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激光弯曲成形数值模拟的研究
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提要 激光弯曲成形相对于传统成形工艺的优势已逐渐被人们所认识，但目前应用该技术的最大障碍是如何将工

艺参数与最终成形相联系。 数值模拟技术为解决该问题提供了有效手段。概要介绍了最近几年来有关激光弯曲

成形的数学物理模型最新进展。 最后指出了未来应重点研究的几个方向 。
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Development of Numerical Simulation in Lωer Bending 

LIU Shun-hong W AN Peng-teng YANG Jing CHENG Zu-h缸
(Huazhong University o/Science al1d Technology , W uhan 430074) 

Abstn量ct The advantages of laser bending over traditional fo口nmg pr，∞esses 缸巳 being re∞gnized . The greatest difficulty 

in applying the process curr四t1y is the lack of infoffi1ation about pr由巴s p缸ameters to fo口口 predefined final shapes. 

Num巳rical simulation can be of significant help in this regard . ln this review , several recent math巳matiω1 models on 阳巳r

bending 缸e examined and key areas [or the future directions are suggested. 
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激光弯曲技术是最近十几年迅速发展起来的新

型成形技术。它具有高效、精确、柔性、低成本等诸

多优点，因此在汽车业、轮船制造、航空工业以及微

电子等行业有着广阔的应用前景。 在国外，激光成

形技术已得到了初步的工业应用[ 1 ] 。

激光弯曲过程是激光工艺参数、板材几何尺寸、

材料的物理参数以及扫描次数和路径等多因素综合

作用的结果，用实验测定或是通过回归分析方法形

成一定的经验公式来确定激光工艺参数是非常困难

的。 数值模拟技术为快速、可靠、科学地研究各影响

因素对板料的最终成形提供了有效手段。下面综述

各国学者在板料激光弯曲成形数值模拟方面所做的

研究。

2 温度场和应力应变场数值模拟的研

究现状

板料激光弯曲成形的基本原理可以归纳为:激

光束的扫描在板料加热区域形成对空间和时间梯度

都很大的不均匀温度场，由于周围冷态材料的约束，

使得该温度场所诱发的热应力超过了屈服极限 ，从

而产生了压缩塑性变形，在板料冷却以后形成残余

应力和弯曲变形。 因此激光弯曲过程的数值分析就

是对成形过程中所形成的温度场和应力应变场的模

拟。

2 . 1 数学物理模型

激光弯曲成形机理可归结为温度梯度机理、压

曲机理、徽粗机理。目前研究最多的是温度梯度机

理。本文论述的模型均为温度梯度机理下的模型。

通常进行热应力数值模拟一般都采用热弹塑性

有限元分析方法。激光弯曲成形模拟中采用的有限

元列式为

{ ~们)J1T(t)f + [几(川川) f = 1川
[ K(T)Jlu(t)f = lF'h(t)f 
式中 ， C(T) 为比热容矩阵 ， KT ( T) 为热传导率矩

阵， Q( t) 为热流密度向量 ， T( t) 和 T( t) 为节点温

度对时间倒数向量和节点温度向量 ， K(T) 为刚度

矩阵， F出(t)为温度载荷向量 ， u( t)为位移向量。

温度变化只产生正应变 αlh . 6T( α山为材料的
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线膨胀系数 ，6.T 为当前温度与初始参考温度之

差) ，该正应变对应的温度载荷对各向同性材料相当

的节点力为

rrr> lTE ·α 山 .t:"T
!F川 =2l[B]12γ!ßfdV

式中， !ßf = [1 11000户， E 为弹性模量 ， γ 为泊

松比 ， V 是体积域 ， [BJ 为应变位移关系阵。

实际的成形过程很复杂，因此必须作一些合理

的假设 : (1)系统处于准稳定状态，扫描过程持续一

段时间，空间温度场及应力应变场相对稳定。 (2) 温

度场与应力应变场是非桐合或是间接搞合的。 (3)

压缩塑性变形的热损失与激光热输入相比可忽略不

计。 (4) 不考虑相变因素的影响。

应用上述比较符合实际的数学物理模型，季忠

等人[3- 5] 开发了相应的三维有限元程序，对简单的

单次直线扫描进行了初步的分析，对编程时所涉及

的弹塑性过技区的过渡系数。非线性方程组的求解

等关键问题采取了独特的处理措施。随着有限元理

论的成熟，一些通用有限元分析软件(如 ABAQUS ，

SYSWELD , Al~SYS ， MARC)相继出现，众多研究者

均运用这些软件来模拟激光弯曲过程。

Chen 等人[6 .7] 深入研究了脉冲激光在微电子部

件精密校正领域的应用，基于二维平面应变假设模

拟了不锈钢试样的弯曲过程，结果论证了温度梯度

机理的正确性。在 Kennedyu 的模型[ 8] 中，同样基

于平面应变假设，进行了平板弯曲 90。的成形过程

模拟 ，所不同的是作者考虑了移动热源和外加移动

冷却源的双重作用。

Hu 等人[9]对激光直线扫描平板进行了三维有

限元分析，模拟得到了不锈钢 AISI304 和铝在多道

扫描时的温度场变化(图1)。不锈钢导热性较差，

因此加热时温度迅速上升达到最高，冷却过程相对
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图 1 连续扫描温度变化曲线

Fig.l Temperature distribution with time 

of continuous sc缸mmg
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平缓。铝是热的良导体热循环过程与不锈钢相反，

所以在板厚方向上铝的温度梯度比不锈钢的要小一

些。同时还获得了不锈钢第一次扫描时的塑性应变

〈及应力 σy 循环曲线(如图 2 和图 3 所示) ，图 2 表

明在考察点被加热的 0.1 s 时间内会出现拉伸塑性

变形。此外，作者还对不同板厚以及激光功率下扫

描次数与弯曲角度的关系进行了模拟。
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图 2 Y 向塑性应变变化曲线

Fig.2 Distribution of plastic strain 巳

duri吨 i岱er bending 
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图 3 Y 向应力变化曲线

Fig.3 Distribution of str岱s Sy during laser bending 

Hemige[川在研究扫描策略的同时对圆心角为

20。的环形试件(扫描线绕圆周方向)建立了有限元

模型，计算了 5 次连续扫描冷却后的场分布，表明温

度场以及冷却后平行于扫描线的应力状态与温度梯

度机理下直线扫描结果极其相似。 而扫描区域垂直

于扫描线的塑性应变分布不对称，这是由于板料部

分所处的加热条件不同，激光束对未扫描区域有预

热作用。

kyrmMi[2]发展了一个更一般的模型，可以模

拟复杂形状的成形(如正弦形状)。当在板的正反两

面沿板宽方向分别扫描 6 次时，通过数值模拟得到

中心点处弯曲角随时间变化情况如图 4 所示。模拟

的最终成形为正弦状。作者对造船用钢 (D36)进行
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单次弯曲成形模拟时得到了与 HU[9 ]相近的结果。
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图 4 正弦状成形弯曲角的变化

Fig.4 Variation o[ angul缸 distortion o[ sine shape 

管延锦等人[ 11 ] 对未预弯板材激光扫描后出现

反向弯曲现象进行了有限元分析。 分析表明，当光

束直径较大、光束功率相对较高、扫描速度比较低的

激光束扫描热传导率较高的金属薄板时，加热阶段

使板料局部产生失稳变形而屈曲，发生较大的反向

弯曲变形，在冷却后板料背面总的横向收缩仍然较

正面的大，从而使板料最终得到了反向弯曲变形。

李纬民等人[ 12 ] 用大变形弹塑性有限元法动态

·模拟了板厚对弯曲角度的影响，提出了最小相对光

束半径的概念。 也就是能够实现激光弯曲工艺的最

小光束半径与板厚之比值 rbnu.Jh ，当光束直径 rb 与

待弯板厚 h 之比大于最小相对光束半径时，选择合

适的工艺参数可实现弯曲工艺，而当 rb / h < rbm.) h , 

光束不能覆盖弯曲变形区，因此不能使板料弯曲 。

2.2 激光热源模型

激光弯曲过程中，不均匀加热所形成的局部高

温使得局部热应力超过屈服应力，由此导致的压缩

塑性变形是板料弯曲变形的根源。 因此光斑及其邻

近区域是研究的重点区域。

在热源热输入的分析中，高斯分布热源模型和

双椭圆功率密度模型是应用最广的两种模型。 大多

数情况下均采用了高斯分布模型[9.11 ] 输入的热流

密度 I 呈高斯函数分布，即

I = 2APexp( 一 2r2 /R2)/( πR2)

在光束直径范围内的平均热流密度 1111 为

ι. = O.865AP/( πR2) 
其中 A 为板料对激光的吸收系数 ， P 为激光输出功

率 ， R 为光束直径 ， r 为考察点至光束中心的距离。

不过 KyrsanidP] 考虑了不同激光器所产生的激光

束间的差异，建立了待定系数的热源模型，激光束的

能量分布为

B r bx2 
\ 1 

Q( x ) = 苦 | α1 + a 2 • exp( - v-;-2 ) I FL- ' - < - --"\ d < JJ 

通过用选定激光束在树脂玻璃板上做一简单实验以

确定未知数 al 、 α 2 、 b 。然后将 αl 、 α 2 、 b 代人公式

p. d 2 = fQ(X)' d.dx 

求得常数 B o Kennedy 认为 [ 8 ] 对高能束如激光和电

子束流来说，双椭圆模型更合适。 激光热源和冷却

源均采用了双椭圆模型。

2.3 移动热源的处理

激光弯曲过程中激光束扫描是不间断的，光斑

位置表示为时间及坐标的连续函数，这势必对求解

过程产生不便。 基于有限元的离散思想，通常采用

小步距间歇跳跃式移动热源来模拟激光束的连续扫

描。 同时为了便于移动光斑网格以及计算热流密

度，假设光斑照射区域为矩形。 Kyrsanidi 等人[2] 假

设光斑在 F=d2 区域作用一段时间 t = d/v(d 为

光斑直径 ， v 为扫描速度) ，然后光斑向前移动 d 距

离 。 李伟民等人[ 12 ] 则将光斑沿扫描线方向划分为

单元网格的整数倍，每次认为光斑仅跳动一个网格，

因此每个网格处停留时间为 t = !:::.x/v (t:u为网格

宽度) ，这样计算更精确一些 。

2.4 边界条件的处理

对初始条件一般假设整个工件处于室温。

边界条件的处理有所差异。 除了 Kenned/8 ] 在

模型中加了移动冷却源外，一般工件经激光束扫描

后都是在空气中自然冷却的。 在 Chen 的模型

中 [6 ] 将激光热源作为体积热源来处理，因此激光照

射表面认为是绝热的，同时也忽略了其他各表面的

对流和辐射损失。

在大多数模型中边界条件的处理方法是将热载

荷以热流密度的形式施加于光斑区域，同时考虑工

件各面与周围环境的对流和辐射换热损失，并将此

两类边界条件统一为一个表达式

q = - À(aT/an) = α (t - t ∞ ) 

其中 α 为换热系数，是对流换热系数 h 与等效辐射

换热系数人之和， t 为板料表面温度 ， t ∞ 为环境温

度。此外，为加快分析速度， 一般都取扫描线工件的

一半为研究对象，在对称面上为绝热边界条件。

2.5 材料性能参数的处理

数值模拟方法的一个显著优点是可以考虑随温

度变化的材料物理性能参数。 温度场的模拟需要考

虑密度、比热、热传导系数、热膨胀系数等的温度相
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关性，应力应变场中则要考虑弹性模量和屈服极限

等的温度相关性。由于高温区域热物性参数的匮

乏，在实际应用中高温区的参数都是通过线性插值

方法得到的。文献[6J 中研究了未知高温热物性参

数的数值敏感性，发现吸收率和热膨胀系数对弯曲

角的影响最大。其他用线性插值方法得到的高温物

性参数对数值模拟结果的影响在可接受范围内。

3 结束语

建立在激光弯曲温度场、应力应变场数学物理

模型基础之上的数值模拟，在一定程度上揭示了激

光弯曲过程的成形机理，解释了工艺参数、几何尺

寸、热物理参数以及扫描次数和轨迹对最终成形的

复杂影响。但目前所做的工作还很不完善，仍然需

要在以下几个方面做更进一步的研究:

1)对曲线扫描以及曲面成形模型的建立与过

程模拟;

2) 对多道组合扫描成形的模型的建立与过程

模拟;

3) 材料高温物理性能参数数据库的丰富;

4) 模拟结果与智能过程控制技术的结合。
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