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管材激光弯曲成形工艺模型
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摘要　利用响应曲面法建立了管材激光弯曲成形弯曲角度的工艺模型,并设计实验验证了模型的可靠性.通过该

模型分析了自由端距离、辐射长度、扫描包角和扫描次数等工艺参数对弯曲角度的交互影响.结果表明,自由端距

离、扫描次数和辐射长度对弯曲角度有显著影响,扫描包角对弯曲角度影响不大;辐射长度与扫描次数间的交互作

用较弱,与自由端距离具有较强的交互作用.
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１　引　　言
管路系统主要用于输送各种工作液体、气体,在航空航天飞行器、船舶、汽车等大型复杂机械产品中应用

广泛,是实现产品热控、环控等功能,影响产品可靠性和使用寿命的重要部件[１Ｇ２].管路系统由管路、阀件、部
件和机械设备等组成,一般采用强制安装,但容易引起误差传递、放大等问题.激光弯曲成形是一种新的非

接触式、无模成形技术,具有无回弹、柔性大、成形精度高等优点,是管路系统弯曲成形的理想选择[３].
激光弯曲成形在微小器件的微调定位和微弯曲方面有独特的应用[４Ｇ６].Folkersma等[４]针对细管封装

的光纤对,提出采用激光微弯曲成形方法,并基于光纤末端二维偏心位置图像信息,提出估算单点激光微弯

曲位置姿态的成形算法[５],经过多点微弯曲成形实现光纤末端对中.但该成形算法仅适用于管径为１mm
的微细管单点激光微弯曲,并不适用于常见的工业用管(管径为５~５０mm)的激光弯曲成形.待弯曲管的

外形尺寸、厚度、材料属性、弯曲位置形状和激光功率、光斑直径、扫描速度等工艺参数均对激光弯曲角度有
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较大的影响[７Ｇ９].
管材激光弯曲成形的相关研究主要包括激光弯曲成形的机理研究[１０Ｇ１１]、工艺参数的试验研究[１２Ｇ１５]以及

激光弯曲成形过程的数值模拟研究[１４Ｇ１６].激光弯曲成形机理主要有温度梯度机理(TGM)、屈曲机理(BM)
和增厚机理(UM)三种变形机理.以上研究侧重于研究激光功率、光斑直径、扫描速度、管材直径等工艺参

数对弯曲角度的影响,而对弯曲位置形状参数(自由端距离、辐射长度、扫描包角等)、工艺参数组合对弯曲角

度的交互影响的研究很少.
本文以常用的不锈钢管材为研究对象,采用波长为１０６４nm的Nd∶YAG固体脉冲激光器,进行激光弯

曲成形中弯曲角度的工艺模型研究.固定激光工艺参数(激光平均功率为５０W、单脉冲能量为２．５J、重复

频率为２０Hz、脉宽为２．２ms、光斑直径为１mm)以获得较好的管材表面加工质量.基于响应曲面法[１７Ｇ１８],
建立数学模型,研究了弯曲位置形状参数(自由端距离、辐射长度、扫描包角)和扫描次数等工艺参数与弯曲

角度的关系,分析了各工艺参数对弯曲角度的交互影响.

２　实验设计
２．１　试样准备和实验设备

３０４不锈钢管材试样的尺寸:直径为９．５mm,长度为１１０mm,管壁厚度为１mm.激光器选用波长为

１０６４nm的Nd∶YAG固体脉冲激光器.图１(a)、(b)所示分别为激光弯曲成形实验原理图和实验装置.实

验中,管材随着三爪卡盘作往复旋转运动,并沿轴向作进给运动,在激光辐照下,管壁温度沿厚度方向呈梯度

分布,在热应力和端部刚性约束共同作用下管材发生塑性弯曲.其中,管材往复旋转次数为扫描次数,往复

旋转夹角为扫描包角,管材轴向进给全长为辐射长度,激光辐射区域离管材自由端的长度为自由端距离.

图１ 管材激光弯曲成形实验.(a)原理示意图;(b)装置图

Fig敭１ Experimentforlaserbendingshapingoftubes敭 a Schematic  b setup

２．２　实验方法

实验基于四因素(自由端距离、辐射长度、扫描包角和扫描次数)五水平响应中心旋转组合设计.首先进

行单因素实验以确定各参数的范围,参数见表１.根据实验设计矩阵和组合,进行激光弯曲成形实验,并对

弯曲角度进行测量,如图２所示,不同参数的弯曲角度测量结果见表２.
表１　激光弯曲成形工艺参数

Table１　Processparametersoflaserbendingshaping

Parameter Code
Level

－２ －１ ０ １ ２
Distancefromfreeedge/mm A ５．０ １２．５ ２０．０ ２７．５ ３５．０

Numberofscanning B １０ １５ ２０ ２５ ３０
Irradiationlength/mm C １０ １５ ２０ ２５ ３０
Scanningangle/(°) D １４０ １５０ １６０ １７０ １８０
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图２ 弯曲角度测量

Fig敭２ Measurementofbendingangle

表２　实验设计矩阵与结果

Table２　Matrixandresultsinexperimentaldesign

A/mm B C/mm D/(°) Bendingangle/(°) A/mm B C/mm D/(°)Bendingangle/(°)

２０．０ ２０ ２０ １６０ １８．８９８０ ３５．０ ２０ ２０ １６０ １９．１２３４
２７．５ １５ １５ １７０ １９．３９７０ ２０．０ ２０ ２０ １４０ ２０．８４６６
２０．０ ３０ ２０ １６０ １１．５９６９ ２７．５ ２５ １５ １５０ １２．１９１１
１２．５ １５ ２５ １７０ ２２．５７７７ １２．５ ２５ ２５ １７０ ２５．８５３４
１２．５ １５ １５ １５０ ８．５８０２ １２．５ ２５ ２５ １５０ １９．７２６２
２７．５ １５ １５ １５０ １６．９４７５ ２７．５ １５ ２５ １７０ １９．０７００
２０．０ ２０ ２０ １６０ １９．２２９１ ２０．０ １０ ２０ １６０ ９．０１６１
１２．５ ２５ １５ １５０ ２１．８０６８ ２７．５ ２５ ２５ １５０ １３．２３３３
２７．５ ２５ ２５ １７０ １４．９０４１ １２．５ ２５ １５ １７０ １０．８５０９
２０．０ ２０ ３０ １６０ ２８．２７４５ ２０．０ ２０ ２０ １６０ ２３．１０００
２０．０ ２０ ２０ １６０ ２０．５７５６ ２０．０ ２０ １０ １６０ １６．９０９３
２０．０ ２０ ２０ １８０ ２０．９１８３ ２７．５ ２５ １５ １７０ １４．６４６８
１２．５ １５ ２５ １５０ ２３．７８９２ １２．５ １５ １５ １７０ １２．９２４２
２０．０ ２０ ２０ １６０ １５．２２６３ ５．０ ２０ ２０ １６０ １１．８５５８
２７．５ １５ ２５ １５０ １０．５５７９ ２０．０ ２０ ２０ １６０ １４．６０１４

３　结果与讨论
３．１　弯曲角度的方差分析和数学模型

采用DesignＧExpert软件对表２中的数据进行分析,得出方差分析表,结果见表３,其中F 值为F 分布

检验统计量值;P 值为模型可靠性统计检验值,一般P＜０．０５表示可靠.模型拟合度R２＝０．７０６３,表明模型

约有７％的总变异无法解释.预测拟合系数R２
PRED＝０．３９４９,修正拟合系数R２

ADJ＝０．４３２２,两者基本吻合,说
明该模型符合模型可靠性要求.失拟值是模型预测值与实际值不拟合的概率,为０．３０５４.模型的信噪比为

６．３３８.这些数据表明所建立的模型与实际情况较符合.
表３　弯曲角度的方差分析

Table３　Varianceanalysisofbendingangles

Source Sumofsquares(adjusted) Degreeoffreedom Meansquare(adjusted) FＧvalue PＧvalue
Model ５３４．７６ １４ ３８．２０ ２．５８ ０．０３９７
A ４．７０ １ ４．７０ ０．３２ ０．５８１５
B ０．８６ １ ０．８６ ０．０５８ ０．８１３４
C １２６．４９ １ １２６．４９ ８．５３ ０．０１０５
D ７．６３ １ ７．６３ ０．５１ ０．４８４０
AB ２８．５２ １ ２８．５２ １．９２ ０．１８５７
AC １１６．６５ １ １１６．６５ ７．８７ ０．０１３３
AD １７．６１ １ １７．６１ １．１９ ０．２９３０
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续表３

Source Sumofsquares(adjusted) Degreeoffreedom Meansquare(adjusted) FＧvalue PＧvalue

BC ０．９６ １ ０．９６ ０．０６５ ０．８０２３

BD １３．６８ １ １３．６８ ０．９２ ０．３５１９

CD １７．６５ １ １７．６５ １．１９ ０．２９２４

A２ ２１．４０ １ ２１．４０ １．４４ ０．２４８２

B２ １３０．２４ １ １３０．２４ ８．７９ ０．００９７

C２ ２１．８４ １ ２１．８４ １．４７ ０．２４３６

D２ ５．９３ １ ５．９３ ０．４０ ０．５３６６

Residual ２２２．３６ １５ １４．８２

Lackoffitvalue １７０．３５ １０ １７．０４ １．６４ ０．３０５４

Pureerror ５２．０１ ５ １０．４０

Total ７５７．１２ ２９

R２＝０．７０６３ R２
PRED＝０．３９４９

R２
ADJ＝０．４３２２ SignalＧtoＧnoiseratio:６．３３８

　　由表３可得弯曲角度的编码方程为

θ＝１８．６１－０．４４A＋０．１９B＋２．３０C＋０．５６D－１．３４AB－２．７０AC＋１．０５AD－
０．２５BC－０．９２BD＋１．０５CD－０．８８A２－２．１８B２＋０．８９C２＋０．４６D２, (１)

弯曲角度的实际值方程为

θa＝９８．７９９＋０．４８３A＋７．３９２B－２．６９３C－１．７６１D－０．０３６AB－０．０７２AC＋
０．０１４AD－０．０１８BD－０．２１CD－０．０１５７A２－０．０８７B２＋０．０３６C２＋０．０００５D２. (２)

３．２　工艺参数对弯曲角度的影响

图３所示为自由端距离和扫描次数对弯曲角度的交互影响.由图３可知,当自由端距离取值范围为

１７~２３mm、扫描次数为１８~２２时,弯曲角度较大.这是由于自由端距离越长,端部所受刚性约束力越强,
加热区的热应力形变增大,弯曲角度变大.但当自由端距离大于２５mm时,端部所受的约束力不再明显变

化,弯曲角度不再随之增大.同样,弯曲角度也会随着扫描次数的增加而变大,但当扫描次数超出２５后,加
热区发生了烧蚀甚至穿透,减小了附近的热应力形变,弯曲角度变小.因此,扫描次数的取值不宜过大.

图３ 自由端距离和扫描次数对弯曲角度的交互影响.(a)等值线图;(b)三维响应曲面图

Fig敭３ Interactiveeffectsofdistancefromfreeedgeandnumberofscanningonbendingangle敭

 a Isogram  b threeＧdimensionalresponsesurfaceplot

图４所示为自由端距离和辐射长度对弯曲角度的交互影响.自由端距离对弯曲角度的影响与图３相

同.而随着辐射长度的增加,加热区域变大,热应力引起的塑形变形增大,弯曲角度变大.辐射长度和自由

端距离的交互作用明显,随着自由端距离的增加,辐射长度的变化对弯曲角度的影响减弱.这是因为自由端

距离较长时,辐射长度的增加使端部所受的约束力不增反减,因此弯曲角度的增势趋缓.
图５所示为扫描次数和辐射长度对弯曲角度的交互影响.从图５可知,弯曲角度随着辐射长度的增加
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图４ 自由段距离和辐射长度对弯曲角度的交互影响.(a)等值线;(b)三维响应曲面图

Fig敭４ Interactiveeffectsofdistancefromfreeedgeandirradiationlengthonbendingangles敭

 a Isogram  b threeＧdimensionalresponsesurfaceplot

而显著增加,而随着扫描次数的增加先增加后缓慢减少.扫描次数和辐射长度对弯曲角度的交互作用不明

显.因此,选择适当的扫描次数后,可根据所需的弯曲角度确定辐射长度.

图５ 扫描次数和辐射长度对弯曲角度的交互影响.(a)等值线图;(b)三维响应曲面图

Fig敭５ Interactiveeffectsofnumberofscanningandirradiationlengthonbendingangles敭

 a Isogram  b threeＧdimensionalresponsesurfaceplot

图６所示为扫描次数和扫描包角对弯曲角度的交互影响.从图６可知,扫描包角在１４０°~１８０°范围内

时对弯曲角度影响不大,且扫描次数与扫描包角之间的交互作用不明显,选择参数时不用同时考虑.

图６ 扫描次数和扫描包角对弯曲角度的交互影响.(a)等值线图;(b)三维响应曲面图

Fig敭６ Interactiveeffectsofnumberofscanningandscanningangleonbendingangles敭

 a Isogram  b threeＧdimensionalresponsesurfaceplot

３．３　模型验证

从实验结果中随机抽取三组数据进行对比,结果见表４,表明所建立的数学模型与实际情况基本符合.

０８１４０３Ｇ５



５４,０８１４０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表４　弯曲角度实验结果与预测值对比

Table４　Comparisonofexperimentalandpredictedvalueofbendingangle

A/mm B C/mm D/(°)
Bendingangle/(°)

Experimentalvalue Predictedvalue
２７．５ １５ １５ １５０ １６．９４７５ １６．２７５０
２０．０ ２０ ２０ １６０ １５．２２６３ １６．６０５０
１２．５ １５ １５ １７０ １２．９２４２ １１．９６７０

４　结　　论
采用响应曲面法,建立了管路系统激光弯曲成形中弯曲位置形状参数、扫描次数等工艺参数与成形弯曲

角度关系的数学模型,通过对结果的分析得出以下结论:

１)自由端距离、扫描次数和辐射长度对弯曲角度具有显著影响,扫描包角对弯曲角度影响不大,随着扫

描包角的增大,弯曲角度缓慢增加;

２)辐射长度与扫描次数间的交互作用较弱,而与自由端距离间有较强的交互作用;

３)基于建立的模型,弯曲角度的预测值与实验值基本吻合,该模型为合理选择弯曲成形位置形状参数

提供了有效方法.
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