，* 为考察点

至光束中心的距离。

板料表面需进行黑化处理，实验时在其受照射

面涂一层炭黑，根据板料表面的处理情况，仿真时板

料对激光能量的吸收系数取 8=:。

板料经激光束扫描后在空气中自然冷却，板料

与周围环境存在对流和辐射换热。板料的初始温度

及环境温度均为 !8>，板料无初始变形和应力。

基本的成形工艺参数如下：

光束功率："888 ?，扫描速度：!: ,, @ /，光斑直

径：A ,,，板料尺寸：A8 ,, B !8 ,, B ! ,,，预载荷：

! C 98 D。

为与成形过程中板料的固定情况相吻合，将板

料一端（ - C E !8 ,, 平面）的所有节点的平动自由

度予以约束。

本文主要针对力 ! 的方向与光束的照射方向

相反时（即 ! 为正值时）的激光弯曲成形工艺过程

进行了工艺仿真。仿真运用大型有限元分析软件

FGH @FIJH 在 GKL MN3)+- 工作站上进行，有限元模

型如图 ! 所示。

! &# 仿真结果与分析

与无预载荷作用相比，板料在整个成形过程中

不再出现反向弯曲变形，并且最终获得了非常大的

弯曲变形。表 " 列出了在不同条件下板料的弯曲角
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图 ! 有限元计算模型

"#$%! &’()* ’+ ",& -#./*01#’2

度值，显然外界约束应力可使板料获得良好的成形

效果。

表 ! 不同条件下板料的弯曲角度值

"#$%& ! ’&()*(+ #(+%&, -. /0& ,0&&/, *( )*..&1&(/ 2-()*/*-(,

3’0(#2$
40-)

52()6 17)
86)9*’0(

（! : ;< =）

30-)6
-4022#2$

52()6 17) 86)9*’0(
（! : ;< =）02(

*0-)6 -4022#2$

>)2(#2$
02$*) ? @

< %;!A <%B!BC B%;D

在 ! : ;< = 的作用下，就扫描线左右区域内的

材料而言，板料的上表面产生预压应力，下表面产生

预拉应力。在加热阶段，当光束扫描板料时，上表面

由于预压缩应力的存在，进一步限制了材料的热膨

胀，使加热区更快地进入塑性状态，而且塑性压缩变

形区明显扩大。同时加热区下表面材料也因热膨胀

受到限制产生一定的压应力，但由于受到预拉应力

的作用，总体呈现出很小的压应力或仍保持拉应力。

与不受预应力时相比，加热区下表面材料只产生较

小的塑性压缩，甚 至 因 受 拉 应 力 产 生 伸 长。图 B
（0），（E）分别给出了加热阶段加热区材料的应力!"

和塑性应变"" 沿板厚方向的分布。显然，由于预应

力的存在，在加热阶段板料上表面材料受到更大的

压缩应力，而下表面材料仍受到拉伸应力的作用，在

此应力作用下，板料上表面由于压应力而产生塑性

压缩，而下表面则由于拉伸应力而产生拉伸应变（如

图 B（E）所示），结果在加热阶段板料即发生朝向光

束的正向弯曲。

在冷却阶段，加热区材料的温度因热量迅速向

周围传导而开始降低，变形区材料发生收缩，使板料

内部产生相应的拉应力，但在预应力的作用下，使板

料上表面的材料仍保持压应力或很小的拉应力，显

然此应力状态将有利于板料上表面材料在冷却过程

的收缩。同时，对于板料下表面的材料来说，预拉应

力与冷却过程中产生的热应力叠加，使其受到更大

的拉应力作用。图 F（0），（E）分别给出了冷却阶段

加热区材料的应力!" 和塑性应变"" 沿板厚方向的

分布，在冷却阶段板料上表面材料仍受到压应力的

作用（ G C!AH; &I0），下 表 面 材 料 的 拉 应 力 则 为

FJCHK &I0，比加热阶段显著增大。这样，冷却阶段

板料下表面材料因拉应力而产生伸长，而上表面材

料则因压应力而产生了更大的横向收缩，结果使板

料的正向弯曲效应大大提高，获得了很大的正向弯

曲变形。图 A 即为板料自由端（" : !< .. 平面）的

# 向变形随时间的变化规律，可见整个变形过程中，

均为朝向光束的正向变形。

图 B 加热阶段加热区应力!"（0）和塑性应变""（E）

沿板厚方向的分布

"#$%B L16)--!"（ 0） 02( 8*0-1#4 -160#2""（ E） (#-16#E/1#’2

0*’2$ 17) 17#4M2)-- ’+ -7))1 #2 7)01)( N’2) (/6#2$
7)01#2$ -10$)

图 F 冷却阶段加热区应力!"（0）和塑性应变""（E）

在板厚方向的分布

"#$%F L16)--!"（ 0） 02( 8*0-1#4 -160#2""（ E） (#-16#E/1#’2

0*’2$ 17) 17#4M2)-- ’+ -7))1 #2 7)01)( N’2) (/6#2$
4’’*#2$ -10$)

综上所述，由于外界约束应力的作用，使加热面

的横向收缩量增加，而板料下表面的横向收缩量大

大降低，甚至出现伸长，从而使板料的弯曲角度显著

增大。而且仿真结果表明，只要预弯曲力矩和弯曲

效应同向（加热表面受到预压应力），不管扫描速度、

光束功率、光斑直径等成形工艺参数如何变化，都不

JAJ; 期 管延锦 等：预约束应力作用下的激光弯曲成形仿真工艺研究



图 ! 自由端 ! 向变形随时间的变化规律

"#$%! &’(#’)#*+ *, -.,*(/’)#*+ #+ ! -#(.0)#*+ 1#)2 )#/.

图 3 预载荷与弯曲角度的关系

"#$%3 4+,56.+0. *, )2. 7(.85*’- *+ 9.+-#+$ ’+$5.:

会产生反向弯曲，即不会出现负的弯曲变形。图 3
表示出弯曲角度随预载荷的变化规律，显然弯曲角

度随载荷的增加而显著增大，两者呈指数关系。

通过改变力的方向进一步研究发现，不管其他

的工艺参数如何选取，只要合理控制预载荷的方向

和大小，即可控制激光弯曲成形的变形方向，同时板

料产生的弯曲变形量也大大增加。但是应注意的

是，虽然对板料施加预约束应力可以大大提高成形

效果，但载荷并不是越大越好，如果载荷过大，可能

使加热区产生失稳，在板料表面出现皱折，影响成形

的质量。因此，必须合理控制外载荷的大小，或者适

当变化成形工艺参数，如减小光斑直径等，在增大弯

曲效果、控制变形方向的基础上，获得良好的工件质

量。

; 结 论

激光弯曲成形工艺是一种新的板料柔性成形方

法，本文提出了一种预约束应力作用下的激光弯曲

成形新工艺。通过有限元工艺仿真研究发现：

<）在预约束应力作用下，板料激光弯曲的成形

效果显著增加。在预载荷的作用下，使加热区上下

表面材料产生了一定的预约束应力，当激光束扫描

金属板料时，板料的变形是热应力和预应力的综合

作用。当力 " 的方向与光束的照射方向相反时，由

于预应力的存在，结果在加热阶段板料即发生朝向

光束的正向弯曲。在冷却阶段，预应力使板料上表

面的材料仍保持压应力或很小的拉应力，显然此应

力状态将有利于板料上表面材料在冷却过程的收

缩，结果使板料的正向弯曲效应大大提高，最终板料

获得了很大的正向弯曲变形。

=）不管其他工艺参数如何选取，只要合理控制

预载荷的方向和大小，即可灵活控制激光弯曲成形

的变形方向，同时板料产生的弯曲变形量也大大增

加。

>）板料的激光弯曲角度随载荷的增加而显著

增大，两者呈指数关系。

参 考 文 献

< ?% @% A’+，B% ?% ?2’+，C% D% @..% @’:.( 9.+-#+$ *,
5.’-,(’/. /’).(#’5:［ E］% #$%&’() $* +(,-&.()/ 0&$1-//.’2
3-14’$)$25，<FFG，!"（< H >）：<<I H <=<

= J+% B% BK(:’+#-#，L2% D% B.(/’+#-#:，M7% N% O’+).5’P#:%
Q6/.(#0’5 ’+- .R7.(#/.+)’5 #+S.:)#$’)#*+ *, )2. 5’:.( ,*(/#+$
7(*0.::［ E］% #$%&’() $* +(,-&.()/ 0&$1-//.’2 3-14’$)$25，

<FFF，!#（< H >）：=G< H =FT
> U% J(+.)，"% &*55.():.+% VR).+-#+$ 5’:.( 9.+-#+$ ,*( )2.

$.+.(’)#*+ *, 0*+S.R :2’7.:［ E］% #$%&’() $* 6’2.’--&.’2
+(’%*(1,%&-，<FF!，"$%（3）：;>> H ;;=

; @# C.#/#+，W% N.#$.(，"% &*55.():.+% M)6-K *+ 5’:.( 9.+-#+$
*, /.)’5 :2..):［E］% 74.’-/- # 8 9(/-&/（中国激光），<FFG，

&"’（F）：G!F H G3;（#+ ?2#+.:.）
! W’ X#+$,’+$，"’+$ Y*+$:2.+$% U’+-9**P *, L2.(/’5872K:#0’5

O(*7.()#.:［W］% D.#Z#+$：?2#+.:. J$(#065)6(’5 W’02#+. O(.::，
<FG3（#+ ?2#+.:.）

3 L’+ [2.+， N6* N6’+$1.+% L2.(/’5872K:#0’5 O(*7.()#.: *,
J55*K:［W］% D.#Z#+$：W.)’556($#0’5 4+-6:)(K O(.::，<FF;（ #+
?2#+.:.）

G!I 中 国 激 光 =F 卷


