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摘要　激光成形技术的最大难点在于要制作出满足预定形状及尺寸要求的工件。针对板材直线单曲面预定形状，

提出了基于等弦长准则算法，在给定形状误差下，把扫描路径按照等弦长与不同弯曲角度的方式进行规划。基于

这种算法需求，试验研究了激光线能量、扫描次数等激光工艺参数与弯曲角度的关系。在实验过程中，构造了实时

监测系统对弯曲角度进行测量。结果表明，在一定的参数范围内，激光线能量、扫描次数均与弯曲角度呈现较好的

线性关系。按照规划好的扫描路径进行试验，验证了基于这种算法规划扫描路径方法的可行性。
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１　引　　言

激光弯曲成形技术是一种新型的无模具、无外力的非接触式热态积累成形技术，具有生产周期短、柔性

大、精度高、洁净无污染等特性［１］，并能成形常温下难以变形的材料，也可实现与切割、焊接、刻蚀等激光加工

工序的复合化［２，３］，因此特别适合大型工件、小批量或单件产品的制造，已经广泛应用于航空、航天、微电子、

船舶制造和汽车工业等多个领域［４，５］。

近些年来，国内外学者在激光弯曲的变形机理、工艺过程以及数值模拟等方面做了大量研究工作［６～１６］，

但是主要研究还是集中在单个弯曲受工艺参数的影响规律方面。在实际的工程应用中，必须根据给定的曲

面形状，规划出合理的扫描路径，找到工艺参数与角度的关系，最终实现所需要的形状。因此，根据目标曲面

形状规划扫描路径对该技术的发展和工程应用具有重要意义。从目前公开发表的文献中可知，该方面的研

０８１４０８１
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究还刚刚起步，Ｔ．Ｈｅｎｎｉｇｅ
［１７］研究了直线扫描与曲线扫描路径之间的差异，发现曲线扫描时，扫描区域的受

周围材料的影响特别大，曲面形状不易控制；Ｊ．Ｋｉｍ等
［１８，１９］提出了基于距离准则算法和基于角度的算法来

研究直线单曲面激光弯曲成形，取得了较大的进展。本文提出了较便捷的等弦长准则算法，通过合理的规划

路径，采用试验的方法，研究出工艺参数与弯曲角度之间的关系，试验结果验证了这种算法的有效性和合

理性。

２　基于等弦长准则确定扫描路径和角度的算法

工件的目标曲面形状从几何的角度可看作为一条动线，在空间连续运动的轨迹而形成。形成曲面的动

线称作为母线，控制母线运动的线称作为导线。其中直线单曲面的定义是由直母线运动形成的曲面，正如

图１ 激光弯曲成形实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１犛１，犛２，…，犛犻扫描轨迹得出的曲面。本文研究的弯

曲成形目标曲面为直线单曲面。在激光弯曲成形研究

中，一般都假设沿着扫描路径方向弯曲角度的变化忽略

不计，这样激光弯曲成形的边沿效应也不需要考虑［２０］。

为了通过激光扫描方式将平板加工得到这样的形状，就

必须计算出每个激光加工点的位置和与其相对应的每个

激光加工点位置上的弯曲角度的大小。反映在加工工艺

上就需要对每个扫描位置处弯曲角度选择合适的工艺参

数，其中包括激光功率、扫描速度、光斑直径和扫描次

图２ 基于等弦长的准则算法过程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数等。

为了实现使平板变形得到直线单曲面的形状，在满

足允许误差的条件下，提出采用多段折线等弦长拟合逼

近曲线的算法。其思路是在相邻两个成形点的直线距离

相等的前提下扫描，根据曲线方程和允许的最大偏移量

δ决定最终扫描路径，激光每次扫描沿着板长方向移动

等长的距离，减少了每次计算移动距离的时间，通过计算

每个位置上的弯曲角度，得到扫描路径和扫描路径上的

弯曲角度。如图２所示，基于等弦长的准则算法具体的

过程如下：

１）确定允许的弦长犾：由于曲线各处的曲率不等，等弦长逼近后，最大误差δｍａｘ必在犚ｍｉｎ处（设为图２中

的犇犈段），则犾为

犾＝２ 犚２ｍｉｎ－（犚ｍｉｎ－δ）槡
２
≈２ ２犚ｍｉｎ槡 δ， （１）

　　２）求犚ｍｉｎ：曲线狔＝犳（狓）任意一点的曲率半径为

犚＝ （１＋狕′
２）３／２／狕″， （２）

取ｄ犚／ｄ狓＝０，即

３狕′狕″２－（１＋狕′
２）狕＝０， （３）

根据狕＝犳（狓）求得狕′、狕″、狕，并由（３）式求得狓后，再将狓值代入（２）式即得犚ｍｉｎ。

３）以曲线起点犃为圆心，做半径为犾的圆相交狕＝犳（狓）曲线于犅点，联立求解

（狓－狓犪）
２
＋（狕－狕犪）

２
＝犾

２

狕＝犳（狓｛ ）

得到狓犫，狕犫。

４）顺序以犅、犆……为圆心，重复步骤３），即可求得其余各节点的坐标值。

５）计算得到所有相邻成形点之间长度犱犻和扫描路径处的弯曲角度θ犻，最后便得到了满足曲面要求的扫

描路径及其各处弯曲角度θ犻。
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图３ 激光弯曲成形的试验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　给定弯曲角度的板材成形实验

基于等弦长的准则算法反映在加工工艺上就是选择

合适的工艺参数，使薄板在每个成形点的位置实现满足

要求的弯曲角度，得到满足要求的弯曲形状。

３．１　实验设备与条件

实验采用德国ＤＩＬＡＳ公司的Ｃｏｍｐａｃｔ１３０／４００型

半导体激光器，最大输出功率１３０Ｗ，波长为９８０ｎｍ，激

光采用光纤传输方式传输至激光头，光斑形状为圆形。

使用ＣＮＣ２０００数控系统实现对工作台及数控加工的控

制。实验材料为 ＡＡ５０５２铝镁合金薄板，材料规格为

９０ｍｍ×２０ｍｍ×０．３ｍｍ。实验前，用乙醇对样件表面

图４ 实时监测系统与弯曲角度的测量

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｏｆｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ

进行清洗，以除去表面可能存在的油污等，为了增加材料

对激光的吸收率，在样件的扫描表面涂敷碳黑。实验过

程中为了样件充分冷却，消除激光成形扫描热累积的影

响，两次扫描之间停留１０ｓ。实验过程中，光斑直径为

１．５ｍｍ，激光弯曲成形的实验装置如图３所示。

图６ 扫描次数与弯曲角度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ

３．２　弯曲角度的测量

对试验过程进行实时监测，可以观察、捕捉、测量试

验过程中任意时刻的弯曲角度。测量是通过试验过程中

视觉传感系统来实现，将信号放大、采集后存在计算机里

面，然后通过计算机处理可以测量到弯曲角度，实时监测

和角度测量系统如图４所示。这种测量方法具有精度较

图５ 线能量与弯曲角度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙ

高、测量方便、误差小的一系列优点。

３．３　工艺参数与弯曲角度的关系

对于激光成形加工过程中弯曲角度与工艺参数的关

系，不少学者进行了研究［２１，２２］。本文研究弯曲角度选用激

光线能量，即激光功率与激光扫描速度之间比值和激光扫

描次数两个参数作为研究对象。通过对两个综合性工艺

参数与弯曲角度的关系研究，达到求出每个成形点位置处

的成形角度的目的，最终得到所需要的薄板弯曲形状。

３．３．１　线能量与弯曲角度

按照表１的实验设计方案进行试验，线能量与弯曲角

度之间的关系如图５所示。图中可以看出，线能量与弯曲角

度之间存在较好的线性关系。在两者存在较好线性关系范

围内，通过调节激光工艺参数来控制弯曲角度的大小。

表１ 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙ／（Ｊ／ｍｍ） ３．０ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

Ｌａｓｅｒｓｃａｎｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ） ６００ ６００ ６００ ６００ ６００

３．３．２　扫描次数与弯曲角度

图６给出的是扫描次数与弯曲角度之间的关系。在

图中可以很清晰地看到，在扫描次数较少的情况下，弯曲

角度与扫描次数之间呈现较好的线性关系。这个特征的
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图７ 目标曲面的截面形状

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔａｒｇｅｔｓｈａｐｅ

存在，可以采用扫描次数较好地控制激光成形加工过程

中弯曲角度的变化。

４　实验结果与分析

以图７给出的截面形状的曲面为例，采用基于等弦

长准则算法，计算得出成形点的位置和其相对应位置上

的弯曲角度。

表２是该曲线在采用等弦长准则算法下，设定的最

大允许误差δｍａｘ＝０．４ｍｍ所得到的结果，表中分别列出

图８ 基于等弦长准则算法成形。（ａ）成形点的位置；

（ｂ）在狕方向上的误差

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｆｏｒｍｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）

　　　　　ｅｒｒｏｒｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

了两相邻成形点沿板长方向的距离犱犻 和对应成形点位

置处的弯曲角度θ犻。

表２ 最大允许误差为０．４ｍｍ所计算的结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎδｍａｘ＝０．４ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ犱／ｍｍ Ｆｏｒｍｉｎｇａｎｇｌｅθ犻／（°）

１０．３６９ ８．０１

１０．３６９ １１．７６

１０．３６９ １６．４５

１０．３６９ １８．９６

１０．３６９ １６．４５

１０．３６９ １１．７６

１０．３６９ ８．０１

　　　　Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ：８２．９５２ｍｍ

　　对应在曲面截面上的成形点的位置如图８（ａ）所示，

并求出了这种算法计算成形后的结果与目标曲线在狕方

向上的误差。从图８（ｂ）可以看出，这种算法计算得出的

误差较小，成形精度较高，也说明了这种算法的可行性。

然后由计算得出成形点的位置和角度，通过前面得出的

参数与角度之间的关系，控制好成形点的位置和角度，实

现目标曲面的成形。最终板材成形得到的实物图如图９

图９ 实验结果。（ａ）曲面轮廓；（ｂ）曲面斜视图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

所示。

５　结　　论

以直线单曲面为激光弯曲成形的研究对象，提出了

基于等弦长准则算法，以一直线单曲面为例，规划了合理

的扫描路径，得到较好的实验结果，成功解决了金属板材

直线单曲面激光弯曲成形的形状控制的难题，并得出以

下结论：

１）基于等弦长准则算法可以解决直线单曲面一大

类的成形问题，具有很好的通用性；

２）试验选择的材料为０．３ｍｍ的铝合金薄板，线能

量在３．０～５．０Ｊ／ｍｍ范围内，弯曲角度与线能量存在较

好的线性关系，同样，扫描次数与弯曲角度也存在较好的

线性关系，为研究弯曲角度与工艺参数的关系带来了

方便。

３）对于结果的精度问题，可以自由地调整算法中

δｍａｘ值的大小来达到所需要的精度。
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