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金属板材激光热成形非期望变形的数值模拟研究
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摘要　在激光热成形中工件除了产生期望的弯曲变形外，还会产生非期望变形。尽管在常规热成形中可以不予考

虑，但对于成形精度要求较高的工件，这些成形误差不仅会影响工件的装配精度，也会严重影响工件的使用寿命。

为了减小成形工件的非期望变形，探讨优化的成形工艺，在分析激光热成形中温度分布与不同位置冷态材料对加

热区域约束力变化的基础上，揭示出非期望变形的产生机制，并提出两种新的扫描策略。研究结果表明，选用不同

的扫描策略，板材的非期望变形量不同。因此，在实际的工业应用中，需要针对不同的成形要求，选用不同的激光

扫描策略，以提高工件的成形精度。
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１　引　言

　　金属板材激光热成形是一种柔性无模局部热成

形技术，它利用激光束对工件局部加热诱发不均匀

热应力，如果加热的不均匀性足以使其引起的热应

力超过材料相应温度下的屈服极限，则会使板材产

生塑性变形，当激光相对于板材的运动轨迹为直线

或曲线组合时，便可实现所需要的目标形状。由于

具有无模、柔性大和周期短的优点，金属板材激光热

成形技术特别适合高硬脆性材料的成形与小批量零

件的生产。目前，该技术在船舶制造领域已开始了

初步的工业应用，在航空航天、微电子和汽车等行业

具有极大的应用潜力［１～３］。
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国内外激光热成形技术研究主要集中在期望变

形的解析模型、数值模拟以及加工工艺参数等方面，

并取得了一定的成果［１，４～１０］。然而，在研究中发现

工件除了产生期望的沿加热线法向横向弯曲变形

外，还会产生非期望变形。尽管在常规热成形中可

以不予考虑，但对于成形精度要求较高的工件，像航

空航天、医疗和微电子领域的零部件等，这些成形误

差不仅会影响工件的装配精度，也会严重影响工件

的使用寿命，制约激光热成形技术在成形精度要求

较高的工件上的应用。

国内对激光热成形中的非期望变形现象还没有

相关的报道，而国外学者对非期望变形的研究也还

仅仅处于起步阶段［３］，初步分析了非期望变形的产

生原因以及扫描速度对非期望变形大小的影响。本

文针对激光热成形工件所产生的非期望变形问题，

探索非期望变形的产生机制，提出两种新的扫描策

略，以实现较高成形精度的激光热成形加工。

２　激光热成形有限元仿真模型

激光热应力成形是一个非常复杂的动态变形过

程，要想全面了解加热过程中的温度场分布和变形

历史，仅靠实验很难做到。数值模拟作为成形优化

的强有力工具，目前在激光成形中的应用已比较成

熟，通过数值分析可以对激光加热过程中金属板材

的温度、应力和位移等进行定量分析。本文以大型

有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ作为分析平台，采用热力

间接耦合非线性有限元分析方法，实现激光热成形

温度场和变形场的有限元仿真，以定量分析热成形

过程中温度、应力、应变和位移变化，探究不同机制

下温度的分布规律和变形规律。激光热成形过程比

较复杂，影响因素众多，为了便于进行分析计算，作

如下假设：忽略板材与环境的耦合，认为环境状态稳

定；工件材料各向同性，材料热物理性能和机械性能

仅是温度的函数而与位置无关；考虑空气的对流和

辐射，忽略动热源引起的对流项及相变潜热；忽略塑

性变形产生的热量；忽略金属板材重力；工件无预弯

曲和初始残余应力。在数值模拟中金属板材选用工

程中常用的ｓｔ１２钢，关于单元选取、移动热源模拟、

材料特性和载荷及边界施加等方面的问题详见文献

［１１］。

为了验证有限元模型的有效性，对激光热成形

温度场和变形场进行了实验验证。在实验中，选用

最大输出功率为３ｋＷ 的ＣＯ２ 连续激光器，激光波

长为１０．６μｍ，利用专用夹具固定工件的一端，另一

端自由，冷却方式采用自然冷却。为了防止金属板

材表面油垢影响传热，ｓｔ１２板材用丙酮进行清洗。

此外，由于低碳钢对激光的吸收率很低，为了提高激

光的吸收系数，在金属表面均匀涂上一层涂层，进行

黑化处理。激光热成形温度测试主要利用热电偶和

温度采集模块进行数据采集，由计算机对数据进行

预处理、储存，记录下整个加热与冷却过程中温度的

变化历史。所采用的热电偶材料为镍铬镍硅，分度

号ＥＵ，标定后其有效测量范围为－４０～１２９０℃。

形状测量采用 ＫＥＹＥＮＣＥ生产的 ＬＫ０８１ＣＣＤ激

光位移传感器，通过三维数控平台测量出金属板材

多个点的高度变化。试验结果表明温度场和变形场

测量结果与有限元计算结果吻合较好，温度测量结

果与有限元计算结果最大相对偏差不超过１５％，变

形场有限元仿真结果与实验结果最大误差小于

６％
［１２］。

３　非期望变形分析

图１为激光热应力成形加工过程基本原理示意

图，工件置于工作台上，一端被固定，激光束以恒定

功率照射在工件表面并以恒定速度狏沿扫描线移

动，通过自然冷却、强制对流空冷或强制对流水冷对

加热区域进行冷却。在激光扫描过程中，被扫描部

位依次经历加热与冷却两个换热过程，在其内部产

生相应的应力及变形。

图１ 热应力成形加工过程示意图
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　　对于激光热成形工艺，成形的目的是获得绕狓

轴的弯曲变形。然而，根据温度梯度机制的分

析［１１］，在激光热成形中，板材不仅产生绕狓轴的弯

曲，而且也产生绕狔轴的弯曲，这使得扫描线由加热

前的直线变为曲线，进而导致板材翘曲变形使得沿

扫描线在不同位置绕狓轴弯曲角不同，另外，加热冷

却后金属板材在加热线附近还会产生局部增厚现
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象。绕狔轴弯曲变形、翘曲变形和加热区域增厚是

成形过程中不希望得到的变形，将这些变形称之为

非期望变形。尽管非期望变形量相对于绕狓轴的弯

曲变形较小，但对于成形精度要求较高的工件，这些

成形误差不仅会影响工件的装配精度，而且也会严

重影响工件的使用寿命与外观质量。因而，对于激

光热成形工艺本身，希望非期望变形越小越好。为

了便于比较分析，激光束均沿板材中心线进行加热。

图２ 沿加热路径板材狕向位移的变化分析
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图３ 弯曲角沿狓轴的变化分析
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图４ 沿加热路径板材的厚度增量
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图２～图４分别为沿加热路径狕向位移变化、

绕狓轴弯曲角变化和板材厚度增量变化，其中，加工

工艺参数为激光功率犘＝７５０Ｗ，扫描速度狏＝３０

ｍｍ／ｓ，光斑直径犱＝６ｍｍ，板材尺寸为５０ｍｍ×５０

ｍｍ×２ｍｍ。从图２可以看出，沿扫描线狕向位移

产生较大变化，加热起始端与终止端狕向位移较大，

而在扫描线中点附近狕向位移最小，最大与最小狕

向位移差约为０．０２４６ｍｍ。从图３可以看出，绕ｘ

轴弯曲角沿狓方向是不断变化的，在板的两侧弯曲

角稍微大一些，而在板的中部弯曲角较小，最大与最

小弯曲角相差０．０２３４°。产生绕狓轴弯曲变形和翘

曲变形的主要原因，一是在不同位置金属板的冷态

材料对加热区域的约束力不同，在板的两侧约束力

小一些，而在板的中部约束力较大，约束力不同导致

高温区域的塑性收缩变形不同；二是加热过程中在

加热起始端温度比准稳态温度低，而在终止端温度

图５ 沿加热线上表面的最高温度
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图６ 当光束移动到狓＝２５ｍｍ时

沿加热线板材上下表面温度分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｌｉｎｅｗｈｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍ　

　　　　ｍｏｖｅｓａｔ狓＝２５ｍｍ

比准稳态温度高，如图５所示，从图中可以看出，加

热起始阶段和终止阶段板材可达到的最高温度与板

材中部位置明显不同；三是由于沿加热路径上下表

面存在较大的温差（如图６所示），温差导致上表面
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狓方向塑性变形量大于下表面狓 方向塑性变形量

图７ 沿加热线上下表面狓向塑性应变

Ｆｉｇ．７ Ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｏｐ

ａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｌｉｎｅ

（如图７所示）。从图４可以看出，在板材中部厚度

增量基本相同，而在加热起始端和终止端厚度增加

值变化较大。其原因是加热起始端和终止端冷态材

料对加热区域的约束力较小。产生加热区域增厚的

主要原因是，由于在激光热成形过程中加热区材料

的热膨胀受到周围冷态材料的限制，加热区域产生

塑性变形，导致加热区域材料产生堆积而变厚。

４　三种扫描策略非期望变形结果比较

对于常规扫描激光热成形中（如图８（ａ）所示），

由于在加热起始端温度往往低于准稳态温度而加热

图８ 激光热成形扫描策略

（ａ）常规扫描策略；（ｂ）扫描策略１；（ｃ）扫描策略２

Ｆｉｇ．８ Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

（ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ１，

ａｎｄ（ｃ）ｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ２

终止温度端高于准稳态温度，且加热起始端和终止

端板材冷态材料对加热区域的约束力低于远离加热

起始端和终止端位置，进而对成形精度产生影响。

考虑温度分布和机械约束力的对称性，提出两种新

的扫描策略，该扫描策略将加热线分为两段，采用扫

描线中点作为起始点或终止点，分别向左和向右进

行激光扫描，具体的扫描策略如图８（ｂ）和（ｃ）所示，

图中箭头为激光扫描的方向，１和２为扫描的顺序。

图９ 不同扫描策略加热线弯曲曲率比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ｈｅａｔｉｎｇｌｉｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图１０ 不同扫描策略弯曲角比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图１１ 不同扫描策略厚度增量比较

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　　图９～图１１为三种扫描策略非期望变形数值

仿真结果比较，分析中采用的工艺参数为犘 ＝６５０

Ｗ、狏＝２５ｍｍ／ｓ，犱＝６ｍｍ，板材尺寸为１００ｍｍ

×５０ｍｍ×２ｍｍ。从图中可以看出，相对于常规扫

描策略，扫描策略１的加热线弯曲曲率较小，而扫描

策略２的弯曲曲率则稍大；相对于常规扫描策略，扫

８２８１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



描策略１的弯曲角变化幅度稍大，而扫描策略２的

弯曲角变化幅度则下降约１５％；相对于常规扫描策

略，扫描策略１的厚度增量有较大变化，在中点附近

板材厚度增量明显减小。其主要原因是在扫描起始

点附近金属板材上表面所达到的最高温度较低（如

图５所示），从而导致材料堆积量明显减小。扫描策

略２的厚度增量变化幅度较小，材料堆积量略有增

加。尽管扫描策略１和２不能使所有三项非期望变

形量全部减小，但可以使部分非期望变形量减小，在

实际的工业应用中，可针对不同的成形要求，选用不

同的成形策略。对于加热线弯曲曲率要求较高的工

件，可选用扫描策略１，对于弯曲角有较高要求的成

形件，可选用扫描策略２。

５　结　论

在激光热成形过程中，影响因素众多，由于板材

的非期望变形伴随着期望变形同时产生，通过对非

期望变形机制和新扫描策略的研究，主要得到以下

结论：

１）非期望变形的产生主要是由于不同位置冷态

材料对加热区域的约束力变化、加热起始端温度与

终止端温度不同于准稳态温度以及沿加热路径上下

表面存在较大的温差引起的。

２）为了减小非期望变形以提高工件的成形精

度，提出将加热线分为两段，采用扫描线中点作为起

始点或终止点，分别向左和向右进行加热的新扫描

策略。研究结果表明，该扫描策略是解决激光热成

形中期望变形与非期望变形两者并存矛盾现象的有

效方法
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