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工艺参数对激光辅助预应力成形效率的影响
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摘要　针对激光辅助预应力成形问题，建立了相应的有限元模型，并进行了实验验证。通过无量纲参数，研究了预

应力水平和激光工艺参数对激光辅助预应力成形效率的影响规律。结果表明，在弹性范围内，预应力越大，成形效

率越高；在扫描速度和功率密度给定的情况下，成形效率随光斑半径增加而增加；在扫描速度和光斑半径给定的情

况下，成形效率随功率增加而增加；在光斑半径、输入能量给定的情况下，成形效率随扫描速度增加而增加。
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１　引　　言

工程中存在着这样一类零件，如整体壁板［１，２］，

由于结构复杂，或者材料特殊，在弯曲成形时，容易

导致开裂和失稳，因此其只能承受弹性载荷，采用常

规塑性成形方法往往不能有效成形。针对整体壁板

成形这一难题，国内外目前主要采用喷丸成形和时

效成形。前者通过高速运动的细小金属弹丸撞击零

件表面，其结果表现为被喷表面面积增大，大于未喷

表面，从而逐步使钣金零件发生向受喷面凸起的弯

曲变形［３］。后者将零件置入加热炉或热压罐内并使

其在人工时效温度下保持一段时间，利用材料的蠕

变效应，从而最终达到成形目的［４，５］。

激光辅助预应力成形方法是近年来由陈光南

等［６］提出的一种新方法，其可行性已初步得到证

实［７］。即在弯曲成形时，以一定强度的激光束扫描

其弹性势能集中区域，通过提高该区域内材料的温

度降低其屈服强度，促使工件内的弹性势能转化为

塑性功。不同于喷丸成形，激光辅助预应力成形的

源动力完全来源于预载荷所提供的弹性势能，其利

用局部热载荷诱导预应力工件内部所储存的弹性势

能耗散为塑性功。在成形源动力这一点上，该方法

与时效成形一致，但不同的是，时效成形利用特殊材

料高温下的蠕变效应成形，该蠕变过程往往耗时较

长。激光辅助预应力成形中激光的热效应时间较

１００３００６１
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短，且只作用于弹性应变能集中的局部区域，一般不

超过零件总面积的１０％；激光作用区内的材料，其

性能还可以通过后续的喷丸处理进一步改善和提

高［８］。因此，激光辅助成形技术适用于传统材料制

成的零件，无需采用专门的时效强化材料，其材料适

用性相对较广。

激光辅助预应力成形过程包含两个方面的因

素：１）全局作用的机械载荷，即预应力；２）局部作用

的热载荷。机械载荷提供了成形所需弹性势能或所

转化为塑性功的全部能量，而激光热载荷则决定了

弹性势能向塑性功转换的效率。因此，研究预应力

的水平和激光工艺参数对成形效率的影响是必要

的。本文以有限元模型（ＦＥＭ）为基础，通过实验验

证和数值模拟，分析机械载荷、热载荷等关键参数对

成形量和能量转换率的影响规律。

２　有限元模型及其验证

激光辅助预应力成形过程是一个热力耦合作用

过程。成形过程为：

１）三点弯曲样件，初始变形挠度为ω０，为了保

证工件在加载过程中不发生破坏或者失稳，工件变

形程度一般被控制在弹性范围以内。记珘ω０＝ω０／ωＥ，

这里ωＥ为使工件仅发生弹性弯曲变形的最大挠度。

２）保持工件变形，以激光扫描弹性应变能分布

集中的区域，使得工件内已有的弹性应变能转化为

塑性功，记转换效率为ξ。

３）将工件冷却，卸载。最后残余挠度为ω。记

相对成形量为珘ω＝ω／ω０ 。

主要工艺参数包括：激光有效功率β犘（β为吸收

系数）、光斑大小狉ｂ、扫描速度犞 以及预加载时的弯

曲挠度ω０；记工件厚度为犎，工件材料的热导率为

犽，密度为ρ，比热为犮，弹性模量为犈，由量纲分析
［９］

可得

珘ω＝犺１ 珘ω０，Π１，Π２，Π（ ）３

ξ＝犺２ 珘ω０，Π１，Π２，Π（ ）｛
３

， （１）

式中Π１＝
狉ｂ
犎
，Π２＝ β犘

犈犞狉２ｂ
，Π３＝

犽

ρ犮
１

犎犞
。显然，珘ω０与

机械载荷（预应力水平）相关，而其他３个无量纲量

则与热载荷（激光参数）相关。可将上述工艺参数相

关无量纲量作为影响激光辅助预应力成形效率的主

要参数。

采用顺次耦合方法［１０］建立如图１所示的有限

元模型。由于对称性，只需要建立半模型。由于成

形过程中，压头的变形相对于试件的变形往往可以

忽略不计，因此可采用刚性面来模拟压头。加载则

采用压头的向下位移量来控制。使用面热流形式来

模拟激光热作用，光斑以一定速度沿犢 轴正方向扫

描。模型中还采用如下假设［１１～１３］：假设材料是各向

同性的，在热分析中仅考虑自然对流换热边界条件，

结构分析中使用理想弹塑性模型作为本构关系，塑性

流动时材料不可压缩，并忽略应变率效应。

图１ 有限元模型

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒＦＥＭ

为了验证有限元模型的有效性，对激光辅助成

形７０７５铝合金薄板有限元模拟的载荷 位移曲线结

果进行了实验验证。实验装置如图２所示。实验采

用ＹＡＧ连续波激光器，通过犡犢 精密位移平台控

制光路以实现激光扫描，并在试件上激光扫描路径

处涂上碳素墨汁以增加试件对激光的吸收率。实验

过程的物理模型参数与有限元模拟所采用的参数一

致：输出功率为１４０Ｗ，光斑半径为３ｍｍ，扫描速度

为１ｍｍ／ｓ。

图２ 验证实验装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＥＭ

有限元计算结果和实验测试数据如图３所示。

考虑到实验中存在测量误差、设备所带来的系统误

差等多方面因素，同时考虑到有限元计算所采用的

温度相关材料性质与实际材料存在一定差异，以及

有限元基本假设简化了实际物理过程，因此计算结

果和实验测试数据存在着一定差异，但两者在误差

范围内基本吻合。由此可以断定该有限元模型能够

有效反映激光辅助成形７０７５铝合金薄板模型的有

效性。

１００３００６２
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图３ 实验和模拟的载荷位移曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　机械载荷对成形量的影响

对于给定工件结构和加载方式的试件来说，初

始加载量意味着预应力水平。显然，预应力水平直

接影响到单次成形的能力。实际加工过程中，出于

安全因素，往往要求预应力加载量在弹性范围内，即

要求珘ω０≤１。

有限元模拟得到无量纲预加载挠度珘ω０、激光作

用下弹性应变能转化为塑性功的转化率ξ与无量纲

成形量珘ω的关系如图４所示。可以看到，在弹性范

围内，随着预应力水平的提高，样件的成形能力和能

量转换效率及其增长率都不断提高。由于塑性功绝

大部分来源于预应力所提供的弹性势能，增大弹性

势能意味着增大了能够转化、产生的塑性功。在同

样的激光参数下，成形效率得以随之增加。为了提

高样件的成形能力，预载荷水平应该尽量大；预载荷

水平接近或达到其弹性极限时，即珘ω０ 接近或达到１

时，其成形能力最佳。

图４ 机械载荷对成形效率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎ

ｆｏｒｍｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

因此，对于激光辅助三点弯曲成形，预应力水平

过低，则不能成形。显然预应力水平应该尽可能在

安全范围内提高。

４　热载荷对成形量的影响

考察热载荷对成形量的影响需要将其限定在一

个范围内。概括地说，该限定范围即满足工程实际的

实施条件。本文中参数范围依据常用实验／工艺参数

选取，要求工艺参数的选择既满足能够产生明显成形

效果，又不致使材料性能下降；但为了更好地分析参

数对成形效率的影响规律，适当地将此选择范围放

大。因此，可选择有效功率范围２０～３２０Ｗ，光斑半

径１～４ｍｍ，扫描速度０．５～４．０ｍｍ／ｓ。

４．１　Π１ 对成形量的影响

考虑Π１ 对成形量的影响需要固定Π２ 和Π３ 的

值不变。Π１ 对成形量的影响即为在给定扫描速度和

功率密度的情况下，加热区域（或光斑半径）对成形

量的影响。选取适当激光工艺参数进行有限元计算，

此时Π２＝０．１３９，Π３＝１６．５９，可得如图５所示Π１与

成形量和能量转换率的关系。该曲线大致分为三个

阶段：第一阶段，即Π１ ＜１．０，因激光辐照面积过小

或输入能量过低，样件的弹性势能难以转变为塑性

功；第二阶段，即１．０＜Π１＜１．５，样件的珘ω和ξ随Π１

的增加迅速增加；第三阶段，即Π１ ＞１．５，随Π１ 增

加，珘ω和ξ的增加率逐渐降低、趋于饱和，这是因为激

光的辐照面积过大，已超出样件的弹性势能集中区

域。图６给出了扫描路径中心处最高温度随Π１的变

化关系，对于铝合金样件，为了避免恶化其材料使用

性能，需要限定激光作用区内材料的温度范围［７］，一

般来说不高于３００℃。因此，Π１ 的取值范围应限制

在第二阶段之内。

图５ Π１ 对成形效率的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆΠ１ｏｎｆｏｒｍｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４．２　Π２ 对成形量的影响

仅考虑Π２ 对成形量的影响需要固定Π１ 和Π３

的值不变。无量纲量Π２对成形量的影响即为给定扫

描速度和光斑半径的条件下，功率（或功率密度）对
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图６ Π１ 对激光路径中心处温度峰值的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆΠ１ｏｎｍａｘｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

成形量的影响。在适当激光工艺参数下（Π１ ＝１．５，

Π３＝１６．５９），图７给出了Π２对扫描过程中成形量以

及能量转化效率的影响。该曲线也显示出三阶段特

征。在第一阶段，即Π２＜０．０６时，随Π２增加，样件的

珘ω和ξ的增加相对缓慢。在第二阶段，即在０．０６＜

Π２ ＜０．１２区间，样件的珘ω和ξ随Π２ 的增加迅速提

高。由于功率的提高，在加热时间一定的情况下，输

入能量增加，样件温升因此提高，从而导致了珘ω和ξ
的提高。在第三阶段，即Π２ ＞０．１２时，随着功率的

继续提高，热影响区域大于弹性势能集中区域，珘ω和

ξ的增加率下降。图８给出了扫描路径中心处最高温

度随Π２ 的变化关系，为了兼顾成形效果和材料性

能，激光辅助预应力成形该铝合金样件时，Π２ 的取

值范围应限定在０．０６～０．１２之内。

图７ Π２ 对成形效率的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆΠ２ｏｎｆｏｒｍｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４．３　Π３ 对成形量的影响

仅考虑Π３ 对成形量的影响需要固定Π１ 和Π２

的值不变。事实上，激光扫描过程中用于使工件温

度升高的总有效能量为

犈ｌｓｒ＝β犘·
犠
犞
， （２）

图８ Π２ 对激光路径中心处温度峰值的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆΠ２ｏｎｍａｘｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

在工件宽度保持恒定的情况下，显然有

犈ｌｓｒ∝β
犘
犞
． （３）

　　因此，无量纲量Π３ 的物理意义是当光斑半径

（辐照区域）、激光总输入能量不变的情况下，扫描速

度犞 和成形量之间的关系。增加Π３，即增加加热时

间或者降低扫描速度。选取适当激光工艺参数进行

有限元计算，此时Π１＝２，Π２＝０．０４２，Π３与样件的

珘ω和ξ的关系曲线如图９所示。随着加热时间的增

加，或扫描速度的减小，珘ω和ξ都减小。这是因为当扫

描速度较高时，相同的总输入能量集中作用于弹性

势能集中区，其热耗散相对较小，激光作用区温度较

高，如图１０所示。当扫描速度低于一定值时，珘ω和ξ
几乎为零。温度场的整体水平下降导致了珘ω和ξ的减

小。考虑到成形效果和材料性能，需将Π３ 取值限定

于一定范围，即１２～３０之间。

图９ Π３ 对成形效率的影响

Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆΠ３ｏｎｆｏｒｍｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

５　结　　论

建立了适用于激光辅助预应力成形的有限元模

型，并通过实验进行了验证。在此有限元模型的基

础上，分析了给定零件结构、材料条件下，一组工艺

参数相关的无量纲量对成形效率的影响，并提出了
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图１０ Π３ 对激光路径中心处温度峰值的影响

Ｆｉｇ．１０ ＥｆｆｅｃｔｏｆΠ３ｏｎｍａｘｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

工艺参数的选取原则。在本文给定的参数范围内：

１）对于给定结构样件，在弹性范围内，预应力水

平越高，可转化为塑性功的弹性势能越大，成形效率

越高。为获得更大的成形效率，预应力水平可选择

为珘ω０＝１。

２）给定扫描速度、功率密度，光斑半径越大，扫

描区域温升越大，能量转换率ξ越高，成形效率越

高。同时考虑到成形效率与材料性能，需１．０＜

Π１＜１．５。

３）给定扫描速度、光斑半径，功率（功率密度）增

加，扫描区域温升增加，能量转换率ξ增加，成形效

率增加，但增加率逐渐减小。同时考虑到成形效率

与材料性能，需０．０６＜Π２＜０．１２。４）给定光斑半

径、激光总输入能量，扫描速度越快，温度场分布越

集中，能量转换率ξ越高，成形效率越高。同时考虑

到成形效率与材料性能，需１２＜Π３＜３０。
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