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不锈钢 碳钢层合板激光弯曲试验研究
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摘要　层状金属复合板以优良的材料和结构性能在舰船、汽车和飞行器等装备中显示了广阔的应用前景。为研究

工艺因数对层状金属复合板激光弯曲成形的影响，以不锈钢 碳钢层合板为研究对象，对这种层状金属复合板的激

光弯曲角度和规律进行了系统的试验研究。结果表明，不锈钢 碳钢层合板和不锈钢板激光弯曲存在共性，弯曲角

度随着激光功率增加而增大，随着扫描速度增加而减小，随着扫描次数增加而增大，随着板厚增大而减小。同时二

者也存在差异；随着不锈钢 碳钢层合板宽度的增加，弯曲角度先减小后增大；在相同工艺条件下，不锈钢 碳钢层

合板弯曲角度大于不锈钢板的弯曲角度，并在一次固定安装下获得８５．６°这一接近直角的极限弯曲角度。
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１　引　　言

层状金属复合材料是一种新型的工程材料，利用复合技术使两种或两种以上物理、化学和力学性能不同

的金属在界面上实现牢固的冶金结合，使其既保持各层金属各自原有的特性，又使其物理、化学和力学性能

比单一金属更加优越［１］。不锈钢 碳钢层合板是一种以基体（碳钢）和表层（不锈钢）通过复合技术在结合面

处形成牢固冶金结合的层状金属复合板材。它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，具有良好的经济效益，并以其较高的强度、耐蚀性和良好的导
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热、导电性能，在舰船、飞行器、石油、汽车和水利等领域得到广泛的应用［２］。

激光弯曲成形是一种新兴的激光加工技术，它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，将有效解决层状金属复合板成形的关键技术问题［３，４］。目前，国内外研究

人员在激光弯曲的成形机理、解析模型、数值模拟、影响因素和三维复杂曲面成形路径规划等方面获得了大

量的研究成果［５～８］，但成形材料主要集中在传统工程材料（如不锈钢［９］）、合金材料（如铝合金［１０］）和脆性材

料（如陶瓷、玻璃［１１］），而对层状金属复合板则涉及很少。Ｅｄｗａｒｄｓｏｎ等
［１２］对层状金属复合材料进行了激光

诱导成形，结果表明如果完全温度梯度机理（ＴＧＭ）作用，激光仅仅作用于最上层材料，而对下层材料影响很

小；Ｓｈｅｎ等
［１３］研究了金属 陶瓷双层复合板材的激光弯曲成形，在将金属层视为弹塑性材料、陶瓷层视为弹

性材料的基础上，建立了６０６１Ａｌ和ＳｉＣ陶瓷的双层有限元模型。这些文献从弯曲机理和数值仿真方面研

究了层状金属复合板的激光弯曲，但它们都是单层材料发生塑性变形，不同于层状金属复合板，而且对层状

金属复合板激光弯曲角度极限值和影响规律的研究也有所欠缺。研究弯曲角度极限值对实际工程应用具有

很大的价值，研究其影响规律对于认识激光弯曲过程和预测其他工艺条件下的板材变形具有重要意义。

本文以３０４／Ｑ２３５Ａ不锈钢 碳钢层合板为研究对象，以防止表层不锈钢氧化和熔化为前提，以获得大的

弯曲角度为目标，系统研究激光弯曲成形能量因素、板材几何参数以及材料性能对不锈钢 碳钢层合板弯曲

图１ 厚度１．０ｍｍ的不锈钢层合板示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｈｅｅｔｗｉｔｈ１．０ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

角度的影响规律，开拓激光弯曲成形技术的应用范围，促

进该技术在实际工程中的应用，以期为该技术应用于日

益广泛使用的层合复合材料领域提供借鉴和帮助。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

试验材料为１．０ｍｍ和１．５ｍｍ厚３０４／Ｑ２３５Ａ不

锈钢 碳钢层合板，简称不锈钢层合板。图１所示为厚度

１．０ｍｍ不锈钢层合板的示意图，其表层是３０４不锈钢，

基体是 Ｑ２３５Ａ碳钢，主要化学成分与材料性能参数如

表１、表２
［１４］所示。

表１ 不锈钢层合板化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｅｔ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

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 ８．００～１１．００ １７．００～１９．００

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

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ １４００ １３９８～１４５４

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） ４６５ ５００

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） ８０．３ １６．３

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（１０
－６Ｋ－１） １０．６ １７．２

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ２３５ ２０５

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ２００～２１０ ２００

２．２　试验方法

本试验采用ＪＫ７０１Ｈ型脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，简单工艺试验结果表明激光频率对弯曲角度影响不

大，考虑到激光器本身的稳定性，选用稳定的输出参数，频率４０Ｈｚ；而较大的脉宽对材料损伤较大，故选较

小的脉宽２ｍｓ。为了控制不锈钢层合板的表层质量，需要防止表面氧化和熔化。一方面，为了防止表面氧

化，将试件放置于图２所示的装置中进行试验。该装置是一个１５０ｍｍ×９０ｍｍ×４０ｍｍ的六面体盒子，四

０９１４０３２
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周透明便于观察；上表面中心区域镶有一块６０ｍｍ×６０ｍｍ的石英玻璃，便于激光透过聚焦到试件表面完

成弯曲。盒子的右侧底部有一个进气孔，而左侧顶部有一个出气孔，当缓缓通入保护气体（试验中用氩气）一

段时间后，盒内将充满氩气，这样既能防止氧化又能保证加工环境的一致；试验中气压不需太大，只需将盒内

充满，故所有试验气压均为０．１ＭＰａ。另一方面，为了防止表面熔化，就要合理控制激光能量的输入。通过

简单工艺试验确定了激光弯曲的加工参数，如表３所示。

图２ 激光弯曲试验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

表３ 激光弯曲加工参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ４０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ ２

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ６０～１６０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１） ３００～１０００

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ７～１２

Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓ ５～５０

　　试验中所有试件的长度均为１００ｍｍ；试件宽度除研

究板宽对弯曲的影响外均为３０ｍｍ；试件厚度为１．０ｍｍ

和１．５ｍｍ两种规格。试验前，用棉球沾取少量无水乙

醇擦拭试件表面，以清除试件表面的油污及其他有机物。试件长度方向一端夹持固定在数控工作台上，另一

端悬空处于自由状态。激光扫描方向沿着板材的宽度方向，如图３所示。试验中，激光扫描线距自由端边缘

均为２５ｍｍ，采用往返式单道扫描，一个往返为两次，相邻两次扫描无间隔时间。激光弯曲试件表面形貌如

图４所示。板宽两端都留有３ｍｍ的空走部分，其主要作用是避免激光的突然作用而使边缘产生明显的烧

蚀现象。

图３ 扫描路径示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

图４ 弯曲件表面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｂｅｎｄｅｄｓｈｅｅｔ

试验中，采用在氩气环境中的自然冷却方式。待试验结束后试件冷却至室温，用多功能量角器测量弯曲

角度，其精度为０．１°。

３　试验结果与分析

３．１　激光能量因素对弯曲角度的影响

图５是１００ｍｍ×３０ｍｍ×１．０ｍｍ试件在扫描速度狏＝６００ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量犣＝１０ｍｍ，扫描次数犖＝

１０的工艺参数下，弯曲角度α随激光功率犘 的变化曲线。从图中可以看出，随着犘的增加，α增大。增加

犘，使得板材上表面在相同时间内加热区域的温度增加，因热传导而下表面的温度变化不大，由此导致厚度

方向上的温度梯度增加，产生的热应力增加，故α增大。还可以看出，α随犘 近似呈线性增加，说明不同功率

下弯曲角度增量趋于一致。当犘＝１６０Ｗ时，试件表面有熔化迹象。

图６是１００ｍｍ×３０ｍｍ×１．０ｍｍ试件在激光功率犘＝１４０Ｗ，离焦量犣＝１０ｍｍ，扫描次数犖＝１０的

工艺参数下，弯曲角度α随扫描速度狏的变化曲线。从图中可以看出，随着狏的增加，α减小。这是因为随
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着狏的增加，激光作用在试件上的时间减少，试件吸收的激光能量降低，导致试件上下表面间温度梯度下降，

因而产生的热应力减小，故α减小。仅从图中似乎还可以得出这个结论：采用越小的扫描速度可以获得越大

的弯曲角度。其实不然，狏越小，激光作用在试件上的时间越长，板材吸收激光能量大幅增加，当能量达到一

定程度时，试件表面产生熔化现象，这样不仅不能获得大的弯曲角度，而且还破坏了不锈钢层合板表层的防

锈、防腐蚀性能。经试验发现，扫描速度不宜小于３００ｍｍ／ｍｉｎ。

图５ 激光功率对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

图６ 扫描速度对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

通过离焦可以改变光斑直径，且随着离焦量的增加光斑直径增大，故可直接研究离焦量对激光弯曲的影

响。经过理论计算，表４给出了离焦量与光斑直径的对照值。图７是１００ｍｍ×３０ｍｍ×１．０ｍｍ试件在激

光功率犘为１４０Ｗ 和１００Ｗ，扫描速度狏＝６００ｍｍ／ｍｉｎ，扫描次数犖＝１０的工艺参数下，弯曲角度α随离

焦量犣的变化曲线。从图中可以看出，当犘＝１４０Ｗ 时，犣≤１０ｍｍ，α随着犣 的增加而增大，犣≥１０ｍｍ，α

随着犣的增加而减小；当犘＝１００Ｗ时，α随着犣的增加而减小。由文献［１０］可知，随着犣的增加，一方面光

斑辐射区的能量密度降低，另一方面光斑辐射区的面积增大。若能量密度较高，足以使板材达到较高的温

度，降低屈服强度，则辐射区面积增大有利于弯曲角度增加；若能量密度较低，不能降低屈服强度，即使增大

辐射区面积也难以提高弯曲角度。那么，当犘＝１４０Ｗ，犣≤１０ｍｍ时，可以获得较高的能量密度，足以使试

件达到较高的温度，降低不锈钢层合板的屈服强度，随着犣从７ｍｍ增加到１０ｍｍ，辐射区面积增大，弯曲角

度增大；当犣≥１０ｍｍ时，随着犣的增加，光斑辐射区的能量密度较低，不足以降低不锈钢层合板的屈服强

度，即使辐射区的面积增加，弯曲角度也减小。当犘＝１００Ｗ 时，即使犣＝７ｍｍ，辐射区的能量密度也较低，

随着犣的增加，能量密度进一步降低，更不能降低不锈钢层合板的屈服强度，因此，随着犣的增加，α减小。

图７ 离焦量对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

表４ 离焦量与光斑直径的对照表

Ｔａｂｌｅ４ Ｍａｐｐｉｎｇｔａｂｌｅｆｒｏｍｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

７ ０．９４

８ １．２７

１０ １．５４

１２ １．７８

　　图８是１００ｍｍ×３０ｍｍ×１．０ｍｍ试件在激光功率

犘＝１４０ Ｗ，扫描速度狏＝８００ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量 犣＝

１０ｍｍ的工艺参数下，弯曲角度α随扫描次数犖 的变化

曲线。从图中可以看出，随着犖 逐渐增加，α逐渐增大，

甚至当犖＝５０时，弯曲角度可以到达８５．６°。当弯曲角度趋于９０°时，圆形的激光光斑辐射在扫描区内非常

不均匀，弯曲部分辐射面积非常小，引起的变形也很小，弯曲角度几乎不增加。可以认为，当犖≥５０时，弯曲

角度增量很小，由此得到不锈钢层合板激光弯曲的极限弯曲角度为８５．６°，近似于直角。这一试验结果对工

程需求有很大的应用价值。图９是在图８的基础上绘制的角度增量与犖 的关系曲线。可以看出，角度增量

呈现先增长、下降再增长、下降的趋势。从犖＝３０到犖＝４０角度增量发生了最大幅度的增长，增幅达２５．９°。
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当犖≥４０时，多次扫描后加热区域出现较明显的增厚现象（图１０所示为弯曲试件的截面图），增大了弯曲阻

力矩，角度增量减小。

图８ 扫描次数对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

图９ 角度增量与扫描次数的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓ

图１０ 加热区域的增厚图。（ａ）犖＝５０；（ｂ）犖＝４０

Ｆｉｇ．１０ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｕｐｓｅｔｔｉｎｇｏｎｈｅａｔｉｎｇａｒｅａｗｈｉｌｅ．（ａ）犖＝５０ａｎｄ（ｂ）犖＝４０

３．２　板材几何参数对弯曲角度的影响

图１１是１００ｍｍ×３０ｍｍ×１．０ｍｍ和１００ｍｍ×３０ｍｍ×１．５ｍｍ试件在激光功率犘＝１４０Ｗ，离焦量

犣＝１０ｍｍ，扫描次数犖＝１０的工艺参数下，弯曲角度α随扫描速度狏的变化曲线。从图中可以看出，当板

材厚度犜从１．０ｍｍ增加到１．５ｍｍ时，α从１８°～２３°下降到３°～５°。这是因为在其他工艺参数一定的情况

下，激光弯曲厚板所需要的热内应力矩比薄板大，以致弯曲角度明显比薄板小。还可以看出，当犜＝１．０ｍｍ

时，α随狏的变化较陡峭；而当犜＝１．５ｍｍ时，α随狏的变化较平缓。这说明在其他工艺参数不变的情况下，

扫描速度对薄板弯曲角度的影响更明显。

图１１ 板厚对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

图１２ 板宽对弯曲角度的影响

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅｅｔｗｉｄｔｈｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

图１２是板厚１．０ｍｍ和１．５ｍｍ试件在激光功率犘＝１４０Ｗ，扫描速度狏＝８００ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量犣＝

１０ｍｍ，扫描次数犖＝１０的工艺参数下，弯曲角度α随板材宽度犠 的变化曲线。从图中可以看出，在不同板

厚下，随着犠 增加，α都是先减小再增大。这个结论不同于其他板料激光弯曲中
［４，７～１１］随着板宽的增加，弯
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曲角度增大的规律。这是激光作用时间和激光未辐射区域刚性约束相互作用的结果。在其他工艺参数一定

的情况下，宽度小的板材在扫描线上的某一固定点上相邻两次扫描的时间间隔要短，散热时间短，且不锈钢

层热导率小（１６．３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１），热传导慢，多次扫描后，该点处的热累积更多，温度更高。以此类推，整个

扫描线上可以获得比宽板更高的温度。加之在相同的扫描次数下，激光作用于窄板的时间比宽板短，导致热

传导时间短，因此在试件上下表面形成更大的温度梯度，而此时板材宽度小，激光未辐射区域刚性约束作用

不明显，激光作用时间占主导，故板材越窄，弯曲角度越大。随着板宽增加，未辐射区域刚性约束作用增强，

当宽度到达某一固定值时，二者的作用达到平衡。若板宽继续增加，则未辐射区域刚性约束作用占主导，故

随着板宽增加，弯曲角度增大。所以，当犠＜３０ｍｍ时，激光作用时间占主导，α随犠 的增加而减小；当犠≥

３０ｍｍ时，激光未辐射区域刚性约束作用占主导，α随犠 的增加而增大。

３．３　材料性能对弯曲角度的影响

在相同工艺条件下，进行了３０４／Ｑ２３５Ａ不锈钢 碳钢层合板和３０４不锈钢板的对比试验，用以研究屈服

强度、热导率、热膨胀系数和比热容对弯曲变形的影响。图１３是１００ｍｍ×３０ｍｍ×１．０ｍｍ的３０４不锈钢

板和３０４／Ｑ２３５Ａ不锈钢 碳钢层合板在激光功率犘＝１４０Ｗ，离焦量犣＝１０ｍｍ，扫描次数犖＝１０的工艺参

数下，弯曲角度α随扫描速度狏的变化曲线。从图中可以看出，尽管屈服强度、热导率、热膨胀系数和比热容

不同，但是随着狏增加，α都在减小，说明二者在激光弯曲变形上存在共性。同时还可以看出，在相同的工艺

条件下，不锈钢层合板的弯曲角度大于不锈钢板的弯曲角度。为验证这一结论，还进行了其他不同工艺参数

下的对比试验，其结果如图１４所示，均呈现上述规律。这是不锈钢层合板激光弯曲的层间内应力分布有助

于弯曲角度的增加以及材料性能之间交互作用的结果。

图１３ 扫描速度对不锈钢板和不锈钢 碳钢层合板弯曲

角度的影响

Ｆｉｇ．１３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃａｒｂｏｎ

　　　　ｓｔｅｅｌｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｅｔ

图１４ 不同激光参数下不锈钢板和不锈钢 碳钢层

合板弯曲角度对比图

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｓｈｅｅｔａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｗｉｔｈ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

不锈钢层合板处于加热阶段时，表层不锈钢温度迅速升高、受热膨胀发生塑性变形，而不锈钢热导率低，传

热慢，此时碳钢层的温度较低，且屈服强度较高，故而提供主要的弯曲阻力矩，因此，在加热阶段板材表层不锈

钢虽有增厚，但整体不会发生反向弯曲。在冷却阶段，表层不锈钢温度急剧下降，扫描区材料收缩，则不锈钢层

未辐射区受到拉应力作用，因热传导时间较长，此时碳钢层温度较高，受热膨胀，则碳钢层未辐射区受到压应

力作用，这样在层间形成正向弯曲力矩，有利于弯曲角度的增加。图１５是犘＝６０Ｗ，狏＝３００ｍｍ／ｍｉｎ，犣＝

１０ｍｍ，犖＝１５时不锈钢层合板碳钢层的金相照片。激光作用前，表层晶粒粗大，而心部晶粒细小，且晶粒沿

轧制方向拉长，这种晶粒的拉长和不均匀现象是由于冷轧时轧制工艺不当引起的，如图１５（ａ）所示；激光作

用后产生晶粒细化现象，等轴晶明显增多，不均匀现象减缓，但没有发生相变，如图１５（ｂ）所示；还可以看出，

激光作用后，表层不锈钢没有损伤，如图１５（ｃ）所示。金相组织分析表明，不锈钢层合板在激光弯曲过程中，

中间碳钢层受到了较强的热作用，这印证了上文中关于碳钢层受热膨胀的分析；且对比参考文献［１２］可知，

不锈钢层合板激光弯曲并非完全的ＴＧＭ机理作用。

另外，弯曲角度随着材料屈服强度、比热容以及热导率的增加而减小，随着热膨胀系数的增加而增大，且屈

服强度、热导率对弯曲变形的影响较为显著［１５］。比热容的差异使得不锈钢层合板弯曲角度较大，但是二者比热
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图１５ 碳钢层金相照片。（ａ）弯曲前；（ｂ）弯曲后；（ｃ）弯曲后低放大倍率

Ｆｉｇ．１５ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｌａｙｅｒ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇａｎｄ

（ｃ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｗｉｔｈｌｏｗｅｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

容差距不大（碳钢４６５Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１，不锈钢５００Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１，见表２）且比热容对弯曲的影响不显著；屈服强度、

热导率和热膨胀系数的差异使得不锈钢板弯曲角度较大，且二者热导率差距明显（碳钢８０．３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，不

锈钢１６．３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１），同时热导率对弯曲变形的影响较显著。若是这４个材料参数机械组合并独立地影

响激光弯曲，那么，不锈钢板的弯曲角度要大于不锈钢层合板的弯曲角度。这一分析结果与对比试验的结果

（不锈钢层合板的弯曲角度大于不锈钢板的弯曲角度）不一致。这表明材料参数之间不是机械组合，也不是

独立地影响激光弯曲，而是存在交互作用。

４　结　　论

在试验条件范围内，研究了脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光弯曲３０４／Ｑ２３５Ａ不锈钢 碳钢层合板过程中激光能

量因素、板材几何参数以及材料性能对弯曲角度的影响规律，结论如下：

１）在其他工艺参数一定的情况下，弯曲角度随着激光功率的增加而增大，随着扫描速度的增加而减小，

随着扫描次数的增加而增大；随着离焦量的增大，辐射区面积增大，若辐射区能量密度较低，弯曲角度减小，

若辐射区能量密度较高，增大的辐射区面积有利于弯曲变形，弯曲角度先增大后减小。多次扫描后加热区域

出现明显的增厚现象，增大了弯曲阻力矩，角度增量减小。当犘＝１４０Ｗ，狏＝８００ｍｍ／ｍｉｎ，犣＝１０ｍｍ，犖＝

５０时，经一次安装固定可获得８５．６°这一近似直角的极限弯曲角度。

２）随着板厚的增加，弯曲角度减小，并且在其他工艺参数一定的情况下，随着扫描速度的增加，薄板弯

曲角度减小的幅度更大。随着板宽的增加，弯曲角度先减小后增大，存在一个板宽值，当板宽小于该值时，激

光作用时间占主导，弯曲角度随着板宽的增加而减小，当板宽大于该值时，未辐射区域刚性约束作用占主导，

弯曲角度随着板宽的增加而增大。

３）不锈钢 碳钢层合板层间内应力分布有利于弯曲变形以及材料性能之间交互作用的影响，使得在相

同工艺条件下不锈钢 碳钢层合板弯曲角度大于不锈钢板的弯曲角度。
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