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摘要　根据激光辅助预应力成形的物理模型，以激光辅助预应力成形过程中的温度场、成形效率、弹性能转化比等

物理量为目标，通过方程分析法以及量纲分析，提出了一组无量纲参数，确定了相似准则。使用有限元方法分析了

满足几何相似和物理相似的模型比为１∶３两个模型。结果表明，满足相似准则的两个模型，在相应的输入参量

下，其物理量相似。
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１　引　　言

因具有重量轻、强度高、抗疲劳、密封性和安全

性好等一系列优势，筋条与蒙皮一体化复杂薄壁结

构的工程应用日益广泛。整体壁板［１］作为一种典型

的一体化复杂薄壁结构，具有重量轻、气密性好、安

全性高的特点，在现代飞机设计中被普遍采用。这

种一体化壁板是保障新型（大）飞机气动性能和承载

能力的基本组件。弯曲是这类零件的主要成形方

式。但是由于其结构特性，弯曲成形时这类零件的

变形抗力高、回弹大、单次成形量小且成形精度

低［２，３］。尤其是对于结构完整性和服役安全性要求

严格的高筋条整体壁板，在成形的过程中不允许出

现屈曲和微裂纹等变形损伤。因此，整体壁板的成

形一直成为大飞机制造等工程领域的关键难

题［４～７］。

针对这一难题，陈光南等［８，９］近期提出了激光

辅助预应力成形方法 （ＬａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄＰｒｅｓｔｒｅｓｓ

Ｆｏｒｍｉｎｇ）。该方法的原理是：在弯曲成形复杂薄壁
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结构工件（如整体壁板）时，以一定强度的激光束扫

描其弹性变形能集中的难变形区域，通过提升该区

域内材料的温度降低其屈服强度并增强其塑性变形

能力，促使工件内的弹性变形能转化为塑性功。在

机械加载条件一定的情况下，工件的成形能力与成

形精度可通过调整激光的光束质量、作用时间以及

扫描路径等参数加以控制。本文将围绕激光辅助预

应力成形方法，简化其物理模型，重点探讨其相似性

规律。

２　物理模型

激光辅助预应力成形的加工步骤如下：

１）使用三点弯曲（或者四点弯曲、胎模弯曲）对

试件进行加载，如图１中箭头１所示。一般来说，为

了保证工件在加载过程中不发生破坏或者失稳，工

件变形程度控制在弹性范围以内；

２）保持工件变形，以激光扫描弹性能分布集中

的区域，如图１中箭头２所示。在工件上产生非均

匀的温度场，从而使材料屈服极限不同程度地降低，

将已有的弹性能转化为塑性功；

３）将工件冷却、卸载，如图１中箭头３所示。

步骤１中的机械加载量（压头向下位移）一般被

控制在这样一个范围：工件的变形是弹性的。由于

激光的参与，该弹性应变能被转化为塑性功。这是

一个激光诱导温度场与机械加载的既有应力场的耦

合作用过程。温度场的主要作用是其改变了材料的

物理力学属性，降低了材料屈服极限，导致了弹性能

向塑性功的转化。但是，反过来，该过程的应力应变

场对温度场的影响则一般被认为是可以忽略

的［１０～１３］。因此，可以先求解激光加热所产生的温度

场，然后求解应力场。

图１ 激光辅助预应力成形示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇ

　　热传导的控制方程为
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其中ρ为密度，犮为比热容，犽为热导率，狋为时间，犜

为温度。应力应变场的控制方程为
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犲犻犼，狊犻犼分别为偏应变张量和偏应力张量。（２）式中弹性状态下，犵＝１；塑性状态下犵＝０，即
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　　在整个加工过程中，弹性能被转化为塑性功，定

义一个描述能量转化率的参量ξ

ξ＝
犈ｐ
犈ｅ０
×１００％， （５）

其中犈ｅ０为加载时的总弹性能，犈ｐ 为成形后的总塑

性功。ξ的物理含义是激光的参与是弹性能向塑性

功转化的转化比例。ξ值越接近１，成形效果越好。

３　量纲分析

Π定理是量纲分析的一般定理，可以概述如下：

对于某物理现象，其涉及到狀个变量，其中含有犿

个基本变量，则此狀个变量之间的关系可以用（狀－

犿）个无量纲的Π项表示。

激光辅助预应力成形物理体系中的表征物理量

包括如下几个方面。激光的相关参数：激光功率犘，

２６２１
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光斑大小狉，扫描速度犞，材料的吸收系数β；机械加

载相关参数：压头半径狉狆，预加载时的弯曲挠度ω０；

试样的结构参数：试样在支撑点之间的长度犔，试样

宽度犠，试样厚度δ；试样的材料相关参数：密度ρ，

比热容犮，热导率犽，热膨胀系数α，泊松比ν，弹性模

量犈，硬化模量犈狋，屈服极限σ犢；环境相关量：环境

温度犜０，对流换热系数犺；相关输出量：激光加热过

程中的最高温度犜ｍａｘ，成形量ω，能量转化率ξ。由

控制方程可知，上述参数中ρ犮是联合作用的。另

外，β犘为加工时作用于工件上的有效功率。这使得

最终得到的无量纲参数比Π定理所规定的少了两

项。无量纲的参数有β，泊松比ν，能量转化率ξ。
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　　（６）式和（７）式分别列出了上述输入量和输出量的量纲，可以给出
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写出一般Π项的表达式
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可以得到方程组
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烍

烌
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或者

犇犪＝０， （１３）

其中犪＝［犪１，犪２，犪３，犪４，犪５，犪６，犪７，犪８，犪９，犪１０，犪１１，犪１２，犪１３，犪１４，犪１５，犪１６，犪１７］
Ｔ。

容易得到

ｒａｎｋ（犇）＝４， （１４）

即一共有１７－４＝１３个Π项。

求解方程（１２）具有很大的随意性，但通过一般分析，可以得到无量纲的关系式
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，α犈

ρ犮
，υ，
犽

ρ犮

犠

犔２（ ）犞 ，α犜０，
犔犺（ ）犽 ． （１５）

如果模型试验材料与实际材料相同，那么只需要考虑与材料本身不相关的量，（１５）式可以简化为

犜ｍａｘ
犜０

＝犺１
狉
狉ｐ
，狉
犔
，狉
犠
，狉
δ
，狉
ω０
，犞犈狉

２

β犘
，犽

ρ犮

犠

犔２（ ）犞 ，α犜０，
犔犺（ ）犽 ， （１６）

同理，可以得到

ω
ω０
＝犺２

狉
狉ｐ
，狉
犔
，狉
犠
，狉
δ
，狉
ω０
，犞犈狉

２

β犘
，犽

ρ犮

犠

犔２（ ）犞 ，α犜０，
犔犺（ ）犽 ， （１７）

ξ＝犺３
狉
狉ｐ
，狉
犔
，狉
犠
，狉
δ
，狉
ω０
，犞犈狉

２

β犘
，犽

ρ犮

犠

犔２（ ）犞 ，α犜０，
犔犺（ ）犽 ． （１８）
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４　有限元分析

为了检验无量纲准则，使用商业有限元程序

ＡＮＳＹＳ进行了有限元分析。图２为有限元模型，犡

方向为工件长度方向，犢 为宽度方向，犣 为厚度方

向，激光扫描路径为原点出发沿犢 轴正方向扫描。

压头使用刚性面模拟，加载过程即刚性面向下移动。

压头刚性面与工件上 表面接触，采 用 接 触 对

ＴＡＲＧＥ１７０／ＣＯＮＴＡ１７４来模拟该接触。考虑热边

界条件在激光路径附近比较集中，因此对激光路径

附近进行了一次网格细化处理［１４］，如图３所示。

图２ 有限元模型

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图３ 激光加热区网格细化

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎｈｅａｔｉｎｇａｒｅａ

　　模拟所用材料为铝合金７０７５，该材料为航空制

造业中常用材料之一。图４和图５给出了铝合金

７０７５的热物性参数以及力学性能参数
［１５］。材料密

度为２７７０ｋｇ／ｍ
３，泊松比为０．３３。

按照量纲分析所得到的规律，在不改变材料参

数的情况下，设计了两个模型，模型比为１∶３。为

了尽可能减小有限元网格划分所带来的误差，两个

模型的有限元网格使用了相同的拓扑结构。为了使

两个模型满足物理相似，激光参数、预载荷参数以及

散热条件都必须按照文中的无量纲数做相应的调

整。表１列出了两个模型的有关参数。

图４ 材料热物理参数

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图５ 材料力学性能参数

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１ 相似模型的输入参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

ＭｏｄｅｌＮｏ． 犔／ｍ 犠／ｍ δ／ｍ 狉／ｍ 狉ｐ／ｍ ω０／ｍ β犘／Ｗ 犞／（ｍ／ｓ） 犜０／℃ 犺／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））

１ ０．１００ ０．０２０ ０．００２ ０．００３ ０．００５ ０．００４ １６０ ０．００１ ２５ １０

２ ０．３００ ０．０６０ ０．００６ ０．００９ ０．０１５ ０．０１２ ４８０ ０．０００３ ２５ ３．３３

５　结果和讨论

考察加工历程时间狋时的最高温度犜ｍａｘ，可以

通过无量纲量犜′和狋′来表示最高温度随时间的变

化规律。其中犜′和狋′定义为

犜′＝
犜ｍａｘ（ ）狋′
犜０

狋′＝
狋
犠／

烍

烌

烎犞

， （１９）

式中犜′为最高温度与环境温度之比，狋′为加工时间

与激光扫描时间之比。这里狋′＝１时激光扫描结

束；狋′＞１时为冷却阶段。图６给出了犜′与狋′的变

化关系。可以看出，在相同的网格拓扑结构下，模型

１和模型２的犜′－狋′曲线吻合。该曲线从工件上最

高温度在整个历程中的变化这一角度验证了本文所

提出的无量纲数的正确性。

表２列出了模型１和模型２的成形量、预载荷

弹性能、塑性功等量。计算结果表明，在成形效率

ω／ω０ 以及能量转化率ξ上，两个模型所取得的结果

相等。上述结果证实了提出的无量纲规律是正确

的。
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图６ 犜′随狋′的变化关系

Ｆｉｇ．６ 犜′ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狋′

表２ 相似模型的相关输出参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

ＭｏｄｅｌＮｏ． ω／ｍ ω／ω０ 犈犲０／Ｊ 犈狆／Ｊ ξ／％

１ ０．００１４４ ０．３６ ０．１８８ ０．０８８ ４６．８

２ ０．００４３２ ０．３６ ５．０８５ ２．３８５ ４６．９

　　实际上，激光辅助预应力成形方法面向的是工

程实际问题，实际的成形件尺寸往往较大。为了使

缩比试验能够更好地反应实际情况，设计缩比试验

时要充分考虑到按照模型比放大以后的激光输入参

数以及加工消耗在实际生产中的可行性。例如，当

模型比为狉时，为了满足物理相似性，激光扫描速度

比为１／狉，考虑到激光扫描时间狋ｌａｓｅｒ＝犠／犞，那么激

光扫描时间之比为狉２。本例中，试件尺寸扩大到３

倍时，加工时间则扩大到９倍。那么在设计缩比试

验中，激光工艺参数的选择必须考虑到实际情况下

的加工耗时。又如，实际生产中，因激光器本身的限

制，激光功率不可能无限制地增加，激光光斑半径也

存在一定调控范围，在设计缩比试验时，模型比的确

定则必须考虑到试验功率以及激光光斑半径经过放

大后是否会超过工程实际的限制。上述规律是确定

实际加工工艺和缩比试验时必须考虑的重要问题之

一。为了解决加工耗时、实际生产工艺条件限制等

矛盾，一方面，可以通过适当选择模型比，在工程实

践可行的条件下满足物理相似；另一方面，可以改变

加工工艺，例如优化激光扫描路径、多头激光并行加

工等手段，以满足工程实际的可行性要求。

６　结　　论

１）以激光辅助预应力成形的物理模型为研究

对象，通过量纲分析得出了一组描述该物理过程的

无量纲参数。

２）对该物理模型进行了方程分析以及量纲分

析，建立了相似准则。

３）按照相似准则设计了两组模型比为１∶３的

有限元模型，通过有限元分析，证实了相似准则。

４）在工程可行性的基础上，讨论了在设计缩比

实验时应注意的问题。
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的模拟［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１２）：１７２１～１７２５

１３ＪｉａＷｅｎｐｅｎｇ，ＬｉｎＸｉｎ，ＣｈｅｎＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｓｔｒｅｓｓ

ｆｉｅｌｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｌｏｗｂｌａｄｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｒａｐｉｄ

ｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（９）：１３０８～１３１２

　 贾文鹏，林　鑫，陈　静 等．空心叶片激光快速成形过程的温度／

应力场数值模拟［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（９）：１３０８～１３１２

１４ＪｉｅＬｉｕ，ＳｈｅｎｇＳｕｎ，ＹａｎｊｉｎＧｕａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｆｏｉｌｗｉｔｈｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，２０９：１５８０～１５８７

１５ｈｔｔｐ：∥ ｋｎｏｖｅｌ．ｃｏｍ／ｗｅｂ／ｐｏｒｔａｌ／ｂｒｏｗｓｅ／ｄｉｓｐｌａｙ？ ＿ＥＸＴ ＿

ＫＮＯＶＥＬ＿ＤＩＳＰＬＡＹ＿

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

ｂｏｏｋｉｄ＝７５４＆ＶｅｒｔｉｃａｌＩＤ＝０

《激光与光电子学进展》“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系。２００９年，《激光与光电子学进展》将加大光学制造方向的报道力度，深入研讨光学制造

的技术发展及其在工业、科研各方面的应用。主要涉及方向有光学元器件、光学仪器、光学加工、光学设计、

光学材料、光学薄膜、光学检测等领域。

欢迎相关的科研、技术、市场人员根据我们栏目内容定位，撰写或向我们推荐涉及上述领域的优秀技术

论文。来稿不收取审稿费和版面费，一经录用将优先发表并支付丰厚稿酬。

· 本栏目基本要求：

１）稿件内容应为光学制造领域的最新进展、研究动态、科研和新品开发成果等方面；

２）文章要求内容新颖、论点正确、论据充分、数据可靠、文理通顺；

３）技术文章字数一般为５０００字左右；综述文章字数最多不超过１００００字，且第一作者需为副教授及以

上职称。

· 投稿方式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题标明

“光学制造”投稿），也可以直接将稿件ｗｏｒｄ版发至邮箱：ｄｉｎｇｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

如有问题欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

《激光与光电子学进展》编辑部
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