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预应力作用下微尺度激光弯曲成形的数值模拟
刘　杰　孙　胜　管延锦

（山东大学模具工程技术研究中心，山东 济南２５００６１）

摘要　应用一种新的激光弯曲成形工艺，通过施加位移约束，使厚度为０．１ｍｍ的３０４不锈钢箔加热区产生预期的

预应力分布。针对激光弯曲成形的特点，建立三维热力耦合模型，基于塑性皱曲机制（ＢＭ），对三种不同预约束应

力状态下微尺度激光弯曲成形过程进行数值模拟。通过对比三种不同模型的模拟结果，分析了预约束应力作用

下，微尺度激光弯曲成形的成形机制。研究发现，预应力作用下激光弯曲成形是热应力与预应力综合作用的结果，

在预应力作用下激光弯曲成形效果显著增加。在塑性皱曲机制下，通过控制预约束作用的方向和大小以及选择合

适的激光工艺参数可以得到任意方向的弯曲成形角。弯曲角度随预应力的增大而增大，两者之间呈近似线性关系。
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１　引　言

　　激光弯曲成形是一种无模具、无外力的非接触

式热态累积成形技术，应用此技术可实现板料的弯

曲、三维成形以及金属非金属组件的精确校正或调

整［１～３］。它是通过激光束扫描板料表面时形成的不

均匀温度场所导致的热应力来实现工件弯曲变形

的。通常激光弯曲成形的机制主要解释为温度梯度

机制、塑性皱曲机制（ＢＭ）和镦粗机制。

近年来激光弯曲成形技术在微尺度成形方面的

应用引起许多研究者的兴趣。Ｚｈａｎｇ等
［４，５］应用脉

冲激光与连续波激光进行微尺度激光弯曲成形的数

值模拟与实验研究，并在该技术应用方面做了大量
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的工作。英国利物浦大学激光研究小组研究了微尺

度激光成形的扫描策略，进行了金属箔片的二维与

三维成形实验，获得了大量有价值的结果［６］。目前

大多数研究者在微尺度激光弯曲成形方面的研究主

要集中在基于温度梯度机制的朝向激光束的正向弯

曲成形的研究，而对基于塑性皱曲机制，背离激光束

的反向弯曲成形方面的研究很少。

基于塑性皱曲机制的激光弯曲成形与温度梯度

机制相比有以下几个主要的不同点：１）在激光加热

过程中，与温度梯度机制相比，材料厚度方向不存在

大的温度梯度；２）加热区域变大，在塑性皱曲机制

中光斑直径一般在板料厚度１０倍以上；３）基于塑

性皱曲机制的激光弯曲成形，可以获得朝向激光束

的正向弯曲和背向激光束的反向弯曲，其成形方向

取决于材料初始形状与应力状态。而在基于温度梯

度机制的激光弯曲成形中，只能得到朝向激光束的

正向弯曲。

Ｆ．Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ等
［７］曾提出采用塑性皱曲机制

进行微成形的构想，并给出预应力模型和部分实验

结果，但未对预应力与弯曲成形之间的关系进行详

细的分析。本文应用预约束应力法［８］，通过对板材

人为施加确定的预应力，控制激光弯曲角的大小与

弯曲方向，对成形过程中温度场与应力应变场进行

详细的描述，揭示预应力在激光弯曲成形中的作用。

２　预约束施加方法

根据激光弯曲成形有限元分析结果可知［９，１０］，

激光弯曲成形过程中，厚度方向上的应力梯度是板

材弯曲的主要原因。通过人为地给加热区施加预期

的应力分布，便可以控制激光弯曲成形的方向。

采用给定板材自由端初始位移的方法获得加热

区预期的预应力分布。如图１所示，把板材一端固

定，在另一端即板材自由端用一刚体施加压力，使自

由端产生狕向初始位移犱。

图１ 机械约束施加示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

通过受力分析可知，在初始位移产生的弯矩作

用下，加热区的预应力沿板材厚度方向为线性分布，

图２ 板料厚度方向应力分布

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

如图２所示。

沿板厚方向不同位置狓向应力可表示为

σ狓 ＝－３犱犈狓狕／犔
３， （１）

式中犱为初始位移，狓为扫描线到板材自由端的距

离，犈为板材在室温下的弹性模量，犔为板材长度，狕

为图２中板厚方向各点纵坐标值（－犜／２≤狕≤

犜／２，犜为板材厚度）。为便于分析，规定：当预约束

位移犱方向与光束照射方向相反时，犱为正值；当预

约束位移犱与光束的照射方向相同时，犱为负值。

３　有限元模型建立

为了研究预应力对激光弯曲成形的影响，分别

建立不同预应力下的有限元法（ＦＥＭ）模型，即负向

约束模型 （犱＝－１ｍｍ），无约束模型 （犱＝０）和正

向约束模型（犱＝１ｍｍ）。

预应力作用下激光弯曲成形有限元分析计算包

括三个不同的分析过程，第一阶段为预约束施加过

程应力分析，该过程采用刚性体在板料自由端施加

垂直厚度方向 （狕向）的约束位移；第二阶段为激光

弯曲成形的三维热力耦合分析；第三阶段为预约束

释放过程的应力应变场分析。采用大型非线性有限

元程序 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ对预应力作用下激光弯曲成形

过程进行数值模拟。为了计算方便和便于分析比

较，三个过程采用同一计算网格，如图３所示，在激

光扫描路径周围采用细密网格。

第一与第三阶段为简单的机械加载与卸载过

程，激光弯曲成形阶段为复杂的热力耦合过程。

３．１　激光光源的处理

激光光束以热流密度的形式，通过用户子程序

施加到相应单元表面，来描述动态的热源。在 ＭＳＣ．

Ｍａｒｃ中光束为高斯光束，其能量密度分布犐为

犐＝
２犃犘

π狉
２
ｂ

ｅｘｐ －
２狉２

狉２（ ）
ｂ

， （２）
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图３ 有限元计算模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｓｈｆｏｒｔｈｅ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

于是，光束直径范围内的平均热流密度犐ｍ 为

犐ｍ ＝
１

π狉
２
ｂ
∫

狉
ｂ

０

犐（２π狉１）ｄ狉１ ＝
０．８６５犃犘

π狉
２
ｂ

， （３）

式中犘为激光功率，狉ｂ为光斑直径，狉１为考察点至光

束中心的距离，犃为材料对激光的吸收系数。对板

料表面进行黑化处理，以增强对激光的吸收能力，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０．５。

３．２　热传导边界条件的处理

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。其中给定外表面

Γ上的对流边界条件称为第三类边界条件，可表示为

狇＝犺（犜Γ－犜∞）， （４）

式中犺为表面对流放热系数。犜Γ 为表面温度，犜∞ 为

外界环境温度。对流放热系数通常是环境介质的温

度及其他材料特性和结构尺寸的复杂函数，取经验

数值３０Ｗ／（ｍ２·℃）。

热辐射称为第四类边界条件，可表示为

狇＝σε（犜
４
Γ－犜

４
∞）， （５）

式中σ为斯特藩玻尔兹曼（ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔａｍａｎｎ）常

数，ε为表面辐射效率。

３．３　其他边界条件与初始条件

板料初始温度及环境温度均为２０℃，板料无初

始变形和应力。为与实际成形过程钢箔固定情况相

吻合，将钢箔一端的所有节点的平动自由度加以约

束。研究对象为厚度０．１ｍｍ的３０４不锈钢箔，其材

料性能参数同温度的关系曲线取自文献［１１］。成形

工艺参数如表１所示。

４　数值模拟结果与分析

以扫描路径上钢箔上下表面中心点（０，１ｍｍ，

±０．０５ｍｍ）为研究对象。

４．１　预约束施加阶段

确定的初始位移被施加到钢箔的自由端，图４

为预应力在位移加载过程中的变化曲线。随着初始

位移的增加，上下表面的应力值不断增大。

表１ 工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ３０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ） ２０

Ｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １

Ｓｉｚｅ犔×犠 ×犜／ｍｍ １０×２×０．１

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅａｎｄ

ｆｒｅｅｅｎｄ／ｍｍ

　

５

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ犱／ｍｍ －１，０，１

　　犔×犠 ×犜ｍｅａｎｓｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

图４ 初始位移加载过程预应力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ

图５ 预应力沿板厚方向的分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｌｏｎｇｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｆｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　应力在厚度方向的分布如图５所示。以中性层

为分界线，负向约束模型中上半部分材料处于拉应

力状态，下半部分材料处于压应力状态。正向约束

模型中，则是上半部分材料处于压应力状态，下半部

分材料处于拉应力状态。两模型均在上下表面处达

到最大应力值１４７ＭＰａ。

４．２　激光弯曲成形阶段

激光光束对钢箔上表面进行扫描，依次经历了

加热与冷却过程，最终产生了塑性弯曲变形。对不

同模型模拟得到的温度场和应力应变场进行对比分

析。

４．２．１　温度场分析

考虑到初始应力场对温度场不存在影响，当激
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光工艺参数确定之后，三种模型将得到相同的温度

场分布。图６给出了激光弯曲阶段温度随时间的变

化曲线。钢箔上表面与下表面之间温度差很小，加

热阶段上下表面的温度峰值分别为１２９４℃ 和

１２２８℃。由于激光光斑直径较大，扫描速度慢，且钢

箔厚度非常小，所以与温度梯度机制相比，基于塑性

皱曲机制时产生的温度梯度非常小。

图６ 激光弯曲过程中温度的分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ

ｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ

４．２．２　应力应变分析

伴随激光弯曲中的加热与冷却两个过程，材料

的应力应变与变形场随温度场的改变发生了剧烈的

变化。为便于分析，根据塑性应变状态，把加热过程

分为Ⅰ和Ⅱ两个阶段，如图７～９所示。

图７ 犱＝－１ｍｍ时负向约束模型狓向应力与塑性应变

　　随时间的变化曲线。（ａ）应力；（ｂ）塑性应变

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｅｓσ狓ａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎε狓 ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒｉｎｉｔｉａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ犱＝－１ｍｍ．（ａ）ｓｔｒｅｓｓσ狓；（ｂ）

　　　　　　　ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎε狓

在加热过程第Ⅰ阶段产生拉伸塑性应变，应力

状态由拉应力向压应力状态转变。在此阶段出现了

较大的拉应力，在光源未达到中心点之前，中心点前

方材料因急剧温度升高而膨胀变形，推动扫描线两

侧材料向外运动，而中心处材料温度较低，膨胀变形

图８ 无约束模型狓向应力与塑性应变随时间的

变化曲线。（ａ）应力；（ｂ）塑性应变

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｅｓσ狓ａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎε狓 ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅ

　　ｓｔｒｅｓｓｅｓ．（ａ）ｓｔｒｅｓｓσ狓；（ｂ）ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎε狓

图９ 犱＝１ｍｍ时负向约束模型狓向应力与塑性应变

　　随时间的变化曲线。（ａ）应力；（ｂ）塑性应变

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｅｓσ狓ａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎε狓 ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒｉｎｉｔｉａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ犱 ＝１ｍｍ．（ａ）ｓｔｒｅｓｓσ狓；（ｂ）

　　　　　　　ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎε狓

小，要阻止其周围材料向扫描线两侧运动，故在中心

处产生了很大的拉应力。在无约束模型中，由于温

度梯度小，产生的应力梯度也小，上表面拉应力峰值

为３９６．６ＭＰａ，下表面拉应力峰值为３７９．２ＭＰａ，应

力梯度为１７．４ＭＰａ。当有预约束应力作用时，有预

拉应力一面，热应力与预应力叠加，拉应力显著增

大。存在预压应力的表面，热应力与预压应力叠加，

则拉应力减小。负向约束模型中，存在于拉应力的

上表面拉应力峰值为４９２．５ＭＰａ，而下表面拉应力

峰值为１６３．７ＭＰａ，应力梯度为３２８．８ＭＰａ。在正向
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约束模型中，存在于拉应力的下表面拉应力为

４９９．４ＭＰａ，而上表面则为１７１．５ＭＰａ，应力梯度为

３２８．９ＭＰａ。可以看出，两个约束模型中应力梯度约

为两倍的预应力与无约束模型中应力梯度之和。具

有初始位移的模型中应力梯度的增大是热应力与预

应力共同作用的结果。当拉应力达到此温度下材料

的屈服点时，出现塑性变形。如图７和图９所示，在

拉应力较大的表面均出现了塑性拉伸应变，而在无

预约束模型中，单纯热应力不足以使工件产生塑性

变形。当出现塑性拉伸应变后，中心点处拉应力开

始减小，随着光斑向中心处移动，中心处温度急剧上

升，该处材料热膨胀受周围材料限制而产生了压应

力，应力状态由拉应力转变为压应力。而在压应力

增大过程中，拉伸塑性应变一直在增大，虽然处于压

应力状态，但未达到该温度材料屈服点，仍为热膨胀

变形，该过程主要为热应变。在压应力达到峰值，即

该温度材料屈服点时，拉伸塑性应变也达到最大值。

负向约束模型中，上表面拉伸应变为１．９９４×１０－３，

在正向约束模型中下表面拉伸应变为２．０３×１０－３。

受预压应力的表面，压应力显著增大，表面提前出现

压缩塑性变形。在第Ⅰ阶段结束时，钢箔产生与初

始位移方向相同的塑性弯曲变形。

加热过程第Ⅱ阶段为大量压缩塑性应变产生阶

段。在开始时，上下表面压应力均达到峰值，即该温

度下材料屈服点，材料开始发生塑性压缩变形。存

在预压应力的表面，热应力与预应力叠加，生成了更

大的压应力；存在预拉应力一面，压应力减小。在第

Ⅰ阶段发生了塑性变形，使得预应力减小，所以此时

上下表面的应力差也减小。在第Ⅱ阶段，负向约束

模型中，存在预压应力的下表面应 力 峰 值 为

－４８４．７ＭＰａ，而上表面为－３６９．８ＭＰａ，应力梯度

为１１４．９ＭＰａ。在正向例子中应力的上表面压应力

为－５１９．８ＭＰａ，下表面为－３１９．２ＭＰａ，差值为

２００．６ＭＰａ，与第Ⅰ阶段相比应力差值减小，这表明

预应力由于第Ⅰ阶段发生了塑性变形而减小。随着

中心处材料温度继续升高，材料屈服应力减小，则压

应力减小维持在材料的屈服点，如图７～９所示。

加热过程第Ⅱ阶段为压缩塑性应变主要生成过

程，此阶段结束时，负向约束模型中，上表面应变为

－１１．５８×１０－３，下表面为－３４．０５×１０－３；正向约束

模 型 中 上 表 面 为 －３４．４×１０－３，下 表 面 为

－１１．３６×１０－３。从数值可以看出，正向与负向约束

模型中发生的塑性变形方向均与初始位移的方向一

致。在无预约束模型中，由于在加热过程温度梯度

小，上下表面应变差值很小，为０．０８×１０－３，发生了

很小的朝向激光束的弯曲变形。

冷却阶段，加热区材料冷却收缩，应力状态迅速

由压应力状态转变为拉应力状态。从应力图７（ａ）

与图９（ａ）可以看出，冷却过程中，存在预拉应力表

面转变为拉应力状态时，存在预压应力的表面仍然

保持较大的压应力。压应力的存在有利于材料的收

缩变形，如塑性应变图７（ｂ）与图９（ｂ）所示，在冷却

过程中，存在预压应力的表面压缩塑性变形有所增

大，而存在预拉应力的表面出现拉伸塑性变形，表现

为塑性压缩应变的减小。冷却阶段结束后，负向约

束 模 型 中 存 在 预 拉 应 力 的 表 面 应 变 为

－１１．５８×１０－３，下表面为－３４．０５×１０－３，正向约束

模型 中 存 在 预 拉 应 力 的 下 表 面 的 应 变 为

－１１．３６×１０－３，上表面为－３４．４×１０－３，与加热过

程第Ⅱ阶段相比，存在预拉应力的表面的塑性变形

均减小，而存在预压应力的塑性变形均增大，上下表

面的塑性应变差值在此阶段有所增加。而在无约束

模型中，冷却阶段结束后上下表面的压缩塑性应变

与应变差都减小。虽然在冷却阶段，材料内产生了

很大的拉应力，但随着温度的降低材料屈服强度增

大，塑性变形相对于加热阶段很小。

４．３　预应力卸载阶段

图１０所示为整个加工过程中钢箔自由端狕向

位移随时间的变化曲线。在应力释放阶段，自由端

位移有所减小，在卸载阶段只有弹性变形产生，自由

端位移减小说明加热区域之外的弹性变形部分恢复

到原始状态。

图１０ 钢箔自由端狕向位移随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｎｄｉｎ

狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

卸载结束后，负向约束模型最终弯曲角度为

－６．５４°，正向约束模型弯曲角度为７．０８°。而在无预

应力作用情况下，无约束模型中产生的弯曲角度很

小，只有０．６１°。

５　预约束对变形的影响

图１１给出了初始位移对弯曲角度影响的数值
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图１１ 预约束位移与弯曲角度之间的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

模拟与实验结果。实验结果为多次实验的平均值，

与模拟结果吻合较好。当其他工艺参数保持不变

时，弯曲角度随初始位移的加大而增大。较大的初

始位移使加热区产生更大的预应力，所以较大的预

应力有助于生成更大的弯曲角度，弯曲角与预应力

呈近似线性关系。

但应该指出的是，在钢箔固定端附近产生的预

应力不能超过材料的屈服强度。根据（１）式可知，预

应力在钢箔固定端上下表面处最大，当该处预应力

超过屈服点时，钢箔将产生不必要的塑性变形，必须

合理控制初始位移的大小。

６　结　论

数值模拟结果表明，预约束作用下，在钢箔加热

区获得预期的预应力分布。激光弯曲成形阶段，预

应力使材料厚度方向应力梯度增大。选择合适的工

艺参数可以得到背向激光束的反向弯曲角。

与常规无预应力激光弯曲成形相比，在加热阶

段初期，存在预拉应力的钢箔表面产生了拉伸塑性

变形。

当初始位移保持与激光束方向一致时，材料上

表面产生预拉应力，下表面产生预压应力。由于预

约束作用，激光弯曲阶段产生了反向弯曲变形。当

初始位移朝向激光源时，材料上表面产生预压应力，

下表面产生预拉应力，激光弯曲成形阶段产生正向

弯曲成形。与无预应力成形相比，预应力作用下的

　　　　　　

微尺度激光弯曲成形不仅可以控制弯曲的方向，而

且可以显著增大弯曲变形量。数值模拟和实验结果

表明，弯曲角与初始位移间呈近似线性关系。
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