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考虑结合面的不锈钢 碳钢层合板脉冲激光弯曲
数值模拟

池闪闪　王续跃　徐文骥
（大连理工大学机械工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘要　采用热 结构间接耦合方法，建立了含结合面的不锈钢 碳钢层合板（ＳＣＬＳ）脉冲激光弯曲多层有限元模型

（ＦＥＭ），通过分析脉冲激光扫描过程中不锈钢层、碳钢层及其结合面的温度场、应力应变场的分布情况，探讨了结

合面对层合板激光弯曲角度和质量的影响。研究结果表明，整个激光弯曲过程中结合面处温度平滑传递，横向应

力和应变均存在明显突变，变形结束后，上下覆层呈现横向残余拉应力，中间基层呈现横向残余压应力；当激光功

率为１４０Ｗ、扫描速度为８００ｍｍ／ｍｉｎ、离焦量为１０ｍｍ时，结合面最大犣向应力为８７．５ＭＰａ，小于层合板界面结

合强度（≥２１０ＭＰａ）。通过脉冲激光扫描实验和模拟，实现了层合板的有效弯曲，实验结果与模拟结果误差小于

５％，为层合材料激光弯曲成形提供了理论与实验依据。
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１　引　　言

不锈钢 碳钢层合板（简称不锈钢层合板）是将

基层（碳钢）和覆层（不锈钢）两种材料通过轧制或爆

炸复合工艺制备而成的层状金属复合材料，既具有
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中　　　国　　　激　　　光

不锈钢耐磨、耐蚀、耐磨损等特点，又兼具碳钢高强

度、耐冲击、易加工等性能［１－２］。不锈钢层合板以其

优越的力学性能和低廉的价格成为单一板的良好替

代品，被广泛应用在航天器、石化、船舶、电力、交通

运输等领域。但相比于同质材料，层合板不同材料

间性能存在差异且存在结合面，在成形过程中层合

板内部应力过大容易产生结合面分层、覆层起皱、剥

落等失效情况，使层合板的成形加工更加困难。

激光弯曲成形技术是一种利用高能激光束以特

定的轨迹扫描工件表面形成的非均匀温度场所导致

的热应力来实现塑性变形的柔性成形方法，具有能

量密度高、热影响区小、无需模具、没有外力、成形过

程无接触等优点，并且通过调节激光工艺参数能够

很好的控制成形过程中产生的热应力进而控制其成

形精度和成形质量［３］。近年来国内外学者对板材激

光弯曲成形进行了大量研究，但主要针对单一金属

板、脆性材料及金属基复合材料，对异种材料组成的

金属层合板研究较少［４－９］。在数值模拟方面，

Ｅｄｗａｒｄｓｏｎ等
［１０－１２］对金属／纤维层合板连续激光弯

曲过程进行了数值模拟，研究表明在温度梯度机理

下可以实现层合板的弯曲且不会引起材料破坏，此

时激光仅作用在表层材料。Ｓｈｅｎ 等
［１３］建立了

Ａ１６０６１和ＳｉＣ金属／陶瓷双层复合板有限元模型，

研究了其在连续激光弯曲过程中温度场、应力场的

分布规律以及激光功率、扫描速度对弯曲角度的影

响规律。墨卫娟［１４］采用数值模拟方法研究了高温

合金／低碳钢双层复合板连续激光弯曲成形过程，研

究了不同厚度比下温度和应力的分布规律，并对照

射不同材料时的模拟结果进行了比较。在实验研究

方面，王续跃等［１５－１６］对不锈钢 碳钢层合板脉冲激

光弯曲进行了实验研究，得到了激光弯曲成形规律，

通过改变工艺参数获得了８５．６°的极限弯曲角，并

对弯折区的热传导特性进行了研究。

以上学者主要针对连续激光作用的情况，且将结

合面简化为没有厚度的理想界面，而实际结合面是具

有一定厚度的过渡层。与连续激光相比，脉冲激光弯

曲作用过程中激光能量从覆层经结合面再到基层的

传导过程以及层合板内部应力应变的变化规律更为

复杂。以ＡＮＳＹＳ软件为分析平台，采用热 结构间

接耦合非线性有限元分析方法，在考虑结合面厚度

（０．０２ｍｍ）和材料性能的基础上，建立了含结合面的

层合板多层有限元模型，实现了不锈钢层合板脉冲激

光弯曲成形过程的有限元模拟，着重分析了层合板厚

度方向结合面处的温度和应力应变分布情况；对

０．８ｍｍ厚不锈钢层合板进行了单道扫描实验及数值

模拟，实现了层合板的有效弯曲，两种方法得到的弯

曲角度误差小于５％，对指导层合板激光弯曲成形、

防止层合板结合面破坏具有重要意义。

２　不锈钢层合板激光弯曲有限元模型

２．１　脉冲移动热源与换热条件

激光束作为外加表面热流载荷对上层不锈钢

（上覆层）表面进行加热，假定单脉冲激光能量为呈

近似高斯分布的表面动态热源，则脉冲激光的能量

分布可表示为

犐（狓，狔）＝犃犐０犳（狓，狔）犵（狋）， （１）

式中犃为激光作用区材料对激光的吸收系数，犐０ 为

激光中心处功率密度，犳（狓，狔）为激光脉冲的空间分

布，对于基模高斯光束

犳（狓，狔）＝ｅｘｐ －２
（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２

狉［ ］２
０

，

（２）

式中 （狓０，狔０）为光斑中心位置坐标，狉０ 为光强下降

到中心光强１／ｅ时的光斑半径。犵（狋）为激光脉冲的

时间分布，狋ｐ为激光的脉冲宽度。

犵（狋）＝
１， ０≤狋≤狋ｐ

０，狋ｐ＜狋≤１／
烅
烄

烆 犳
， （３）

初始条件为

犜 狋＝０ ＝犜０， （４）

犜０ 为初始环境温度，取室温２９３Ｋ。在激光加热和

冷却过程中，层合板在空气中的冷却方式主要为对

流换热和辐射换热，模拟中考虑用等效对流换热系

数来表征

－犽
犜

狀
＝犺狉（犜－犜０）， （５）

式中犺ｒ为等效对流换热系数，犜为试件温度。

２．２　不锈钢层合板几何模型及网格划分

本文以１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ／Ｑ２３５Ａ／１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ层合

板为研究对象，试件规格为６０ｍｍ（长）×３０ｍｍ

（宽）×０．８ｍｍ（厚），为双面复合不锈钢层合板，如

图１所示。为了考虑结合面对激光弯曲过程中层合

板温度、应力应变以及最终弯曲角度和质量的影响，

在基层和覆层材料之间添加一层厚度为０．０２ｍｍ

的过渡层［１７－１８］。激光弯曲成形模拟过程中，基层和

覆层材料均视为弹塑性材料，材料热物理性能参数

随温度而变化。基层材料为 Ｑ２３５Ａ，密度ρＱ２３５Ａ＝

７８６０ｋｇ／ｍ
３，熔点 犜Ｑ２３５Ａ ＝１７４１Ｋ，覆层材料为

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，密 度 ρ１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ＝７９３０ｋｇ／ｍ
３，熔 点
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池闪闪等：　考虑结合面的不锈钢－碳钢层合板脉冲激光弯曲数值模拟

犜１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ＝１６９３Ｋ，材料成分和热物理力学性能参

数见表１及图２
［１９－２０］，其中实线为不锈钢参数，虚

线为碳钢参数，犽为热传导系数，犮为比热容，α为热

膨胀系数，犈为弹性模量，σｓ为屈服强度，泊松比均

为０．３
［１９－２０］。过渡层不同于任一种材料，其性能参

数目前没有很好的计算方法，本文在综合考虑过渡

层元素分布及不锈钢、碳钢体积比的基础上，对不锈

钢、碳钢的材料性能参数进行加权计算，得到过渡层

材料的性能参数。
图１ 不锈钢层合板示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｓｈｅｅｔ

图２ Ｑ２３５Ａ、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ热物理力学性能参数

Ｆｉｇ．２ ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱ２３５Ａａｎｄ１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ

表１ Ｑ２３５Ａ、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ材料成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＱ２３５Ａａｎｄ１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｔｉ

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ≤０．０９ ≤１．３１ ０．０２６ ０．００７ ≤０．８７ ≤１７．８ ≤９．７ ≤０．６５

Ｑ２３５Ａ ≤０．１８ ≤０．５８ ≤０．０２３ ≤０．０３ ≤０．２７

图３ 不锈钢层合板激光弯曲示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｏｎＳＣＬＳ

　　不锈钢层合板（ＳＣＬＳ）脉冲激光弯曲成形的示

意图如图３所示，试件一端固定，另一端自由悬空，

激光扫描线距自由端的距离为２５ｍｍ。脉冲激光

在层合板覆层表面沿扫描线匀速移动，移动热源利

用ＡＮＳＹＳ中的ＡＰＤＬ用户子程序编写，并以热流

密度的形式施加到层合板覆层表面，热对流作为边

界条件施加在表面效应单元上。模拟时需要捕捉每

一个脉冲及其间隔对层合板的作用过程，为了在保

证计算精度的前提下尽可能的减少计算时间，在脉

冲作用过程中采用小步长，脉冲间隔步长增大，且对

激光作用区内的网格进行加密，最小时间步长为

０．２μｓ，最小单元尺寸为０．０２ｍｍ。不锈钢层合板

的有限元模型（ＦＥＭ）如图４所示。

图４ 不锈钢层合板的有限元模型

Ｆｉｇ．４ ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆＳＣＬＳ

３　不锈钢层合板激光弯曲模拟结果分析

不锈钢层合板弯曲成形过程采用脉冲激光沿直

线单道扫描方式，激光波长λ为１．０６４μｍ，脉冲宽度

狋ｐ为２ｍｓ，脉冲频率犳 为４０Ｈｚ，激光功率犘 为

１４０Ｗ，扫描速度犞 为８００ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量犣＝

１０ｍｍ，扫描所需时间为２．２５ｓ，吸收系数犃取０．４５，
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激光作用区的等效对流换热系数犺狉为３０Ｗ／ｍ
２·Ｋ。

为研究脉冲激光扫描对层合板试样变形效果的影响，

需分析和讨论层合板内部尤其是厚度方向温度场、应

力／应变场的变化形式及分布特征。

３．１　温度场模拟与分析

图５为层合板垂直扫描线中点沿厚度方向各点

温度分布曲线，由图５（ａ）可知，层合板上覆层及上

结合面的温度随时间交替震荡，这是因为在每一个

激光脉冲作用时，上覆层吸收激光能量经结合面传

递给部分基层材料，导致温度迅速升高，当狋＝

１．１２７ｓ时，Ｐ１点温度达到最大，其值为１６０６Ｋ；在

脉冲间隔，上覆层受周围冷态材料的约束迅速冷却，

温度又急剧下降，震荡周期为一个脉冲周期，最大震

荡幅度为１１１５Ｋ。由图５（ｂ）可知，层合板下覆层及

下结合面的温度变化比较平缓，变化趋势及各时刻

的温度值大体相同。综合可知，脉冲激光作用过程

中，由于脉冲激光作用时间很短，同时不锈钢的热导

率比碳钢低，热量扩散速度慢，上覆层受激光照射吸

收的大量激光能量来不及向周围扩散，故高温范围

主要集中在上覆层。在整个激光作用过程中，层合

板上下结合面处均未发生明显的温度突变，温度平

滑传递，如图５（ｃ）所示。

图５ 扫描线中点厚度方向温度分布曲线。（ａ）上覆层和上结合面温度循环；（ｂ）下覆层和下结合面温度循环；

（ｃ）不同时刻结合面处温度分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｍｉｄｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅ．（ａ）Ｕｐｐｅｒｃｌａｄｌａｙｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｃｌａｄｌａｙｅｒ

ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图６ 层合板结合面处横向应力应变云图。（ａ）狋＝１．１２７ｓ时ε狔；（ｂ）狋＝１００ｓ时ε狔；（ｃ）狋＝１．１２７ｓ时σ狔；（ｄ）狋＝１００ｓ时σ狔

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｍｉｎａｔｅｓ′ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．（ａ）ε狔ｏｆ狋＝１．１２７ｓ；（ｂ）ε狔ｏｆ狋＝１００ｓ；

（ｃ）σ狔ｏｆ狋＝１．１２７ｓ；（ｄ）σ狔ｏｆ狋＝１００ｓ

３．２　应力应变场模拟与分析

图６为层合板结合面处横向应力应变云图，其

中正值代表受拉，负值代表受压。由图６（ａ）和图６

（ｂ）可知，在脉冲激光作用过程中，塑性应变（ε狔）主

要集中在上覆层，沿层合板厚度方向，由负应变逐渐

转变为正应变，在上下结合面均发生明显的应变突

变，且在激光作用区外缘呈阶梯状分布；变形结束

后，层合板厚度方向应变趋于稳定，最大横向残余应

变出现在上覆层表面，其值为－０．０１２６。在脉冲激

光作用时，层合板覆层和结合面呈现压应力状态，基

层沿厚度方向由拉应力变为压应力，上下结合面均

发生应力突变；最大应力突变发生在上结合面处，靠

近上覆层一侧为压应力，靠近基层一侧为拉应力，应

力突变值为８７．４ＭＰａ，横向应力突变随与光斑中心

距离的增大而减小，如图６（ｃ）。图７为垂直扫描线

厚度方向各点横向应力循环曲线，随着激光逐渐靠
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近，覆层和结合面压应力值不断增大，当激光逐渐远

离，层合板开始冷却收缩，覆层和结合面处应力逐渐

由压应力变为拉应力并不断增大；变形结束后，层合

板厚度方向应力达到平衡，覆层和结合面呈现残余

拉应力状态，基层呈现残余压应力状态，如图６（ｄ）。

图７ 扫描线中点厚度方向横向应力循环曲线。（ａ）上覆层和上结合面横向应力循环；（ｂ）下覆层和下结合面横向应力循环

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｖｅｒｓｅｓｔｒｅｓｓｃｙｃｌｅｏｎｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅ．（ａ）σ狔ｏｆｕｐｐｅｒｃｌａｄｌａｙｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ；

（ｂ）σ狔ｏｆｌｏｗｅｒｃｌａｄｌａｙｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　层合板的界面结合强度包括界面剪切强度和界

面剥离强度。在激光弯曲过程中，激光作用范围小，

且垂直于板面方向，主要考虑界面剥离应力（狕向应

力）。图８为层合板结合面处犣向应力云图，其中正

值代表拉应力，负值代表压应力。脉冲激光作用时

［图８（ａ）］，由于激光作用区温度分布不均且层合板不

同材料间热膨胀系数存在差异，层合板上结合面犣向

应力发生突变，且激光作用中心靠近上覆层的一侧犣

向应力最大，犣向应力突变值为６４．８ＭＰａ，随着与光

斑中心距离的增大，犣应力突变逐渐减小，下结合面

的犣向应力突变不明显。层合板变形结束后［图８

（ｂ）］，上下结合面处的犣向应力突变减小。整个激光

弯曲 过 程 中，结 合 面 处 犣 向 最 大 拉 应 力 值 为

８７．５ＭＰａ，小于层合板界面强度（≥２１０ＭＰａ）。

图８ 层合板结合面处犣向应力云图。（ａ）狋＝１．１２７ｓ时σ狕；（ｂ）狋＝１００ｓ时σ狕

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｌａｍｉｎａｔｅｓ′ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．（ａ）σ狕ｏｆ狋＝１．１２７ｓ；（ｂ）σ狕ｏｆ狋＝１００ｓ

３．３　位移场模拟与分析

图９为沿长度方向层合板不同时刻犣向位移

分布，当激光束开始作用时，层合板受热膨胀发生反

向弯曲，随着激光继续扫描移动，层合板开始发生正

向弯曲并不断增大。图１０为层合板自由端上表面

中点弯曲角度随时间的变化曲线。由图可知，随着

脉冲次数的增加，层合板弯曲角度逐渐增加，层合板

最终弯曲角度是每次脉冲作用累加的结果，当激光

扫描终止时，板材累积了一定的余热，随着冷却过

程，弯曲角度缓慢增加，最终达到平衡，冷却到１０ｓ

后，层合板的弯曲角为１．３４°。

图９ 沿长度方向不同时刻犣向位移

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅａｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图１０ 自由端中点弯曲角随时间的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｆｒｅｅ

ｅｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

４　弯曲角度实验验证

采用英国 ＧＳＩＬｕｍｏｎｉｃｓ公司生产的ＪＫ７０１Ｈ

型Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器进行层合板激光弯曲验证

实验，其输出的激光波长为１．０６４μｍ，实验所用激

光工艺参数、材料及其几何尺寸如表２所示。实验

前，将制备好的不锈钢层合板试件用酒精清洗吹干，

试件一端用夹具固定，另一端悬空；实验中，激光沿

图１所示的扫描线在试件表面往复扫描，每两次扫

描间隔１０ｓ。图１１为相同工艺参数下数值模拟与

实验结果的对比，图１２为第四组工艺参数下的实验

与模拟的弯曲效果。实验结果与模拟结果最大误差

为４．５４％，两者结果具有一致性，故所建立的有限

元模型可以用于层合板激光弯曲模拟研究。

图１１ 不同工艺参数下实验结果与模拟结果对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表２ 不锈钢层合板激光弯曲实验验证工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　ＬａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＣＬＳ

Ｎｏ．
Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

犘／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅ

犞／ｍｍ·ｍｉｎ－１

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ａｍｏｕｔ犣／ｍｍ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｔｉｍｅｓ犖
Ｓｒｉｅｓ犔×犠×犎／ｍｍ３

１ １００ ６００ １０ １０ ６０×３０×０．８（０．１＋０．６＋０．１）

２ １４０ ６００ １０ １０ ６０×３０×０．８（０．１＋０．６＋０．１）

３ １４０ ８００ １０ １０ ６０×３０×０．８（０．１＋０．６＋０．１）

４ １４０ ８００ １０ ５ ６０×３０×０．８（０．１＋０．６＋０．１）

图１２ 第四组工艺参数下实验与模拟结果的效果图。（ａ）实验结果；（ｂ）模拟结果

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｇｒｏｕｐ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

针对结合面具有一定厚度（０．０２ｍｍ）的层合

板，考虑结合面对层合板弯曲性能的影响，对基层、

覆层材料性能进行加权计算得到结合面性能参数，

建立了含结合面的不锈钢 碳钢层合板脉冲激光弯

曲多层有限元模型，分析了不锈钢层合板结合面处

温度场、应力应变场的分布以及激光弯曲过程中位

移场的分布情况，并得到以下结论：

１）由温度分布可以看出，激光作用区内上覆层

及上结合面伴随着温度震荡，震荡周期为一个脉冲

周期，最大震荡幅度为１１１５Ｋ，下覆层及下结合面

温度变化平滑，结合面处没有出现明显的温度突变，
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厚度方向温度平滑传递；

２）由应力应变分布可以看出，激光作用区的结

合面处发生应力和应变的突变，且随着与光斑中心

距离的增大突变值逐渐减小，最终上下不锈钢层和

结合面呈现拉应力状态，中间碳钢层呈现压应力状

态；当犘＝１４０Ｗ，犣＝１０ｍｍ，犞＝８００ｍｍ／ｍｉｎ时，

结合面处最大狕向应力值为８７．５ＭＰａ，小于不锈钢

层合板界面结合强度（≥２１０ＭＰａ）。

３）采用相同工艺参数进行了层合板脉冲激光

弯曲验证性实验和数值模拟，实验结果与模拟结果

的最大误差小于５％，与不考虑结合面的模拟结果

相比，精度提高１．４９％。
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