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摘要  面向甲醇重整制氢微反应器异形微细波纹板制造难题，采用激光弯曲成形技术制造了“双圆弧”异形微细波

纹板。针对“双圆弧”异形波纹板激光弯曲成形过程中的面畸变缺陷，提出了一种变速扫描策略，在不同扫描策略下

开展了温度场数值模拟与成形试验研究，并对有无抑制策略下的异形波纹板成形质量进行了评价。结果表明，多段

变速策略实现了能量分布的离散化调控，末端热积累显著降低，8 段变速时出口处峰值温度相较于恒速扫描下降了

13.4%；在变速扫描策略下，法平面弯曲成形面畸变呈减小趋势，弯曲角度差小于 1.0°，成形后波纹板流道上下底面

的平行度提高了 87.5%，波纹度最大降低了 51.2%。研究结果表明，变速扫描策略可显著降低激光弯曲成形面畸

变，提升波纹板成形质量。
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1　引　　言

氢能是低碳高效能源体系的重要组成部分，甲醇

重整制氢微反应器［1］作为移动氢源，具有传热传质效

率高、结构紧凑、体积小、集成化程度高等突出优势［2］。

波纹板是反应器的重要载体之一，起着传热传质、催化

负载、定向导流、结构支撑等关键作用［3］。研究发现，

优化设计的异形流道可均匀分配反应物，增加反应物

停驻时间，提高传质效率［4］，并可改善介质在流动过程

中的温度不均匀性和压力损失问题，强化流道传热性

能［5］，满足了燃料电池高效、高能量密度的服役需求。

流道结构的异形化设计可显著提升波纹板的服役

性能，但由于受力不均、尺度效应等，采用冲压、辊压等

成形技术时常出现回弹起皱、均匀性差、尺寸偏差等［6］

问题，严重影响成形质量和合格率。激光弯曲成形［7-11］

作为一种兼具高柔性、可控性好的板材成形技术，避免

了实体刀具或模具所带来的问题，且易实现数字化和

柔性化处理，有望成为异形波纹板制造的解决方案之

一，但采用激光弯曲成形技术制备异形波纹板仍需克

服成形过程中的面畸变问题。

薄板成形时的面畸变（平直性缺陷）从力学角度可

分为瓢曲和翘曲［12］两大类：瓢曲缺陷是薄板沿宽度方

向的残余应力分布不均匀的结果，翘曲缺陷则是薄板

沿厚度方向的应力不均匀分布产生的弯曲变形。在激

光弯曲成形中，由于加热线温度与板内约束的非均匀

化分布会产生“边界效应”［13］，因此成形不均匀，容易出

现翘曲变形。Shi等［14］、Shen 等［15］和 Zhang 等［16］分别研

究了不同激光功率、扫描速度和扫描次数下的边界效

应及其抑制策略。李紫慧［17］针对成形后的板材，提出

了能量调控方法以减少首尾的翘曲现象。顾杰岩等［18］

采用一种扫描路径误差补偿方法，提高了激光弯曲成

形精度。王高烽等［19］对激光圆弧扫描弯曲曲面变形进

行了试验研究，发现薄板曲面变形量受输入激光能量、

热应力分布及金属层合板曲面变形抗力的影响。由于

异形波纹板激光曲线扫描的特点，除“边界效应”产生

的翘曲变形外，加热线残余应力分布不均以及自由端

不均匀约束等因素引起的成形面瓢曲变形将不可忽

略。异形波纹板激光弯曲成形中的“面畸变”现象及其

机制将比直线弯曲成形显著复杂。因此，异形波纹板

激光弯曲成形面畸变的抑制方法仍有待进一步深入

研究。

本文将激光弯曲成形技术用于异形微细波纹板制

造，实现了双圆弧异形波纹板的制造。通过数值模拟

与试验研究，分析了激光双圆弧曲线扫描过程中的热

积累与自由端约束情况，揭示了变速扫描策略下温度

场分布与成形角间的关系，研究了分段变速和扫描速
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率分布对弯曲成形面畸变的抑制机制。在此基础上，

进一步对波纹板成形质量进行了评估，研究结果为异

形件激光弯曲成形面畸变分析及其抑制策略提供了

参考。

2　数值模拟

2.1　数值模型构建

激光弯曲过程中主要存在三种成形机制，分别为

温度梯度机制（TGM）、屈曲机制（BM）和镦粗机制

（UM）［20］。本研究中光斑直径与厚度之比较小，同时

扫描速度较快，因此弯曲成形过程以温度梯度机制为

主。由于在激光弯曲成形过程中温度场分布将直接影

响成形效果，为了模拟激光双圆弧曲线扫描过程中的

温度场变化情况，利用有限元分析软件构建了激光双

圆弧曲线弯曲成形数值模型。在考虑成形过程中的热

对流和辐射的基础上［21］，对模型作出以下假设［13，22］：

1） 板材为各向同性；2） 忽略加热过程中的相变与潜

热；3） 环境温度设定为 25 ℃。试验过程中使用的激光

光源服从高斯分布：

I ′=
8AP
πD 2 exp ( - 8r 2 D 2 )， （1）

式中：I ′为输入热通量；A为材料的吸收系数；P为激光

功率；D为激光光斑直径；r为与激光光源中心的距离。

当激光照射金属薄板时，会出现热量传导、对流和

辐射现象，部分热量传导到薄板内部，还有部分热量通

过对流和辐射进入到空气中。控制方程为
∂

∂x (k ⋅ ∂T ∂x )+ ∂
∂y (k ⋅ ∂T ∂y )+ ∂

∂z (k ⋅ ∂T ∂z )+ q0 =

ρc ⋅ ∂T ∂t， （2）
式中：T为温度；ρ为密度；c为比热；k为热导率；q0为每

单位体积的介质产生热量的速率；k·∂T/∂x、k·∂T/∂y
和 k·∂T/∂z分别为 x、y、z坐标处单位面积的传热速率。

本文采用双圆弧扫描路径制造波纹板流道，如

图 1 所示，其中，r'为圆弧半径，o'为圆弧圆心，A '、a'分
别为流道进、出口的下底边边长，B、b分别为流道进、

出口的上底边边长，h为流道高度，α'为流道壁面倾角。

扫描路径呈中心对称，流道面积大处为进口，小处为出

口，以改善流速分布和压降，加强流道的传热传质

性能。

为了提高计算精度和效率，采用网格非均匀划分

方式。对激光扫描路径及部分辐散区域进行细化处

理，细化网格尺寸为 0.05~0.10 mm，如图 2 所示。数

值模拟使用的材料热物性参数如表 1 所示。

图 1　双圆弧异形流道示意图

Fig.  1　Schematic of double-arc specialty-shaped flow channel

图 2　激光弯曲成形数值模型。（a）网格划分；（b）扫描路径示意图

Fig.  2　Numerical model for laser bending forming.  (a) Meshing; (b) schematic of scanning path

2.2　曲线激光扫描中的热积累与自由端约束

由于热量在扫描过程中不断沿扫描线向四周传导

且扫描过程中自由端对扫描处的约束力不同，当激光

移动至出口处时，前端流动的热量在出口处不断积累，

故在扫描线末端易形成热积累，通常表现为出口处温

度陡增。由于热积累问题在激光弯曲试验中不可避

免，为了改善扫描路径上的温度分布不均匀现象，采用

了分段变速的扫描方式。考虑双圆弧扫描路径为中心

对称，将扫描路径等分为 4 段和 8 段。

以试验件上表面峰值温度为研究对象，分析波纹

板成形过程中温度场与热积累的变化，测温点分布如

图 3（a）所示。图 3（b）反映了不同变速段数的上表面

峰值温度随扫描位置的变化情况，结果显示，变速段数

增加后出口处的峰值温度下降 13.4%；同时，变速处理

后，扫描线上的整体峰值温度呈下降趋势，表明分段变

速抑制了出口端热积累并调控了输入能量分布。

由于激光弯曲成形中出口处热积累的迅速发

生，故在不考虑热积累的情况下对扫描线上的不同

位置进行了自由端约束分析。因为扫描路径呈中心

对称，所以从扫描线后半段取 5 个等距点，如图 4（a）
所示，忽略固定端一侧对扫描线处的约束，对五个等

距点的法平面进行分析：随着激光在扫描路径上的

移动，加热区受到激光的热应力和周围材料的约束

力的作用。由于曲线上各点的位置差异，薄板受到

的横向约束不同，由图 4（σ为应力，l为薄板长度）可

知，从位置 I到位置 V，自由端冷态材料对受热膨胀区

的约束力（σ0）越来越小，因此平衡约束的热应力（σt）

与实际成形所需的热应力（σ t ′）亦逐渐减小。此外，通

过前述分析，2 段变速时后半段速度依然固定，热应

力呈均匀分布；而 4 段和 8 段变速时，速度增长较缓，

热传导作用下温度增长的趋势与理想热应力变化趋

势相接近，后续将分析上述分段情况下薄板的成形

特点。

2.3　变速扫描策略下的温度场分布

为进一步探明不同变速扫描策略下的温度分布情

况，揭示温度分布对弯曲角度的影响规律，对比了不同

变速扫描策略下扫描线不同位置处的温度分布图，如

图 5（a）~（c）所示。可以发现，薄板成形过程中不同扫

描策略下的温度场分布存在显著差异，不同速度下的

温度梯度大小不同，随着速度的增大，温度梯度有所减

小，即利用速度分布可调控该区域的温度分布。上述

现象产生的原因是速度增大的同时，激光作用时间减

少，输入热量也相应减少，可见分段变速可改善温度分

布不均匀现象。

基于 Vollertsen 课题组提出的双层模型［24-25］，在温

度梯度机制作用下，上下表面的温度差和法平面弯曲

表 1　304 不锈钢热物性参数［23］

Table 1　Thermal physical parameters of 304 stainless steel[23]

图 3　扫描路径上表面测温点处的峰值温度。（a）测温点示意图；（b）不同变速段数的上表面测温点峰值温度

Fig.  3　Peak temperatures at temperature measurement points along scanning path on upper surface.  (a) Schematic of temperature 
measurement points; (b) peak temperatures at temperature measurement points on upper surface with different numbers of 

velocity-varying segments
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2.2　曲线激光扫描中的热积累与自由端约束

由于热量在扫描过程中不断沿扫描线向四周传导

且扫描过程中自由端对扫描处的约束力不同，当激光

移动至出口处时，前端流动的热量在出口处不断积累，

故在扫描线末端易形成热积累，通常表现为出口处温

度陡增。由于热积累问题在激光弯曲试验中不可避

免，为了改善扫描路径上的温度分布不均匀现象，采用

了分段变速的扫描方式。考虑双圆弧扫描路径为中心

对称，将扫描路径等分为 4 段和 8 段。

以试验件上表面峰值温度为研究对象，分析波纹

板成形过程中温度场与热积累的变化，测温点分布如

图 3（a）所示。图 3（b）反映了不同变速段数的上表面

峰值温度随扫描位置的变化情况，结果显示，变速段数

增加后出口处的峰值温度下降 13.4%；同时，变速处理

后，扫描线上的整体峰值温度呈下降趋势，表明分段变

速抑制了出口端热积累并调控了输入能量分布。

由于激光弯曲成形中出口处热积累的迅速发

生，故在不考虑热积累的情况下对扫描线上的不同

位置进行了自由端约束分析。因为扫描路径呈中心

对称，所以从扫描线后半段取 5 个等距点，如图 4（a）
所示，忽略固定端一侧对扫描线处的约束，对五个等

距点的法平面进行分析：随着激光在扫描路径上的

移动，加热区受到激光的热应力和周围材料的约束

力的作用。由于曲线上各点的位置差异，薄板受到

的横向约束不同，由图 4（σ为应力，l为薄板长度）可

知，从位置 I到位置 V，自由端冷态材料对受热膨胀区

的约束力（σ0）越来越小，因此平衡约束的热应力（σt）

与实际成形所需的热应力（σ t ′）亦逐渐减小。此外，通

过前述分析，2 段变速时后半段速度依然固定，热应

力呈均匀分布；而 4 段和 8 段变速时，速度增长较缓，

热传导作用下温度增长的趋势与理想热应力变化趋

势相接近，后续将分析上述分段情况下薄板的成形

特点。

2.3　变速扫描策略下的温度场分布

为进一步探明不同变速扫描策略下的温度分布情

况，揭示温度分布对弯曲角度的影响规律，对比了不同

变速扫描策略下扫描线不同位置处的温度分布图，如

图 5（a）~（c）所示。可以发现，薄板成形过程中不同扫

描策略下的温度场分布存在显著差异，不同速度下的

温度梯度大小不同，随着速度的增大，温度梯度有所减

小，即利用速度分布可调控该区域的温度分布。上述

现象产生的原因是速度增大的同时，激光作用时间减

少，输入热量也相应减少，可见分段变速可改善温度分

布不均匀现象。

基于 Vollertsen 课题组提出的双层模型［24-25］，在温

度梯度机制作用下，上下表面的温度差和法平面弯曲

表 1　304 不锈钢热物性参数［23］

Table 1　Thermal physical parameters of 304 stainless steel[23]

Parameter

Heat expansion coefficient /（10-6 K-1）

Young’s modulus /GPa
Specific heat /（J·kg-1·K-1）

Heat conductivity /（W·m-1·K-1）

Value
200 ℃
14.1
205
412
12.6

400 ℃
16.2
188
495
17.9

600 ℃
16.2
171
505
24.0

800 ℃
16.2
153
537
29.8

1000 ℃
16.2
135
580
35.4

1200 ℃
16.2
117
625
42.5

图 3　扫描路径上表面测温点处的峰值温度。（a）测温点示意图；（b）不同变速段数的上表面测温点峰值温度

Fig.  3　Peak temperatures at temperature measurement points along scanning path on upper surface.  (a) Schematic of temperature 
measurement points; (b) peak temperatures at temperature measurement points on upper surface with different numbers of 

velocity-varying segments
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角度（β）之间存在以下关系：

β= ( )2 ⋅ α th ⋅D ⋅ ΔT s， （3）
式中：αth为热膨胀系数；s为薄板厚度；ΔT为薄板上下

表面的温度差，即 ΔT=Tt−Tb，其中 Tt 为某位置的上

表面峰值温度，Tb 为同位置同时刻的下表面峰值

温度。

在异形件弯曲试验中，双圆弧扫描线的法平面弯

曲角度与 x向弯曲角度（α）存在如下换算关系：

β= arcsin ( sin α cos θ )， （4）

式中：θ为法平面与 xz平面的夹角。

由于扫描线为曲线，法平面与 xz平面的夹角 θ随
激光光斑移动发生变化，法平面弯曲角度与 x向弯曲

角度不同。基于双圆弧线形可知，θ随着扫描的进行

呈先增后减的变化。

由式（3）、（4）分析可知，弯曲角度与温度差呈正

相关关系。图 5（d）所示为不同位置同一时刻上下

表面温度差，可见温度差皆呈先下降后上升的趋势。

中间处的温度差最小，出口处的温度差最大，但当变

图 4　激光弯曲成形中自由端对扫描处的约束分析。（a）等距点与观测面示意图；（b）等距点约束情况；（c）约束力与热应力变化趋势

Fig.  4　Analysis of free end restraint to scanning location in laser bending forming.  (a) Schematic of isometric points and observation 
surfaces; (b) isometric point constraint; (c) variation trends of constraint force and thermal stress

图 5　不同变速段数下的薄板截面温度场分布情况。（a）入口；（b）中间；（c）出口；（d）同一时刻上下表面温度差

Fig.  5　Cross-sectional temperature field distributions of sheet with different numbers of velocity-varying segments.  (a) Entrance; 
(b) middle; (c) exit; (d) temperature difference between upper and lower surfaces at same moment
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速段数为 4 段和 8 段时，温度差随段数的增加而整体

增大。分析认为不变速时出口处的热积累多，因此

温度梯度较小，温度差小；结合图 4 所示的约束分

析，对于异形线，中间非均匀分布的温度差会引起较

严重的受力不平衡现象。而 4 段和 8 段变速时上升曲

线较陡，说明在上表面峰值温度缓慢下降的过程中，

温度差增大，对应下表面的温度呈现下降趋势，且比

上表面温度下降得快，在出口处热积累仍有影响的

情况下，这在一定程度上平衡了热量分布。因此，改

变变速段数可以调控能量分布，有利于法平面弯曲

角度的均匀分布。

3　试验装置与材料

异形波纹板激光弯曲成形试验平台如图 6（a）所

示，试验系统由 1. 5 kW 振镜激光器、控制系统、冷却系

统、薄板夹具等装置构成，所选用的激光器为连续型光

纤激光器，其功率在 150~1500 W 范围内可调，波长范

围为 1060~1080 nm，试验中激光光斑直径为 0.175 mm，

加工距离超 500 mm。试验所用薄板材料为 304 不锈

钢，尺寸为 65.0 mm×65.0 mm×0.2 mm。试验开始

前，为提高不锈钢板材表面对激光能量的吸收率，沿激

光扫描路径涂覆石墨层。在弯曲试验过程中将金属薄

板一端居中固定，装夹区域宽度为 10 mm，通过三爪卡

盘可实现 180°翻转加工。

激光弯曲成形试验中的扫描路径如图 6（b）所示，

入口处距薄板自由端 5 mm，多次扫描时，扫描间隔即

冷却时间为 10 s。试验结束后，采用共聚焦显微镜测

量弯曲角度，在扫描方向上等分 9 个测量点；测量的弯

曲角度为 xz平面上的锐角（x向弯曲角度），测量方法

如图 7 所示。其中，法平面为与扫描路径垂直、与 xz平
面成 θ夹角的平面，法平面弯曲角度 β为该平面上的弯

曲夹角。

4　试验结果与讨论

4.1　激光弯曲成形过程中薄板表面温度的测试

为验证温度场数值模拟的有效性，在金属薄板上

表面布置了测温点 A1、A2、A3，分别距离扫描路径中心

点 5、10、15 mm，位置如图 8（a）所示，采用 K 型热电偶

搭配多路数据记录仪测试激光扫描过程中的温度变

化。选用与数值模拟相同的工艺参数（激光功率为

250 W，激光扫描速度为 10 mm/s）开展激光扫描试

验。将试验获得的测温点峰值温度与数值模拟结果进

图 6　激光弯曲成形试验方法。（a）试验装置；（b）扫描路径示意图

Fig.  6　Experimental method for laser bending forming.  (a) Experimental setup; (b) diagram of scanning path

图 7　弯曲角测量示意图。（a）测量面及测量角度 α；（b）测量面与法平面的夹角

Fig.  7　Schematics of bending angle measurement.  (a) Measuring surface and measuring angle α; (b) angle between measuring surface 
and normal plane
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行对比，结果如图 8（b）所示。发现数值模拟和试验得

到的温度分布趋势基本一致，本文数值模拟结果具有

一定的有效性。

4.2　分段变速对异形波纹板激光弯曲成形的影响

在激光弯曲成形试验中，可以通过调控激光工艺

参数来抑制弯曲成形面畸变，然而激光功率的改变会

使激光的光束直径及激光功率的响应时间［15］发生变

化。因此在保持激光功率为 250 W、扫描次数为 12
的情况下，将扫描路径分别等分为 4 段和 8 段，通过赋

予每段路径不同的扫描速度来调控能量输入，另设置

一 组 恒 速 扫 描 作 为 对 照 组 ，试 验 参 数 设 置 如 表 2
所示。

利用共聚焦显微镜测量弯曲角度，使用式（4）实现

x向弯曲角度与法平面弯曲角度的转换，结果如图 9 所

示。对法平面弯曲角度进行角度差求解：

Δβ= βmax - βmin， （5）
式中：Δβ为法平面角度差；βmax为最大弯曲角度；βmin为

最小弯曲角度。计算结果如图 9（b）所示。

可见，随着变速段数的增加，法平面弯曲成形面畸

变程度呈减弱趋势。恒速试验件的弯曲角度呈两边小

中间大，同时在激光弯曲试验过程中，出口处热量积累

不可避免。在 2 段变速（扫描速度：前 70 mm/s，后
100 mm/s）试验中，其角度差高达 10.4°，原因为后段速

度的增幅过大，因此能量输入不平衡，增加了法平面弯

图 8　激光弯曲成形过程中薄板表面温度。（a）测温点示意图；（b）数值模拟与试验结果对比

Fig.  8　Sheet surface temperature during laser bending forming.  (a) Schematic of temperature measuring points; (b) comparison of 
results between numerical simulation and experiment

表 2　试验参数设置

Table 2　Experimental parameter setting

Number of segments

1

4

8

Laser power /W

250

250

250

Scanning velocity /（mm·s-1）

70

70， 80， 90， 100

70， 75， 80， 85， 90， 95， 100， 105

Number of scans

12

12

12

图 9　不同变速段数的激光弯曲成形面畸变表征。（a）弯曲角度的分布情况；（b）试验件弯曲角度差

Fig.  9　Characterization of plane distortion for laser bending forming with different numbers of velocity-varying segments.  (a) Bending 
angle distribution; (b) bending angle difference of specimen
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曲成形面畸变程度，相关结论与图 4 分析结果对应。

相较于上述结果，在 4 段和 8 段变速试验中，弯曲角度

随着扫描的进行均呈缓慢增大的趋势，角度差低于恒

速情况。入口处至中间的热量输入优于恒速情况，同

时出口处热积累的影响依然较大。原因一方面为速度

增长相对较缓，不同位置之间的温差逐渐减小，这在一

定程度上弥补了入口处的热量输入；另一方面，从热应

力与约束力平衡的角度分析，4 段和 8 段变速试验中的

速度增长相对较缓，受力较平衡。该结果也证明设置

合适的变速段数可以平衡能量分布并减弱法平面弯曲

成形面畸变的程度，但速度增长幅度需保持在合理范

围内。

4.3　扫描速率分布对弯曲成形面畸变的抑制

以 8 段变速为例，设置不同变速扫描策略并研究

其对弯曲成形面畸变的影响。鉴于先增后减的变速

扫描策略在抑制边界效应中有显著效果［15-16］，因此设

计 S1 策略，速率分布如图 10（a）所示。S1 策略下的试

验件弯曲角度测量结果如图 10（d）所示，可以看出，

在扫描线出口处弯曲角度明显增大，但整体变化趋势

较为平缓。其原因主要是：出口处的热量积累以及扫

描线中点处前后的速率过大导致热量补偿不足。此

外，试验件角度差由恒速时的 5.6°减小至 2.1°，证明先

增后减的变速扫描策略对法平面弯曲成形面畸变能

起到抑制的作用。然而，相较于直线扫描［15-16］，激光

在双圆弧扫描路径上的作用时间更长，成形过程中温

度的时空分布更为复杂，因此该变速扫描策略仍有待

进一步优化。

基于上述试验研究与分析，设计了图 10（b）、（c）
所示的变速扫描策略 S2、S3。为补偿入口前半段的能

量，第 2、3 段的速率调整较小；在第 4~8 段，为减小出

口处角度，需平衡中间段热量输入高的问题，继续增大

速度，而变速扫描策略 S2、S3仅在后两步有所差别。结

果表明，S3策略下中前段的弯曲角度变化明显减小，双

圆弧线形的试验件法平面弯曲成形面畸变得到进一步

抑制。而出口处的弯曲角度随着速度的变化而改变，

因速度较快而弯曲角度相对较小，出口处热积累情况

得到一定改善。S2、S3 策略下的试验件角度差分别减

小至 1.8°和 1.0°，相较于恒速的试验件面畸变最大降低

了 82.1%。因此，结合数值模拟研究结果可知，通过控

制速率分布可调控能量分布，从而减小弯曲角度的变

化幅度，降低激光弯曲试验中的法平面弯曲成形面畸

变。此外，变速试验件的平均弯曲角度明显高于恒速

试验件，说明采用变速扫描策略在降低法平面弯曲成

形面畸变的同时，也提高了波纹板的成形效率。

4.4　双圆弧异形波纹板面畸变抑制

基于上述研究，对双圆弧异形波纹板成形效果进

行分析，如图 11 所示。恒速策略下成形的波纹板法平

面弯曲成形面畸变明显，流道之间的翘曲与瓢曲现象

并存，上下底面平行度不佳，波纹板成形质量较差；而

采用变速扫描策略后，波纹板流道平整，弯曲成形面畸

图 10　激光弯曲成形面畸变表征。（a）S1扫描策略；（b）S2扫描策略；（c）S3扫描策略；（d）弯曲角度分布情况；（e）试验件弯曲角度差

Fig.  10　Characterization of plane distortion for laser bending forming.  (a) S1 scanning strategy; (b) S2 scanning strategy; (c) S3 scanning 
strategy; (d) bending angle distribution; (e) bending angle difference of specimen
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变程度被大大削弱，上下底面平行度得到明显改善。

此外，以流道上下底面之间的角度作为其平行度的评

价指标，采用共聚焦显微镜对波纹板流道轮廓进行表

征，开展不同变速扫描策略下的波纹板流道成形质量

的对比分析。可以发现，变速扫描策略能够有效提高

波纹板流道上下底面的平行度，流道上下底面之间的

角度由恒速扫描策略下成形的 14.4°（ω1）降低至变速

扫描策略下的 1.8°（ω2），面畸变抑制后波纹板流道上

下底面的平行度提高了 87.5%。以上结果表明，变速

扫描策略显著抑制了双圆弧异形波纹板制造过程中的

弯曲成形面畸变，降低了波纹板激光弯曲成形过程中

的形状误差，提高了成形质量。

为进一步研究抑制策略对异形波纹板波纹度的影

响，采用共聚焦显微镜获得了不同扫描策略下的波纹

板成形形貌，并分别在其底面和壁面的入口处至出口

处取等间隔的 5 个位置（I′~X ′）的波纹度轮廓算数平均

偏差（Wa）进行评价。在评价中，设定短波滤波器的截

止波长（λs）为 8 μm，滤波器的取样截止波长（λc）为

0.8 mm，长波滤波器的截止波长（λf）为 8 mm，采样线

间距为 0.5 μm，在扫描路径两侧即在底面和壁面上分

别设置三条采样线，测量结果如图 12 所示。可以看

出：S3扫描策略下的底面波纹度始终小于恒速扫描策

略，并且随着激光扫描的进行，下底面Wa值逐渐增大；

在出口处，S3扫描策略下的下底面Wa值相比于恒速扫

描减小了 31.1%。如图 12（b）所示，壁面Wa值与下底

面的Wa值的变化趋势基本一致；在出口处即 X ′位置，

S3 扫描策略下的壁面 Wa 值相比于恒速扫描降低了

51.2%，波纹轮廓线对比如图 12（c）所示。分析其原

因：由于出口处的热积累较大，恒速策略下的底面和壁

面在出口处的波纹度明显升高；而在 S3 扫描策略下，

面畸变被有效抑制，底面和壁面的波纹度相较于恒速

策略均显著降低。

5　结　　论

激光弯曲过程中的温度场数值模拟结果表明：随

着变速段数的增加和速度的增大，出口处的热积累和

温度梯度减小；相较于恒速扫描，分段变速下末端热积

累明显减小，8 段变速时出口处的峰值温度下降了

13.4%。

试验对比研究了不同激光扫描策略下“双圆弧”异

形板的弯曲角度，发现随着变速段数的增加及速率分

布的优化，弯曲成形面畸变显著减小。在 S3 策略下，

弯曲成形角度差由恒速时的 5.6°降至 1.0°，表明变速扫

描策略可有效抑制异形波纹板激光弯曲成形面畸变。

采用优化后的变速扫描策略实现了双圆弧异形波

纹板的成形制造，相较于恒速策略，波纹板流道上下底

图 11　异形波纹板激光弯曲成形的整体评价。（a）恒速扫描下的成形件；（b）恒速扫描下的截面轮廓；（c）S3扫描策略成形件；（d）S3扫

描策略下的截面轮廓

Fig.  11　Overall evaluation of laser bending forming of specialty-shaped corrugated sheet.  (a) Formed parts under constant-velocity 
scanning; (b) cross-sectional profile under constant-velocity scanning; (c) formed parts under S3 scanning strategy; (d) cross-

sectional profile under S3 scanning strategy

面的平行度提高了 87.5%，波纹板壁面波纹度轮廓的

算数平均偏差最大降低了 51.2%，异形波纹板激光弯

曲成形质量得到显著提高。
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Fig.  12　Waviness of specialty-shaped corrugated sheet after laser bending forming.  (a) Wa of bottom surface of corrugated sheet; 
(b) Wa of wall surface of corrugated sheet; (c) corrugated profile measured at X ′ position
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面的平行度提高了 87.5%，波纹板壁面波纹度轮廓的

算数平均偏差最大降低了 51.2%，异形波纹板激光弯

曲成形质量得到显著提高。
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Abstract
Objective　The miniaturization and customization of corrugated sheets have become development trends to meet the demand of the 
high-efficiency heat and mass transfer in methanol reforming microreactors.  To avoid problems such as springback, cracking, and 
wrinkling caused by conventional metal-forming processes, laser-forming technology becomes a potential solution to manufacture such 
structural components.  However, when laser forming is adopted to fabricate specialty-shaped microcorrugated sheets, the sheets are 
prone to plane distortion defects owing to the uneven distribution of the energy input and free-end constraint in the curved scanning 
process.  The plane distortion may lead to a gap between the corrugated sheets in the microreactor assembly, resulting in fluid leakage 
and a significant reduction in the heat and mass transfer performance of the microreactor.  Because studies focusing on the laser 
forming of specialty-shaped microcorrugated sheets remain limited, the heat accumulation in laser scanning and the relationship 
between the temperature field and bending angle with various scanning strategies are analyzed in this study based on numerical 
simulations and experimental studies.  A segmented variable-velocity strategy is explored to suppress the plane distortion.  The 
forming quality of the corrugated sheets is further evaluated.  This study provides a reference for the analysis and suppression of the 
plane distortion in the laser forming of specialty-shaped components.

Methods　The heat accumulation and temperature field distribution during the laser scanning along a double-arc curve are studied via 
numerical simulation, and the temperature difference between the top and bottom surface on the scanning path is analyzed using a 
segmented variable-velocity strategy.  An experimental setup for the laser forming of a specialty-shaped corrugated sheet is developed 
(Fig.  6).  The material of the specimen used in the experiments is 304 stainless steel with the size of 65.0 mm×65.0 mm×0.2 mm.  A 
1.5 kW oscillator continuous fiber laser with a laser power of 250 W and velocity range of 70 ‒ 140 mm/s is used.  Twelve cycles of 
scans are performed with the interval time of 10 s.  During the experiments, one end of the sheet is fixed with a clamping width of 
10 mm and can therefore be turned 180° using a three-jaw chuck.  The laser scanning path can be drawn during the experiments and 
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modeling process using the definition of a double-arc specialty-shaped line (Fig.  1).  The x-directional and normal-plane bending 
angles are defined (Fig.  7), and the angles after laser forming are measured using a confocal microscope.

Results and Discussions　 The segmented variable-velocity strategy effectively reduces the heat accumulation in the scanning 
process along the double-arc curve by discretely controlling the energy distribution along the scanning line.  Using the segmented 
variable-velocity strategy, the heat accumulation at the exit is reduced, and the overall peak temperature decreases (Fig.  3).  In 
addition, the segmented variable-velocity strategy improves the uniformity of the temperature distribution owing to the varying laser 
irradiation time and heat input (Fig.  5).  After the local thermal stress generated during the forming process is balanced by the 
constraint force of the free end to the laser heating location, a relatively uniform thermal deformation is generated along the scanning 
line, thereby suppressing the distortion of the forming plane during laser forming.  Without considering the heat accumulation, the 
thermal stress must maintain a downward trend while balancing the binding force at each part of the scanning line (Fig.  4).  Combined 
with the double-layer model, the variation trend of the bending angle of the normal plane depends on the change of the temperature 
difference (Fig.  5).  The accuracy of the numerical model is verified by comparing the numerical simulation and experiment results of 
the sheet surface temperature during laser bending forming (Fig.  8).  The results demonstrate that a suitable number of velocity-

varying segments can balance the energy distribution and reduce the unevenness of the bending angle in the normal plane, whereas the 
velocity should be set within a reasonable range.  The angular difference is reduced to less than 1.0° .  The forming efficiency of the 
corrugated sheet is also improved by using the segmented variable-velocity strategy (Figs.  9 and 10).  By using the segmented variable-

velocity strategy, the parallelism between the top and bottom surfaces of the corrugated sheet increases by 87.5% and the waviness 
values of the bottom and wall surfaces decrease by a maximum of 51.2% (Figs.  11 and 12).

Conclusions　A numerical model for the laser forming of a 304 stainless-steel sheet is developed, and the temperature distribution 
of the sheet at different numbers of velocity-varying segments is investigated.  The results demonstrate that an increase in the 
segmental velocity can reduce the peak temperature of the top surface and heat accumulation at the exit.  Meanwhile, the temperature 
gradient decreases as the velocity increases.  Compared to constant-velocity scanning, the peak temperature at the terminal is 
significantly reduced by using the segmented variable-velocity strategy.  For example, the peak temperature at the exit with eight 
velocity-varying segments is reduced by 13.4%.  The experimental studies based on various scanning strategies and the detection of 
the normal-plane bending angle demonstrate that the distribution of the normal-plane bending angle is more uniform with an increase in 
the segmental number and velocity.  Owing to the use of the segmented variable-velocity strategy, the forming plane distortion is 
significantly suppressed and the angle difference is reduced from 5.6° to 1.0° compared to constant-velocity scanning.  Furthermore, 
the parallelism between the top and bottom surfaces of the corrugated sheet increases by 87.5% and the waviness decreases by a 
maximum of 51.2% by using the suppression strategy.  The segmented variable-velocity strategy can be concluded to significantly 
improve the quality of specialty-shaped corrugated sheet forming.

Key words laser technique; laser bending forming; specialty-shaped corrugated sheet; plane distortion; suppression strategy
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