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不锈钢 碳钢层合板激光弯折区增厚现象研究

马绪鹏　王续跃　徐文骥　郭东明
（大连理工大学机械工程学院精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

摘要　不锈钢 碳钢层合板经激光快速加热弯曲后，弯折区出现增厚现象。借助ＩＰＰ图像处理软件测量各层厚度

及碳钢层晶粒尺寸，基于温度梯度机理分析弯折区增厚机理及规律。研究结果表明：不锈钢层合板在加热过程中

晶粒生长，尺寸增大，产生热膨胀增厚；正向弯曲过程中，晶粒在弯曲应力作用下挤压伸长，产生挤压增厚，在二者

的共同作用下，板材厚度增加，且热膨胀增厚占主导地位。增厚现象主要出现在上层不锈钢及碳钢层，碳钢层增厚

值所占比重大于６９％。最后，研究功率、扫描速度、扫描次数、离焦量等能量参数对增厚值的影响规律，为提高激光

弯曲精度与质量提供理论和实验依据。
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１　引　　言

不锈钢 碳钢层合板是一种以基体（碳钢）和表

层（不锈钢）通过轧制技术在结合面处形成牢固冶金

结合的层状金属复合板材，在保持母材金属特性的

同时具有相补效应，改善金属材料的热膨胀性、强

度、断裂韧性、冲击韧性、磨损、电性能、磁性能等诸

多性能；同时作为一种资源节约型产品，与不锈钢板

相比可节约铬、镍元素７０％～８０％，实现低成本和

高性能的完美结合［１－４］。激光弯曲成形技术具有高

柔性、洁净无污染、材料消耗少、参数精密控制和高

０８０３００１１
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度自动化等特性，同时也顺应了敏捷制造、柔性制造

以及绿色制造的发展趋势。基于激光弯曲成形工艺

所制备的不锈钢－碳钢成型件被广泛用于航空、航

天、建筑、船舶制造、汽车工业等多个领域。

激光弯曲成形是一种利用高能激光束扫描板材

表面形成的非均匀温度场所导致的热应力来实现板

材塑性变形，以得到预期形状的热柔性成形技术。

在轧制层合板热柔性成形方面，宋文庆等［５－６］对不

锈钢层合板等离子体弧柔性成形机理、成形方向控

制、成形失效机制、能量控制等关键问题进行研究，

并成形出典型板壳类工件。墨卫娟等［７－８］分别利用

Ａｂａｑｕｓ、Ａｎｓｙｓ分析软件研究了ｓｔ１４ＧＨ４１６９层合

板、金属 陶瓷层合板激光弯曲过程中的温度场与应

力场分布情况。激光弯曲增厚方面，刘顺洪等［９］利

用ＣＯ２ 激光器弯曲钛合金板后发现弯折区出现相

变区与晶粒长大区，晶粒形状不规则，晶粒尺寸增

大，出现增厚现象；Ｅｄｗａｒｄｓｏｎ等
［１０－１２］对铝 纤维、

ＡｌＳｉＣｐ等金属 非金属层合板激光弯曲规律及机理

进行研究发现：金属 非金属层合板在温度梯度机理

的作用下，表层金属被压缩，弯折区出现塑性堆积增

厚，且层合板的增厚值远大于单一金属板。由此可

知，国内外学者对增厚现象的研究内容大多着重于

其金相组织的研究及增厚现象的陈述，而对其增厚

机理及规律的研究相对较少。

本文基于温度梯度机理分析不锈钢 碳钢层合

板弯曲过程中热塑性挤压作用对厚度值的影响，借

助ＩｍａｇｉｎｅＰｒｏＰｌｕｓ（ＩＰＰ）图像技术测量各金属层

厚度及晶粒尺寸，分析增厚机理及规律，加深对金属

层合板激光弯曲机理的理解。最后，研究能量参数

对增厚值的影响，为加工参数优化及板材精密成形

提供参考。

２　基本原理与方法

２．１　基本原理及试验方法

当采用直径小、扫描速度快、能量密度高的移动

激光束辐照层合板表面时，在温度梯度机理［１３］的作

用下，层合板经激光辐照后形成一定的弯曲角度，弯

折区出现增厚现象，如图１所示。基于温度梯度机

理分析层合板弯折区的增厚现象，观察分析增厚区

域金相图片，利用ＩＰＰ专业图像处理软件对显微图

像进行晶界识别、尺寸测量，并以晶粒的横截面面积

犛表征晶粒的大小，分析加热阶段晶粒生长作用与

冷却阶段塑性挤压作用对各金属层厚度的影响；基

于单因素变量法，分析功率犘、扫描速度犞、扫描次

数犖、离焦量犣等参数对增厚值的影响规律。

图１ 层合板激光弯曲温度梯度机理及增厚现象。（ａ）加热过程；（ｂ）冷却过程；（ｃ）增厚现象

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｅｔ．

（ａ）Ｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｃ）ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

　　试验中激光器选用ＪＫ７０１Ｈ 型脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ

固体脉冲激光器，频率是４０Ｈｚ，脉宽是２ｍｓ。试验

材料为不锈钢 碳钢层合板，简称不锈钢层合板。尺

寸规格为１００ｍｍ×３０ｍｍ×０．８２ｍｍ，图２为不锈

钢层合板的示意图，其表层为０Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢，

中间层为Ｑ２３５Ａ低碳钢，主要化学成分以热物理力

学参数如表１、表２所示
［１４］。为防止不锈钢层合板

表面氧化，采用同轴吹氩气保护，气压为０．１ＭＰａ。

激光弯曲后，选取成型件进行切割、镶嵌、磨样、抛

光，利用４％（体积分数）的硝酸酒精腐蚀碳钢层，于

放大倍数为２０～１０００的共聚焦 ＭＥＦ４型显微镜下

观察试样的组织形貌，采集照片。

图２ 不锈钢层合板示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｅｔ
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表１ 不锈钢层合板化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｅｔ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ

Ｍａｔｒｉｘ（Ｑ２３５Ａ） ≤０．２２ ≤０．３５ ≤１．４０ ≤０．０４５ ≤０．０５０ ０ ０

Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ（３０４） ≤０．０７ ≤１．００ ≤２．００ ≤０．０３５ ≤０．０３０ ８．００～１１．００１７．００～１９．００

表２ 不锈钢层合板材料性能参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｅｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍａｔｒｉｘ（Ｑ２３５Ａ） Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ（３０４）

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ７．８６ ７．９３

Ｍｅｌｔｐｏｉｎｔ／℃ １４００ １３９８～１４５４

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ４６５ ５００

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ８０．３ １６．３

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（１０
－６／Ｋ） １０．６ １７．２

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ２３５ ２０５

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ２００～２１０ ２００

２．２　晶粒尺寸的图像处理方法

利用ＩＰＰ对显微组织图像进行处理，测量各金

属层厚度及晶粒尺寸，观察界面处晶粒形态。由于

晶界颜色与晶粒内部颜色差别不大，不利于晶界识

别，需要对其进行图像反差增强操作，图３（ａ）为母

材碳钢层图像反差增强之后的图像。对图像添加标

尺，测量、标示各层厚度；利用人工干预和ＩＰＰ中的

魔棒相结合的方法标识晶粒，使得每个晶粒成为单

独的一个感兴趣区域（ＡＯＩ）。晶界不清晰，软件将

会把多个晶粒识别为一个晶粒，利用分割功能将多

个晶粒一一分割，使其成为单独 ＡＯＩ区域，如

图３（ｂ）所示。最后，选取“面积”作为特征参数，测

量晶粒横截面面积犛，得出平均横截面面积犛ｍ，以

二者差值表示不同能量参数下晶粒生长程度，如

图３（ｃ）。测量过程中，ＩＰＰ软件可以自动分析图像，

并对每个测量对象进行数字标记，并将每个对应晶

粒的特征参数以数据表格的形式存储到软件中。

图３ 显微图像处理（１００×）。（ａ）图像反差增强；（ｂ）区域标识；（ｃ）区域填充；（ｄ）晶粒横截面面积犛分布图

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（１００×）．（ａ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｇｉｏｎｍａｒｋｉｎｇ；

（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇ；（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓ犛

　　测量结果显示，母材不锈钢层厚度为９１～

１０２μｍ，平均厚度为９３μｍ，碳钢层平均厚度为

６３０μｍ。参与测量铁素体晶粒数为５３５，最大晶粒

横截面面积为３１９７０．５μｍ
２，最小为１４．７μｍ

２，平均

横截面面积犛ｍ＝５６５μｍ
２，晶粒横截面面积犛分布

如图３（ｄ）所示，横坐标为犛，纵坐标为晶粒个数，

０８０３００１３
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犛＜２０００μｍ
２的晶粒数为５１０，占总体的９５．３％。

３　层合板弯折区增厚机理研究

３．１　热膨胀增厚

不锈钢层合板在加热过程中，上表面瞬间被加

热至高温状态，而下表面温度较低，厚度方向产生强

烈的温度梯度。同时由于多次扫描的缘故，加热区

域在一定的时间内维持在高温状态，使得不锈钢层

奥氏体晶粒及碳钢层铁素体晶粒生长，晶粒尺寸变

大，即加热区域出现热膨胀，且上表面的热膨胀量远

大于下表面的膨胀量，板材产生背向激光束的小角

度弯曲（层合板反向弯曲角度一般小于０．０１°），沿

板材厚度犎 方向，上、下表面产生压缩应力，中间产

生拉伸应力，如图１（ａ）所示；加热区域金属由于温

度升高，屈服强度大幅度降低，而加热区域及周围材

料虽然有少量温升，但仍保持较高的屈服极限及弹

性模量，限制了加热区域的膨胀，一旦热应力超过了

材料的屈服应力，加热区域产生塑性压应变，上表面

产生塑性堆积，弯折区厚度增加。由此可以看出，弯

折区在加热阶段出现塑性堆积，厚度增加的根本原

因在于晶粒受热生长，尺寸增大所产生的热膨胀，称

之为热膨胀增厚。

３．２　挤压增厚

冷却阶段，上表面材料温度降低，塑性变形区开

始收缩，屈服极限升高，加热时产生的材料堆积不能

全部复原，因此冷却过程中的收缩量更大些，板材由

反向弯曲逐渐转为正向弯曲，上、下表面产生拉伸应

力，中间部位产生压应力，如图１（ｂ）。随着弯曲角

度的增大，应变中性层内移，应变中性层以上区域称

为内区，以下区域称为外区。如图４所示，越远离中

性层，内区的压应力越大，塑性变形区受到周围冷态

材料强烈的挤压作用，同时，增厚区域在挤压作用下

不断变小，内区金属在压应力的挤压作用下厚度进

一步加大，称之为挤压增厚。

热量在厚度方向的传递需要一定时间，上表面

温度降低而下表面温度仍要继续升高一段时间，外

区晶粒受热生长，晶粒尺寸增大，使得此区域在热膨

胀作用下厚度增加；同时弯曲过程中此区域受存在

强烈的拉应力，外区受拉变薄使得此区域厚度降低，

因此外区厚度变化主要取决于热膨胀增厚作用与拉

伸变薄作用的共同作用。由于内区的拉应力大于外

区应力值，使得内区厚度增加值大于拉伸减薄值，同

时加上热膨胀增厚作用，弯折区整体厚度增加。

图４ 中性层及厚度变化区域

Ｆｉｇ．４ Ｎｅｕｔｒａｌｌａｙｅｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎ

由此可知，不锈钢层合板弯折区的增厚分为两

个方面：晶粒生长所产生的热膨胀增厚与弯曲压应

力所导致的挤压增厚。如图４所示，上层不锈钢与

碳钢层在热膨胀增厚与挤压增厚的共同作用下厚度

增加，碳钢层挤压增厚主要作用于应变中性层以上

区域；下层不锈钢在热膨胀增厚的同时存在拉伸变

薄的过程，厚度由二者决定，但板材整体厚度的增加

值远大于拉伸作用所造成的减薄值，弯折区厚度增

加，形成增厚现象。

４　结果与分析

４．１　结果分析

将不同角度下弯折区显微图像借助ＩＰＰ软件

处理，测量各层厚度及碳钢层晶粒尺寸，可得到如表

４所示的数据报告结果。表中α代表弯曲角度，犺代

表不锈钢层合板弯折区总的增厚值，犺３０４代表上层不

锈钢的增厚值，犺Ｑ２３５代表中间碳钢层的增厚值，犺′３０４

代表下层不锈钢的增厚值。

表３ 弯曲角度与增厚值

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｖａｌｕｅ

α／（°） 犺／μｍ 犺３０４／μｍ 犺Ｑ２３５／μｍ 犺′３０４／μｍ 犺３０４／犺／％ 犛ｍ／μｍ
２

１９．２ ３１ ４ ３０ －３ １３ ６０４

３４．２ ６１ １６ ５５ －１０ ２６ ８２４

４３．５ ９６ ２５ ８４ －１３ ３１ ９６６

８５．６ ３１１ ７７ ２３０ ４ ２４ －

　　如表３所示，随α的增大，犛ｍ 逐渐增大，犺增

加，上层不锈钢与碳钢层均出现增厚。弯曲角度小

于４３．５°时，犺３０４／犺值随α的增大而逐渐增加，下层

不锈钢厚度随弯曲角度的增大而减小。当弯曲角度
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达到８５．６°时，犺３０４／犺值下降到２４％；下层不锈钢出

现增厚，但增幅较小。

当弯曲角度较小时，冷却过程中的应力水平较

低，塑性区域受到的挤压作用较小，晶粒形状基本不

发生变化，挤压增厚作用微弱，厚度的增加主要得益

于上层不锈钢及碳钢层的热膨胀增厚。α为１９．２°

（犘＝１２０Ｗ，犞＝６００ｍｍ／ｍｉｎ，犣＝１０ｍｍ，犖＝１０）

时，上层不锈钢与碳钢层出现热膨胀增厚，碳钢层晶

粒生长区主要集中于上界面附近，如图５（ａ），碳钢

层犛ｍ＝６０４μｍ
２，相比激光作用前晶粒增大７％，上

层不锈钢厚度增加４μｍ。下层不锈钢由于温度较

低，晶粒尺寸基本不变，在弯曲拉应力的作用下，金

属层受拉变薄，厚度减小３μｍ。

随着弯曲角度增大，上层不锈钢与中间碳钢层

增厚值逐渐增加，同时，弯曲应力水平升高，冷却阶

段的挤压增厚作用开始显现，不锈钢层增厚值所占

比重增加，晶粒形貌发生改变。α为４３．５°（犘＝

１４０Ｗ，犞＝８００ｍｍ／ｍｉｎ，犣＝１０ｍｍ，犖＝３０）时，上

层不锈钢厚度增加至１１８μｍ，且整个加热区域厚度

均匀，增厚值所占比重为３１％；碳钢层铁素体晶粒

生长变大，犛ｍ＝９６６μｍ
２，增大７１％，产生热膨胀增

厚；碳钢层上界面处铁素体晶粒在压应力作用下被

拉长，界面部分晶粒呈现细长条状，使得中心区域厚

度高于两侧，如图５（ｂ）所示。下层不锈钢中心区域

峰值温度最高，晶粒生长程度相对两侧较大，发生热

膨胀增厚，但晶粒同时受到较大的拉应力，且拉伸变

薄作用大于热膨胀增厚作用，使得中心区域减薄

１３μｍ，两侧减薄２７μｍ。

图５ 增厚区显微图像。（ａ）α＝１９．２°（５０×）；（ｂ）α＝４３．５°（５０×）；（ｃ）α＝８５．６°（５０×）；（ｄ）α＝８５．６°挤压晶粒（１００×）

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇａｒｅａ．（ａ）α＝１９．２°（５０×）；（ｂ）α＝４３．５°（５０×）；

（ｃ）α＝８５．６°（５０×）；（ｄ）ｃｒｕｓｈｅｄｇｒａｉｎｏｆ８５．６°（１００×）

　　如图５（ｃ），当α达到８５．６°（犘＝１４０Ｗ，犞＝

８００ｍｍ／ｍｉｎ，犣＝１０ｍｍ，犖＝５０）时，能量参数较

大，晶粒生长剧烈，上层不锈钢与中间碳钢层热膨胀

增厚，同时，冷却阶段应力水平较高，生长晶粒受到

周围冷态金属的挤压，产生挤压增厚。上层不锈钢

扫描路径上的厚度为１７０μｍ；两侧厚度为１３０μｍ，

同时，界 面 出 现 褶 皱 现 象。碳 钢 层 厚 度 增 加

２４０μｍ，上界面处为发生脱碳现象的部分相变区，

重结晶的细小铁素体晶粒与未转变的粗大铁素体晶

粒混杂在一起，其在挤压增厚作用下呈现细长条状，

如图５（ｄ）；中心区域发生动态再结晶，大尺寸铁素

体晶粒结晶后形成４～１０μｍ细小铁素体晶粒，晶

间分布渗碳体；下界面处晶粒犛ｍ＝７６８μｍ
２，增大

４３％。下层不锈钢温度相对升高，奥氏体晶粒生长

剧烈，尺寸增大，导致弯折区中心部分热膨胀增厚作

用大于拉伸变薄作用，厚度增加４μｍ；但两侧区域

拉伸变薄作用仍占主导地位，厚度小于９３μｍ。

层合板在热膨胀增厚及挤压增厚的作用下出现

增厚现象，且热膨胀增厚占主导地位。弯曲角度较

小时，挤压增厚作用有限，厚度的增加主要得益于热

膨胀增厚；当弯曲角度为４３．５°时，热膨胀增厚及挤

压增厚共同作用，使得板材厚度大幅增加。上层不

锈钢及中间碳钢层厚度增加，且碳钢层增厚值所占

比重大于６９％。下层不锈钢受到热膨胀增厚及拉
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伸变薄作用的共同影响，厚度减小，只有α达到

８５．６°时，弯折区中心区域出现增厚。

４．２　增厚规律分析

以弯曲角度α为横坐标，增厚值犺为纵坐标，对

选取的数据点进行高斯曲线拟合，如图６，增厚值犺

随着α的增大而增加。当α小于３０°时，挤压增厚

（ＥＴ）作用微弱，厚度值的增加主要得益于热膨胀增

厚（ＴＥＴ）作用，此段曲线较为平缓；当α为３０°～７０°

时，挤压增厚作用开始逐渐显现，程度逐渐加大，同

时，热膨胀增厚作用随能量参数的增大得到加强，在

热膨胀增厚及挤压增厚的共同作用下，犺随α的增

大呈线性增加，且曲线斜率较大；当α大于７０°，板材

出现热透显现，晶粒尺寸达到最大值，生长停滞，即

热膨胀增厚作用达到最高水平。能量参数升高，弯

曲角度增大，但热膨胀增厚作用仍维持在原来的水

平，厚度值的升高完全得益于“挤压增厚”作用，使得

增厚值增量逐渐减小，曲线趋于平缓。

图６ 弯曲角度与增厚值拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｖａｌｕｅ

　　通过研究进一步发现，α小于３０°时，改变功率、

扫描速度、离焦量、扫描次数等能量参数，在角度差

别极小的情况下，增厚值犺间却存在较大的梯度。

如表４所示，三种能量参数下α均为１５°左右，但其

增厚值最大差值达到４０μｍ。其原因在于：在此角

度范围内，厚度的增加主要得益于热膨胀增厚作用，

而热膨胀增厚作用的大小则受到功率、扫描速度、扫

描次数、离焦量等能量参数的影响，改变任一参数，

增厚值将发生变化。功率、扫描速度、扫描次数、离

焦量等能量参数决定了最终的弯曲角度及增厚值，

为更加深入地了解不锈钢层合板增厚规律，需研究

各能量参数对增厚值的影响，有助于加深激光弯曲

增厚机理的理解，提高弯曲精度及质量。

表４ 不同能量参数下的弯曲角度与增厚值

Ｔａｂｌｅ４　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犘／Ｗ 犞／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犖 犣／ｍｍ α／（°） 犺／μｍ

１４０ ８００ １０ １０ １５．１ ４０

１００ ６００ １０ ７ １５．３ ６７

１００ ６００ １０ １０ １５．４ ２７

　　如图７所示，功率升高，加热区域峰值温度升

高，晶粒生长剧烈，热膨胀增厚程度加大，增厚值逐

渐升高。当犘由１００Ｗ 增加到１２０Ｗ 时，热膨胀

增厚主要由不锈钢层细小的奥氏体晶粒生长造成，

犺仅增大３μｍ。当功率由１２０Ｗ增加到１４０Ｗ时，

热膨胀区域加深至碳钢层，铁素体晶粒长大，犺增加

１７μｍ；当功率值为１６０Ｗ 时，层合板出现热透现

象，厚度方向温度梯度减小，相对于１４０Ｗ，晶粒生

长速率变缓，致使犺仅增加６μｍ。 图７ 功率与增厚值关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｖａｌｕｅ
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马绪鹏等：　不锈钢 碳钢层合板激光弯折区增厚现象研究

　　随着扫描速度增大，板材表面受激光辐射的时

间减少，吸收的激光能量逐渐减少，加热阶段的热膨

胀增厚作用减弱；厚度方向温度梯度降低，弯曲角度

减小，冷却阶段塑性挤压增厚作用同样减弱，从而使

得犺随扫描速度的增大而降低，如图８所示。

图８ 扫描速度与增厚值关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

ａｎｄｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｖａｌｕｅ

由图９可知，随扫描次数增加，增厚值逐渐增

加。扫描次数增加，热量于加热区域累积，热膨胀塑

性变形区域深度增加，热膨胀晶粒数量增加，在热膨

胀增厚的作用下，增厚值增加。如扫描次数由５次

增加到２０次时，犺由１７μｍ增加到７７μｍ。当扫描

次数由２０次增加到４０次时，曲线斜率加大，其原因

在于：板材在热膨胀增厚的同时，弯曲角度增大到一

定水平，冷却阶段的应力值升高，挤压增厚作用逐渐

增加，二者共同作用下犺增加迅速。当扫描次数为

５０次时，加热表面出现轻微融化，固液相变过程吸

收大量的能量而造成区域温升较小［１５］，使得犺增加

减缓，曲线斜率相对减小。

图９ 扫描次数与增厚值关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓ

ａｎｄｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｖａｌｕｅ

离焦量的改变，一方面会使激光辐照区域内的

能量密度发生变化，另一方面则使激光辐照区域面

积发生变化［１６］。当离焦量由７ｍｍ 逐渐增加到

１２ｍｍ时，犺先降低后升高，并在１０ｍｍ时达到最

小值，如图１０所示。当犣 由７ｍｍ 逐渐增加到

１０ｍｍ时，虽然激光辐照区域增大，热膨胀区域增大，

但能量密度降低，晶粒生长程度变缓，增厚值逐渐减

小。当犣值增大到１２ｍｍ时，能量密度变化对塑性

变形区的影响减弱，激光辐照区域成为主要影响因

素，热膨胀区域增大，生长晶粒数量增加，增厚值逐渐

增加，使得离焦量为１２ｍｍ时，犺达到８３μｍ。

图１０ 离焦量与增厚值关系曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ

ａｎｄｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｖａｌｕｅ

５　结　　论

不锈钢 碳钢层合板经激光弯曲后弯折区出现增

厚现象，基于材料组织图像分析研究增厚机理，并分

析各能量参数对增厚值的影响规律，得到以下结论：

１）不锈钢层合板在加热过程中晶粒生长，尺寸

增大，产生热膨胀增厚；冷却阶段，塑性变形区在弯

曲应力的作用下产生挤压增厚，在二者的作用下弯

折区出现增厚现象，且热膨胀增厚占主导地位。当

α小于３０°时，挤压增厚作用微弱，厚度的增加主要

得益于热膨胀增厚。

２）激光弯曲后，上层不锈钢及中间碳钢层厚度

增加，且碳钢层增厚值所占比重较大。下层不锈钢

厚度在热膨胀增厚及拉伸变薄二者的共同作用厚度

减小，仅当弯曲角度达到８５．６°时，弯折区中心区域

厚度增加４μｍ。

３）增厚值随弯曲角度的增大而增大。功率升

高、扫描速度降低，弯折区热膨胀增厚作用加强，增

厚值逐渐增大；随着扫描次数的升高，增厚值成因由

单一热膨胀增厚作用转变为热膨胀增厚与挤压增厚

共同作用，最大增厚值为３４０μｍ；当离焦量为

１０ｍｍ时，弯折区增厚值最小。
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