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摘要　通过激光喷丸成形实验研究了不同工艺参数对２０２４铝合金单曲率件及S形双曲率异形件的变形方式和变

形量的影响规律,分析了S 形双曲率异形件的制造方法,并实验获得了三维扭曲件.结果表明,当增大激光单脉冲

能量和减小试样厚度时,试样容易发生凹面成形,反之,试样容易发生凸面成形.增大冲击区面积和光斑搭接率会

增大试样的变形量,但不会改变其变形方式.激光喷丸成形２０２４铝合金S形双曲率异形件和激光喷丸成形单曲

率件的规律一致.为了获得２０２４铝合金S形双曲率异形件,薄板材可采用“凸面成形＋凸面成形”的方式,厚板材

可采用“凹面成形＋凹面成形”的方式.
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１　引　　言

机械喷丸成形是制造飞机蒙皮、船舶钢板件、火

箭燃料箱等结构件的传统方法之一,但是机械喷丸

成形技术工艺参数多,成形精度控制困难[１].激光

喷丸成形是在激光冲击强化的基础上衍生出来的,
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它是一种利用激光诱导冲击波实现金属板材弯曲成

形的新技术.激光喷丸成形技术能实现板材的弯曲

成形,同时具有激光冲击强化实现表面改性的优点.
激光喷丸成形技术具有非接触加工、无模具、成形量

可控等优点,能在表面形成残余应力以提高结构件

的抗疲劳性、表面耐磨性和耐腐蚀性[２Ｇ５].因此,激
光喷丸成形技术在航空航天、船舶、车辆等领域拥有

广阔的应用前景.

Hackel等[６Ｇ７]利用激光诱导冲击波实现了金属

厚板逆着光路方向的弯曲成形,即实现了凸面成形.

Zhou等[８]研究了激光喷丸次数、光斑搭接率、试样

厚度对６０６５铝合金凸面成形变形量的影响.张永

康等[９Ｇ１１]研究了激光能量、板材厚度、喷丸条间距、
激光冲击次数对LY１２CZ铝合金凸面成形变形量

的影响.Wang等[２]发现,改变激光能量会使铜箔

的宏观变形从凸面成形转变为凹面成形.Hu等[１２]

指出,在激光喷丸成形过程中,应力梯度的存在导致

板材发生凸面成形,激光的强冲击作用使得板材发

生凹面成形,且通过减小板材厚度或增加激光能量,
可实现板材连贯地从凸面成形转变为凹面成形.虽

然学者们对激光喷丸成形技术已进行了较为广泛的

研究,而实际零部件多数为多曲率、扭曲的异形件,
关于异形件的激光喷丸成形制造方法和工艺研究鲜

有报道.
本文以２０２４铝合金为实验对象,系统地研究了

激光单脉冲能量、板材厚度、冲击区面积、光斑搭接

率等对板材单曲率变形方式和变形量的影响规律.
同时,分析了S形双曲率异形件的制造方法,并通过

实验研究了关键工艺参数对２０２４铝合金S形双曲

率异形件变形方式和变形量的影响.最后,通过选

择适当的加工参数和冲击路径得到了三维扭曲件.

２　激光喷丸成形原理

激光喷丸成形原理如图１所示.一束高功率短

脉冲激光穿过约束层照射至吸收层,吸收层吸收激

光能量快速汽化形成高温、高压等离子体,等离子体

继续吸收能量迅速升温膨胀之后,爆炸形成高压冲

击波,高压冲击波使得板材表面产生局部塑性变形,
冲击波继续向板材内部传播.冲击波破坏了材料内

部力系平衡,导致板材发生宏观弯曲变形,板材变形

方式有凸面成形和凹面成形.

３　实验方法

采用法国Thales公司的GAIAR型Nd３＋∶YAG

图１ 激光喷丸成形原理图

Fig敭１ Schematicoflaserpeenforming

激光器进行激光喷丸成形单曲率件实验,其波长为

１０６４nm,脉宽约为１５ns,单脉冲能量为１~６J,脉冲

重复频率为１~５Hz.激光器输出光束经过透镜聚

焦后,在靶材表面形成直径约为３mm的光斑.采用

西安天瑞达光电技术有限公司生产的SGRＧ６０ＧII型

Nd３＋∶YAG激光器进行S形双曲率异形件激光喷

丸成形实验,其参数与 Thales公司的激光器基本

相同.
实验 材 料 选 用 ２０２４ 铝 合 金.板 材 的 长 为

１００mm,宽为２０mm,厚度分别为１,２,３mm.激

光冲击前,将试样用乙醇擦拭干净并贴上０．１mm
厚的３M黑胶布作为吸收层,以厚度约为２mm的

流水作为约束层.冲击过程中,试样采用单边夹持

方式,如图２所示.

图２ 激光喷丸成形加工示意图

Fig敭２ Workingdiagramoflaserpeenforming

图３ 弧弓高测量示意图

Fig敭３ Schematicofarcheightmeasurement

实验中用弧弓高来衡量试样的变形程度,其测

量方式如图３所示.其中,d 为板材厚度,D 为垫块

厚度,w 为垫块长度,H 为弯曲板材与垫块之间最

大高度,h 为弧弓高,并规定凹面成形的弧弓高为

正,凸面成形的弧弓高为负,测量中采用的垫块长度

为４０mm.

０２１４０７Ｇ２
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４　分析与讨论

４．１　单曲率件成形

４．１．１　单曲率件的获得

单曲率件成形的激光冲击方式和光斑搭接如图

４所示,冲击区面积为L×２０mm.当研究冲击区

面积对试样变形量的影响规律时,三种试样的L 分

别为 １８,２４,３０ mm,其 余 实 验 中 试 样 的 L 为

３０mm.

图４ 单曲率件成形示意图.(a)激光冲击方式;(b)光斑搭接

Fig敭４ FormingdiagramofsingleＧcurvatureparts敭 a Lasershockmode  b spotoverlap

　　光斑搭接率定义为

η＝S/R, (１)
式中η为光斑搭接率,R 为光斑半径,S 为光斑的搭

接距离.
通过选择合理的激光参数,可以获得凹面成形

件和凸面成形件,实验中所得的典型单曲率件如图

５所示,d１、d２、d３ 为板材厚度.图中厚度为１mm
的板材采用的工艺参数为:激光能量２J,光斑搭接

率５０％,冲击区面积３０mm×２０mm;厚度为３mm
的板材采用的工艺参数为:激光能量４J,光斑搭接

率５０％,冲击区面积３０mm×２０mm.

图５ 单曲率件激光喷丸成形图

Fig敭５ ImagesofsingleＧcurvatureparts
formedbylaserpeenforming

４．１．２　工艺参数对单曲率件成形的影响

４．１．２．１　激光能量与板材厚度

激光能量与板材厚度对单曲率件弧弓高的影响

如图６所示.由图６(a)可见,厚度为１mm的板材在

激光能量较小时的变形方式为凸面成形,在激光能量

较大时的变形方式为凹面成形;随着激光能量的增

加,变形方式由凸面成形转变为凹面成形,凹面成形

的弧弓高随激光能量的增加而增大.由图６(b)可

知,厚度为２mm和３mm的板材的变形方式是凸面

成形,其中厚度为３mm的板材的凸面成形弧弓高随

激光能量的增加而增大,厚度为２mm的板材的凸面

成形弧弓高随激光能量的增加先增大后减小.
激光喷丸成形弯曲机制如图７所示,其中z 轴

方向为板材厚度方向.应力梯度机制在板材的凸面

成形中起主导作用,冲击弯曲机制在板材的凹面成

形中起主导作用[１２].当激光能量较小或板材厚度

较大时,激光诱导冲击波在板材中传输,并在深度方

向快速衰减;冲击波不能穿透板材,但在板材深度方

向形成了不均匀的应力分布,即产生了应力梯度.
应力梯度会产生一个弯矩 M,当 M ＜０时,板材

发生凸面成形;随着激光能量的增加,激光诱导冲击

波在板材内传播的深度越大,应力分布越不均匀,应
力梯度越显著,凸面成形的变形量越大.当激光能

量较大或板材厚度较小时,激光诱导冲击波穿透板

材且冲击波没有明显的衰减,在板材深度方向没有

产生应力梯度.然而,激光在冲击区提供了一个顺

着光 路 向 下 运 动 的 惯 性 矩,惯 性 矩 会 产 生 一 个

M ＞０的弯矩使得板材发生凹面成形;随着激光

能量的增加,激光冲击产生的向下运动惯性矩越大,
凹面成形的变形量越大.应力梯度机制和冲击弯曲

机制会产生耦合作用,当凸面成形的变形量达到最

大值时,增加激光能量或减小板材厚度会加强冲击

弯曲机制的作用并削弱应力梯度机制的作用,导致

凸面成形的变形量减小.当冲击弯曲机制的作用进

一步加强,板材变形方式会由凸面成形转变为凹面

成形.同一条激光扫描线上相邻光斑的相互影响使

得绕激光扫描线(y 方向)的合成弯矩得到加强而其

０２１４０７Ｇ３
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他方向(x 方向)的合成弯矩没有得到加强,因此,板 材在合成弯矩的作用下绕着激光扫描线方向弯曲.

图６ 不同厚度板材的单曲率件弧弓高随激光能量的变化.(a)d１＝１mm;(b)d２＝２mm;d３＝３mm

Fig敭６ ArcheightsofsingleＧcurvaturepartswithdifferentthicknessplatesversuslaserenergy敭

 a d１＝１mm  b d２＝２mm d３＝３mm

图７ 激光喷丸成形弯曲机制.(a)应力梯度机制;(b)冲击弯曲机制

Fig敭７ Bendingmechanismsoflaserpeenforming敭 a Stressgradientmechanism  b shockbendingmechanism

４．１．２．２　冲击区面积

图８ 冲击区面积对单曲率件弧弓高的影响

Fig敭８ Effectofshockareaonarcheightof
singleＧcurvaturepart

当板材的厚度为２mm,激光能量为４J时,冲
击区面积的大小对单曲率件弧弓高的影响如图８所

示,其中E 为激光能量.可以发现,随着冲击区面积

的增大,凸面成形的变形量增大.这是因为当激光能

量相同时,冲击区面积增大,相应的激光扫描线数量

增加,绕激光扫描线方向的合成弯矩增大,变形量增

大,但合成弯矩的性质不变.因此,增大光斑搭接率

可以增大板材的变形量,但不会改变其变形方式.

图９ 搭接率对单曲率件弧弓高的影响

Fig敭９ Effectofcoveragerateonarc
heightofsingleＧcurvaturepart

４．１．２．３　光斑搭接率

光斑搭接率对单曲率件弧弓高的影响如图９所

示.可以发现,随着光斑搭接率的增大,厚度为

１mm和３mm的板材的弧弓高都增大.这是因为

搭接率的增大使得激光扫描线条数增加且每条扫描

０２１４０７Ｇ４
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线上的光斑数增加,则绕激光扫描线方向的合成弯

矩增大,变形量就增大,但合成弯矩的性质不变.因

此,增大光斑搭接率可以增大板材的变形量,但不会

改变其变形方式.

４．２　S形双曲率异形件成形

４．２．１　S形双曲率异形件的成形方法

激光喷丸成形S形双曲率异形件的方法有凸面

成形(A)＋凸面成形(B)、凹面成形(A)＋凹面成形

(B)、凸面成形(A)＋凹 面 成 形(B)、凹 面 成 形

(A)＋凸面成形(B)四种不同的组合,其中A 和B
表示形成曲率的两个冲击区.

由单曲率件成形的规律可知,凸面成形所需的

激光能量较小,凹面成形所需的激光能量较大.对

于厚板材,如果用凹面成形来获得弯曲曲率,则需施

加较大的激光能量;而对于薄板材,如果用凸面成形

来获得弯曲曲率,工业大能量激光器会处于不稳定

的阈值工作状态.因此,薄板材建议用“凹面成形＋
凹面 成 形”的 变 形 方 式,厚 板 材 建 议 采 用

“凸面成形＋凸面成形”的变形方式.为获得S形双

曲率异形件,厚度为１mm 的板材采用“凹面成形

(A)＋凹面成形(B)”方式,厚度为２mm和３mm
的板材采用“凸面成形(A)＋凸面成形(B)”方式,
如图１０所示,实验中冲击区A 在板材正面,冲击区

B 在板材背面.

图１０ S形双曲率异形件的成形示意图

Fig敭１０ FormingdiagramofSＧshaped
doubleＧcurvaturespecialＧshapedparts

典型的S形双曲率异形件如图１１所示.厚度

为１mm的板材采用的工艺参数为:激光能量６J,
光斑搭接率０％,冲击区面积３０mm×２０mm;厚度

为３mm的板材采用的工艺参数为:激光能量４J,
光斑搭接率５０％,冲击区面积３０mm×２０mm.

４．２．２　工艺参数对S形双曲率异形件成形的影响

４．２．２．１　激光能量与板材厚度

激光能量与板材厚度对S形双曲率异形件弧弓

高的影响如图１２所示.可以看出,冲击区A 和B

图１１ 典型的S形双曲率异形件图

Fig敭１１ TypicalimagesofSＧshapeddoubleＧcurvature
specialＧshapedparts

的弧弓高基本相同,且成形规律和单曲率件的成形

规律一致,即厚度为１mm的板材凹面成形的变形

量随着激光能量的增加而增大,厚度为２mm的板材

凸面成形的变形量随着激光能量的增加先增大后减

小,厚度为３mm的板材凸面成形的变形量随激光

能量的增加而增大.

４．２．２．２　冲击区面积

当铝合金板厚度为２mm,激光能量为４J时,
冲击区面积大小对S形双曲率异形件弧弓高的影响

如图１３所示.冲击区A 和B 的弧弓高基本相同,
成形规律和单曲率件的成形规律一致,即随着冲击

区面积的增加,凸面成形的变形量增大.

４．２．２．３　光斑搭接率

光斑搭接率对S形双曲率异形件弧弓高的影响

如图１４所示.冲击区A 和冲击区B 的弧弓高基本

相同,成形规律和单曲率件的成形规律一致,厚度为

３mm的板材凸面成形的变形量随光斑搭接率的增

加而增大.
对比图１２(a)和 图６(a)、以 及 图１２(c)和

图６(b)可见,虽然相同厚度板材的单曲率件和S形

双曲率异形件的变形量变化规律相似,但是它们的

弧弓高数值有显著差别.当激光能量较小时,相同

激光能量下板材单曲率件的凹面成形和凸面成形的

变形量均比S形双曲率异形件的大.这是因为除了

单脉冲能量、脉冲宽度和靶材表面光斑直径等因素

外,激光器输出模式、调Q 激光器晶体漏光和放大

自发辐射能量[１３]等因素也会影响激光冲击加工效

果.因此,评价激光冲击加工的性能还需要更准确

的指标体系.

４．３　三维扭曲件的成形

根据单曲率件凸面成形的规律,当激光能量为

４J时,厚度为２mm的试样中形成的凸面成形最显

著,增大冲击区面积和光斑搭接率能进一步增大板
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图１２ 不同厚度板材的S形双曲率异形件弧弓高随激光能量的变化.(a)d１＝１mm,冲击区A;(b)d１＝１mm,

冲击区B;(c)d２＝２mm、d３＝３mm,冲击区A;(d)d２＝２mm、d３＝３mm,冲击区B
Fig敭１２ ArcheightsofSＧshapeddoubleＧcurvaturespecialＧshapedpartswithdifferentthicknessplates
versuslaserenergy敭 a d１＝１mm shockzoneA  b d１＝１mm shockzoneB  c d２＝２mm 

d３＝３mm shockzoneA  d d２＝２mm d３＝３mm shockzoneB

图１３ 冲击区面积对S形双曲率异形件不同冲击区弧弓高的影响.(a)冲击区A;(b)冲击区B
Fig敭１３ EffectofshockareaonarcheightsofSＧshapeddoubleＧcurvaturespecialＧshapedpartsindifferentzones敭

 a ShockzoneA  b shockzoneB

图１４ 搭接率对S形双曲率异形件不同冲击区弧弓高的影响.(a)冲击区A;(b)冲击区B
Fig敭１４ EffectofcoveragerateonarcheightsofSＧshapeddoubleＧcurvaturespecialＧshapedpartsindifferentzones敭

 a ShockzoneA  b shockzoneB

材的变形量;同时,板材是绕激光扫描线方向弯曲,
因此推测当激光扫描线与y 方向成一定夹角时,板
材绕着激光扫描线弯曲,可获得三维扭曲的凸面形

状.在板材厚度为２mm、激光能量为４J和搭接率

为５０％的条件下进行三维扭曲件激光喷丸成形,冲
击区面积和冲击路径如图１５所示.激光冲击后三
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维扭曲件试样如图１６所示,其中a、b、c 和d 代表

平板的四个顶点,扭曲件与平板的a、b、c三个点重

合,d 处没有重合且形成一个张角.沿图１５所示的

测量线 方 向 测 量 其 弧 弓 高,结 果 为 １．２８ mm.
图６(b)中厚度为２mm的板材在激光能量为４J,
冲击区面积为３０mm×２０mm,搭接率为０条件下

的弧弓高仅为０．３２mm.由此可见,增大冲击区面

积和光斑搭接率能显著增大板材的弧弓高.

图１５ 激光喷丸成形三维扭曲件示意图

Fig敭１５ SchematicofthreeＧdimensionaldistortion

partformedbylaserpeenforming

图１６ 激光喷丸成形三维扭曲件

Fig敭１６ ThreeＧdimensionaldistortionpart
formedbylaserpeenforming

５　结　　论

实验研究了激光喷丸成形中工艺参数对２０２４
铝合金单曲率件和S形双曲率异形件的变形方式和

变形量的影响规律,分析了S形双曲率异形件的制

造方法,并制得了三维扭曲件,得到以下结论.

１)当增大激光脉冲能量和减小试样厚度时,试
样容易发生凹面成形;反之,则容易发生凸面成形.
冲击区面积和光斑搭接率的增大会使得试样的变形

量增大,但是不会改变其变形方式.

２)为了获得S形双曲率异形件,薄板材可采用

“凹面成形＋凹面成形”的变形方式,厚板材可采用

“凸面成形＋凸面成形”的变形方式.激光喷丸成形

S形双曲率异形件的规律和激光喷丸成形单曲率件

的规律一致.

３)通过选择合适的工艺参数和冲击路径,获得

了弧弓高为１．２８mm的扭曲异形件.

４)激光冲击加工的性能评价还需要更准确的

指标体系.

５)在实现板材整体变形时,还需考虑局部塑性

变形对板材成形质量的影响.
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