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交叉筋壁板激光弯曲成形仿真研究
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摘要　采用顺序耦合的方法建立了交叉筋壁板激光弯曲成形的有限元模型,对壁板成形过程中的温度场和应变场

进行分析,提出一种变功率扫描策略来减小壁板的非期望变形.结果显示,恒参数扫描时交叉筋壁板不仅发生横

向弯曲,还发生纵向弯曲,并且扫描线上的蒙皮发生下凹.分析表明,蒙皮的下凹是由横向弯曲变形不一致导致

的,纵向弯曲是由纵向塑性压应变导致的;采用提出的变功率扫描策略可以有效减小壁板的非期望变形,将蒙皮的

最大下陷量和自由端的相对弯曲程度分别减小了８０％和５８％.
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１　引　　言
交叉筋壁板(CSIP)由厚平板一体化加工而成[１],主要用于航天器整体壁板式密封舱体的制造.横纵两

向加强筋的存在大大增加了交叉筋壁板成形的难度,因此壁板的弯曲成形是舱体制造过程中的难点,也是工

艺人员研究的热点[２].
激光弯曲成形技术是一种无模、高柔性的成形方法,其成形原理是激光束在板材一侧沿预定路径进行扫

描,诱导板材内部产生非均匀分布的温度场,进而产生非均匀分布的热应力.当热应力超过材料的屈服强

度,板材将发生塑性变形.利用激光弯曲成形技术使交叉筋壁板成形具有如下优点[３Ｇ６]:不需要模具,大大节

省了成本和时间;成形过程不存在外力,回弹较小;热塑性成形,壁板受载温和,加强筋不会断裂失效;激光控

制精度高,容易实现成形加工的数字化和自动化.
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自激光弯曲成形技术被提出以来,国内外学者对其成形规律[７Ｇ８]、数值模拟[９Ｇ１０]、精度控制[１１Ｇ１２]等方面进

行了大量研究,但研究对象主要是平板,对带筋壁板的激光弯曲成形研究很少.Zaeh等[１３]对带有单向加强

筋的铝合金板进行了激光弯曲成形试验,激光扫描方向与加强筋方向平行,成形后板材发生明显扭曲;魏裕

君[１４]和付守冲等[３]对带有横纵两向交叉筋的铝合金板进行了激光弯曲成形试验,其中一个方向的加强筋参

与弯曲变形,成形后的壁板也发生严重扭曲.由于加强筋的存在,交叉筋壁板的激光弯曲成形较平板更加复

杂,成形时更容易产生非期望变形.因此,有必要对交叉筋壁板的单道扫描过程进行仿真研究,揭示其成形

机理,为实现高精度成形奠定基础.
本文以５A０６铝合金交叉筋壁板为研究对象,基于有限元软件ABAQUS建立激光弯曲成形的有限元模

型,通过对温度场和应变场的分析,揭示交叉筋壁板单道扫描的成形机理.在此基础上,提出一种变功率扫

描策略来减小壁板的非期望变形,并通过有限元仿真检验其效果.

２　激光弯曲成形有限元模型的建立与验证
２．１　有限元模型的建立

激光弯曲成形是一个复杂的热力耦合过程,激光加热产生热应力,使板材发生变形,板材变形同时也产

生热量,影响温度场的分布.但变形产生的热量与激光照射产生的热量相比很小,可以忽略不计[１５].因此

本文采用顺序耦合的方法对激弯曲成形过程进行建模,首先进行传热分析,求解温度场,然后将温度场作为

载荷进行热应力分析,求解变形场.

２．１．１　温度场模型

在笛卡尔坐标系下,三维导热微分方程为
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式中ρ、c、k分别为材料的密度、比热容和导热系数,T 为板材的温度,t为时间,qv为内热源强度,x、y、z为笛

卡尔坐标系的三个方向.
将激光热源视为理想的高斯热源,当其以一定的速度v 在二维平面xoy 内沿y 向扫描板材时,施加在

板材表面的热流密度可表示为[１６]
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式中P 为激光功率,A 为板材表面对激光的吸收率,R 为光斑半径,(x０,y０)为起始位置光斑中心的坐标,v
为光斑移动速度.在ABAQUS中,通过用户子程序DFLUX实现移动热源的加载.

初始时刻壁板和周围环境的温度均为T０＝２０℃,忽略周围环境温度的变化.加热后板材通过辐射和

对流散热,但通过辐射散失的热量很少,因此不考虑[１５].对流换热符合牛顿冷却定律,其热流密度为qc＝
hc(T－T０),其中hc 为对流换热系数,设为１０W/(mm２℃).

温度场分析的有限元控制方程为

CdTdt＋kT＝Q, (３)

式中C 为比热矩阵,k 为传导矩阵,T 和dT/dt分别为节点温度向量和节点温度对时间的导数向量,Q 为节

点热流向量.

２．１．２　变形场模型

对体积为V、边界为S 的连续介质,已知t时刻的状态,根据虚功原理,t＋Δt时刻的能量平衡方程为

∫
V

σδεdV＝∫
V

qδudV＋∫
S

pδudS, (４)

式中σ和ε分别为遵循拉格朗日方程的应力和应变张量,q和p 为体积力和面积力,δu 为虚位移.变形场分

析的有限元方程可表示为

KΔu＝F＋Fin, (５)
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式中K 为切线刚度矩阵,Δu为节点位移增量,F 为外力矢量,Fin为内力矢量.在激光弯曲成形中,板材不受

外力,因此K＝０,Kin 为热载荷引起的内力矢量.

２．１．３　模型和材料属性设置

本文研究的交叉筋壁板如图１所示,其轮廓尺寸为４００mm×４００mm×２０mm.该壁板具有横向和纵

向两个方向的加强筋,且加强筋的高厚比较大,边缘区、蒙皮区和加强筋处的厚度各不相同.为便于网格划

分,实际建模时用直角代替图中的过渡圆角.

图１ 交叉筋壁板的示意图

Fig敭１ SchematicofCSIP

交叉筋壁板的有限元网格模型如图２所示.在扫描线附近,温度较高,塑性变形主要发生在这一区域,
因此需要较密集的网格来保证计算精度;在远离扫描线的位置,温度较低,几乎不发生塑性变形,因此可适当

增大网格尺寸以提高计算效率.加密区的网格尺寸满足文献[１７]给出的空间离散要求.温度场分析时采用

DC３D８单元,变形场分析时采用C３D８R单元.

图２ 交叉筋壁板的有限元网格模型

Fig敭２ FiniteelementmeshmodelofCSIP

５A０６铝合金的热物理参数和力学参数参考文献[１８Ｇ２０],考虑材料属性随温度的变化.

２．２　有限元模型的验证

２．２．１　激光弯曲成形试验系统

激光弯曲成形试验系统如图３所示,主要包括IPG光纤激光器、ABB六自由度机械臂、工作台和工件４
部分.工件采用对中夹持的装夹方式,这种装夹方式可减小重力对壁板变形的影响.为提高工件表面对激

光的吸收率,在其上表面涂覆一层水基石墨,涂覆后的吸收率A＝０．６３[１９].进行激光弯曲成形试验时,工件

固定不动,机械臂带动激光头按预先设置的路径对工件进行扫描.

１００２００４Ｇ３
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图３ 激光弯曲成形试验系统

Fig敭３ Experimentalsystemoflaserbending

２．２．２　温度场验证

温度场的验证参考文献[１９],该文献对激光扫描５A０６铝合金平板时的温度场进行了测量,平板表面同

样涂覆了水基石墨.测温设备为FlirSC３２５热像仪,测温试验前用热电偶矫正了材料的发射率.采用的扫

描参数为激光功率P＝１１００W,扫描速度v＝１０mm/s,光斑直径D＝８mm.
将相同条件下的仿真结果与文献中的温度场测试结果进行对比,从图４可以看出,仿真结果和测试结果

吻合得较好,说明有限元模型能较好地模拟激光扫描过程中的温度场.

图４ 温度场对比.(a)板材下表面的温度分布;(b)板材下表面扫描线上的温度分布

Fig敭４ Comparisonoftemperaturefield敭 a Temperaturedistributionofbottomsurfaceforpanel 

 b temperaturedistributionofscanninglineonbottomsurfaceforpanel

２．２．３　位移场验证

位移场的验证通过对交叉筋壁板进行激光弯曲成形试验来进行,壁板的变形使用FAROCobalt２５０三

维成像仪测量.采用的扫描参数为激光功率P ＝１８００W,扫描速度v＝１００mm/s,光斑直径D＝８mm,扫
描线距离自由端的距离L＝１２６mm,整体扫描次数N＝１,本文以P１８００v１００D８L１２６N１来表示这种扫描

参数组合.
仿真结果与试验结果的对比如图５所示.因为变形主要发生在扫描线和自由端之间,所以只关注右侧变

形.从图５中可以看出,位移场的仿真结果和试验结果吻合得较好,误差较小,证明了有限元模型的有效性.

３　交叉筋壁板成形机理分析
３．１　壁板的变形特点

图６为以P１８００v１００D８L１２６N１对交叉筋壁板进行扫描并冷却后的位移场结果.可以看出交叉筋壁

板的变形特点与平板不同:扫描线上蒙皮区发生下凹,z 向位移分布曲线类似“W”形;自由端两边角处位移

大,中间位移小,位移分布曲线类似“U”形;蒙皮区弯曲角度最大,沿扫描线弯曲角度分布类似“M”形.
横向为垂直于扫描线的方向,纵向为平行于扫描线的方向.从图６可以看出,壁板除了发生横向弯曲

１００２００４Ｇ４
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图５ 位移场对比.(a)z向位移云图;(b)扫描线和自由端的z向位移分布以及沿扫描线的弯曲角度分布

Fig敭５ Comparisonofdisplacementfield敭 a ContourofzＧdisplacement  b zＧdisplacement
distributionofscanninglineandfreeendandthebendinganglealongscanningline

图６ 位移场结果.(a)壁板变形;(b)扫描线和自由端的z向位移分布

Fig敭６ Resultsofdisplacementfield敭 a DeformationofCSIP deformationmagnification１００×  

 b zＧdisplacementdistributionofscanninglineandfreeend

(绕y 轴的弯曲变形),还发生了纵向弯曲(绕x 轴的弯曲变形),并且扫描线上蒙皮区发生明显下凹.除了

横向弯曲,后两种变形均为非期望变形,二者严重影响壁板的成形精度,因此需对其进行认真研究.
为了定量表示非期望变形的大小,定义了蒙皮下凹和纵向弯曲的量化表示方法.其中蒙皮下凹用蒙皮

的最大下陷量Ss 表示,纵向弯曲用自由端的相对弯曲程度Rc 表示,计算方法为

Ss＝|zsmin|, (６)

Rc＝
Cf

zf＝
(zfl＋zfr)/２－zfm

zf
, (７)

式中zsmin为扫描线上蒙皮区的最小位移,Cf为自由端的弯曲程度,zf 为自由端的平均位移,zfl、zfr、zfm分别

为自由端两边角和中点的z向位移.因此,蒙皮的最大下陷量Ss越大,相对弯曲程度Rc越大,壁板的非期

望变形就越严重.

３．２　温度场分析

壁板的变形受温度分布和变化规律的影响.图７(a)为以P１８００v１００D８L１２６N１的参数扫描壁板时扫

描线上下表面的最高温度分布,其中A、B、C、D、E分别代表光斑进入位置、边缘区、蒙皮区、加强筋位置和光

斑离开位置.可以看出最高温度的大小与所处位置密切相关:在上表面,光斑离开位置E处的最高温度最

高,蒙皮区次之,光斑进入位置A处的最高温度最低;在下表面,蒙皮区最高,加强筋处最低,边缘区居中.
图７(b)为A、B、C、D、E５个典型位置上下表面的温度随时间的变化曲线,从中可以看出:在温度上升阶段,

１００２００４Ｇ５
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各位置上表面的温度都迅速升高,但下表面的升温速度明显不同,位置C最快,位置A、B、E次之,位置D最

慢;在温度下降阶段,位置C处的降温速度明显慢于其他位置.
板材厚度和边界条件的差异导致扫描线上温度分布和变化规律不同.光斑移动到位置A时,壁板整体

温度较低,热量向周围传导较快,所以此处达到的最高温度较低;光斑移动到位置E时,扫描线前方没有铝

合金材料,只有空气介质,热量散失速度变慢,所以此处的最高温度较高.在扫描线中间,板材越薄的位置,
厚度方向的铝合金材料就越少,输入能量相同的情况下,达到的最高温度就越高.板材越薄,加热时上表面

向下表面传热的热阻就越小,热流量就越大,在加热时间近似的情况下升温速度就越快;降温时热量主要由

加热区向水平方向传递,板材越薄,截面积就越小,热阻越大,所以降温速度越慢.

图７ 温度分布和变化图.(a)上下表面最高温度沿扫描线的分布;(b)５个典型位置的温度变化

Fig敭７ Temperaturedistributionandvariation敭 a Maximumtemperaturedistributionoftopandbottomsurfacesalong
scanningline  b temperatureversustimeatfivetypicalpositions

从图５(b)的弯曲角度分布曲线和图７(a)的最高温度分布曲线对比中可见,两者的分布规律相似:最高

温度高的位置弯曲角度大,最高温度低的位置弯曲角度小.这是因为温度高的位置热应力大、屈服强度低,
所以变形大,反之变形小.

３．３　应变场分析

图８ 横向塑性应变分布.(a)横向应变云图;(b)扫描线上下表面的横向应变分布

Fig敭８ Distributionoftransverseplasticstrain敭 a Contouroftransversestrain  b transversestraindistributionof
topandbottomsurfacesonscanningline

图８为以P１８００v１００D８L１２６N１的参数扫描壁板并冷却后的横向塑性应变分布.可以看出横向塑性

应变主要发生在扫描线附近,扫描线上表面均为塑性压应变,蒙皮区的应变量(绝对值)明显大于其他位置;
扫描线下表面只有蒙皮区存在塑性压应变,其他位置未发生塑性变形.扫描线上横向塑性应变的分布受温

度场的影响,温度越高,则热应力越大、屈服强度越低,塑性应变越大.蒙皮区下表面的最高温度远高于其他

位置下表面,热应力达到了相应的屈服强度,所以产生了塑性应变,这说明蒙皮区的变形机理属于耦合机

理[２１],而边缘区和加强筋处的变形机理属于温度梯度机理.
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横向塑性压应变的存在使壁板发生横向收缩,由于上下表面的收缩量不一致,所以壁板发生横向弯曲,
这种变形是希望得到的.但是由于扫描线上蒙皮区塑性变形大,边缘区和加强筋处塑性变形小,所以壁板各

部分的横向弯曲变形不一致:蒙皮区大,边缘区和加强筋处小.由于壁板的结构具有连续性,所以各部分之

间满足变形协调关系.如图９所示,以蒙皮区和加强筋之间的变形协调为例:蒙皮区变形大而加强筋变形

小,因此蒙皮与加强筋的连接处存在相互作用力,加强筋对蒙皮两侧和端部有向下的拉力,同时蒙皮也对加

强筋有相反的作用力;因为蒙皮的抗弯刚度(EI,E 为弹性模量,I 为横截面对中性轴的惯性矩)小,加强筋

的抗弯刚度大,所以在内力的作用下,蒙皮区将发生较大的下移,而加强筋发生微小的上移.因此,变形协调

后壁板不同位置的横向弯曲变形如图１０所示,蒙皮区明显下凹.

图９ 蒙皮和加强筋间的变形协调示意图

Fig敭９ Schematicofdeformationcompatibilitybetweenskinandstiffeners

图１０ 不同位置的横向弯曲变形(变形放大３０倍)

Fig敭１０ Transversebendingdeformationofdifferentpositions deformationmagnification３０× 

图１１ 纵向塑性应变分布.(a)纵向应变云图;(b)扫描线上下表面的纵向应变分布

Fig敭１１ Distributionoflongitudinalplasticstrain敭 a Contouroflongitudinalstrain  b longitudinalstraindistribution
oftopandbottomsurfacesonscanningline

图１１为以P１８００v１００D１２L１２６N１的参数扫描壁板并冷却后的纵向塑性应变分布.可以看出纵向塑

性应变的分布规律与横向塑性应变类似,扫描线上表面均为塑性压应变,扫描线下表面也只有蒙皮区存在塑

性压应变.与横向塑性应变的不同之处在于上表面的纵向塑性应变大小比较接近,这可能是因为材料沿纵
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向膨胀时,扫描线上各个位置的纵向约束比较接近.
纵向塑性压应变的存在使壁板发生纵向收缩,如图１２所示,在蒙皮区,上下表面均为塑性压应变,但上

表面的应变量大于下表面,所以上表面的收缩量大于下表面;在边缘区和加强筋处,上表面存在塑性压应变

而下表面不存在,所以也是上表面收缩.因此,上表面整体收缩量大于下表面,壁板将发生纵向弯曲,并进一

步增大蒙皮的下凹量.

图１２ 交叉筋壁板的纵向弯曲变形(变形放大３０倍)

Fig敭１２ LongitudinalbendingdeformationofCSIP deformationmagnification３０× 

４　变功率扫描策略
从上述分析可知,横向弯曲变形不一致和纵向塑形应变的存在是导致非期望变形产生的原因,因此可以

采用在不同位置输入不同的能量来保证横向弯曲的一致性,从而减小非期望变形.采用如图１３所示的功率

变化策略对交叉筋壁板进行仿真,其他扫描参数为v１００D１２L１２６N１,恒功率扫描为对照组.在边缘区,越
靠近光斑进入位置(或离开位置),材料所受约束越小,扫描时产生的塑性应变量越小,所以采用斜坡下降(或
上升)的功率变化方案来提高光斑进入位置(或离开位置)的塑性应变量.

扫描完成并冷却后的位移场仿真结果如图１４所示.可以看出采用变功率扫描策略后扫描线和自由端

的 位移曲线更加平直.图１５为恒功率扫描和变功率扫描时壁板的非期望变形对比.恒功率扫描时蒙皮的

图１３ 仿真过程中的功率变化策略

Fig敭１３ Varyingpowerstrategyofsimulation

图１４ 位移场仿真结果

Fig敭１４ Simulationresultsofdisplacementfield

图１５ 恒功率扫描与变功率扫描的非期望变形

Fig敭１５ Undesirabledeformationofconstantpowerscanningandvaryingpowerscanning
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最大下陷量Ss和自由端的相对弯曲程度Rc分别为０．１２５mm 和２．０７８;变功率扫描时Ss和Rc分别为

０．０２５mm和０．８７９,相比恒功率扫描分别下降了８０％和５８％.因此变功率扫描显著地减小了壁板的非期望

变形.

５　结　　论
基于ABAQUS,采用顺序耦合的方法建立了激光弯曲成形的有限元模型,温度场和位移场的结果证明

该模型有效.利用有限元模型对交叉筋壁板激光弯曲成形的温度场和应变场进行了分析,并提出一种变功

率扫描策略来减小壁板的非期望变形,得到以下结论.

１)扫描线上的蒙皮下凹和壁板整体的纵向弯曲是交叉筋壁板激光弯曲成形过程中的非期望变形,前者

是由横向弯曲变形不一致导致的,后者是由扫描过程中产生的纵向塑性应变导致的.

２)交叉筋壁板的特殊结构影响温度场的分布,进而影响应变场和位移场.在板材越厚的位置,温度越

低,产生的热应力越小、屈服强度高,塑性应变越小,变形越小,反之亦然,这是导致横向弯曲变形不一致的主

要原因.

３)采用本文提出的变功率扫描策略能有效减小壁板的非期望变形,提高成形趋势的可控性.相比恒功

率扫描,蒙皮下凹和纵向弯曲都有较大改善,其中蒙皮的最大下陷量由０．１２５mm减小至０．０２５mm,减小了

８０％,自由端的相对弯曲程度由２．０７８减小至０．８７９,减小了５８％.
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