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摘要: 概述了板材激光热应力成形技术的发展现状,分析了板材激光热应力成形的主要影响因素,综述了激光束参

数、材料的性能及工件几何尺寸对激光热应力弯曲成形的影响, 概括了激光热应力成形工艺的一些规律。为了能使板材

激光热应力成形技术应用于生产,在总结前人研究成果的基础上,指出了板材激光热应力成形工艺存在的关键问题,并

提出了目前板材热应力成形技术应用于生产所需要研究的内容。
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Abstrac t: The laser induced therm a l stress fo rm ing technique and its deve lopm ent is summ ar ized and its ma in influenc ing

factors a re ana ly zed. Laser param e ters, m ater ia l prope rties and w orkpiece geom etry to lase r induced therm a l stress bending is

summ ed up, its som e relations are summ arized. In order to m ake it app ly to m anufacture, som e pivota l ex isten t problem s of laser

form ing technology is put forw ard based on investig ative wo rk of predecesso rs. Som e investig ative tasks is po inted out.
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引 � 言

激光热应力成形是国外近年来提出的一种新的金

属构件成形方法,它利用激光扫描金属薄板时,在热作

用区域内产生的强烈温度梯度而诱发的热应力, 使板

料实现塑性变形。它与通过对板材施加外力使板料实

现塑性变形有本质的区别。激光诱发板材成形具有如

下特点:激光热应力成形为无模成形,且无需任何形式

的外力,因而生产周期短、柔性大, 特别适合批量小的

大型零件生产;因不受模具限制,可容易地复合成形和

制作各类异形件;激光热应力成形属热态成形,总的变

形由多次扫描累积而成,而且是在热态下进行,因此能

够使难变形或脆性材料的板料在常温下成形; 因每次

变形量小,曲线弯边时不易产生皱曲;工艺参数可进行

控制, 从而既保持零件质量, 又可改善生产环境; 对激

光束模式无特殊要求, 易于实现成形、切割、焊接等激

光加工工序的复合化。成形过程无噪声、无污染,被加

工材料少, 属于清洁、绿色制造的范畴
[ 1, 2]
。此外, 这

种方法特别适用板件产品的现场维修, 而不需要对机

器进行拆卸
[ 3]
。正因为热应力成形工艺如此奇特, 国

内外很多学者都在研究它。

1� 板材激光热应力成形的发展及现状

在 1986年,日本学者 NAMBA以 S45C碳钢激光

硬化处理为例研究了板料的温度分布和热变形, 提出

了一种在不加外力的条件下利用激光诱发的热应力来

实现板料塑性变形的新工艺 � � � 激光成形, 并用简单

的弯曲试验证实了板料激光成形的可能性。美国学者

SCULLY利用激光作为热源进行船体钢板的弯曲, 并

用它取代传统的火焰成形工艺。研究结果表明, 这种

方法对板材的成形是有效的, 特别适合于 6. 25mm ~

12. 5mm厚钢板的弯曲。美国一个研究小组将该技术

用于海军舰船的制造。随后, 波兰基础技术研究所的

FRACK IEW ICZ教授利用激光成形先后制造出筒形

件、球形件、波纹管及金属管的扩口、缩口和弯曲成形

等。在德国, VOLLERTSEN教授领导的激光成形研究

小组对板料激光成形技术作了大量的研究工作, 并提

出了一种通过激光切割和激光弯曲生产灯座的快速成
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形方法和三维激光成形匙形部件的工艺; GE IGER等

提出激光成形与其它加工工序的复合化的思想, 并将

该技术用于汽车制造业,进行了汽车覆盖件的柔性校

正和其它异形件的成形。并且在激光弯曲成形机理、

工艺、成形后材料的组织性能、数值模拟、激光成形与

其它加工工序复合化作了一系列的工作
[ 1 ]
。国内也

有相关内容的研究, 燕山大学学者首先在国内介绍了

板料激光新工艺
[ 4 ]
。随后, 又有学者

[ 5, 6]
对板料激光

成形时的温度场进行了数值模拟。有人以纯铝板和低

碳钢板为主要研究对象,对温度梯度机理下激光输入

功率、扫描速度、离焦量以及扫描次数等参数与成形弯

曲角之间的关系进行了试验研究, 深入分析了温度梯

度机理下影响成形的主要因素
[ 7]
。已有的实验研究

表明, 激光热应力成形的材料非常广泛, 包括各种碳

钢、不锈钢、合金、有色金属及金属基复合材料等,利用

激光成形还可加工常规工艺不能加工或很难加工的材

料。通过对板材激光热应力成形相关理论的研究, 目

前公认的机理有:温度梯度机理、墩粗机理、翘曲机理

和弹性机理。其中温度梯度机理报导最多,而且最容

易让人接受。有学者认为, 薄板在激光照射下所引起

最终变形的方向取决于材料的性质, 可能是朝向激光

束或背向激光束。研究结果进一步完善了薄板激光弯

曲的变形机理,并为研究薄板激光弯曲过程奠定了基

础
[ 8]
。为了控制热应力成形, WANG等把人工神经网

络技术应用于激光加工工艺参数的优化,为实际生产

和加工提供有效的依据
[ 9]
。

2� 激光热应力成形的主要影响因素

2. 1� 激光束参数的影响

激光束对板材弯曲大小的主要影响因素有入射功

率、扫描速度、扫描次数、扫描轨迹、光斑直径、离焦量、

和激光与材料的热复合系数等。通过单因素试验法,

已发现:当其它各参数不变时, 增加光束功率后, 能量

密度 (入射到单位表面积上的能量 )随之加大,导致板

料的弯曲角度显著增大。而在激光输出功率一定的情

况下, 增加扫描速度, 则引起能量密度降低,使板料弯

曲角减小
[ 10]
。上述两个规律都不是线性的, 有一个最

佳的工艺参数。当其它各参数不变时, 随着扫描次数

的增大,弯曲角度呈近似线性增大
[ 11]
。

扫描路径曲率 1 /R 对板料弯曲角度也有较大影

响,如图 1所示
[ 12]

,通过试验发现,和直线弯曲 ( 1 /R=

0)相比,在同样的变形条件下, 曲线弯曲所获得的角

度要大幅度下降,且随着路径曲率的增大而减小,这是

因为在曲线弯曲过程中,由温度梯度导致的内部热应

力除部分转化为弯曲应力外, 还有部分应力要转化为

使板料产生曲面变形的剪切应力, 且随着路径曲率的

� �

图 1� 路径曲率对弯曲角度的影响

增大,热应力转化为剪切应力的趋势加大,从而转变为

弯曲应力的比例减小,导致了最终的弯曲角度减小,但

曲面变形程度增大
[ 12]
。光斑直径和离焦量是相互影响

的。光斑直径大小和离焦量大小成反比。光斑直径对

板材弯曲的影响规律是:随着光斑直径的增大, 板材一

次扫描后所得到的弯曲角总体上呈现减小趋势。因光

斑直径越大,照射在板材表面的能量密度就越小,产生

的温度梯度也就越小,从而使板材弯曲变形随之减小。

激光与材料的热复合系数会影响板材的弯曲, 但

目前国内外尚没有很好的手段来研究它的影响规律。

在激光束的参数中,有些参数对板材弯曲的影响

是综合作用。如入射功率、扫描速度和光斑直径等参

数,为了评估它们对激光热应力成形的综合影响,可以

用线能量 (P /v, P 是入射功率, v是扫描速度 )和面能

量 (P /vd, d为直径 )来衡量。

线能量与弯曲角的关系曲线表明, 线能量在较低

范围,弯曲角随线能量的增大几乎呈线性增长,随着线

能量的继续增大,温度越来越高,应变速率的影响逐渐

增大,使材料的屈服强度增大, 弯曲角的增长变得缓

慢,当线能量达到一定程度时, 弯曲角几乎不变, 并逐

渐减小。恒定线能量下,随扫描速度增加,板料温度和

温度梯度升高,弯曲角增大, 受屈服强度的影响, 弯曲

增量减小。

恒定面能量条件下,随光斑直径增大,注人板料的

能量增大,温度升高, 厚向温度梯度降低,但参与塑变

的金属量增多,最终弯曲角呈上升趋势。当加热区单

位面积的输入能量相同,不同线能量和光斑直径下获

得的弯曲角变化趋势是一致的
[ 13 ]
。

激光能量密度 (面能量 ) I= P /vdb (其中, P 是激光

束功率, v是激光束移动速度, db是激光束与板料接触

处的直径 )的大小对弯曲角度的影响规律如图 2所

示
[ 14]
。图中的曲线峰值表明: 对于一种材料, 存在一

� �

图 2� 弯曲角度随能量密度的变化

426
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组特定的工艺参数使板料产生的弯曲变形最大
[ 14]
。

2. 2� 工件材料的性能的影响

材料对板材弯曲大小的主要影响因素有: 密度、杨

氏模量、热膨胀系数、屈服极限、热传导率、热容量、初

始应力等。单纯通过实验的方法无法获得材料性能参

数对板料激光弯曲成形影响的一致性规律,而通过有

限元数值仿真可方便地研究某一材料性能参数对成形

的影响。有人
[ 15]
通过有限元程序模拟仿真研究,获得

下列结论:相同工艺条件下, 随着弹性模量、屈服强度

的增大,板料的弯曲角度减小, 即小弹性模量、低屈服

强度的材料容易产生大的弯曲变形。其中弯曲变形对

屈服强度的变化比较敏感,随着屈服强度的增大,材料

抵抗变形的能力提高,使弯曲角度急剧减小。如图 3

所示
[ 15]
。

图 3� 弹性模量与弯曲角度的关系

热膨胀系数与弯曲角度之间成正比关系, 当热膨

胀系数趋于 0时, 弯曲角度也趋于 0; 热膨胀系数越

大,产生的弯曲变形越大。在相同工艺参数下,热膨胀

系数的大小对板料的激光弯曲成形影响很大。小的热

传导系数有利于形成大的温度梯度, 从而使板料产生

大的弯曲变形; 比热容越小, 加热区内材料的温升越

大,使板料容易弯曲变形。在确定具体的激光弯曲成

形工艺参数时,应根据材料性能参数成形的不同影响,

进行综合考虑,以优化成形工艺参数。

2. 3� 工件几何尺寸的影响

工件对板材弯曲大小的主要影响因素是板厚和板

宽。试验数据表明,板料宽度越大,弯曲角度越大。这

是因为激光加热是沿着板料宽度方向连续进行, 没加

热到的材料阻碍加热区材料的变形, 起到了一个刚端

作用, 板料越宽, 刚端作用越明显,所以弯曲角度越大。

但是当板料宽度达到某一值后,刚端作用不再加强,曲

线则趋于平缓。板料越厚, 所获得的弯曲角度越小。

但当达到一定值后, 厚向材料的相互约束使板料不会

再发生弯曲变形
[ 14]
。

3� 激光热应力成形工艺存在的关键问题

激光热应力弯曲成形的基础研究在过去近 20年

中已积累了许多,但仍然有许多问题亟待解决。

( 1)工件原始的几何形状和加工过程中的几何形

状对最后成形的影响还了解不多。通常薄板件成形加

工前都有一种微小的弯曲。进行激光弯曲成形时, 即

使是直线弯曲,这种微小的弯曲也会以一种很复杂的

方式影响加载和塑性变形的发展。此外, 前道工序

(如轧制板料 )产生的残余应力的松弛将影响热应力

成形。

( 2)与其它的激光材料加工工艺一样, 激光诱发

热应力弯曲成形给材料的微观组织及力学性能带来一

些影响。激光成形过程中,随着材料温度的升高,与温

度相关的力学性能将发生变化。材料性能的这种温度

依赖关系对数值模拟的计算结果影响很大。在材料微

观组织方面,成形时合金的特性不应做有害的改变,这

就要求使用特定的激光加工工艺参数。

( 3)研究材料对激光的吸收现象有一定的难度。

这种吸收取决于工件表面的条件、激光的波长、使用强

化吸收的涂层和材料的温度等。如果成形是逐步累积

的,则前次扫描所产生的热量将改变与温度有关的材

料热物理性质,包括热吸收效率等。随着激光束扫描

的不断进行,将导致在工件上产生热量集中,因此被吸

收的激光能量增加,将给激光成形的结果带来副作用。

这就要求逐步累积成形的每一步都要进行冷却, 使得

工件在塑性变形充分发生后, 且在进行下一步激光扫

描之前回到初始温度。这势必影响其加工效率。

( 4)关于激光成形三维加工自动化的要求也很复

杂。必须保证调整激光加工工艺参数获得部件几何尺

寸的精度而不影响材料的性能, 这种协调往往不容易

达到。如何实现板料三维成形的自动化过程, 涉及到

在线测量和控制以及激光加工参数的优化。这是一个

系统工程。

( 5)工件成形精度和热应力成形的不确定因数太

多是一对矛盾。热应力成形工艺的最大难点在于要制

作出满足预定形状及尺寸要求的工件。换言之, 能否

通过预先制定的工艺制作出预定形状的工件, 已经成

为能否将该技术大规模应用于实际的瓶颈。

( 6)激光弯曲成形工艺参数较多, 而且参数之间

是相互作用的。因而效率高、耗能少、工艺稳定的最佳

工艺参数组合及其获取方法很有意义, 这就是本领域

的难点之一。

4� 结束语

与其它激光加工技术相比较, 板料激光热应力成

形的研究尚处于起步阶段,加之激光加工成本高,国内

还没有大量使用该技术的应用报道。但板料激光热应

力弯曲成形是在热态下累积成形,所以,对常温下难变

形的材料 (比如钛合金、陶瓷、铸铁等 )具有独特优势。

为了将板材热应力成形技术应用于生产,目前所需要

427
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做的工作有很多。

首先要通过实验研究板材成形精度的决定性因

素,确定哪些热应力工艺参数是关键的。其次运用

ANSYS等分析软件模拟板材的变形,对其变化取得规

律性的认识,进一步修正经验公式、完善成形理论; 开

发成形过程模拟的专用软件, 通过物理模拟获得材料

的性能参数;优化板材激光热应力成形的工艺参数和

扫描路,通过在线测量及统计分析,获得效率高、耗能

少、工艺稳定的最佳工艺参数组合。在控制等方面下

功夫, 开发能实现板料三维成形的自动化系统,实现金

属材料的激光直接自由实体成形 (激光直接制造功能

零部件 )。此外, 研究新材料如多层复合材料、形状记

忆合金、微系统器件等的 2�D、3�D成形也具有很大的
发展前途。
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3� 结 � 论

通过 CCD光束分析仪测量输出光束的M
2
因子和

束腰宽度,从而得到 LD端面抽运 Nd!GdVO4固体激光

器的热透镜焦距,实验结果与理论预测相符。
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