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摘要　利用ＣＯ２激光器对汽车用高强钢板作了大量的热应力成形试验，并对材料进行了相关的微观组织分析。在

深入研究试件弯曲角变化规律的基础上，对激光热应力成形的工艺参数进行了合理优化，即在激光功率为１．５ｋＷ、

扫描次数为６次、扫描速度为１．２ｍ／ｍｉｎ以及激光光斑直径为３．５ｍｍ、面能量在２０～４５Ｊ／ｍｍ２范围之间变化时热

应力成形效果最好，提出了避免工件表面出现烧蚀现象的条件。试验结果表明，在试验参数的有效范围内激光扫

描次数、扫描速度和材料宽度对试件弯曲角的影响趋于正比关系；光斑直径在较大或较小时呈现类线性关系；激光

功率的影响呈明显的非线性特点，但在较小的情况下与弯曲角接近线性关系；接近材料表面区域的微观晶粒细小，

而距离越远碳化物析出越少。
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１　引　　言
人们对安全性和轻量化的不懈追求，推动了高强钢板在汽车车身上的广泛应用［１２］。传统的板料加工方

法主要是冲压成形，可以满足大批量生产的需要，其特点是生产效率高，制造成本较低［３５］。但在市场经济的

条件下，工业生产常常呈现出多品种小批量的特点，如汽车车身的试制或小批量生产、报废零部件回收利用

的绿色再制造以及维修企业对损坏件的修复等，经常面对高强钢板复杂形状的局部成形问题。

为此，基于热累积非接触成形机理的激光热应力成形成为一项新兴的板料成形技术，其特点是因无模具

开发而明显提高了加工制造过程的柔性、降低制造成本、缩短制造周期以及满足激光加工工序的同工位复合

化的需要［６８］。加工过程中通过高能激光对工件待加工表面进行扫描，促使工件内部形成非均匀的热应力来

实现材料的塑性变形，从而获得回弹小、成形精度高的工件局部形状［９１１］。目前的文献以研究不锈钢、普通

钢板等材料的激光热应力成形为主，涉及高强钢板的成形以及微观组织分析的内容较少。而与不锈钢、普通

钢板的激光热应力成形相比，通过添加合金，成分优化和特殊的冶炼加工而成的高强钢板，具有不同的成形

特点。因此，有必要研究工艺参数、工件尺寸等因素对高强钢激光热应力成形的影响规律。现以高强钢试件

的弯曲角为研究对象，分析它的变化规律以及板料成形后的微观组织，进一步促进激光热应力成形技术在汽

车车身高强度板料成形工程的应用。

２　试验条件及方法
试验材料是汽车用ＤＯＧＡＬ８００ＤＰ高强钢板，化学成分（质量分数）如表１所示。

表１ 试验材料的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃ／％ Ｓｉ／％ Ｍｎ／％ Ｐ／％ Ｓ／％ Ｏｔｈｅｒｓ／％

≤０．１８ ≤０．５ ≤２．０ ≤０．０２５ ≤０．０１５ ≥０．０１５

　　材料的显微组织如图１所示，母材区的金相组织是铁素体和珠光体，珠光体分散于钢的基体中起强化作

用；晶粒尺寸的平均值为３．０μｍ。在负载４００ｇ，保持载荷时间５ｓ的条件下，利用ＭＭ６卧式金相显微镜

测得材料的平均显微硬度为２７０ＨＶ。

用线切割加工的方法得到规格１５０ｍｍ×７０ｍｍ×１．５ｍｍ的材料作为试件；在研究试件宽度对弯曲角的

影响时，为便于分析比较，补充加工规格为１５０ｍｍ×５０ｍｍ×１．５ｍｍ、１５０ｍｍ×９０ｍｍ×１．５ｍｍ、１５０ｍｍ×

１１０ｍｍ×１．５ｍｍ和１５０ｍｍ×１３０ｍｍ×１．５ｍｍ的试件。为了减少干扰，试验前用丙酮清洗试件表面。

激光热应力成形的试验布置如图２所示。试验采用３．５ｋＷ快轴流ＣＯ２激光器对试件进行扫描，氮气

作为辅助气体，激光束在试件表面沿扫描路径连续往复扫描，空气冷却方式。为了确保材料自由变形，使用

自制夹具仅将试件的一端固定。试件的表面涂黑色涂料来提高材料的吸收率，扫描时间间隔为７０ｓ。试验

后用万能角尺测量弯曲变形角，然后沿扫描中心线取样，制备金相试样以分析金相组织。

图１ 材料的原始组织

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

图２ 试验布置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　试验结果与分析
激光热应力成形时，高能激光照射在试件的待加工表面，由于温度场不均匀而在工件内部形成应力场。

ｓ１１４００８２
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激光通过板料的穿透梯度，使金属的加热表面在激光作用下延展、收缩，工件局部应力超过材料的屈服极限，

引起工件的弯曲变形。翘曲部分的材料被激光照射时，其温度升高，降低了材料的屈服应力，使翘曲区中心

的材料产生塑性变形，而翘曲区两侧和扫描轨迹上的其他区域保持弹性变形。当激光扫描过后，由于相邻材

料的约束降低，翘曲区两侧的弹性反向约束减小。

激光扫描后，试件的弹性应变被释放，产生的塑性应变使材料弯曲，根据翘曲机理，材料产生的弯曲角

为［１２］：

αＢ＝
３６αｔｈ犽ｆ（犜）犃犘

ρ犮ｐ犈狏犛
（ ）２

０

１／３

， （１）

式中αＢ为弯曲角，αｔｈ为材料的线膨胀系数，犃吸收率，犘－入射功率，犽ｆ（犜）－材料在温度为犜时的流变应

力，ρ材料密度，狏扫描速度，犆ｐ材料的比容热，犛０－箱型断面的壁厚，犈－材料的弹性模量。

由（１）式可知，激光功率、扫描速度等参数影响试件的弯曲角。

３．１　激光功率对试件弯曲角的影响

在激光扫描速度为１．２ｍ／ｍｉｎ、光斑直径为３．５ｍｍ、扫描次数为６次的条件下改变激光功率，对试件进

行激光热应力成形试验，试件的弯曲角与激光功率的变化关系如图３所示。显然在其他参数不变，激光功率

增加时，试件的弯曲角成非线性增加；激光功率较低时接近线性关系，但激光功率较大时，曲线趋于平坦，弯

曲角的增长率减小。当激光功率小于０．９ｋＷ时，激光热应力成形过程中试件的厚度方向产生的温度梯度

较小，产生应力较小，试件没有发生弯曲变形。随着激光功率增加，辐照到材料表面的能量加大，试件的温度

梯度变大，导致试件的弯曲角明显加大。然而激光功率进一步增加时，试件的弯曲角增加缓慢，曲线趋于水

平。当激光功率增大到２．１ｋＷ时，试件表面出现烧蚀缺陷。试验选取激光功率为１．５ｋＷ为宜。

图３ 激光功率对弯曲角的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

图４ 扫描速度对弯曲角的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

３．２　扫描速度对试件弯曲角的影响

在激光功率为１．５ｋＷ、激光光斑直径为３．５ｍｍ、扫描次数为６次条件下，改变扫描速度对试件进行激

光热应力成形试验。试件的弯曲角与激光扫描速度的变化关系如图４所示。由图可知，在其他条件相同的

条件下，随着扫描速度的增加，激光热应力引起材料的弯曲角逐渐下降，在速度较高的区域趋于类线性关系。

分析认为增加激光扫描速度将引起板料表面吸收的能量降低，在试件厚度方向的温度梯度必然减小，致使材

料产生的热应力减小，因此试件的弯曲角减小。试验发现激光扫描速度低于０．５ｍ／ｍｉｎ时，试件表面将会

出现烧蚀现象，选取激光扫描速度１．２ｍ／ｍｉｎ为宜。

３．３　激光扫描次数对试件弯曲角的影响

在激光功率为１５００Ｗ、光斑直径为３．５ｍｍ、扫描速度为１．２ｍ／ｍｉｎ的条件下，改变扫描次数，研究对

试件进行激光热应力成形试验。试件的弯曲角与激光扫描次数的变化关系如图５所示。

可以看出，当其他条件不变时，试件弯曲角与激光扫描次数趋于线性关系。激光热应力成形过程中试件

产生的热应力与材料厚度方向的温度梯度成正比。热应力成形过程中由于非弯曲变形区的金属流动，使当
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前的扫描区域材料变少。但当激光扫描次数增加到２５次时，试件弯曲角的增长率增大，试件表面出现轻微

的烧蚀现象。试验选取激光扫描次数６次为宜。

３．４　光斑直径对试件弯曲角的影响

在激光功率为１．５ｋＷ、扫描次数为６次、扫描速度为１．２ｍ／ｍｉｎ的条件下，改变光斑直径对试件进行

激光热应力成形试验。试件的弯曲角与激光光斑直径的变化关系如图６所示。显然在其他条件不变，激光

光斑直径的增大时，试件的弯曲角下降，光斑直径较大或较小时接近呈线性关系。分析发现光斑直径较小

时，则试件的表面吸收较大的能量，在材料厚度的方向上形成较大的温度梯度，产生较大的热应力，因此试件

的弯曲角比较大，但光斑直径小于１．６ｍｍ时试件的表面出现明显烧蚀现象；随着光斑直径进一步增大，激

光的功率密度减小，试件表面吸收的能量减少而使材料厚度方向的温度梯度变小，致使材料的热应力减小，

导致试件的弯曲角逐渐减小而趋于线性关系。因此，优化激光束工艺参数时，需确定合理的光斑直径以达到

较好的成形效果。试验选取光斑直径为３．５ｍｍ为宜。

图５ 扫描次数对弯曲角的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

图６ 光斑直径对弯曲角的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

３．５　试件宽度对试件弯曲角的影响

在激光功率为１．５ｋＷ、扫描次数为６次、扫描速度为１．２ｍ／ｍｉｎ以及激光光斑直径为３．５ｍｍ的条件

下，改变试件宽度进行激光热应力成形试验。试件的弯曲角与试件宽度的变化关系如图７所示。

图７ 试件宽度对弯曲角的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

图８ 线能量对弯曲角的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

　　由图可知，在其他条件一定，试件的宽度增加时，材料的弯曲角呈增长的趋势；当试件的宽度较小时，弯曲

角的增长率比较高；在试件的宽度增加较大的范围后，材料的弯曲角的增长率减小而趋于平缓。分析认为试件

在激光热应力成形过程中，温度较低的材料对温度较高的变形区域的材料施加约束作用，显然刚性约束作用越

大，则热应力越大，从而产生的塑性变形越大，导致试件的弯曲角越大；板料宽度增加，则温度较低的材料增加，
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使温度较高的材料受到的约束作用相对较大，致使试件的弯曲角增大。试验表明，当试件的宽度增大１５０ｍｍ

时，这种约束作用趋于稳定，因而试件的弯曲角的变化较小。试验选取试件宽度为７０ｍｍ为宜。

３．６　激光能量对试件弯曲角的影响

试件的弯曲角与激光能量的变化关系如图８和图９所示。显然在其他条件不变时，线能量增加则试件

的弯曲变形角增大。

图９ 面能量对弯曲角的影响

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒａｒｅａｐｏｗｅｒ

在线能量较低时，线能量与试件的弯曲角趋于线性关系，此时在试件的厚度方向产生了很大的温度梯

度；但当激光的线能量继续增大时，试件的弯曲角的增长率减小而趋于平坦。当线能量达到１７０Ｊ／ｍｍ时，

试件表面出现烧蚀现象，继续增大线能量则烧蚀越严重。在其他条件不变时，增大面能量，则试件厚度方向

的温度梯度增加，材料产生的热应力增大，致使工件的弯曲角增大。如图９所示，面能量在１５～４５Ｊ／ｍｍ２

范围内，试件的弯曲角随面能量的增加而快速增长。显然面能量过大时，试件表面将出现烧蚀现象。

３．７　微观组织分析

激光热应力成形的基本要求是试件的变形量应达到工程技术的设计要求，材料在激光的热作用下得到

理想的微观金相组织，同时材料的表面没有出现烧蚀现象。要实现这一目标，必须优化试验的工艺参数，而

能量法就能较好的反应各参数的综合作用。为便于分析，在激光功率为１．５ｋＷ，扫描速度为０．６ｍ／ｍｉｎ、光

斑直径为３．５ｍｍ，扫描次数为６次的条件下进行激光热应力成形试验，此时面能量为４２．９Ｊ／ｍｍ２。在

ＭＭ６卧式金相显微镜上观测得到加热区中心部位厚度方向的显微组织，如图１０所示。

从图中可以看出试件经过激光扫描后，接近材料表面区域的微观组织未发生明显变化，晶粒细小，但有

少量的碳化物组织析出；远离材料表面的区域，靠近底部微观组织中析出的碳化物很少，与原始组织类似。

分析后认为，材料的微观组织中出现碳化物析出的原因是激光热应力成形中材料经历了加热冷却热循环过

程，相当于对试件作了一次热处理，改变了母材原始的微观组织，因而在金相组织中出现了碳化物析出的现

象。同时，在激光热应力成形中接近材料表面区域的微观组织中没有明显的熔化凝固区及固液界面，说明试

件表面没有出现烧蚀现象，可以达到工程实际对激光热应力成形的要求。

图１０ 试件厚度方向的微观金相组织。（ａ）靠近表面区域；（ｂ）中心区域；（ｃ）底部

Ｆｉｇ．１０ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

（ａ）Ｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｒｅｇｉｏｎａｌｃｅｎｔｅｒ；（ｃ）ｂｏｔｔｏｍａｒｅａ
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４　结　　论

１）对１．５ｍｍ厚汽车用ＤＯＧＡＬ８００ＤＰ高强钢板进行了大量的热应力成形研究。试验结果表明在激光

功率为１．５ｋＷ、扫描次数为６次、扫描速度为１．５ｍ／ｍｉｎ以及激光光斑直径为３．５ｍｍ的条件下，试件的成

形效果较好；面能量在２０～４５Ｊ／ｍｍ２范围之间变化时热应力成形效果最好，低于这个范围则成形效率较

低，而高于这个范围则工件表面会出现烧伤现象。

２）试件经过激光热应力成形后，接近材料表面区域的组织没有发生明显变化，晶粒细小，有少量的碳化物析

出；在远离试件表面的残余应力基本没产生变化，靠近底部微观组织中析出的碳化物很少，接近材料原始组织。
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