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铝 锂合金薄板半导体激光弯曲成形试验研究
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（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　金属板材的激光弯曲成形是一种新型非接触、无模和无外力、无回弹的柔性成形方法，其弯曲过程受到许多

工艺因素的影响。以航空用铝 锂合金薄板为研究对象，用半导体激光器对影响板材激光弯曲成形的主要因素进

行了系统的试验研究。研究结果表明，在其他工艺参数一定的条件下，弯曲角度随着激光功率、扫描次数、板材宽

度的增大而增大；随着扫描速度的增大，弯曲角度先增大后减小；随着扫描线距自由端的增大，弯曲角度先减小后

增大；随着光斑直径的增大，弯曲角度先减小，后增大，再减小；随着板材厚度的增大，弯曲角度减小。
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１　引　　言

激光弯曲成形是一种新的金属板材成形工艺方

法，它通过利用高能激光束对板材局部进行扫描时

在板材内部形成的非均匀热应力来实现板材的塑性

变形，是激光非熔凝加工新的应用领域［１，２］。和传

统的成形方法相比，激光弯曲成形具有很多优点：它

属于非接触成形和无模成形，且无需刀具和外力，所

以大大减少了生产成本，缩短了生产周期，且不存在

使用模具时的回弹现象［１，３～７］，大大提高了成形精

度。由于激光弯曲成形具有生产周期短，生产柔性

大，且易于实现激光切割、激光焊接等加工工序的同

工位复合化等特点，特别适合于一些形状复杂、单件

或小批量产品的生产。在航空航天、汽车、造船、仪

器仪表、微电子等领域具有广阔的应用前景，也因此

吸引了国内外很多学者从事这方面的研究［１，２］。

从２０世纪８０年代激光弯曲成形方法被提出以

来，研究人员对激光弯曲成形的机理、数值模拟、影

响因素、解析模型及其在实际中的应用等做了大量
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研究工作［２～１８］，当前仍是激光成形研究的主流方

向［７～９，１２～１８］。但国内外所进行的金属板材激光弯曲

成形的试验研究中，使用的绝大部分都是ＣＯ２ 和

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。从目前公开发表的文献中可知，

仅有国外的Ｊ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ等
［４，６，１１，１２，１５，１６］，用半导体

激光器对金属板材的激光弯曲成形进行了研究，而

国内尚未见这方面研究的报道。而同 ＣＯ２ 与

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器相比，由于半导体激光器具有结构

紧凑、电光转换效率高、寿命长、运行成本低等的优

点［１９，２０］，加上其波长较短，金属材料对其吸收率

高［１９，２０］，已得到了越来越多的认同，并在工业生产

中进行了实际应用［２０～２２］。本文用半导体激光器对

航空航天用铝 锂合金ＡＡ２０９０金属薄板的激光弯

曲成形进行了试验研究。

影响板材激光弯曲成形的因素主要为三方面：

１）激光能量因素：包括激光功率、光斑大小、扫描速

度、扫描次数、扫描路径等；２）材料的性能：包括材料

的热物理性能及力学性能，如比热、热膨胀系数、热传

导率、屈服强度、弹性模量、密度等；３）板材的几何参

数：包括板材宽度、厚度等。而研究影响激光弯曲成

形的主要因素对板材激光弯曲成形的影响规律，对于

预测其他工艺条件下板材的变形具有重要意义。

因板材的长度对弯曲成形影响很小，当板料长

度超过板厚１０倍以上时，长度对弯曲变形的影响并

不大［２３］；而材料的性能对一个具体的板材而言是确

定的，无法通过试验来研究同一材料的这些因素对

弯曲成形的影响。因此本文对除了板材长度、材料

性能参数以外的其他主要因素进行了试验研究。

２　试验方法与材料

试验采用德国 ＤＩＬＡＳ公司的 Ｃｏｍｐａｃｔ１３０／

４００型半导体激光器，最大输出功率为１３０Ｗ，波长

为（９８０±１０）ｎｍ，激光采用光纤传输方式传输至激

光头，光斑形状为圆形。试验材料为铝 锂合金

ＡＡ２０９０，试验中所有样件的长度均为９０ｍｍ，其中

用于夹持部分的长度均为１０ｍｍ；宽度除了研究板

宽对弯曲成形的影响外均为２０ｍｍ；厚度除了研究

板厚对弯曲成形的影响外均为０．３ｍｍ。试验前，

用无水乙醇对样件表面进行清洗，以去除表面可能

存在的油污等。为了增加材料对激光的吸收率，在

样件的扫描表面涂敷碳黑。样件长度方向的一端夹

持固定在数控工作台上，另一端处于自由状态。板

材的宽度方向为激光的扫描方向，如图１所示。

图１ 激光弯曲成形试验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

　　试验时，激光头固定不动，通过数控工作台的运

动来实现对工件表面的来回扫描。在所有的试验

中，相邻两次扫描的间隔时间为０。采用自然冷却

方式。激光弯曲成形的试验装置如图２所示。试验

结束待工件冷却至室温后，用１６Ｊ（ＪＧＸ１型）小型

工具显微镜测量所得的弯曲角度，精度为１′。

图２ 激光弯曲成形系统试验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　试验结果及讨论

３．１　激光功率的影响

图３是在光斑直径犇＝１．０ｍｍ，扫描速度狏＝

４００ｍｍ／ｍｉｎ，扫描次数犖＝２０，扫描线距自由端距

离犔′＝４０ｍｍ的工艺参数条件下，激光功率犘对弯

曲角度的影响规律。样件的尺寸均为９０ｍｍ×

２０ｍｍ×０．３ｍｍ。

图３ 激光功率对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

４４１２
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　　由图３可看出，随着激光功率的增大，弯曲角度

呈增大的趋势。当激光功率较小时，板材厚度方向

的温度梯度较小，产生的热应力较小，所以产生的弯

曲角度较小。随着激光功率增大，板材吸收的能量

增多，厚度方向的温度梯度增大，产生的热应力增

大，故产生的弯曲角度增大。当激光功率犘＝４５Ｗ

时，产生的弯曲角度急剧增大，这应该是用该功率扫

描后板材表面出现烧蚀现象所致，如图４所示。图

４（ａ），（ｂ）分别是犘为４０，４５Ｗ 时激光弯曲成形后

的板材上下表面情况。

图４ 激光弯曲成形后板材的上下表面

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

３．２　扫描速度的影响

图５是在 犘＝３０ Ｗ，犇＝１．０ｍｍ，犖＝２０，

犔′＝４０ｍｍ的工艺参数条件下，扫描速度狏对弯曲

角度的影响规律。样件的尺寸均为 ９０ ｍｍ×

２０ｍｍ×０．３ｍｍ。

由图５可以看出，当狏≤６００ｍｍ／ｍｉｎ时，随着

狏的增大，板材的弯曲角度增大；当狏≥６００ｍｍ／ｍｉｎ

时，随着狏的增大，板材的弯曲角度减小。这是因

为，在其他工艺参数一定的条件下，当狏较低时，板

材表面受激光辐射的时间较长，加之铝 锂合金的热

传导率大，所以板材上下表面间的温度梯度较小，产

生的热应力较小，不利于形成大的弯曲角度。随着

狏的增加，板材上下表面间的温度梯度开始增大，产

生的热应力随之增大，从而所得的弯曲角度也随之

增大。但随着狏的进一步增大，板材表面受激光辐

图５ 扫描速度对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｓｐｅｅｄｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

射的时间逐步减少，从而板材表面吸收的激光能量

减少，板材上下表面间的温度梯度开始减少，产生的

热应力随之减少，从而所得的弯曲角度也随之减少。

由此也说明，对于给定板材的激光弯曲成形，在

其他工艺参数一定的情况下，存在一个最佳扫描速

度使板材产生的弯曲变形最大。

３．３　光斑直径的影响

图６是在犘＝３０Ｗ，狏＝４００ｍｍ／ｍｉｎ，犖＝２０，

犔′＝４０ｍｍ的工艺参数条件下，光斑直径犇对弯曲

角度的影响。样件的尺寸均为９０ｍｍ×２０ｍｍ×

０．３ｍｍ。

图６ 光斑直径对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

　　由图６可以看出，当 犇≤１．０ｍｍ 或 犇≥

１．５ｍｍ时，随着犇 的增大，板材的弯曲角度减小；

当１．０ｍｍ≤犇≤１．５ｍｍ时，随着犇 的增大，板材

的弯曲角度增大。在其他工艺参数一定的条件下，
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犇变化时，一方面会使激光辐射区内的能量密度发

生变化，另一方面则使激光辐射区的大小发生变化，

而激光弯曲成形所得角度的大小则是这两方面综合

作用的结果。当能量密度起主要作用（犇≤１．０ｍｍ

及犇≥１．５ｍｍ）时，则随着犇 的增大，板材的弯曲

角度随之减小；当激光辐射区的大小起主要作用

（１．０ｍｍ≤犇≤１．５ｍｍ）时，则随着犇的增大，板材

的弯曲角度随之增大。当由能量密度起主要作用转

为激光辐射区的大小起主要作用时，存在一个光斑

直径值，使在该光斑直径下所得到的弯曲角度为极

小值；当由激光辐射区的大小起主要作用转为能量

密度起主要作用时，存在一个光斑直径值，使在该光

斑直径下所得到的弯曲角度为极大值。

３．４　扫描次数的影响

一般对板材扫描一次后，只能得到较小的弯曲

角度，而在实际应用中可能需要有更大的弯曲，而这

除了通过改变激光功率、扫描速度等来实现外，还可

以在其他参数不变的情况下仅通过增加扫描次数，

即通过对同一扫描路径的多次重复扫描来实现。

图 ７ 是 在 犘＝３０ Ｗ，犇 ＝１．０ ｍｍ，狏＝

４００ｍｍ／ｍｉｎ，犔′＝４０ｍｍ的工艺参数条件下，对同

一扫描路径来回扫描的次数对弯曲角度的影响规

律。样件的尺寸均为９０ｍｍ×２０ｍｍ×０．３ｍｍ。

图７ 扫描次数对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｎｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

　　由图７可以看出，随着犖 的增大，弯曲角度随

之增大。激光弯曲成形属于热态累积成形，所以弯

曲角度随着犖 的增大而增大。当犖≥２０时，弯曲

角度的增量比犖≤２０时小，这应该是随着扫描次数

的增多，板材表面的碳黑涂层被不同程度地破坏，从

而使板材对激光的吸收率减小所致。

３．５　扫描线距自由端距离的影响

图 ８ 是 在 犘＝３０ Ｗ，犇 ＝１．０ ｍｍ，狏＝

４００ｍｍ／ｍｉｎ，犖＝２０的工艺参数条件下，扫描线距

自由端距离犔′对弯曲角度的影响规律。样件的尺

寸均为９０ｍｍ×２０ｍｍ×０．３ｍｍ。

图８ 扫描线位置对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

　　由图８可以看出，当犔′≤３０ｍｍ时，随着犔′的

增大，板材的弯曲角度减小；当犔′≥３０ｍｍ时，随着

犔′的增大，板材的弯曲角度增大。这是因为，犔′即为

加热区域的材料距自由端的距离，而加热区与自由

端之间的板材对加热区的材料存在两种不同的作

用：一种是吸热作用，即由于热传导作用，该部分材

料吸收了激光扫描期间板材吸收激光所产生的部分

热量，这样就会使加热区板材所吸收的热量产生一

定程度的损失，从而会使板材厚度方向的温度梯度

有所减小，继而使板材内产生的热应力有所减小，以

致所得的弯曲角度有所减小；另一种是刚性约束作

用，即该部分材料对加热区材料的热膨胀起到约束

作用，加热区材料的热膨胀受到的约束作用越大，则

加热区由热应力所引发的塑性变形量越大，从而板

材的弯曲角度越大。

这样，在其他工艺参数一定的条件下，当犔′较

小时，由于铝 锂合金的热传导率高，此时加热区与

自由端之间的板材主要表现为对加热区的吸热作

用，所以随着犔′的增大，加热区与自由端之间的板

材所吸收的加热区的热量便随之增大，这样就使得

板材上下表面间的温度梯度随之减小，从而所得的

弯曲角度也随之减小；但随着犔′的进一步增大，加

热区与自由端之间的板材对加热区的吸热作用不再

继续增大，而是趋于平缓，基本达到稳定，此时该部

分板材主要表现为对加热区材料热膨胀的刚性约束

作用，所以随着犔′的增大，刚性约束作用增大，所得

的弯曲角度越大；但当犔′再进一步增大时，该约束

作用也不再增加，而是趋于平缓，基本达到稳定，即

如图８所示，当犔′≥４０ｍｍ时，曲线趋于平缓，弯曲

角度增加趋于平缓。

由图８可以发现，当加热区与自由端之间的板

材由对加热区材料的吸热作用转为刚性约束作用

时，存在一个扫描线距自由端距离的值，使在该距离
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下所得到的弯曲角度为极小值。

３．６　板材宽度的影响

图 ９ 是 在 犘＝３０ Ｗ，犇 ＝１．０ ｍｍ，狏＝

６００ｍｍ／ｍｉｎ，犖＝２０，犔′＝４０ｍｍ的工艺参数条件

下，板材宽度对弯曲角度的影响规律。样件的尺寸：

长度均为９０ｍｍ，厚度均为０．３ｍｍ。

由图９可以看出，随着板材宽度犠 的增大，弯曲

角度随之增大。当犠≤２０ｍｍ时，弯曲角度的增量

大；当犠≥２０ｍｍ时，弯曲角度的增量小，并趋于平

缓。在金属板材的激光弯曲成形过程中，未被加热的

冷态区域板材属于未变形的刚性区，它们对正在发生

变形的加热区域板材起着刚性约束作用。这种刚性

约束作用越大，加热区材料的热膨胀受到的约束作用

越大，则加热区由热应力所引发的塑性变形量越大，

从而板材的弯曲角度越大。所以，在其他工艺参数一

定的条件下，随着犠 的增大，周围冷态区域板材对加

热区板材的约束作用随之增大，所得的弯曲角度也随

之增大。但当犠 增大到一定程度时，周围冷态区域

板材对加热区板材的约束作用不再继续增大，而是趋

于平缓，基本达到稳定，这时所得的弯曲角度随犠 的

变化也趋于平缓，逐渐达到稳定。

图９ 板材宽度对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅｅｔｗｉｄｔｈｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

３．７　板材厚度的影响

图１０ 是在 犘＝４０ Ｗ，犇＝１．０ ｍｍ，狏＝

６００ｍｍ／ｍｉｎ，犖＝２０，犔′＝４０ｍｍ的工艺参数条件

下，板材厚度对弯曲角度的影响规律。样件的尺寸：

长度均为９０ｍｍ，宽度均为２０ｍｍ。

由图１０可以看出，随着板材厚度的增大，弯曲

角度随之减小。且当板材厚度由０．３ｍｍ 增大为

０．５ｍｍ时，弯曲角度减小的值（即弯曲角度的增

量）远大于板厚由０．５ｍｍ增大为０．６ｍｍ时的情

况。这是因为在其他工艺参数一定的条件下，板材

厚度越大，弯曲时所需的弯曲力矩越大，从而对内部

热应力的需求就越大，以致板材的弯曲角度就越小。

由此可知，在其他工艺参数一定的条件下，存在一个

板材厚度的极限值，也即存在一个板材厚度的最大

值，当板材厚度超过该最大值时，将无法实现对板材

的激光弯曲成形。

图１０ 板材厚度对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

４　结　　论

研究了半导体激光器对影响铝 锂合金薄板激

光弯曲成形的主要因素进行了系统的试验研究，得

出以下结论：

１）在其他工艺参数一定的条件下，弯曲角度随

着激光功率、扫描次数、板材宽度的增大而增大；随

着板材厚度的增大而减小。同时，当激光功率过大

时（为４５Ｗ 时），板材表面会出现烧蚀现象；扫描次

数犖≥２０时的弯曲角度的增量小于犖≤２０时的弯

曲角度的增量；当板材宽度增大到一定程度时，弯曲

角度随板材宽度的变化趋于平缓，逐渐达到稳定；存

在一个板材厚度的最大值，当板材厚度超过该最大

值时，将无法实现对板材的激光弯曲成形。

２）随着激光扫描速度的增大，板材的弯曲角度

先增大后减小；对于给定板材的激光弯曲成形，存在

一个最佳扫描速度使板材产生的弯曲变形最大。

３）随着光斑直径的增大，弯曲角度先减小，后增

大，再减小；在光斑直径变化时，当由能量密度起主

要作用转为激光辐射区的大小起主要作用以及由激

光辐射区的大小起主要作用转为能量密度起主要作

用时，分别存在一个光斑直径值，使在这两个光斑直

径下所得到的弯曲角度分别为极小值和极大值。

４）随着扫描线距自由端距离的增大，弯曲角度

先减小后增大；并且当激光加热区（即激光扫描区）

与自由端之间的板材由对加热区材料的吸热作用转

为刚性约束作用时，此时存在一个扫描线距自由端

距离的值，使在该扫描线距自由端距离下所得到的

弯曲角度为极小值。
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