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激光加热的微塑性成形有限元模拟
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摘要　针对难成形材料微构件成形困难的特点，提出基于激光双面加热的微塑性成形方法。采用有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ，建立了基于激光加热的微镦粗圆柱形工件的热力耦合有限元模型，并对激光加热后工件的温度场分布和

微塑性成形进行了模拟和应力分析。结果表明，采用激光双面加热的方法可以为微塑性成形建立合适的温度场，激

光加热状态下的微塑性成形力明显降低，提高了微塑性材料的成形性能，拓宽了微塑性成形技术的应用范围。
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１　引　　言

微器件在医疗生物工程、微型机器人、传感器、

微型数码家电等产品中有着广泛应用前景［１］。深反

应离子蚀刻、硅微细加工、深度Ｘ射线光刻、电铸成

模、微塑铸（ＬＩＧＡ）、等离子体等微细加工手段已无

法满足三维复杂形状器件的加工。由于难加工材料

的微成形中，变形抗力大、易受材料种类、晶粒尺寸

和取向的影响，微成形质量不稳定，限制了加工材料

的多样性。而塑性成形在批量生产方面有很大优

势，成本低、质量可控，因此微塑性成形领域发展较

快，微锻、微挤压、微镦粗等微体积成形技术已作为

微成形的重要分支［２～３］。

本文针对难成形的微小毛坯，提出一种基于激光

的双面加热微塑性成形方法，即以长脉冲红外激光束

通过光路系统对微小工件上下表面进行加热，通过激

光参量的控制和聚焦性可以实现对微小材料的可选

择性加热和控制，以此降低材料的变形抗力。

２　激光加热光路设计

基于激光的双面加热微塑性成形方法，设计一

套激光加热光路系统，如图１所示。

图１ 双面加热光路

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｌａｓｅｒｈｅａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ
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激光加热系统按照光路的传播路线依次经过激

光器、光束扩展器、准直器、分束镜，分成两束相同的

激光，然后分别经过反射镜、可调光阑和短焦物镜到

达微温挤压系统。

３　激光加热的数学模型

３．１　传热模型

激光加热是在短时间内完成热作用的复杂过

程。为得到便于数值计算的传热模型，作如下假设：

１）所用激光束为基模高斯分布；

２）激光加热时忽略表面辐射换热；

３）整个加工过程工件内部不含内热源。

激光加热过程中传热控制方程：

ρ犮

２犜

狋
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狕（ ）２ ， （１）

式中犜为材料的温度，ρ为材料的密度，犮为比热，λ

为导热系数。

３．２　热源模型

激光设备通过外光路系统后以热流密度的形式

施加热载荷。热源模型的选取对微成形工件温度场

以及应力场的模拟尤为重要。在热源热输入的分析

中，高斯分布热源和均匀分布热源是常用的两种模

型［４～７］。均匀热源输入的热流密度在光斑直径范围

内均匀分布，网格划分较粗，计算时间较短，但是计

算精度不高。高斯分布热源模型输入的热流密度犐

呈高斯函数分布，高斯热源模型需要在空间上将光

斑及附近区域的网格 划分得较细，虽 然 采 用

ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ在时间上要很多时间步进行迭

代，计算量比较大，但是计算精度高。本文采用高斯

分布的热源模型。

３．３　边界条件

根据所选的热源模型，有限元分析时输入的高

斯分布热源模型数学表达式为：

犐＝
２α犘

π犚
２ｅｘｐ －

２狉２

犚［ ］２ ， （２）

式中犐为激光加热的热流密度，α为激光吸收率，犘

为激光输出功率，犚为激光光斑半径，狉为光斑某一

点离开光斑中心的距离。高斯分布的热源模型通过

改变模型中的各变量就可以相应地调整热源分布区

域和强度。

通过数学公式推导得到整个激光加热光斑的平

均热流密度计算公式为［８］

犐＝
１

π犚
２∫
犚

０

２狉α犘

π犚
２ｅｘｐ －
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　　在激光加热微小工件之前，

犜 狋＝０ ＝犜０， （４）

式中犜０ 为室温，一般取２０℃。

微小工件放置在空气中加热，与周围环境存在

着对流换热，传热学中第三类边界条件表示为：

狇＝－λ
犜

狀
＝犺（犜－犜∞）， （５）

式中犺为对流换热系数，狇为对流换热的热流密度，

犜工件的表面温度，犜∞ 为环境温度。

４　模拟模型的建立

４．１　二维模型建立

以微镦粗工艺为例说明基于激光加热的微塑性

成形效果［９］。利用ＡＢＡＱＵＳ对激光加热微镦粗成

形过程进行分析模拟，首先建立激光加热和微镦粗

的几何模型。利用激光实现工件双面加热后进行微

镦粗工艺，凸模和凹模视为刚性体，如图２所示。

图２ 激光辅助加热的微镦粗模型。（ａ）微工件激光

加热模型，（ｂ）微镦粗模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｕｐｓｅｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｉｎｇ．

（ａ）Ｌａｓｅｒｈｅａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｍｉｃｒｏｕｐｓｅｔｍｏｄｅ

４．２　模拟参量设定

工件形状为微圆柱体，尺寸为犎×犱＝１．２ｍｍ

×０．８ｍｍ，最终成形高度是０．６ｍｍ，工件材料为铝

合金［１０］，弹性模量犈 为６９０００ＭＰａ，泊松比μ为

０．３３，熔点是６６０℃。因为温度变化对密度的影响

较小，所以分析过程中密度为恒量，ρ＝２７００ｋｇ／ｍ
３。

同时需要考虑工件与周边环境的传热，以及工件表

面与模具的热传导。取空气的自然对流换热系数

犺＝１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），表面的接触摩擦系数取０．１。

由于金属加热到一定温度时变形抗力明显加大，强

度增加，塑性下降。为了避免这种现象，结合国内外

的生产时间，将工件加热到２５０℃左右进行微镦粗。

５　模拟结果与分析

５．１　温度场分析

采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ的热力耦合单元对

５３１
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激光加热过程进行分析［１１，１２］。采用激光输入功率

α犘＝８００ｍＷ 加热时间狋＝０．０６ｓ和α犘＝６００ｍＷ

加热时间狋＝０．０８ｓ，分别对坯料进行双面激光加

热，加热区域为犚＝０．１ｍｍ。

图３为两种不同功率激光加热完成后的温度场

分布图，图中等温线呈卵圆形分布。由于采用双面激

光加热的方法，最高温度点出现在上下表面的中心加

热区域，最低温度点出现在微小工件的中心部位的两

侧，上下部分的等温线呈对称分布。靠近上下加热中

心区域，温度变化快，温度梯度大。随着高度的增加，

由于热量的减少和传热距离的增加等温线也逐渐趋

于水平状，温度变化比较缓慢，温度梯度小。

图３ 激光加热后等温线分布。（ａ）８００ｍＷ，０．０６ｓ，（ｂ）６００ｍＷ，０．０８ｓ

Ｆｉｇ．３ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｏｆｌａｓｅｒｈｅａｔｉｎｇａｔ（ａ）８００ｍＷ，０．０６ｓ，（ｂ）６００ｍＷ，０．０８ｓ

　　虽然图３（ａ）和图３（ｂ）中的温度分布和变化趋

势基本一样，但是图３（ａ）中温度范围为２４６．８～

２６２．２℃，最大温差为１５．４℃，而图３（ｂ）中温度范

围为２４７．５～２５９．１℃，最大温差为１１．６℃。基于

激光加热微镦粗研究需要温度分布均匀化，采用

α犘＝６００ｍＷ加热时间狋＝０．０８ｓ进行激光加热更

能满足微镦粗要求。

图４ 采用６００ｍＷ，０．０８ｓ激光加热过程

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｈｅａｔｉｎｇａｔ６００ｍＷｉｎ０．０８ｓ

图４为采用α犘＝６００ｍＷ加热时间狋＝０．０８的

激光加热过程。刚开始加热，由于最高温度点瞬间

吸收高热量，温度变化较明显，呈二次曲线变化，其

它点由于吸收热量较少，温度基本呈线性变化。随

着加热时间的增加和热量的稳定传导，最高点、最低

点还是任意一点的温度基本呈线性变化，各时间段

内的温差逐渐变大。

图５为分别采用６００ｍＷ 和８００ｍＷ 不同时

间，在微小圆柱的中心点处，沿高度方向上的温度变

化。图５中可以发现，在激光加热某一时刻，微小工

件的上下对称部分的温度相等。沿高度方向，激光加

热产生的温度呈鼓状分布。在０．０８ｓ时，两种加热功

率产生的温度分布基本重合。相同加热时间下，

８００ｍＷ加热功率产生的温度明显高于６００ｍＷ。

相同的时间间隔条件下，８００ｍＷ 的温度变化比

６００ｍＷ大很多，这种变化使工件在局部温度急剧

增加，影响工件材料的力学性能，不利于微镦粗成

形。因此，采用α犘＝６００ｍＷ 加热时间狋＝０．０８ｓ

更适合这个微小工件的镦粗成形。

图５ 高度方向犜－狋关系（α犘＝６００ｍＷ和８００ｍＷ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔａｌｔｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ

６００ｍＷａｎｄ８００ｍＷ

５．２　应力场分析

采用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｔ对微镦粗过程进行模
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拟分析，图６是冷镦粗成形和基于激光双面加热的

微镦粗成形后的应力分布图。

图６显示，在相同区域下，基于激光加热的微镦粗

成形后的应力明显小于常温下微镦粗成形下的应力。

图６ 冷镦粗和热镦粗应力分布图。（ａ）冷镦粗应力分布，（ｂ）热镦粗应力分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）ｃｏｏｌｕｐｓｅｔ，（ｂ）ｈｏｔｕｐｓｅｔ

６　结　　论

本文提出基于激光双面加热的微塑性成形方

法。利用ＡＢＡＱＵＳ建立了基于激光加热的微塑性

成形的有限元模型，研究了微型工件激光加热后温

度场分布和微塑性成形后的应力场分布状况。研究

表明，加热初始状态下热量以卵圆状向周围扩散，整

个工件的温度梯度较小，热量主要集中在加热区域，

而加热区域附近的温度梯度很大。加热完后的温度

场梯度明显增大，随着与加热区域距离的增加，热量

流动也逐渐趋于水平状。表明采用激光双面加热的

方法，温度分布均匀。

通过对常温下激光加热后微镦粗成形的模拟比

较，得到了冷热两种不同成形工艺中的应力分布，结

果显示采用激光加热的微塑性成形明显减少成形力。

激光技术和微塑性成形技术的结合是一种崭新

的设计方法，为微塑性成形设备的研制和生产提供

了新的途径。
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