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层状金属复合板的激光弯曲成形及边缘效应控制
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摘要　为了进一步阐释激光弯曲成形以及边缘效应机理及其控制策略,基于ABAQUS有限元分析软件,建立了不

锈钢Ｇ低碳钢Ｇ不锈钢层状复合板的激光热成形模型,对激光扫描过程中复合板的层间温度场与应力应变场进行了

量化分析.研究发现:不锈钢与低碳钢导热性能的差异有利于弯曲角度的形成;造成边缘效应的主要原因是加热

路径上温度及板内约束的非均匀化分布;重复加热的方式可以改善表面温度分布,提高成形精度.提出了４种新

的扫描策略,最大可使表面温度的相对变化率降低３６％,加热线上弯曲角的相对变化率降低５１．８％,提高了成形精

度,为工业化生产中复合板弯曲成形扫描策略的选择提供了参考.
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Abstract　Toelucidatethemechanismsoflaserbendingandedgeeffectanditscontrolstrategy weconstructeda
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１　引　　言

激光弯曲是通过移动激光束照射金属表面形成

的温度场诱发不均匀热应力来实现弯曲变形的一种

非接触成形技术,具有无模具、非接触、无外力、精度

高等优势,适用于多品种、小批量、复杂结构件的成

形,在航空航天、汽车、造船、微电子领域得到了广泛

应用[１Ｇ５].层状金属复合材料的出现拓宽了激光弯

曲成形的应用范围,层状金属复合材料是由两种或

两种以上的金属通过爆炸、轧制等方式结合在一起,
发挥各自性能优势的一种复合板材,其中的不锈钢Ｇ
低碳钢复合材料在保持低碳钢(基材)强度和塑性的

同时,可以发挥不锈钢(覆材)耐腐蚀、耐磨、美观等

优点[６],在石化、交通运输等领域得到了广泛应用.
目前,国内外研究人员针对激光弯曲变形进行

了大量的研究工作,这些研究主要是通过建立解析
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模型、数值模型等方式进行的[３,７Ｇ８].研究发现,在弯

曲过程中金属板除了发生绕扫描线的变形外,扫描

线上弯曲角、自由端位移均随位置的变化而变化,除
此之外,扫描线上会出现局部增厚现象,以上现象均

为非期望变形,称之为边缘效应[９Ｇ１１].在常规成形

过程中可以忽略其对成形件精度的影响,但在高精

度成形工况下,边缘效应将会影响装配精度,甚至会

影响产品的使用性能及寿命.Bao等[３]利用数值模

拟分析了板材在屈曲机理(BM)与温度梯度机理

(TGM)下的成形规律,并进行了实验验证;Shen
等[１２]研究了变扫描速度方法对边缘效应的影响,结
果发现,与匀加速、匀减速相比,阶梯式变速扫描方

法可以大幅降低边缘效应;Shi等[１３Ｇ１５]从扫描路径

间距、板材几何形状、集中力的位置、扫描线的路径

规划等方面展开了相关研究,发现在保持激光输入

能量不变的前提下,合理规划加热线的长度、方向、
集中力施加位置以及板材的几何形状对非期望变形

的抑制有显著影响;Hu等[９]提出了改进的温度及

弯曲角预测解析模型,并提出了两端约束的固定方

式,数值模拟与实验结果均表明两端约束的固定方

式可明显降低边缘效应.然而,由于层状金属复合

板材每层的材料不同,其热物理性能与力学性能各

不相同,增大了精准化成形的难度;此外,边缘效应

也是影响激光弯曲成形精度的主要因素.因此,本
文利用理论分析、数值模拟与实验验证相结合的方

式对激光扫描过程中不锈钢Ｇ低碳钢Ｇ不锈钢层状复

合材料的温度场、应力场、应变场进行研究,基于

ABAQUS仿真软件对复合板弯曲成形过程中的层

间应力、应变进行量化分析,为层状金属复合板材弯

曲成形的精度控制提供理论及计算依据.

２　实验研究

２．１　实验板材

实验所用板材为不锈钢Ｇ低碳钢Ｇ不锈钢三层

复合板,其制造方式为轧制复合.上下表面是厚

度为０．３mm的０Cr１８Ni９不锈钢,中间是厚度为

２．４mm的Q２３５B低碳钢,板材规格为１００mm×
５０mm×３mm.实验开始前将不锈钢Ｇ低碳钢Ｇ不
锈钢层状金属板材表面用乙醇与丙酮的混合溶液

进行清洗,以消除板材表面油垢对实验结果的影

响.为了提高金属板材表面对激光能量的吸收

率,用石墨沿激光扫描路径对板材进行黑化处理.
金属板材一端用夹具固定,另一端自由,加工完成

后,自然冷却至室温.表１所示为不锈钢与低碳

钢的化学成分,表２所示为０Cr１８Ni９不 锈 钢 和

Q２３５B低碳钢的性能参数.
表１　复合板的化学成分(质量分数)

Table１　Chemicalcompositionoflaminatedcompositeplate(massfraction) ％

Element C Si Mn S P Cr Ni Ti
Q２３５B ０．２ ０．３５ ０．７ ０．０４５ ０．０４５ ０．３ ０．３
０Cr１８Ni９ ０．０７ １ ２ ０．０３ ０．０３５ １９ １０ ０．４

表２　不锈钢和低碳钢的性能参数

Table２　Characteristicparametersofstainlesssteelandlowcarbonsteel

Parameter
Temperature/℃

２００ ４００ ６００ ８００ １０００

Expansion/(１０－６K－１)
Q２３５B １２ １３．８ １４．７ １２．２ １３．７
０Cr１８Ni９ １２．３ １３．２ １０．７ １３．７ １５．９

Young′smodulus/GPa
Q２３５B ２００ １８２ １５７ １２６ １０６
０Cr１８Ni９ ２０６ １８９ １５１ １３２ １１６

Specificheat/(Jkg－１K－１)
Q２３５B ０．５３ ０．６３ ０．８１ ０．９５ ０．６２
０Cr１８Ni９ ６．８ ０．８８ １．０６ ０．６１ ０．６３

Heatconductivity/(Wm－１K－１)
Q２３５B ５２ ４２ ３４ ２７ ２８
０Cr１８Ni９ ３７ ２３ ２１ ２４ ２０

Yieldstrength/MPa
Q２３５B １５２ １２３ １０９ ８０ ２２
０Cr１８Ni９ １３４ １１０ ８０ ６０ ３０

２．２　实验装置与方案

选用 MFSCＧ２０００型单模块连续光纤激光器进

行激光成形实验,其最大输出功率为２kW,波长范

围为１０６０~１１００nm;使用FlirＧA６１５型红外热成像

相机对实验过程中金属板材表面的温度进行采集,
红外热成像摄像机的测温范围为－５０~２０００℃,时

０３０２００４Ｇ２
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间响应为８ms,空间分辨率为０．６８mrad,红外热成

像相机的测量误差范围在±２％以内;使用 HGＧ
C１４００激光位移传感器对金属板材的位移进行测

量,测量范围为±２００mm.图１所示为激光热成形

实验平台.

图１ 激光成形实验平台

Fig敭１ ExperimentalsetＧupoflaserforming

３　数值模型

３．１　模型假设

选用ABAQUS有限元软件作为分析工具,采
用热力间接耦合非线性有限元分析方法实现激光弯

曲成形过程中温度场和变形场的仿真.为了简化计

算,做出如下假设:环境温度保持在２５℃;板材为各

向同性;忽略板材的重力;板材无预弯曲及残余应

力;忽略塑性变形过程中产生的热量以及相变潜热;
考虑成形过程中的对流与辐射;材料服从 VonＧ
Mises屈服准则.

３．２　热成形有限元理论

激光加热成形过程中涉及温度快速升高及温度

快速降低的过程,温变过程遵循傅里叶定律.板材

中瞬态热传导方程为

k∂
２T
∂x２ ＋

∂２T
∂y２ ＋

∂２T
∂z２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋g＝ρcT, (１)

式中:T 为温度;ρ为板材的密度;k 为热导率;g 为

内热源强度,在激光成形过程中g＝０.
整个加工过程分为加热与冷却两部分,在板材

上表面激光以热流密度的形式作用于辐照区域,热
流密度Q 服从高斯函数分布,即

Q＝
２PA
πR２e －

２r２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:P 为激光输出功率;A 为金属板材对激光的

吸收系数;e 为激光光斑中心的能量密度;R 为激光

能量密度衰减到e－２时的半径;r为激光束内某一点

与光斑中心的距离.
冷却方式为自然冷却,通过对流与辐射方式散

热,其中对流与辐射换热的边界条件为

qc＝hc(T－Te), (３)

qr＝hr(T４－T４
e), (４)

式中:qc 为对流换热量;qr为辐射换热量;hc 为表面

对流换热系数;hr 为表面辐射换热系数;T 为金属

板表面温度;Te 为环境温度.为了提高数值模拟的

精度,考虑了板材的热物理参数(膨胀系数、比热容、
密度、热导率)与力学性能参数(弹性模量、屈服强

度、泊松比)随温度的变化.
由于变形加工过程中不存在外力的影响,板材

仅受温度载荷的作用[１６],因此激光扫描过程中的弹

塑性变形服从VonＧMises屈服准则,其应力Ｇ应变本

构方程为

{dσ}＝[Dep]{dε}－[Cth][M][ΔT], (５)
式中:[Dep]为热弹塑性刚度矩阵;[Cth]为热刚度矩

阵;[M][ΔT]分别为温度形函数与温度变化量;dσ
与dε分别为应力增量与应变增量.

在有限元仿真过程中,将温度载荷作为条件转

化为相应的节点力.对于各向同性材料而言,其节

点力可表示为

{Fth}＝∑∫V
[B]T

EαthΔT
１－２μ

{δ}dV, (６)

式中:E 为材料的弹性模量;[B]为应变位移关系矩

阵;μ 为泊松比;V 为体积域;αth为材料的线膨胀系

数;δ为位移量.
图２所示为激光热弯曲加工过程示意图,加工

过程中金属板材的一端被固定,另一端自由,激光束

沿板材中心线进行加热.

图２ 激光成形过程示意图

Fig敭２ Schematicoflaserformingprocess

３．３　数值模拟验证

图３所示为激光加工过程中的特征点示意图,

０３０２００４Ｇ３
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图３ 沿扫描线的特征点示意图

Fig敭３ Specialpointsalongthescanningline

A、D分别为板材上下表面的中心点,B、C分别为

上下覆层与基层在中心线处的交界点.激光成形实

验工艺参数如表３所示.
图４(a)所示为扫描线中点(A 点)温度的实验

值与数值模拟值,可见,A 点温度的实验与数值模

拟值的误差小于１３％.图４(b)所示为自由端中心

点处位移的实验值与数值模拟值,位移的最大误差

为１７％,最小误差为１．３％.结果显示:模拟得到的

温度、位移数据与实验数据高度吻合,充分证明了仿

真模型的可靠性.
表３　激光成形实验工艺参数

Table３　Experimentalparametersoflaserforming

No．
Laserpower

P/W
Scanningspeed

v/(mms－１)
Spotdiameter

D１/mm
SizeL×W×H/
(mm×mm×mm)

Numberofscanning

Case１ ７５０ ２０ ６ １００×５０×３ １
Case２ ７５０ １５ ６ １００×５０×３ １
Case３ ８５０ ２０ ６ １００×５０×３ １
Case４ １０００ ２０ ６ １００×５０×３ １

图４ 数值模拟与实验结果的比较.(a)A 点温度;(b)自由端中点处的位移

Fig敭４ Comparisonbetweennumericalsimulatedandexperimentalresults敭

 a TemperatureofpointA  b displacementofthefreeendmidpoint

图５ 加热路径上各点温度变化的历史.(a)温度变化;(b)温度梯度

Fig敭５ Temperaturechangesofeachpointontheheatingpath敭 a Temperaturevariation  b temperaturegradient

４　分析与讨论

４．１　温度场分析

图５(a)所示为在P＝６５０W,v＝２０mms－１,
D１＝６mm工况下图３所示各点的温度变化历史.
在１．３s左右,上表面中心点(A)与不锈钢Ｇ低碳钢

上交界处(B)出现的最高温度分别为８８０．２℃和

５５９．２℃,相对温差为３６．５％;经过０．２s后,不锈钢Ｇ
低碳钢下交界处(C)与板材下表面中心点(D)达到

的最高温度分别为２１２．３℃和２１１．１℃,相对温差

为０．５７％.光斑直径小,热影响区域小,因此光斑辐

射区域内的温度迅速上升,周围大量冷态材料的存

０３０２００４Ｇ４
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在使热量迅速扩散,因此加热区温度呈骤增骤降的

现象.
图５(b)所示为光斑中心到达A 点时,厚度方向

的温度梯度分布,k１、k２、k３分别表示直线AB、BC、

CD 的斜率.首先,与低碳钢相比,不锈钢的热导率

较低,温度降低的速率大,温度梯度最大;其次,由于

中间层低碳钢的厚度相对较大,热量在厚度方向的传

导导致低碳钢下表面温度降低的幅度大,但温度降低

的趋势较上层不锈钢弱,温度梯度较上层不锈钢层

小;当热量传导至CD 两点时温差最小,温度梯度也

最小.因此,在不锈钢Ｇ低碳钢Ｇ不锈钢三层复合板中

形成的温度梯度各不相同,并且k１＞k２＞k３.
图６所示为激光束移动至加热线起始、中间与

末端位置时的瞬态温度分布,图７所示为加热路径

上钢板上下表面及交界面上的峰值温度分布.在加

热起始端与终止端温度变化剧烈,板材中间部分的

温度分布较为稳定.由于不锈钢与低碳钢热导率的

差异,上下表面与上交界面间的温度梯度明显.在

扫描线起始端,由于激光光源不稳定,热量分布不均

匀,且板材温度为室温,故而温升速度快.当光斑沿

加热路径移动至５mm处时,板材表面温度趋于稳

定,在距离加热路径末端３mm处,上表面的最高温

度从８６５．８℃跃至９５９．９℃,温度变化率为１０．９％.
这是因为光斑在沿加热路径移动过程中,前端热量

不断向后方流动,对后方冷却材料起到了持续加热

的作用,导致热量不断积累;而在加热路径末端,热
量传导的主要方式变为对流与辐射,热量在末端积

聚,导致加热路径末端的温度升高.加热路径上温

度分布不均匀是板材绕Y 轴发生纵向弯曲的重要

原因.

图６ 加热路径上板材上表面的温度分布.(a)起始;(b)中间;(c)末端;(d)冷却后

Fig敭６ Temperatureprofilesoftopsurfacewhenthelaserbeammoves敭 a Attheenteringend  b atthemiddleend 

 c attheexitingend  d aftercooling

图７ 加热路径上板材各界面处峰值温度的变化

Fig敭７ Variationofpeaktemperatureateach
interfacealongheatingpath

４．２　板材弯曲的机理分析

复合板材层间温差的存在使得热应力分布不均

匀,图８为A、B、C、D 各特征点的应力、应变变化

历史.将加热过程分为Ⅰ、Ⅱ两个阶段,冷却过程为

第Ⅲ阶段.第Ⅰ阶段为塑性拉伸过程,激光光斑到

达中心点之前,前端材料受热膨胀,推动周边冷态材

料沿扫描线向两侧运动,激光能量沿加热路径向后

流动,在中心点产生拉应力,并且拉应力逐渐增大.
在１s左右,A、B 两点处的拉应力先后达到最大值

(分别为８１．５MPa和９７．１MPa),并开始发生拉伸

塑性应变;光斑继续向板材中心点运动,中心点附近

材料的温度逐渐升高,并发生膨胀变形,从而受到周

围冷态材料的挤压,拉应力迅速减小并转化为压应

力.在此过程中,A、B 两点虽然为压应力,但并未

达到材料的屈服极限,因此变形形式仍为塑性拉伸
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变形,在１．２s左右压应力达到最大值(分别为

１６７．２MPa和１７６．７MPa),此时A、B 两点的拉伸应

变达到最大值,分别为０．３×１０－３和０．１６×１０－３,由
于上下表面温差较大,C、D 两点的温度低,此时尚

未出现塑性变形.第Ⅱ阶段为塑性压缩阶段,光斑

移动至上表面中心处,中心点处所受压应力到达材

料的屈服极限,屈服强度随温度升高急剧降低,并发

生剧烈的塑性压缩应变.第Ⅱ阶段完成后,A、B 两

点的压应变达到最大值,分别为－７．０１×１０－３和

－５．２７×１０－３,C、D 两点则表现为热膨胀变形.第

Ⅲ为冷却阶段,光斑离开中心点后,上表面温度急剧

下降,加热区域的材料收缩,而此时下表面温度逐渐

升高,故出现热膨胀变形,C、D 两点发生塑性拉伸

变形.冷却结束后,上表面的塑性应变为－３．８９×
１０－３,下表面的塑性应变为０．７９×１０－３,上下表面的

塑性应变差为４．６８×１０－３,板材发生朝向激光方向

的弯曲变形.图９所示为冷却后厚度方向的残余应

力分布,复合板层间的应力分布梯度大,上下不锈钢

覆层的残余应力相差一个数量级,基层低碳钢中间

层受压,压应力以中间层为对称面逐渐减小并转化

为拉应力,下表面的拉应力最大,上表面受压有利于

弯曲成形.

图８ 各个特征点在Y 方向的应力、应变分布.(a)应力分布;(b)应变分布

Fig敭８ DistributionofstressandstrainofeachspecialpointinYＧdirection敭 a Stressdistribution  b straindistribution

图９ 厚度方向的残余应力分布

Fig敭９ Distributionofresidualstressinthicknessdirection

４．３　边缘效应的机理分析

在激光加热过程中,沿加热线方向的温度分布

使板材上的点受到压应力,从而产生了压缩应变,进
而产生垂直于加热路径的弯曲变形,图１０所示为加

热路径方向上的层间应变与形变.板材上下表面的

温差使各金属层间的压缩应变存在差异,上下表面

的平均应变分别为－１．３７×１０－３和－０．５５×１０－３,
上下表面的应变差为－０．８２×１０－３,板材发生了绕

Y 轴朝向激光方向的纵向弯曲变形.
在扫描方向上,弯曲角与位移的变化趋势相吻

合,弯曲角与位移均呈先减小后增大的特点.最大

的弯曲角与位移均出现在板材末端,最小的弯曲角

与位移出现在板材中心处,弯曲角与自由端位移沿

加热路径的变化说明在成形过程中金属板不仅发生

了绕X 轴的横向弯曲,还产生了绕Y 轴的纵向弯

曲.主要原因有三:一,温度沿加热线分布不均匀,
加热起始端温度低于准态温度,板材末端由于热量

的积累,温度最高;二,板内约束的非对称特性使得

板材内部的冷态材料产生的约束作用从中间向两端

逐渐减小;三,板材厚度方向上存在的温差使得板材

上表面产生的塑性压缩变形大于下表面,所以弯曲

角与位移形成了由板材中心向两端逐渐增大的趋

势.图１１所示为复合板边缘效应示意图.

４．４　边缘效应控制策略研究

综合以上研究可以发现,虽然激光光斑在加热

线上匀速移动,但热量在移动路径上的分布并不均

匀.为了改善扫描线上温度分布不均匀的现象,采
用了重复扫描的方式.图１２所示为在功率 P＝
７５０W,v＝２０mms－１,D１＝６mm的工况下,复合

板上下表面的峰值温度分布、弯曲角相对变化Δα、上
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图１０ 复合板在加热路径上的应变与形变.(a)X 方向的应变;(b)弯曲角和位移

Fig敭１０ Strainanddeformationoflaminatedplatealongtheheatingpath敭

 a StraininXＧdirection  b bendingangleanddisplacement

图１１ 复合板边缘效应示意图

Fig敭１１ Schematicofedgeeffectofcompositeplate

图１２ 扫描次数与成形精度的关系.(a)峰值温度分布;(b)Δα;(c)ζt;(d)ηα

Fig敭１２ Relationbetweenscanningtimesandformingaccuracy敭

 a Distributionofpeaktemperature  b Δα  c ζt  d ηα

下表面温度相对变化率ζt、弯曲角相对变化率ηα 随

扫描次数的变化.其中:Δα＝αi－α０,αi 为加热路

径上各点的弯曲角,α０ 为加热起始点的弯曲角;

ζt＝(Tmax－Tmin)/Tave,Tmax为面上的最高温度,

Tmin为面 上 的 最 低 温 度,Tave为 平 均 温 度;ηα＝

(αmax－αmin)/αave,其中αmax、αmin、αave分别为扫描线

上弯曲角的最大值、最小值与平均值.经过三次重

复扫描后,上下表面的温度变化率分别从５３．７％、

３１．８％降至４６．２％、２２．３％,自由端弯曲角沿加热路

径的相对变化率从０．５５％降至０．０９５％,成形精度得
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到提升.
在激光加工过程中,板材的弯曲变形主要取决

于温度场.为了减小加热线上弯曲角的变化,本文

通过进一步改善复合板上的温度分布来平衡板内的

机械约束力,提出了如图１３所示的新扫描策略,其
中策略１作为对照组.激光束均在L/２处沿宽度

方向移动,用“aＧb”的形式表示扫描次数与加热顺

序,其中“a”表示扫描次数,“b”表示加热顺序,箭头

表示激光束的移动方向.仿真参数如下:激光功率

P 为７５０W,扫描速度v 为２０mms－１,激光直径

D１ 为６ mm,板 材 尺 寸 为１００ mm×５０ mm×
２mm.

图１３ 新的扫描策略示意图.(a)扫描策略１;(b)扫描策略２;(c)扫描策略３;(c)扫描策略４
Fig敭１３ Schematicsofnewscanningstrategies敭 a Scanstrategy１  b scanstrategy２ 

 c scanstrategy３  d scanstrategy４

　　图１４所示为４种扫描策略下复合板上表面峰

值温度与弯曲角度沿加热线的分布.扫描策略２可

以在板材两端得到较其他扫描策略更低的温度.与

扫描策略１、２相比,扫描策略３、４在一定程度上改

善了板材前端热量低与末端热量积累的现象,而且

扫描策略３下复合板表面温度的相对变化率最低,
为１７．７％,表面温度相对变化率降低了３６％.扫描

策略１形成的弯曲角最大,策略４形成的弯曲角最

小,扫描策略１、２、３、４形成的弯曲角度相对变化率

ηα 分别为０．９５％、０．７４％、０．７５％、０．４１％.与其他

扫描策略比,扫描策略４的成形精度最高,沿加热线

弯曲角的相对变化率降低了５１．８％.图１５所示为

新扫描策略下的成形试样,可见,加工前后试样表面

并未发生熔化现象.

图１４ 不同扫描策略下复合板上表面峰值温度与弯曲角沿加热线的分布.(a)峰值温度;(b)弯曲角

Fig敭１４ Peaktemperatureonthetopsurfaceandbendinganglealongtheheatinglineatdifferentscanningstrategies敭

 a Peaktemperature  b bendingangle

５　结　　论

基于ABAQUS有限元软件,以移动激光束为

热源,建立了０Cr１８Ni９/Q２３５B复合板激光弯曲的

数值模型,并进行了实验验证.对激光直线扫描作

用下的层间温度场以及应力应变场的空间分布和时

间变化历史进行分析,进一步阐释了复合板材弯曲

成形机理及边缘效应机理,在此基础上提出了边缘

效应的控制策略,主要得到以下结论:１)复合板层间

温度梯度导致层间的塑性应变差,从而引起板材发

生朝向激光方向的弯曲,同时不锈钢与低碳钢热导

率的差异使层间的温度梯度加剧,有利于弯曲角度
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图１５ 不同扫描策略下的成形试样.(a)加工前;(b)扫描策略２;(c)扫描策略３;(d)扫描策略４
Fig敭１５ Formingsamplesatdifferentscanstrategies敭 a Beforeprocessing  b scanstrategy２ 

 c scanstrategy３  b scanstrategy４

的增大,提高了成形能力.２)加热路径上温度及板

内约束的非均匀化分布是造成边缘效应的主要因

素,弯曲角沿加热路径呈现两端大、中间小的特征.

３)通过合理规划重复扫描加热的路径及顺序可大幅

降低加热线上弯曲角的相对变化率,提高成形精度;
策略１获得的弯曲角度最大,策略３获得的表面温

度的相对变化率最低,策略４的成形精度最高.４)
重复加热的方式可以改善边缘效应,但扫描时间间

隔、激光功率等参数对板材成形角度及表面质量的

影响还有待进一步研究.
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