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摘要　在实际工业生产中，许多构件的表面是由双曲面构成的，因此，研究复杂型面激光热成形加工工艺规划策略

具有重要的现实意义。然而，作为一种无模成形工艺，激光加热路径和目标型面没有直接联系，这增加了工艺规划

的难度。为了实现双曲率面构件的高精度激光热成形，基于交叉加热与板材预弯曲对塑性应变场影响的研究，提

出一种新的工艺规划策略。该方法基于板材成形所需要的应变场，分别建立平板和预弯曲板工艺参数与残余塑性

应变基本关系数据库以及上下表面应变比基本关系数据库，采用上下表面分别加热进行双曲率面工艺规划。实验

结果表明，利用该加工策略，激光热成形面与目标曲面形状基本吻合。
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１　引　　言

激光热成形作为一种新型的无模、柔性成形工

艺，正引起人们的广泛重视，初步的工业应用也显示

出该技术具有广阔的应用前景和巨大的开发潜

力［１～３］。在实际工业应用中，激光热成形件不仅包

含简单的Ｖ型折弯件，而且还包含复杂的双曲率型

面［４～８］，例如，船体的外壳（尤其是艏部和艉部）、汽

车车门、飞机机身等，因此，研究复杂型面激光热成

形加工工艺规划策略具有重要的现实意义。然而，

激光热成形并不像有模成形那样容易确定工艺条

件，需要针对不同目标型面对成形过程进行合理工

艺设计与规划，设计出扫描路径，选取合适的成形机

制与工艺参数。由于激光热成形是逐步累积成形，

前面激光扫描产生的温度场与变形场对下一次扫描
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产生的影响规律复杂。此外，像所有的反求问题一

样，给定目标型面，通常扫描路径和加工工艺参数有

多解，这给激光热成形工艺规划提出了挑战。

为了实现双曲率型面金属板材的激光热成形，

Ｅｄｗａｒｄｓｏｎ等
［９］采用了５种扫描方法对低碳钢ＣＲ４

平板进行了实验研究。研究表明，利用合理的工艺

参数配合同心的“跑道”型扫描路径，可成形出轴对

称的马鞍形曲面，但该方法过于依赖于经验，且成形

精度较低，不适用于自动化成形装备的开发。Ｌｉｕ

等［１０］提出了基于微分几何与优化获得双曲率面应

变场的方法，但该方法只考虑了板材中面的应变，而

忽视了厚度方向的弯曲应变。为了便于实现热应力

成形加工过程的自动化，提高不同厚度板材双曲率

面的成形精度，本文基于板材成形所需要的应变场，

提出采用上下表面分别加热进行双曲率面工艺规划

的方法，并通过实验对工艺规划策略进行了验证。

２　总体规划策略

总的规划策略主要包括激光束扫描路径规划和

加工工艺参数选择两大部分，如图１所示。首先，基

于弹性大变形有限元方法将目标型面挤压成平面，获

得上下表面狓方向和狔方向应变场，并对激光热成形

中板材上下表面交叉加热时应变场的相互影响以及

板材预弯曲对塑性应变场的影响进行了研究。在此

研究基础上，规划激光束在板材下表面加热，将板材

翻转后再进行上表面加热。考虑到激光热成形过程

中最大压缩应变发生在垂直于扫描路径方向，上表面

加热路径垂直于狔轴方向，下表面加热路径垂直于狓

轴方向。为了便于实现加工过程的自动化，在加工工

艺参数确定时，基于目标型面、板材尺寸和成形精度

等实际考虑决定光斑直径并在整个加工过程中保持

不变。基于有限元仿真分别建立平板条件下和预弯

曲板材条件下两个工艺参数与残余塑性应变基本关

系数据库，并且每一基本关系数据库必须包含两部

分，一部分是工艺参数与激光束辐射面平均塑性应变

基本关系数据库，另一部分是工艺参数与上下表面应

变比基本关系数据库，这样就可以确定出唯一的激光

功率与扫描速度同时满足上下表面压应变要求。

图１ 双曲率复杂型面加工工艺策略

Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｄｏｕｂｌｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

３　交叉加热与板材预弯曲对塑性应变

场的影响

根据工艺规划总体策略，激光束需要先在板材

下表面沿狓方向进行加热，然后再沿狔方向进行上

表面加热，加热路径在不同表面产生交叉。由于下

表面残余塑性应变场在上表面进行加热以前已经形

成，在交叉区域上表面加热会对下表面的应变场产

生一定影响。为了分析上下表面交叉加热时上表面

加热对下表面应变场的影响，分别在板材上下表面

７８５
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各选取一条加热路径进行交叉加热。具体的加热路

径如图２所示，首先激光束在板材下表面沿加热线

１扫描，然后将工件翻转，激光束在板材上表面沿加

热线２扫描，实线表示加热线位于板材上表面，虚线

代表加热线位于板材下表面，其中，选取激光功率为

８００Ｗ，扫描速度为２５ｍｍ／ｓ，光斑直径为６ｍｍ，板

材尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×１．９２ｍｍ。图３为激光

束仅沿加热线１扫描时与交叉扫描后板材下表面狔

向塑性应变分布的仿真结果比较，为了便于比较，图

中交叉扫描后应变为下表面狔向应变减去第二条加

热线单独加热时在板材下表面产生的狔向应变。从

图中可以看出，在板材上表面沿加热线２进行加热

对下表面已经形成的狔向塑性应变分布影响不大，

因此，在路径规划时可以忽略上表面加热对下表面

应变场的影响。

图２ 激光交叉扫描路径

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｈｅａｔｉｎｇｐａｔｈｓｏｆｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

图３ 交叉加热对下表面塑性应变的影响 （狓＝２５ｍｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｈｅａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｐｌａｓｔｉｃ

ｓｔｒａｉｎｏｆｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ（狓＝２５ｍｍ）

当激光进行下表面加热时，板材已经产生了一

定的弯曲变形，曲率越大，板材截面模量越大，使得

变形抗力增大，弯曲变形减小，因此，需要分析预弯

曲对板材塑性变形场的影响。选取弯曲半径为

６２６ｍｍ，尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１．９２ｍｍ的预

弯曲板，分析在相同工艺参数条件下其塑性应变场

与平板的差异，其中激光功率为６００Ｗ，扫描速度为

２０ｍｍ／ｓ，光斑直径为６ｍｍ。从图４可以看出，预

弯曲板与平板在相同工艺参数条件下，由于加热区

域的机械约束不同产生不同的塑性应变，平板狔向

塑性应变明显比预弯曲板大。因此，基于平面板材

建立的工艺参数与残余塑性应变基本关系数据库已

不适于板材上表面的加热，因此，在确定上表面加工

工艺参数时必须建立预弯曲板材工艺参数与残余塑

性应变基本关系数据库。

图４ 预弯曲板和平板狔向塑性应变场比较（狓＝２５ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅ（狓＝２５ｍｍ）

４　目标型面应变场分析

为了规划加热路径和选择合适的加工工艺参

数，首先要确定从平面发展为目标型面需要的应变

场。基于ＡＮＳＹＳ有限元软件的大变形弹性有限元

接触分析将目标曲面挤压为平面，从而确定目标板

材激光热变形所需要的应变场［１１］。

为了验证扫描策略的有效性，选取板材尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１．９２ｍｍ的典型双曲率马鞍面

进行激光热成形。首先基于三次样条扫描曲面先建

立板材中面，然后沿厚度方向拉伸生成双曲率面板

材实体模型。扫描曲面被定义为

犛（狓，狔）＝犃（狓）＋犅（狔），狓，狔∈ ［０，１００］，

犃（狓）通过点（０，０，０），（５０，０，２）和（１００，０，０）定义，

犅（狔）通过点（０，０，０），（０，５０，－２）和（０，１００，０）定

义，采用映射网格划分以形成规则的网格，建立目标

型面有限元实体模型。将曲面板材挤压为平面后，

得到激光热变形所需要的应变场，板材上下表面狓

方向和狔方向应变分布如图５所示。从图５可以看

出，下表面狓方向应变大于上表面狓方向应变，上表

面狔向应变大于下表面狔向应变，并且，上表面狓方

向应变分布与下表面狔向应变分布相似，下表面狓
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方向应变分布与上表面狔向应变分布相似。

图５ 应变分布轮廓图。（ａ）上表面狓方向应变分布；（ｂ）下表面狓方向应变分布；

（ｃ）上表面狔方向应变分布；（ｄ）下表面狔方向应变分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｓ．（ａ）ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ；（ｄ）ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

５　路径规划与工艺参数确定

将曲板挤压成平板过程与激光热成形的变形过

程相反，该过程产生的拉应变就是激光热成形中需

要产生的压应变，如果利用多条扫描路径将需要的

应变场复制，就可成形目标曲面。然而，由于每次扫

描仅能影响加热区域的应变分布以及应变场分布的

不均匀性，因此很难在上表面通过多次扫描精确复

制整个金属板材的应变场。考虑到激光热成形在上

表面加热对下表面已经形成的应变场影响不大，将

扫描路径分别布置在板材上下表面，通过下表面加

热形成狓方向应变，通过上表面加热形成狔方向应

变。由前面的分析可知，在激光热成形过程中最大压

应力发生在扫描路径的垂直方向，因此，下表面加热

路径垂直于狓轴方向，上表面加热路径垂直于狔轴

方向。为了提高板材的成形精度，应取较小的路径

间距，但扫描路径太密将大大降低板材的成形效率。

激光扫描引起的塑性应变主要集中在光斑直径内，

为了避免两条相邻扫描路径产生的应变场相互干

扰，令相邻加热线间距犱ｊ略大于光斑直径。

规划好扫描路径后，下一步是需要确定出每一

条加热路径所对应的加工工艺参数。从前面的路径

规划可知，激光束首先在板材下表面垂直于狓轴方

向加热，然后在板材上表面垂直于狔轴方向加热，由

于在上表面加热前板材已经形成了一定的弯曲曲

率，在建立数据库时要分别建立平板条件下和预弯

曲板材条件下两个工艺参数与残余塑性应变基本关

系数据库，其中预弯板材的弯曲曲率按照目标型面

确定。在建立数据库时，由于激光加热板材产生的

垂直于扫描路径方向应变远大于其他两方向的应

变，所以只考虑该方向塑性应变。为了便于实现生

产自动化，保持光斑直径不变，基于目标型面、板材

尺寸和成形精度等实际考虑选取光斑直径为６ｍｍ。

另外，从应变场分布可以看出板材上下表面均存在

收缩变形，获得目标型面既需要平面应变也需要弯

曲应变。在光斑直径不变的条件下，通过调整激光

功率和扫描速度，可以使得激光热成形应变场同时

满足上下表面应变场要求。因此，每一基本关系数

据库必须包含两部分，一部分是工艺参数与激光辐

射面平均塑性应变基本关系数据库，另一部分是工

艺参数与上下表面应变比基本关系数据库，这样就
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可以确定出唯一激光功率与扫描速度同时满足上下

表面压应变要求。基于有限元数值分析建立平板与

预弯曲板工艺参数与平均塑性应变基本关系数据

库，分别如图６和图７所示。

图６ 平板工艺参数与残余塑性应变基本关系数据库。（ａ）上表面平均塑性应变；

（ｂ）应变比（下表面平均塑性应变／上表面平均塑性应变）

Ｆｉｇ．６ Ｂａｓｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌａｔｐｌａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ．（ａ）ａｖｅｒａｇｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

ｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｓｔｒａｉｎ（ａｖｅｒａｇｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ／ａｖｅｒａｇｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ）

图７ 预弯曲板工艺参数与残余塑性应变基本关系数据库：（ａ）上表面平均塑性应变；

（ｂ）应变比（下表面平均塑性应变／上表面平均塑性应变）

Ｆｉｇ．７ Ｂａｓｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｅｃｕｒｖｅｄｐｌａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ．（ａ）ａｖｅｒａｇｅｐｌａｓｔｉｃ

ｓｔｒａｉｎｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｓｔｒａｉｎ（ａｖｅｒａｇｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ／ａｖｅｒａｇｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ）

　　另外，为了确定出每一条加热路径的工艺参数，

需要对激光束辐射面与上下表面应变比的变化规律

进行分析，根据前面的计算结果，下表面狓方向应变

与上表面狔方向应变分布如图８所示。从图８中可以

看出，下表面狓方向应变与上表面狔方向应变分布

在加热起始端与加热终止端外沿加热路径变化不

大，与激光热成形产生的变形也具有相似的应变分

布，即：由于受温度分布与机械约束力的影响，加热

起始与终止端相对于其他部分应变较小，在加热起

始端与加热终止端外，沿加热路径方向上下表面应

变比变化也不大，因此，整条扫描线可以采用相同的

激光功率与扫描速度。对于其他复杂曲面成形，如

果沿扫描路径应变比与表面应变变化较大，则需要

分段确定出加工工艺参数。

图８ 应变分布。（ａ）下表面狓方向应变；（ｂ）上表面狔方向应变

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ）ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　　对于每一条扫描路径，激光加热所产生的上下

表面平均应变应满足［９］

εｌ＝
犱ｊεａ
犱
， （１）

式中εｌ为激光成形产生的光斑区域内的平均应变，

犱ｊ为相邻加热线间距，εａ 为所需应变场相邻扫描路

径间的平均应变，犱为光斑直径。根据每一条扫描路

径的加热位置、上下表面应变比以及上表面狔方向

应变分布与下表面狓方向应变分布，可从基本关系

数据库中反求出所需的加工工艺参数。

６　加工策略验证

激光热成形实验测试平台主要由ＣＯ２ 连续激

光器、四轴联动三维数控平台和工控机组成，其中

ＣＯ２ 连续激光器最大输出功率为３ｋＷ。板材选用

工程中常用的ｓｔ１２钢，为了防止金属板材表面油垢

影响传热，所有板材均用丙酮进行清洗。另外，由于

选用的ＣＯ２ 激光器产生的激光波长为１０．６μｍ，低

碳钢对其吸收率很低，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。金属

板材三维曲面采用ＫＥＹＥＮＣＥ生产的ＬＫ０８１ＣＣＤ

激光位移传感器进行测量。

为了定量评价工艺规划后板材的成形精度，需

要定义一个板材表面成形精度的评价标准［１２］。为

此，定义６×６均匀格栅，其平面尺寸与目标面相同，

如图９所示，其中犔为板材的长度，犅 为板材的宽

度。通过比较格栅点处目标面和激光成形面之间的

狕向位移差，定义曲面相似系数δｅ来表征目标面与

激光成形面之间的相似程度，令

δｅ＝１－
∑

犖狓

犻＝１
∑

犖
狔

犼＝１

犱２犻犼

犖槡 Ｔ

， （２）

图９ 均匀格栅点

Ｆｉｇ．９ Ｕｎｉｆｏｒｍｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

式中犱犻犼 ＝ 犪犻犼－犫犻（ ）犼 ／犫ｍａｘ，犖狓和犖狔分别代表狓方

向和狔方向格栅点数目，犖Ｔ 为总的格栅点数目，犪犻犼

和犫犻犼 分别为激光成形面和目标型面在格栅点（犻，犼）

处的狕向位移，犫ｍａｘ为目标型面在所有格栅点位置处

最大的狕向位移。δｅ值越大，表明成形精度越高，反

之，则成形精度就越低。

图１０为金属板材热成形变形曲面实验结果和

目标曲面的比较，从图中可以看出，利用双曲率复杂

曲面加工策略获得的实验结果与目标曲面形状基本

吻合。根据（２）式，可以计算出激光热成形曲面相似

系数δｅ＝０．９３４，由此可见，该加工策略可以实现较

高的成形精度。

图１０ 双曲率面加工策略实验结果和目标曲面比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｓｈａｐｅ

７　结　　论

１）板材上下表面交叉加热时上表面加热对下表

面已经形成的狔向塑性应变分布影响不大，因此，

在路径规划时可以忽略上表面加热对下表面应变场

的影响。

２）预弯曲板与平板在相同工艺参数条件下，由

于加热区域的机械约束不同产生不同的塑性应变，

平板狔向塑性应变明显比预弯曲板大。

３）提出一种双曲率型面激光热成形工艺规划方

法。该方法基于板材成形所需要的应变场，通过建

立平板和预弯曲板工艺参数与残余塑性应变基本关

系数据库以及上下表面应变比基本关系数据库，采

用上下表面分别加热实现板材的热成形，并选用典

型的马鞍形双曲率面对该方法的有效性进行了验

证。实验结果表明，激光热成形面与目标曲面形状

基本吻合，曲面相似系数δｅ＝０．９３４。由此可见，该

加工策略可以实现较高的成形精度。
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