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层扫描式管材激光渐近弯曲矫形工艺
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摘要　采用层扫描的方式,实现了管材的激光渐近弯曲矫形.基于PeronaＧMalik边缘提取算法和RANSAC直线特征

提取算法,实现了激光渐近弯曲矫形过程的实时在线测量,分析了工艺参数对管材弯曲角度的影响.结果表明,弯曲

角度随时间的增加呈近似线性增加;位置形状参数对弯曲角度的增大速率影响不大,而轴向进给次数与单层弯曲角

度的变化量成正比;轴向进给步距可以改变弯曲段的曲率;激光平均功率越高,弯曲角度的增大速率越快.
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１　引　　言
激光弯曲成形是一种新兴的非接触式、无模成形技术,具有无回弹、柔性大等特点[１].激光弯曲成形技

术在微小器械的微调定位和微弯曲方面有独特的应用[２Ｇ３].复杂的激光弯曲成形机理[４]、交互影响的加工工

艺[５]、激光弯曲成形的加工效率和成本等问题使激光弯曲成形技术很少应用于常见工业用管的弯曲成形.
在考虑弯曲回弹补偿的情况下,拉弯、压弯、推弯、绕弯、滚弯、挤弯、中频感应弯曲、水火弯曲等管材弯曲成形

技术[６Ｇ８],可基本满足工业用管的加工要求.然而,在航空航天、船舶、汽车等大型复杂管路系统的安装过程

中,存在缺陷的零组件和管材弯曲回弹问题使复杂三维弯管加工时容易出现较大的制造误差,减缓安装进

程,增加制造成本[９Ｇ１０].激光弯曲成形技术适用于大型复杂管路系统的现场弯曲矫形,是管路系统弯曲矫形
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的理想选择[１１].
激光弯曲成形的机理研究[１２]、工艺参数的实验研究[１３Ｇ１６]、激光弯曲成形过程的数值模拟研究[１７Ｇ１９]是当

前管材激光弯曲成形的主要研究内容.然而,在以周向扫描为主、轴向进给为辅的管材激光弯曲成形技术

中,待弯曲管的外形尺寸、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对管材弯曲

具有显著的交互影响;弯曲过程中,由于激光与材料作用产生等离子体,故很难通过光学测量仪器进行在线

实时测量与反馈,无法实现对激光弯曲矫形质量的预测和闭环控制.
本文以常用的不锈钢管材为研究对象,采用以轴向扫描为主的逐层扫描式加工路径,实现了管材的激光

渐近弯曲矫形.搭建了激光弯曲矫形过程的在线实时测量系统,建立了相应的弯曲角度图像处理算法,研究

了层扫描式激光渐近弯曲矫形的工艺规律,分析了弯曲位置形状参数(自由端距离、辐射轴向长度、轴向进给

步距等)和激光参数等对层扫描式激光渐近弯曲矫形所得弯曲角度的影响.

２　实验方案
２．１　试样准备和实验设备

实验中所用的不锈钢管材试样的外径为９．５mm,长度为１１０mm,壁厚为０．２mm.采用德国Rofin公

司的StarWeld２５０型Nd∶YAG固体脉冲激光器,其输出波长为１０６４nm.激光弯曲矫形原理如图１(a)所
示,实验装置如图１(b)所示.实验中,管材随着三爪卡盘作往复旋转运动,并沿着轴向作进给运动.管材在

激光辐照下受热,沿管的厚度方向产生温度梯度,在热应力和端部刚性约束的共同作用下,管材发生塑形弯

曲,弯曲角度随着层扫描次数的增加而不断增大.其中,往复旋转夹角为扫描包角,管材轴向进给全长为辐射

轴向长度,管材轴向单次进给距离为轴向进给步距,激光辐射区域与管材自由端之间的长度为自由端距离.

图１ 管材激光弯曲矫形的(a)原理图及(b)实验装置

Fig敭１  a Schematicand b experimentalequipmentoflasertubebendingcorrection

２．２　在线实时测量系统及图像处理算法

在实验中,采用与激光束同轴的电荷耦合装置对激光渐近弯曲矫形过程进行在线实时测量,激光平均功

率为２４W、单脉冲能量为１．２J、频率为２０Hz、脉宽为１．２ms、光斑直径为１mm,自由端距离为３０mm,轴
向进给步距为１mm,辐射轴向长度为１５mm.拍摄时间为０s和８０６．７３s时,管材激光弯曲的图像分别如

图２(a)、(b)所示,其中t为时间.
通过图像处理算法对弯曲角度进行实时测量,结果如图３(a)所示,其中RANSAC为基于RANSAC算

法提取的偏差值直线特征.算法主要包括当前图像与初始时刻图像的边缘提取、对应点的纵方向偏差值计

算、基于偏差值的直线特征提取等.由于弯曲过程中激光与材料相互作用产生等离子体,因此实时获取的图

像畸变严重.图像边缘提取采用基于各向异性扩散的PeronaＧMalik算法[２０],直线特征提取采用RANSAC
随机一致性算法[２１],计算所得弯曲角度为２１．６１１３°.采用德国GOM公司的ATOS型光学三维扫描测量系

统离线测量弯曲角度,结果为２１．６８４°,如图３(b)所示.结果表明,所采用的实时图像算法准确、可行.

２．３　实验方法

固定激光参数,分析弯曲位置形状参数(自由端距离、辐射轴向长度、轴向进给步距)和激光参数等对层扫
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图２ 管材激光弯曲过程中的在线实时图像.(a)t＝０s;(b)t＝８０６．７３s
Fig敭２ OnlinerealＧtimeimagesinlasertubebendingprocess敭 a t＝０s  b t＝８０６敭７３s

图３ 管材弯曲角度的(a)在线实时测量结果和(b)光学三维扫描测量结果

Fig敭３  a OnlinerealＧtimemeasurementresultand b opticalthreeＧdimensionalscanningmeasurement
resultofpipebendingangles

描式激光渐近弯曲矫形的影响.根据激光参数的不同,将实验分为A、B两组,每组在一定的范围内随机生成５
组形状参数,基于该参数进行实验,具体设置见表１.其中A组实验的激光平均功率为２４W,单脉冲能量为

１．２J,频率为２０Hz,脉宽为１．２ms,光斑直径为１mm;B组实验的激光平均功率为３２W,单脉冲能量为１．６J,
频率为２０Hz,脉宽为１．５ms,光斑直径为１mm.

表１　实验参数

Table１　Experimentalparameters

Experimentnumber Distancefromfreeedge/mm Irradiationlength/mm Feedingsteplength/mm
A１ ２０ ３７．５ １．５
A２ ４０ １５．０ １．０
A３ ４０ ７．５ １．５
A４ ２０ ２．５ ０．５
A５ ３０ ７．５ １．５
B６ ４０ ３０．０ １．５
B７ ３０ ２０．０ １．０
B８ ２０ １２．５ ０．５
B９ ３０ ５．０ １．０
B１０ ３０ ７．５ ０．５

３　结果与讨论
３．１　层扫描式激光渐近弯曲矫形实时过程及变化规律

图４所示为B６组实验中,层扫描式激光渐近弯曲矫形的实时过程.可以看出,弯曲角度随着层扫描层

数的增加而逐渐增大;弯曲矫形过程中,层与层之间的弯曲角度变化量基本相同.图５所示为B６组实验

中,弯曲角度随时间的变化.可以看出,当弯曲角度小于２５°时,随着时间的增加,弯曲角度的增大呈近似线
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性;当弯曲角度大于２５°时,随着时间的增加,弯曲角度的增大速度趋缓.这是因为当弯曲角度较大时,激光

辐射区域右侧的离焦量较大,这使得辐射区域右侧的激光热转化效率降低,被加热区域产生的热应力减小.
激光弯曲矫形所需的弯曲角度一般小于２０°,处于线性区,故可对弯曲角度进行准确的实时预测和

闭环控制.

图４ 层扫描式激光渐近弯曲矫形实时过程(B６)

Fig敭４ Realtimeprocessoflaserasymptoticbendingcorrectionbylayerscanning B６ 

图５ 激光渐近弯曲矫形过程中弯曲角度随时间的变化

Fig敭５ Bendingangleversustimeinlaserasymptoticbendingcorrectionprocess

３．２　弯曲位置形状参数对弯曲角度的影响

在B组实验的激光参数下,不同的位置形状参数对激光弯曲矫形过程的影响如图６所示.可以看出,
固定激光工艺参数时,弯曲角度随时间变化的速率基本一致,且小于２０°的弯曲角度具有较明显的线性变化

特性.在B６、B７、B８三组实验中,虽然辐射轴向长度和轴向进给步距不同,但单层的轴向进给次数相同(均
为２０),单层的激光热输入量亦相同,因此三组弯曲角度随时间的变化规律基本一致,层与层之间的弯曲角

度变化量基本一致.然而,三组轴向进给步距不同,当弯曲角度大于２０°、进给步距较小时,弯曲角度变化速

率较低.在B８的实验参数下,激光渐近弯曲矫形的实时过程如图７所示,过小的进给步距使管材受热区域

发生了烧蚀甚至烧穿,激光热转化效率降低.
在B６、B９、B１０实验参数下,单层的轴向进给次数分别为２０、５、１５,从图６中可以看出,扫描１５层后,所

得的弯曲角度与上述单层轴向进给的次数成正比.因此,在层扫描式激光渐近弯曲过程中,弯曲位置形状参

数对弯曲角度随时间的变化速率影响不大,扫描一定层数后,所得的弯曲角度与单层的轴向进给次数成正

比,即弯曲角度与单层的激光热输入量成正比.对比图４与图７可以看出,两者单层热输入量基本一致,所
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图６ 位置形状参数对弯曲角度的影响

Fig敭６ Influencesofpositionandshapeparametersonbendingangles

图７ 层扫描式激光渐近弯曲矫形实时过程(B８)

Fig敭７ Realtimeprocessoflaserasymptoticbendingcorrectionbylayerscanning B８ 

得的弯曲角度也基本一致,但两者的激光辐射区域的长度明显不同,故激光弯曲矫形所得弯曲段的曲率明显

不同.因此,当单层激光辐射区域(或单位长度)的激光输入量一致而轴向进给步距不同时,可以获得弯曲曲

率明显不同的管材;通过改变单位长度内的轴向进给步距,有可能实现管材平面的变曲率弯曲成形,甚至管

材空间的变曲率弯曲成形.

３．３　激光参数对弯曲角度的影响

图８ 工艺参数对弯曲角度的影响

Fig敭８ Influencesofprocessparametersonbendingangles

图８所示为在１０组不同的工艺参数下,层扫描式激光弯曲矫形的实验结果.可以看出,采用不同的激

０９１４０４Ｇ５



５４,０９１４０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

光参数,弯曲角度均随时间的增加呈近似线性增加,但变化速率明显不同,激光平均功率(或单脉冲能量)越
高,弯曲角度的变化速率也越高.

４　结　　论
在层扫描式激光渐近弯曲矫形过程中,弯曲角度随时间的增加呈近似线性增加,故可对弯曲角度进行准

确的实时预测和闭环控制;弯曲位置形状参数(自由端距离、辐射轴向长度、轴向进给步距)对弯曲角度的增

大速率影响不大,而轴向进给次数直接影响单层激光热输入量,与单层弯曲的角度变化量成正比;当单层激

光辐射区域的激光输入量一致时,在不同的轴向进给步距下可以获得不同曲率的弯曲段,故可通过改变轴向

进给步距实现管材平面甚至空间的变曲率弯曲成形;激光平均功率(或单脉冲能量)对弯曲角度的线性增大

速率影响显著,可通过调节激光参数来提高弯曲矫形的加工效率.
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