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激光热成形工艺中加热位置对板材变形的影响
石永军１　刘　峰１　綦耀光１　姚振强２

（１ 中国石油大学机电工程学院，山东 东营２５７０６１；２ 上海交通大学机械与动力工程学院，上海２０００３０）

摘要　在复杂型面激光热成形工艺规划中，激光需要在板材的不同位置进行加热，加工出所需要的目标形状，而加

热位置不同板材的变形不同。为了实现板材不同加热位置加工工艺参数的选择，分别探讨了温度梯度机制和屈曲

机制条件下加热位置对板材变形的影响规律。研究结果表明，在温度梯度机制条件下，当加热位置远离自由端时，

加热位置对弯曲角的影响不大，当加热位置距自由端较近时，加热位置对弯曲角有较大影响；在屈曲机制条件下，

加热位置不仅影响板材的弯曲角，而且影响板材的弯曲方向。因此，在复杂曲面工艺规划中为了更准确地确定加

工工艺参数，建立工艺参数与板材弯曲变形基本关系数据库，必须考虑激光加热位置对变形的影响。
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１　引　言

　　在航空、航天、舰船、汽车及微电子的零部件中，

成形件所占比重较大，品种多，批量小，成形工艺过

程复杂，尤其是钛镍合金等难成形材料零件。采用

常规整体加热后冲压的方法需要制作大量的耐高温

模具，成本高且周期长；部分零件由于受到加热炉尺

寸的限制，不能使用该方法进行成形加工。激光热

成形利用高能激光束对工件局部加热诱发不均匀热

应力，使板材产生塑性变形，以获得所需要的目标形

状。作为一种基于热态积累的成形方法，激光热成

形无需模具与外力，是一种柔性成形技术，特别适合

高硬脆性材料的成形与小批量零件的生产［１，２］。激

光热成形是一个非常复杂的瞬态热弹塑性变形过

程，涉及传热学、弹塑性力学和材料科学等多门学

科。国内外学者在激光热成形机制、变形主要影响

因素、多次扫描、弯曲角解析模型、复杂曲面工艺规
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划和激光热成形对材料性能影响等方面进行了大量

的理论、实验和数值仿真研究［３～１０］。另外，周建忠

等［１１，１２］在激光热成形的基础上与脉冲激光的冲击

波作用相结合，提出了一种热效应和力效应复合的

成形方法。目前的研究主要针对加热线位于板材中

线附近的情况，而加热位置对板材变形影响规律的

研究较少。在实际的工业生产中，通常对于复杂型

面的单曲率和双曲率金属板材，往往需要选择多条

加热路径，每条加热路径需要根据变形要求规划在

不同的位置。因此，为了在复杂型面板材工艺规划

中确定出每一条加热路径所对应的加工工艺参数，

需要对不同激光加热位置条件下板材的变形行为进

行深入研究。

激光热成形主要有三种变形机制［２，３，５，７，１３］：温

度梯度机制、屈曲机制和增厚机制。由于增厚机制

的应用较少，本文只研究温度梯度机制和屈曲机制

条件下加热位置对板材变形规律的影响。

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。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，定量分析热成形过程中

温度、应力、应变和位移变化，探究不同机制条件下

温度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，为了便于分析计算，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；工件无预弯曲和初始残余应力。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

的问题以及有限元模型的有效性实验验证，详见文

献［１４］。

３　温度梯度机制下加热位置对变形的

影响

当采用直径小、扫描速度快、能量密度高的激光

束进行热成形时，温度梯度机制起支配作用。由于

上表面瞬间（通常小于０．１ｓ）加热至高温状态，而下

表面温度较低，此时在加热区的厚度方向上产生很

大的温度梯度。加热区域产生塑性变形，且上表面

塑性变形量大于下表面塑性变形，导致板材产生面

向激光源绕扫描线的正向弯曲，如图１所示，其中

α狓 为弯曲角。国内外学者对温度梯度机制下金属

板材的变形行为进行了大量的实验与仿真研究，分

析了不同激光功率、光斑直径和扫描速度对板材弯

曲角的影响，但在激光热成形研究中主要采用激光

束沿板材中心线进行扫描。然而，对于复杂曲面的

激光热成形加工，激光加热路径需要根据变形场规

划在不同的位置。激光扫描线距自由端距离不同，

板材的弯曲变形行为不同。为了实现复杂型面工艺

规划中加工参数的选择，需要探究激光扫描位置对

板材弯曲变形的影响。

图１ 温度梯度机制

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２ 加热线位置

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｌｉｎｅｓ

为了分析激光扫描线距自由端距离对板材变形

场的影响，选择１００ｍｍ×５０ｍｍ×１．９２ｍｍ金属板

材进行研究。扫描线距自由端距离狊ｆ ＝１０～

５０ｍｍ，激 光功 率 犘 ＝８００Ｗ，扫 描 速 度 狏 ＝

１８ｍｍ／ｓ，光斑直径犱＝６ｍｍ，加热线位置如图２

所示。图３反映了激光加热位置对弯曲角的影响，

从图中可以看出，当加热线接近于板材边缘时，弯曲

角明显减小，但随着狊ｆ的进一步增大，弯曲角趋于稳

定。弯曲角变化的主要原因是：在激光热成形过程
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中，距自由端距离不同，扫描线与自由端之间的材料

对加热区域的约束不同，距自由端距离狊ｆ越大，加热

区域材料的热膨胀受到的约束作用越大，使加热区

由热应力引发的塑性变形量增加，导致板材的弯曲

角越大；随着狊ｆ的进一步增大，约束作用趋于稳定，

弯曲变形角不再继续增大。因此，为了复杂曲面工

艺规划中更为准确地确定加工工艺参数，在确定工

艺参数与弯曲变形基本关系数据库时必须考虑激光

加热位置对弯曲角的影响。

图３ 加热线距板材自由端距离对弯曲角的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｌｉｎｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｆｒｅｅｅｄｇｅ

ｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

４　屈曲机制下加热位置对变形的影响

当激光束的直径较大、扫描速度较慢、板材较

薄、热传导率较高时，屈曲机制起主要作用。在加热

区域内厚度方向的温度梯度很小，且加热区域较大，

随着温度的升高，加热区材料发生屈曲，屈曲区中心

的材料发生塑性变形。一旦屈曲产生，由于屈曲区

两侧以及扫描路径上的其他区域依然是弹性变形，

使弯曲内侧的变形进一步增大，内侧的残余塑性变

形大于外侧的残余塑性变形。冷却时，虽然正反面

都产生横向收缩，但板材总的横向收缩量弯曲内侧

仍大于弯曲外侧，最终金属板的弯曲方向和屈曲初

始方向一致。在屈曲机制下，板材可能产生正向弯

曲也可能产生反向弯曲，板材的弯曲方向主要取决

于屈曲发生时板材的弯曲方向。

在复杂型面热成形规划中，激光加热路径需要

规划在板材的不同位置。加热路径位置不同周围冷

态材料对加热区域的约束不同，屈曲机制起主导作

用时，微小的扰动就可能改变板材的弯曲方向，有可

能出现相同工艺参数情况下，扫描线位于中心线时

板材反向弯曲，偏离中心线时板材正向弯曲。因此，

为了在工艺规划过程中明确板材的弯曲方向，需要

对不同加热位置条件下板材的弯曲方向进行研究。

为了分析加热位置对板材变形方向的影响，选择三

组不同的工艺参数，板材尺寸为８０ｍｍ×８０ｍｍ×

０．６ｍｍ，以探讨激光不同扫描位置对板材弯曲方向

和弯曲角变化规律的影响，结果如图４所示。

图４ 激光加热位置对板材弯曲方向和弯曲角的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｈｅａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

从图４中可以看出，在相同的工艺参数条件下，

扫描线位置不同弯曲方向和弯曲角不同。对于三组

不同的工艺参数，当扫描线位于板材中线时，板材均

产生反向弯曲，但当扫描线距夹持端距离均大于等

于５２ｍｍ时，板材则产生正向弯曲，扫描线位置对板

材弯曲方向有较大影响。对于第一组工艺参数，当

扫描线距夹持端距离小于等于５０ｍｍ时，板材产生

反向弯曲，而当扫描线距夹持端距离大于等于

５２ｍｍ时，板材产生正向弯曲；对于第三组工艺参

数，当扫描线距夹持端距离在２２～４２ｍｍ时，板材

产生反向弯曲，而当扫描线距夹持端距离大于

４４ｍｍ或小于１６ｍｍ时，板材产生正向弯曲。由此

可见，对于不同的加工工艺参数，加热位置对板材弯

曲角和弯曲方向的影响不同，在工艺规划选择工艺

参数时必须考虑加热位置对板材变形场的影响。

板材弯曲方向产生变化的主要原因是：在屈曲

机制起主要作用的激光热成形中，微小的扰动可能

改变板材的弯曲方向。当扫描线距自由端距离较近

时，激光加热线与自由端之间板材对加热区域的机

械约束较小，板材由反向弯曲转变为正向弯曲后，加

热区材料才发生热屈曲，从而使板材产生正向弯曲。

随着距自由端距离的增加，加热区域的机械约束增

大，使板材在尚未转变为正向弯曲之前加热区材料

已发生热屈曲，导致板材产生反向弯曲。另一方面，

当扫描线接近夹持端时，大的机械约束作用使加热

阶段的反向弯曲角减小，板材有利于产生正向弯曲。

此外，加热线到自由端之间材料的重力也会对板材

的弯曲方向产生影响，由于重力作用使上表面加热
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区域的热膨胀增大，下表面材料的热膨胀受到限制

而减小，使反向弯曲角增大，这也有利于板材反向弯

曲的产生。

在接近自由端和夹持端时板材弯曲角明显减

小，而当扫描线距夹持端距离为２２～６４ｍｍ时，弯

曲角仅略有变化，最大弯曲角与最小弯曲角相差小

于４％。值得注意的是，从扫描线距夹持端距离为

２２ｍｍ开始，随着逐渐远离夹持端冷态材料对加热

区域的约束力越来越小，弯曲角有逐渐减小的趋势，

但当板材弯曲方向由反向弯曲变为正向弯曲时，弯

曲角突然增大，增幅约为３％。产生弯曲角突然增

大的原因是，在屈曲机制条件下，尽管板材产生弯曲

变形主要是由热屈曲引起的，但加热区域上下表面

温差对弯曲变形也产生一定的影响，当板材产生反

向弯曲时，上下表面温差使热屈曲产生的弯曲角有

所减小，而在板材正向弯曲时，上下表面温差使热屈

曲产生的弯曲变形角增大。

５　结　论

探讨了温度梯度机制条件下，加热位置对板材

变形的影响规律。研究表明，当加热线接近于板材

边缘时，弯曲角明显减小，但随着狊ｆ的进一步增大，

弯曲角趋于稳定。在屈曲机制条件下，在接近自由

端和夹持端时板材弯曲角明显减小，而当扫描线距

夹持端距离为２２～６４ｍｍ时弯曲角仅略有变化，最

大弯曲角与最小弯曲角相差小于４％。另外，加热

位置不仅影响板材的弯曲角大小，而且也影响板材

的弯曲方向，并且不同工艺参数对板材弯曲方向的

影响也不同。因此为了在复杂曲面工艺规划中更为

准确地确定加工工艺参数，在温度梯度机制和屈曲

机制条件下，建立工艺参数与板材弯曲变形基本关

系数据库时必须考虑激光加热位置对弯曲角的影

响。
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