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铜Ｇ镍多层复合薄板激光弯曲成形工艺建模与优化
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摘要　基于参数实验设计,对影响铜Ｇ镍多层复合薄板激光弯曲成形的工艺参数进行了筛选;采用中心复合实验设

计进行了实验规划,利用响应面建立了工艺参数与弯曲角度之间的数学模型,揭示了各工艺参数的交互式影响规

律.采用满意度函数对工艺参数进行了优化,得出了理想的参数组合.

关键词　激光技术;激光弯曲成形;多层复合薄板;响应面分析;实验设计与优化

中图分类号　TN２４９　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０６１４０４

ProcessModelingandOptimizationofLaserBendingFormingof
CopperＧNickelMultilayerCompositeSheets

ZhangGuodong１ WangXiao１ TanWensheng２ SunYuedong１ JiangYingjie１ LiuHuixia１
１SchoolofMechanicalEngineering JiangsuUniversity Zhenjiang Jiangsu２１２０１３ China 

２ChangzhouKeyLaboratoryofLargePlasticPartsIntelligenceManufacturing 
ChangzhouCollegeofInformationTechnology Changzhou Jiangsu２１３１６４ China

Abstract　TheprocessparametersoflaserbendingformingofcopperＧnickelcompositesheetsarescreenedbasedon
theexperimentaldesignofparameters敭Thecentralcompositedesignofexperimentsischosenfortheexperimental
planandtheresponsesurfacemethodologyisadoptedfortheestablishmentofmathematicalmodelamongallprocess
parameters敭Theinteractiveinfluencelawofeachprocessparameterisdisclosed敭Thesatisfactionfunctionisusedto
optimizetheprocessparametersandtheoptimalcombinationofparametersisobtained敭
Keywords　lasertechnique laserbendingforming multilayercompositesheet responsesurfacemethodology 
experimentaldesignandoptimization
OCIScodes　１４０敭３５３８ １６０敭３９００

　　收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ３０;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ１５
基金项目:国家自然科学基金(５１６７５２４３),常州市高技术研究重点实验室资助项目(CM２０１５３００１)

作者简介:张国栋(１９９０—),男,硕士研究生,主要从事激光加工和数字化设计与制造方面的研究.

EＧmail:１５８５２９３３６５３＠１６３．com
导师简介:王霄(１９６４—),男,教授,博士生导师,主要从事激光加工和数字化设计与制造方面的研究.

EＧmail:wx＠ujs．edu．cn(通讯联系人)

１　引　　言

激光弯曲成形通过高能激光束扫描板材表面,
形成非均匀温度场,实现板材的塑性变形.激光弯

曲成形属于非接触成形,不需要刀具和模具,不需要

外力,不存在回弹现象,能提高材料成形精度[１Ｇ２].
目前,国内外从激光弯曲成形的机理、数值模

拟、路 径 规 划 和 影 响 因 素 等 方 面 开 展 了 许 多 研

究[３Ｇ６].Wang等[７]研究了钢管的三维扫描路径规

划.Kant等[８]利用连续激光对镀锌薄片进行了曲

线激光弯曲实验.Wu等[９]研究发现,随着厚度的

增大,硅片的塑性变形延迟.Genna等[１０]利用声发

射技术对３０４不锈钢板的激光弯曲工艺进行了研

究.Lambiase等[１１]利用分析模型很好地解释了纯

温度梯度机制条件下工艺参数对金属板材激光成形

的影响.陈亚利等[１２]揭示了５A０６铝合金交叉筋壁

板单道扫描激光成形的机理.李品等[１３]对不锈钢

管材的激光弯曲成形进行了工艺研究.丁磊等[１４]
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确定了影响铝Ｇ锂合金激光成形弯曲角度的因素次

序.李金华等[１５]研究发现,利用BP神经网络可以

对铝合金板材激光弯曲角度进行预测.以上研究主

要集中在单一材料、合金材料和脆性材料,而多层复

合金属薄板的研究则鲜有报道.
多层复合金属薄板是一种新型的复合材料,两

种或两种以上具有不同物理、化学和力学性能的金

属通过复合技术在界面达到一种牢固的冶金结合;
多层复合金属薄板保留了原有金属层各自的特点,
但其物理、化学和力学性能优于单一金属[１６].这使

得多层复合金属薄板在汽车、飞机、电子、医药等领

域中得到广泛应用[１７].

Edwardson等[１８Ｇ２０]研究发现,连续激光对金属Ｇ
纤维多层板的弯曲成形是在温度梯度机理下进行

的.Shen等[２１]利用有限元模型对金属Ｇ陶瓷双层复

合板 进 行 了 模 拟 研 究.Seyedkashi等[２２]表 征 了

０．５mm厚不锈钢Ｇ铜Ｇ不锈钢三层板激光弯曲成形中

沿着厚度方向的热分布和塑性应变.张攀等[２３]研

究发现,弯折区过渡层的元素扩散会促进不锈钢Ｇ
碳钢多层板的冶金结合.王续跃等[２４Ｇ２５]通过激光

弯曲成形获得了具有８５．６°极限弯曲角的不锈钢Ｇ
碳钢多层板.关于多层复合金属薄板的研究多为

机理及数值模拟研究,而关于激光弯曲成形工艺

建模与优化的研究则鲜有报道.本文对厚度为

０．１mm的铜Ｇ镍复合薄板激光弯曲成形的工艺参

数进行了筛选,并进行了工艺参数建模与优化,为
多层复合金属薄板激光弯曲成形的工艺应用提供

了实验依据.

２　实验材料、方法与器材

采用 德 国 Rofin公 司 的 STARWELD２５０型

Nd∶YAG激光器进行实验,最大平均输出功率为

２５０W,波长为１０６４nm,脉冲宽度为０．５~２０ms,
最大脉冲频率为５００Hz,激光由光纤传输至激光

头,光 斑 形 状 为 圆 形.选 择 尺 寸 为 ６０ mm×
２０mm×０．１mm的铜Ｇ镍复合薄板作为实验材料,
其中,夹持部分的长度为１０mm;实验前用无水乙

醇对试样的表面进行清洗.每组工艺参数选取３个

样件进行测试实验,并取平均值作为实验结果.激

光弯曲成形实验原理如图１所示.实验系统由控制

台、工作台、激光器、光路系统、电荷耦合元件(CCD)、
角度测量系统、计算机组成.

激光弯曲成形系统装置如图２所示.实验时,
激光头固定不动,通过工作台的往复运动完成试样

的连续来回扫描,试样经过连续来回扫描后冷却至

室温.试样弯曲角度(P)的测量示意图如图３所

示.利用CCD、角度测量系统测量并结合画图软件

得到试样的弯曲角度.

图１ 激光弯曲成形实验原理图

Fig敭１ Schematicoflaserbendingformingexperiment

图２ 激光弯曲成形系统装置

Fig敭２ Experimentalsetupforlaserbendingforming

图３ 弯曲角度测量示意图

Fig敭３ Schematicofbendinganglemeasurement

３　结果与讨论

３．１　工艺参数筛选

峰值电压(A)、扫描速度(B)、扫描次数(C)、
扫描路径(D,扫描线距自由端的距离)、光斑直

径(E)、脉冲频率(F)和脉冲宽度(G)是影响弯曲

角度的７个初始变量.各初始变量的变化范围见

表１.
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表１　初始变量及其变化范围

Table１　Initialvariableanditsvariationrange

Initial
variable

Raw
value

Minimum
value

Maximum
value

Pulsefrequency/Hz ４０ ３５ ４５
Pulsewidth/ms １．１ １．０５ １．１５
Peakvoltage/V ４２５ ４２０ ４３０
Scanningspeed/

(mmmin－１)
６００ ５００ ７００

Numberofscans ２０ １０ ３０
Scanpathposition/mm ２５ ２０ ３００
Spotdiameter/mm １．０ ０．５ １．５

　　经过４４次采样实验后,将得到每组变量的对应

响应值,根据输入的样本点和对应的响应值拟合建

立二次回归模型:

y＝βo＋∑βixi＋∑βix２
i ＋∑βijxixj,(１)

式中y 为各参数的响应值,xi 为不同的初始变量,

β０、βi 和βij为拟合数学方程的多项式系数,下标i、j
表示每个初始变量的水平数.将(１)式进行微分求

解,得

dy
dx＝∑βidxi＋∑２βixidxi＋

∑βijdxidxj. (２)

　　由(１)式得到,各初始变量xi 对结果响应值y
的一阶线性主效应sxi

为

sxi＝βidxi, (３)
二阶项的主效应sx２i

为

sx２i＝２βixidxi. (４)

　　将各设计变量归一化到[－１,１]后,采用最小二

乘法拟合得到模型系数(Si).

Nxi＝
１００Sxi

∑ Sxi

, (５)

式中Nxi
为各初始变量的贡献率.由(５)式可得到

各个初始变量的贡献率.
通过Pareto图可以确定贡献值.初始变量对

弯曲角度影响的Pareto图如图４所示.可以看出,

A、B、C、D、E 这５个初始变量比F、G 对响应值的

贡献量大.为了提高工艺优化效率,去除F、G 初始

变量,以其他５个初始变量为最终优化的工艺参数.

３．２　工艺参数建模

通过前期的单工艺参数实验得到每个工艺参数

的范围,工艺参数取值范围见表２,然后对其进行中

心复合实验设计.图５所示为弯曲角度随扫描速度

变化的５个实验样件.

图４ 初始变量对弯曲角度响应的Pareto图

Fig敭４ Paretographforinitialvariable
respondingtobendingangle

图５ 部分单因素实验样件

Fig敭５ PartialsamplesofsingleＧfactorexperiment

表２　中心复合实验因素水平表

Table２　Factorsandlevelsincentralcompositeexperiment

Parameter
Level

－１ ０ １
Peakvoltage/V ４２０ ４２５ ４３０

Scanningspeed/(mmmin－１) ５００ ６００ ７００
Numberofscans １０ ２０ ３０

Scanpathposition/mm ２０ ２５ ３０
Spotdiameter/mm １．０ １．２５ １．５

　　由表２得到中心复合实验设计矩阵,并进行５０
组激光弯曲实验,测得弯曲角度.响应与各个变量

的关系为

y＝f(x１,x２,,xk)＋ε, (６)
式中k为变量的个数,ε为响应y 的系统误差.当

系统有弯曲时,需要采用高阶多项式逼近响应,如二

阶模型

y＝βo＋∑
k

i＝１
βixi＋∑

k

i＝１
βiix２

i ＋

∑
k－１

i＝１
∑
k

j＝２
βijxixj ＋ε. (７)

　　通过响应面法建立工艺参数与弯曲角度之间的

二阶多项式数学模型表达式,即

P＝＋３５．２９＋４．９８A－５．７２B＋１８．１１C－
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５．０２D＋１．６４E＋５．４０AB＋１．９２AC－
１．１１AD＋０．０４AE－６．７５BC－２．６２BD＋
０．７０BE－１．１６CD－０．１０CE－０．０８DE＋

０．１０A２－４．０２B２－１．３２C２＋
９．０３D２＋２．１５E２. (８)

　　根据模型方差分析表可知,所建模型是显著的.
模型的拟合度为０．９７３１,预测拟合度为０．９１１２,修正

拟合度为０．９５４５,信噪比为２６．８７６,这些数据说明数

学分析模型在给定的工艺参数范围内对响应有较好

的预测性.

３．３　工艺参数对弯曲角度的影响

不同工艺参数对多层板弯曲角度的影响如图６
所示.可以看出,随着峰值电压、扫描次数的增大,
多层板的弯曲角度都逐渐增大;随着扫描速度的增

大,多层板的弯曲角度先平缓增大后逐渐减小;随着

光斑直径、扫描路径的增大,多层板的弯曲角度都是

先减小后增大.
峰值电压和扫描速度对弯曲角度的交互式影响

如图７所示.当峰值电压为４２２~４２８V、扫描速度

为５５０~６００mmmin－１时,试样的弯曲效果较好.
随着峰值电压的增大、扫描速度的减小,弯曲角度会

先增大再缓慢减小.当峰值电压较小时,厚度方向

的多层板没有加热透彻,下层材料仍为弹性状态,弯
曲角度随着电压的增大而增大;而脉冲激光是瞬间

作用在板材表面的,电压过高会造成热辐射区的烧

蚀,弯曲角度减小;同时,下层材料的热膨胀会对部

分上层材料的热膨胀造成阻碍,冷却时下层材料发

生的收缩会缓解上层材料的部分收缩变形,因此,弯
曲角度的增大变得缓慢.当扫描速度较小时,板料

表面受到辐射的时间较长,上下层材料的温度梯度

较小,不利于弯曲角度的增大.

图６ 不同工艺参数对弯曲角度的影响

Fig敭６ Effectsofdifferentprocessparameters
onbendingangle

图７ 峰值电压和扫描速度对弯曲角度的影响.(a)等高图;(b)响应曲面图

Fig敭７ Effectsofpeakvoltageandscanningspeedonbendingangle敭 a Contourplot  b responsesurfaceplot

图８ 峰值电压和扫描次数对弯曲角度的影响.(a)等高图;(b)响应曲面图

Fig敭８ Effectsofpeakvoltageandnumberofscansonbendingangle敭 a Contourplot  b responsesurfaceplot

　　峰值电压和扫描次数对弯曲角度的交互式影响

如图８所示.随着扫描次数的增加,弯曲角度增大.
当峰值电压约为４２４V时,试样具有较好的温度梯

度且没有被烧蚀.随着扫描次数的增加,能量不断
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累积,使得上下层材料沿厚度方向上的温度梯度增

大,弯曲角度增大.当扫描次数继续增加,弯折区的

堆积材料增加,多层板横截面模量增大,弯曲抗力增

大,弯曲角度的增量减小;而较大的电压导致试样表

面会有少许烧蚀.
扫描速度和扫描次数对弯曲角度的交互影响如

图９所示.随着扫描速度的增大,能量密度减小,弯
曲角度减小.然而,扫描次数对弯曲角度的影响更

大,随着扫描次数的增加,弯曲角度快速增大.随着

扫描速度的进一步增大,加热区受激光辐射的时间

减小,较小的能量密度不能使多层板的屈服强度减

小,并且材料表面对激光能量的吸收减小,多层板上

下层材料间的温度梯度逐步减小,导致热应力减小,
弯曲角度随之减小;能量的累积导致弯曲角度随着

扫描次数的增加而增大.
扫描次数和扫描路径对弯曲角度的交互影响如

图１０所示.在一定条件下,随着扫描线与自由端距

离的增大,弯曲角度先减小后增大.多层板非加热

区的吸热作用导致试样沿厚度方向上的温度梯度减

小,弯曲角度减小.随着距离继续增大,吸热作用减

小,非加热区的刚性约束作用增大,加热区的塑性变

形量增大,弯曲角度增大.

图９ 扫描速度和扫描次数对弯曲角度的影响.(a)等高图;(b)响应曲面图

Fig敭９ Effectsofscanningspeedandnumberofscansonbendingangle敭 a Contourplot  b responsesurfaceplot

图１０ 扫描次数和扫描路径对弯曲角度的影响.(a)等高图;(b)响应曲面图

Fig敭１０ Effectsofnumberofscansandscanpathonbendingangle敭 a Contourplot  b responsesurfaceplot

图１１ 弯曲角度的预测值与实验值

Fig敭１１ Predictedandexperimentalresultsofbendingangle

３．４　数学模型的验证

弯曲角度的预测值与实验值的对比结果如

图１１所示,表明实验值与预测值具有较好的吻合

度.随机从实验结果中抽取３组数据进行验证,结
果见表３.从表３可以看出,预测值与实验值的误

差较小,说明所建立的响应曲面法数学模型能较好

地预测实验结果.

３．５　工艺参数优化

通过响应面法对工艺参数进行优化,可提高激

光弯曲成形后多层板的弯曲角度.通过满意度函数

对工艺参数进行优化,把每个响应yi 转化为单个满

意度函数di,如果响应是其目标值,那么di＝１;否
则,di＝０.

选择初始变量使得m 个响应的总满意度D 最

大,D 的表达式为

D＝(d１d２dm)１/m. (９)

０６１４０４Ｇ５
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表３　优化实验结果的验证

Table３　Testofoptimizedexperimentalresults

No．
Peak

voltage/V

Scanning
speed/

(mmmin－１)

Numberof
scans

Scanpath

position/mm
Spot

diameter/mm

Experimental
bending
angle/(°)

Predicted
bending
angle/(°)

１ ４２５．００ ６００．００ ２０．００ ２０．００ １．２５ ５２．６３ ４９．３５
２ ４３０．００ ６００．００ ２０．００ ２５．００ １．２５ ４１．６４ ４０．３７
３ ４２０．００ ７００．００ １０．００ ３０．００ １．５０ １５．２３ １２．６５

　　假设响应y 的目标T 是一个最大值,L 是一个

最小值,则满意度函数为

d＝

０, y＜L
y－L
T－L
æ

è
ç

ö

ø
÷

r

, L ≤y≤T

１, y＞T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１０)

式中r为权重系数.从满意度函数中,可以找到最

大的点,在该点的工艺参数组合条件下,可获得最理

想的弯曲角度.由优化工艺参数制定的优化标准见

表４.
从优化的结果中挑取的５组优化工艺参数组合

见表５.从表５可知,预测的最大弯曲角度约为

６２°,满意度最高;最佳工艺参数组合是:峰值电压

４２５V,扫描速度５５０mmmin－１,扫描次数３０,扫
描路径３０mm,光斑直径１．００mm.

表４　满意度数学函数优化标准

Table４　Optimizationcriteriaofdesirability
mathematicalfunction

Parameter Range
Peakvoltage/V ４２０Ｇ４２５

Scanningspeed/(mmmin－１) ５５０Ｇ６５０
Numberofscans ２０Ｇ３０

Scanpathposition/mm ２０Ｇ３０
Spotdiameter/mm １Ｇ１．２５
Bendingangle/(°) １１．５２Ｇ７９．３４

表５　优化工艺参数组合

Table５　Optimalcombinationofprocessparameters

Test
No．

Peak
voltage/V

Scanningspeed/

(mmmin－１)
Numberof
scans

Scanpath

position/mm
Spot

diameter/mm
Bending
angle/(°)

１ ４２５．００ ５５０．００ ３０．００ ２９．９９ １．００ ６２．４６

２ ４２４．９７ ５５０．００ ３０．００ ２９．９８ １．０４ ６１．９７

３ ４２５．００ ５５０．６５ ３０．００ ３０．００ １．１０ ６１．４８

４ ４２５．００ ５５０．００ ２９．９８ ３０．００ １．１４ ６１．３７

５ ４２５．００ ５５０．００ ２９．９８ ３０．００ １．１７ ６１．２９

４　结　　论

采用参数化实验设计,对影响铜Ｇ镍多层复合薄

板激光弯曲成形的初始变量进行了筛选,基于中心

复合进行实验设计,利用响应面法进行建模,通过满

意度函数进行优化分析,得到以下结论.

１)通过响应面建立的工艺参数模型可以很好

地对弯曲角度进行预测.

２)峰值电压、扫描速度、扫描次数、扫描路径、
光斑直径对铜Ｇ镍多层复合薄板激光弯曲成形的影

响较大.扫描速度和扫描次数对弯曲角度的交互式

影响最大.

３)铜Ｇ镍多层复合薄板激光弯曲成形的最优参

数 组 合 为:峰 值 电 压 ４２５ V,扫 描 速 度

５５０mmmin－１,扫描次数３０,扫描路径３０mm,光
斑直径１．００mm.
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