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激光弯曲陶瓷片的数值模拟

胡玲玲　周建忠　杨小东　黄　舒
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　基于有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立了激光弯曲陶瓷基片的三维分析模型，对激光弯曲成形 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片进行

了数值模拟；分析了激光弯曲陶瓷片的成形机理，研究了激光扫描过程中温度场、应力应变场和位移场的变化情

况；对不同厚度试样的模拟结果进行对比，研究试样厚度对激光弯曲成形过程中的各场变量的变化，随着试样厚度

的增加下表面温度可能达不到陶瓷材料的塑性转变点，残余拉应力水平明显增加。根据温度场和应力应变场的分

析，得出最佳试样厚度范围为０．１８～０．３１ｍｍ。
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１　引　　言

激光弯曲成形是一种利用高能激光束扫描工件

表面，通过形成非均匀温度场来实现塑性变形的成

形方法［１］。目前，国内外学者对激光弯曲金属进行

了广泛的实验和数值模拟研究［２～４］，并成功应用于

船体建造、光学元件曲率矫正和快速成形等方面；而

对于激光弯曲陶瓷的研究报道还相对较少。陶瓷材

料具有高强度、高硬度、耐腐蚀等优点，使其在微电

子、生物工程等诸多领域得到了广泛应用［５］。而陶

瓷又属于典型的硬脆性难加工材料，其精确成形和

校形引起国内外学者的广泛关注［６，７］。目前，已有

学者开展了利用激光和材料相互作用产生的热应力

弯曲陶瓷片的实验研究［８～１０］。但由于其热敏感性

使得陶瓷在加工过程中极易产生脆性裂纹，因此研

究激光扫描陶瓷片的成形机理以及如何控制微观裂

纹的产生成为该领域的研究热点。

本文利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对激光弯曲陶

瓷片进行数值模拟，分析激光扫描后的温度场、应力

应变场和位移场的变化规律，分析陶瓷激光弯曲的

成形机理，对比了不同厚度陶瓷片的模拟结果，分析

厚度对各场量的影响规律，为实验中控制和选择陶

瓷片厚度提供一定的参考。
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２　数值模拟方法

２．１　有限元模型

模拟试样选用 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片，试样尺寸为

１０ｍｍ×３ｍｍ×０．３ｍｍ，几何模型如图１所示。

试样一端固定，一端自由悬空。为保证试样有足够

的冷却时间，扫描路径超过试样边缘５ｍｍ。选择

瞬态完全热力耦合分析模块来有效模拟激光弯曲陶

瓷片的过程，为减少计算成本和提高计算效率，对激

光扫描区域进行网格细化，如图２所示。最小单元

尺寸达到５０μｍ。

图１ 激光扫描加工示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

图２ 有限元模型

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２．２　激光参数及移动热源

模拟参数设置为：激光波长为１０．６μｍ，激光功

率为２８ Ｗ，光斑直径为０．３ｍｍ，扫描速度为

８０ｍｍ／ｍｉｎ，扫描次数为１次，扫描路径如图１所示。

激光能量符合高斯分布，对试样表面进行扫描

加热处理，因而可以将其视为面载荷热源。利用用

户子程序ＤＦＬＵＸ编制移动高斯热源加载，激光热

源的热通量密度表示为

犐＝
２犃犘

π犚
２ｅｘｐ －

２［（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２］

犚｛ ｝２
，

（１）

式中犃为材料对激光的吸收系数，取０．８５，犘为激

光功率，犚为光斑半径，（狓０，狔０）为某一时刻光源中

心的平面坐标；（狓，狔）为光斑内任一点的平面坐标。

２．３　初始与边界条件的设置

板料经激光扫描后在空气中的冷却方式有对流

换热和辐射换热，符合热力学中的第三类边界条件。

模拟中采用等效总换热系数β来表征模型的换热方

式，公式表示为

狇ｈ＝β犜－犜（ ）０ ， （２）

式中犜０为初始环境温度，取为２０℃。犜为板料表面

温度。总换热系数β，包括对流换热系数犺与等效辐

射换热系数犺ｒ。与环境之间的对流换热系数一般取

为２０Ｗ／（ｍ２·℃）。与环境之间的辐射换热系数，

根据辐射定律，可以转化成标准形式

犺ｒ＝σε 犜＋犜（ ）０ （犜
２
＋犜

２
０）， （３）

式中σ为玻尔兹曼常数，取５．６７×１０
－８Ｗ／（ｍ２·℃），

ε为材料的热辐射率，取０．８。由（３）式可知，等效辐

射换热系数与板料表面温度有关，根据（３）式可以建

立等效辐射边界条件随温度变化情况，如图３所示。

图３ 等效辐射换热系数与温度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结果与讨论

３．１　温度场

图４为激光扫描加热过程中试样上表面的温度

分布云图。可以看出，整个扫描过程中，上表面温度

远高于陶瓷材料的塑性转变点。光源刚进入试样

时，扫描区域温度迅速上升到１１７０℃；在整个扫描

过程中，峰值温度稳定在１８００℃左右；当光源移出

试样表面时，瞬时温度上升至１９３２℃。相对于激光

扫描加热金属材料的模拟结果而言，激光扫描陶瓷

片过程中温度场的“长尾”现象不太明显，主要是因

为陶瓷片的导热系数相对较低，而且尺寸效应和非

稳态散热导致高温状态下试样的散热效果明显

提高。

２３６１
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图４ 上表面温度分布云图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

　　图５为不同时刻温度沿扫描路径的分布曲线。

可以发现激光扫描过程中的温度分布符合近高斯分

布曲线，这与激光能量分布形式相吻合。在整个扫

描过程中，峰值温度相对稳定（约为１８００℃）。当光

斑移出试样上边缘时，升温现象明显，峰值温度达到

了１９３２℃，主要是由边缘效应引起的。

图５ 扫描路径上的温度分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

图６为试样中心处厚度方向上中下三点的温度

循环曲线。可以看出，厚度方向上存在着明显的温

度梯度，上下表面温差高达１０００℃，而且大部分材

料的峰值温度超过了陶瓷材料的塑性转变点，三点

的温度曲线的变化趋势一致，有效加热温度持续了

近０．３ｓ。

图６ 中心点温度随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔ

３．２　应力应变场

图７为试样中心处厚度方向上中下三点的塑性

应变分量犘１１（狓轴方向的法向应变分量）随时间的

变化曲线。可以看出，当光斑未到达中心处时，该处

材料处于完全脆性状态，三点塑性应变犘１１ 为零；当

光斑到达中心点时，上、中点处材料受热膨胀，并产

生压缩塑性变形，上、中点的塑性应变分量犘１１ 分别

为－０．０１３３和－０．００２４，下点温度未达到塑性转变

点，塑性应变分量犘１１ 为零；当光源移过中心处时，

温度迅速下降至塑变点以下而回到脆性状态，各点

的塑性应变犘１１ 保持不变。

图７ 中心点塑性应变随时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔ

图８ 中心点应力随时间的变化

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔ

图８为试样中心处厚度方向上中下三点应力分

量犛１１（狓轴方向的法向应力分量）随时间的变化曲

３３６１
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线。可以看出，当光源未到达中心处时，由于前方材料

受热膨胀，使得该处材料由于应力平衡而表现出一定

的拉应力；当光源移动至中心时，该处材料受热膨胀

而形成很大的压应力分布，上中下三点应力分量犛１１

分别为－７１０．６７，－３５３．１６和－８７．０３ＭＰａ；当光源

移过中心时，温度下降而导致非均匀收缩，应力状态

重新分布并达到稳定状态，上中下三点的应力分别为

３３３．８５，－４１９．５５和２９１．４９ＭＰａ。

３．３　位移场

图９为试样自由端中点处位移随时间的变化曲

线。可以看出，在扫描初期由于扫描区域受热膨胀，

其产生的压应力使得试样产生了一定的反向弹性弯

曲，自由端下降了２．７２７μｍ；随着膨胀区材料冷却

产生的拉应力分布逐渐加大，试样的正向弯曲越来

越明显，最后自由端正向位移稳定在５１．３４８μｍ 左

右。图１０为不同扫描次数下试样的弯曲变形角度，

可以看出随着扫描次数的增加，试样弯曲角度以线

性方式增加，４次扫描后试样的弯曲角度达到了

１．９５°，与文献［１０］的实验结果基本吻合。

图９ 自由端狕方向位移随时间的变化

Ｆｉｇ．９ 狕ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｎｄ

图１０ 不同扫描次数下的弯曲角度

Ｆｉｇ．１０ Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓ

３．４　试样厚度的控制与选择

图１１为不同厚度试样在激光扫描过程中上下

表面峰值温度及温差的变化曲线。随着试样厚度的

增加，上下表面的峰值温度逐步减小，其温差逐步增

加。由于Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的塑性转变温度在９００℃左

右，在激光功率为２８Ｗ，光斑直径为０．３ｍｍ，扫描

速度为８０ｍｍ／ｍｉｎ 的情况下，当试样厚度小于

０．２６ｍｍ时，上下表面都达到塑性转变温度；当试样

厚度超过该值时，下表面部分区域不能达到陶瓷材

料的塑性转变点，仅仅是发生弹性变形，因而其变形

效果有限且易产生裂纹；而当厚度小于０．１８ｍｍ

时，上表面峰值温度超过陶瓷熔点２０５０℃，表面完

整性遭到破坏。

图１１ 峰值温度及温差随厚度的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｔｅｒｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图１２ 上表面残余应力犛１１ 及塑性应变犘１１ 随

厚度的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｓｔｒｅｓｓｅａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图１２为不同厚度下，激光扫描后试样上表面的

残余应力犛１１及塑性应变犘１１的变化曲线。随着陶瓷

试样厚度的增加，上表面峰值温度的下降导致加热

区材料的膨胀收缩量减少，因而塑性应变犘１１ 逐渐

减小，０．２ ｍｍ 厚时塑性应变量为 ０．０２３５，而

０．４ｍｍ厚时仅为０．００３５。另外，随着试样厚度的

增加，其刚度也更加明显，加热区峰值温度降低，塑

性变形区减小，热影响区温差增大，使得材料收缩更

为迅速，因而上表面残余应力犛１１逐渐增加。当残余

拉应力超过陶瓷材料的断裂应力时，便会在上表面

产生微观裂纹，随着微观裂纹的逐步积累及扩展，最
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终导致陶瓷片的断裂。若假定质量分数为９６％的

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷断裂应力为３９０ＭＰａ
［１１］，则厚度大于

０．３１ｍｍ的试样表面有裂纹产生倾向。

图１３为不同厚度下陶瓷片弯曲角度的变化曲

线。可以看出，随着试样厚度的增加，试样弯曲角度

也随之减少。结合图１１的温度分布和图１２应力分

布，可以按厚度分为三个区域，如图１３所示：区域

Ⅰ—完全塑性变形区，激光辐照区域厚度方向均达

到了塑性转变点，试样弯曲角度取决于塑性区域的

塑性应变的大小，试样变形角度与厚度呈线性关系；

区域Ⅱ—过渡变形区，激光辐照区域厚度方向大部

分处于塑性状态，试样的弯曲角度取决于塑性变形

及弹性变形的共同作用，试样变形角度与厚度呈非

线性关系；区域Ⅲ—弹性变形区，激光辐照区域厚度

方向大部分处于弹性状态，试样变形量取决于弹性

变形区弹性应变的大小，试样变形角度与厚度呈线

性关系。区域Ⅲ弯曲变形量很小且易产生裂纹，而

且很难通过多次叠加扫描的方式来增加扫描角度。

因此，试样的厚度选择主要处于Ⅰ，Ⅱ阶段。

图１３ 板厚与弯曲角度的变化

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ

４　结　　论

利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立激光弯曲

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片的分析模型，解决了激光弯曲成形模

拟过程中的网格划分、换热条件设置和移动热源加

载等一系列技术问题，对激光弯曲陶瓷片过程的温

度场、应力应变场以及位移场进行了有效模拟。

激光扫描路径上厚度方向存在着强烈的温度梯

度（约为１０００℃），大部分区域超过了陶瓷材料的塑

变点；光源移动出试样上边缘时，由于边缘效应温度

上升明显，达到了１９３２℃；当材料温度超过陶瓷塑

变点时，试样中会产生明显的塑性应变，最大塑性应

变分量犘１１达到了－０．０１３３；激光扫描后，试样上下

表面表现出明显的拉应力分布，应力分量犛１１分别达

到了３３３．８５和２９１．４９ＭＰａ。

通过对不同厚度激光弯曲成形进行模拟，发现

随着厚度的增加，上下表面温度及塑性应变犘１１会

随之减小；上表面残余应力犛１１会随之增加。当局部

残余拉应力达到陶瓷材料的断裂应力时，便会产生

微观裂纹。通过分析不同厚度试样在激光扫描过程

中的温度场、应力应变场及变形能力，得出了该工艺

参数下最佳试样厚度范围为０．１８～０．３１ｍｍ。
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