
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

　　文章编号 : 100123806 (2002) 0320161204

激光弯曲成形数值模拟的研究进展

刘顺洪　万鹏腾　杨　晶
(华中科技大学材料科学与工程学院 ,武汉 ,430074)

摘要 : 激光弯曲成形相对于传统成形工艺的优势已逐渐被人们所认识 ,但目前应用该技术的最大障碍是如何

将工艺参数与最终成形相联系。数值模拟技术为解决该问题提供了有效手段。概要介绍了最近几年来有关激光

弯曲成形的数学物理模型最新进展。指出了未来应重点研究的几个方向。
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Development of numerical simulation in laser bending

L i u S hunhong , W an Pengteng , Yang Ji ng

(School of Materials Science and Engineering ,HUST ,Wuhan ,430074)

Abstract : The advantages of laser bending over traditional forming processes are being recognized. However , the

biggest problem in current appliccation is lack of information of process parameters to form predefined final shapes.

Numerical simulation is a useful way in this field. Several recent mathematical models of laser bending are examined and

key areas for the future are suggested in the paper.
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引　言

激光弯曲技术是最近十几年迅速发展起来的新

型成形技术。它是利用高能激光束扫描工件时产生

的非均匀温度场所诱发的热应力来成形工件的。由

于该技术具有高效、精确、柔性、低成本等诸多优点 ,

因此 ,在汽车业、轮船制造、航空工业以及微电子等

行业有着广阔的应用前景。在国外激光成形技术已

得到了初步的工业应用[1 ]。

研究激光弯曲过程的目标是通过简单的调整激

光工艺参数组合及扫描轨迹来方便并精确的控制激

光成形过程。然而激光弯曲过程是激光工艺参数、

板材几何尺寸、材料的物理参数以及扫描次数和路

径等多因素综合作用的结果 ,用实验测定或是通过

回归分析方法形成一定的经验公式来确定激光工艺

参数是非常困难的。随着对该技术研究的日益深

入 ,尤其是在三维复杂曲面成形方面 ,如何将工艺参

数与最终成形相联系成为发展的最大障碍。数值模

拟技术为快速、可靠、科学地研究各影响因素对板料

的最终成形提供了有效手段。下面综述了近几年来

各国学者在板料激光弯曲成形数值模拟方面所做的

研究。

1　温度场和应力应变场数值模拟的研究现状

板料激光弯曲成形的基本原理可以归纳为 :激

光束的扫描在板料加热区域形成对空间和时间梯度

都很大的不均匀温度场 ,由于周围冷态材料的约束 ,

使得该温度场所诱发的热应力超过了随温度变化的

屈服极限 ,从而产生了压缩塑性变形 ,在板料冷却以

后形成残余应力和弯曲变形。因此 ,激光弯曲过程

的数值分析就是对成形过程中所形成的温度场和应

力应变场的模拟。

1 . 1　数学物理模型

激光弯曲成形机理可归结为温度梯度机理、压

曲机理、镦粗机理。不同的机理有各自的适用条件。

目前研究最多的是温度梯度机理。笔者论述的模型

均为温度梯度机理下的模型。

通常进行热应力数值模拟一般都采用热弹塑性

有限元分析方法。激光弯曲成形模拟中采用的有限

元列式为 :
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[ C ( T) ]{ ÛT ( t) } + [ KT ( T) ]{ T ( t) } = { Q ( t) }

[ K ( T) ]{ u ( t) ]} = { Fth ( t) } (1)

式中 , C ( T)为比热容矩阵 ; KT ( T )为热传导率矩

阵 ; Q ( T)为热流密度向量 ÛT ( t )和 T ( t )为节点温

度对时间倒数向量和节点温度向量 ; K ( T)为刚度

矩阵 ; Fth ( t)为温度载荷向量 ; u ( t)为位移向量。

温度变化只产生正应变αth·Δ T (αth为材料的

线膨胀系数 ,Δ T 为当前温度与初始参考温度之

差) ,该正应变对应的温度载荷对各向同性材料相当

的节点力为 :

{ Fth} = ∑∫V [ B ] T E·αth·Δ T

1 - 2γ {δ} d V (2)

式中 ,{δ} = [ 1 1 1 0 0 0 ] T , E为弹性模量 ,γ为泊

松比 , V 是体积域 , [ B ]为应变位移关系阵。

实际的成形过程很复杂 ,因此必须作一些合理

的假设。在众多建立的数学物理模型中所作的假设

存在如下共同点 :⑴系统处于准稳定状态 ,扫描过程

持续一段时间 ,空间温度场及应力应变场相对稳定 ;

⑵温度场与应力应变场是非耦合或是间接耦合的 ;

⑶压缩塑性变形的热损失与激光热输入相比可忽略

不计 ;⑷不考虑相变因素的影响。

应用上述比较符合实际的数学物理模型 ,季忠

等人[2～4 ]开发了相应的三维有限元程序 ,对简单的

单次直线扫描进行了初步的分析 ,对编程时所涉及

的弹塑性过渡区的过渡系数 ,非线性方程组的求解

等关键问题采取了独特的处理措施。随着有限元理

论的成熟 ,一些通用有限元分析软件 (如 ABAQUS ,

SYSWELD ,ANSYS ,MARC)相继出现 ,众多研究者

均运用这些软件来模拟激光弯曲过程。

Chen等人 [5 ,6 ]深入研究了脉冲激光在微电子

部件精密校正领域的应用 ,基于二维平面应变假设

模拟了不锈钢试样的弯曲过程 ,结果论证了温度梯

度机理的正确性。在 Odumodu的模型[7 ]中 ,同样基

于平面应变假设 ,进行了平板弯曲 90°的成形过程

模拟 ,所不同的是作者考虑了移动热源和外加移动

冷却源的双重作用。结果表明 ,经过 49次加热和冷

却循环可获得 90°的弯曲角。这与实验所需的 42次

循环吻合较好。

Hu等人[8 ]对激光直线扫描平板进行了三维有

限元分析 ,模拟得到了不锈钢 AISI3O4 和铝在多道

扫描时的温度场变化 (见图 1 ) 。不锈钢导热性较

差 ,因此加热时温度迅速上升达到最高 ,冷却过程相

对平缓。铝是热的良导体 ,热循环过程与不锈钢相

反 ,故在板厚方向上铝的温度梯度比不锈钢的要小

一些。同时还获得了不锈钢第一次扫描时的塑性应

变εp
y 及应力σy 循环曲线 (如图 2和图 3所示) ,图 2

表明 ,在考察点被加热的 0. 1s时间内会出现拉伸塑

性变形。此外 ,作者还对不同板厚以及激光功率下

扫描次数与弯曲角度的关系进行了模拟。

图 1　不锈钢连续扫描温度变化曲线

图 2　不锈钢单次扫描 Y 向塑性应变变化曲线

图 3　不锈钢单次扫描应力σy变化曲线

Herrige在研究[9 ]扫描策略的同时 ,对圆心角为

20°的环形试件 (扫描线绕圆周方向)建立了有限元

模型 ,计算了 5次连续扫描冷却后的场分布 ,表明温

度场以及冷却后平行于扫描线的应力状态与温度梯

度机理下直线扫描结果极其相似。而扫描区域垂直

于扫描线的塑性应变分布不对称 ,这是由于板料部

分所处的加热条件不同 ,激光束对未扫描区域有预

热作用。

Kyrsanidi发展[10 ]了一个更一般的模型 ,可以

模拟复杂形状的成形 (如正弦形状) 。

当在板的正反两面沿板宽方向分别扫描 6 次

时 ,通过数值模拟得到中心点处弯曲角随时间变化

情况如图 4所示。模拟的最终成形为正弦状。笔者

对造船用钢 (D36)进行单次弯曲成形模拟时得到了
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图 4　正弦状成形弯曲角的变化

曲线

与 Hu[8 ]相近的结果。

Li 等人[11 ]研究

了激光成形中应变率

对成形效率、残余应

力以及已成形部分硬

度的影响 ,提出常量

峰值温度法 (消除温

度对应变率的影响)

对成形过程进行了模拟 ,结果表明 ,应变率对流动应

力以至最终成形有显著影响。当应变率增加约一倍

时 ,弯曲角降低 30 % ,残余应力增加 15 % ,而扫描区

域表面的硬度降低了 7 %左右。

Bao 等人[12 ]对边界效应 (单轴激光弯曲中 ,沿

激光扫描线弯曲角变化的现象)进行了数值研究。

考虑了随应变率变化的流动应力的影响 ,结果在表

面温度梯度机理下 ,弯曲角具有凸的特征 ,弯曲边界

向激光束方向变形。

管延锦等人[13 ]对未预弯板材激光扫描后出现

反向弯曲现象进行了有限元分析。分析表明 ,当光

束直径较大、光束功率相对较高、扫描速度比较低的

激光束扫描热传导率较高的金属薄板时 ,加热阶段

由于压缩塑性变形的增大导致压缩应力的增大 ,使

板料局部产生失稳变形而屈曲 ,发生较大的反向弯

曲变形 ,在冷却后板料背面总的横向收缩仍然较正

面的大 ,从而使板料最终得到了反向弯曲变形。其

变形机理仍属于屈曲机理。

李纬民等人[14 ]用大变形弹塑性有限元法动态

模拟了板厚对弯曲角度的影响 ,提出了最小相对光

束半径的概念。也就是能够实现激光弯曲工艺的最

小光束半径与板厚之比值 rbmin/ h ,当光束直径 rb

与待弯板厚 h之比大于最小相对光束半径时 ,选择

合适的工艺参数可实现弯曲工艺 ,而当 rb/ h <

rbmin/ h ,光束不能覆盖弯曲变形区 ,因此不能使板

料弯曲。

1 . 2　激光热源模型

激光弯曲过程中 ,不均匀加热所形成的局部高

温使得局部热应力超过屈服应力 ,由此导致的压缩

塑性变形是板料弯曲变形的根源。因此光斑及其邻

近区域是研究的重点区域。热源模型的选取对该区

域温度场以及应力应变场的模拟尤为重要。

在热源热输入的分析中 ,高斯分布热源模型和

双椭圆功率密度模型是应用最广的两种模型。大多

数情况下均采用了高斯分布模型[8 ,13 ] ,输入的热流

密度 I 呈高斯函数分布 ,即 I = 2 A Pexp ( - 2 r2/

R2) /πR2 ,在光束直径范围内的平均热流密度 Im

为 Im = 0. 865 A P/πR2 其中 , A 为板料对激光的吸

收系数 , P为激光输出功率 , R 为光束直径 , r 为考

察点至光束中心的距离。不过 Kyrsanidi考虑[10 ]了

不同激光器所产生的激光束间的差异 ,建立了待定

系数的热源模型 ,激光束的能量分布为 Q ( x ) = B

[ ( a1 + a2·exp ( - bx 2/ d2) ]/ F ,通过用选定激光束

在树脂玻璃板上做一简单实验以确定未知数 a1 ,

a2 , b。然后将 a1 , a2 , b代入公式 P·d2 = ∫d
0 Q ( x )

·d·d x 求得常数 B。总的说来 ,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很细 ,在

时间上也要很多时间步进行叠代计算。因此计算量

比较大。Odumodu 认为 [7 ]对高能束如激光和电子

束流来说 ,双椭圆模型更合适。激光热源和冷却源

均采用了双椭圆模型。以上模型是将激光能量作为

边界条件施加于工件表面。Chen等人[15 ]则将激光

热源视为以恒定速度移动的体积热源。工件吸收的

激光能量的体积分布可以表示为 Q ab = (1 - Rf)αI

( x , y , t) e -αz ,式中 , Rf 为工件反射率 ,α为材料吸

收系数 , I ( x , y , t)为高斯分布的热流密度。

热源模型均通过数学表达式来描述热源的能量

分布 ,改变模型中各自由参数就可以相应地调整热

源分布区域和密度。

1 . 3　移动热源的处理

激光弯曲过程中激光束扫描是不间断的 ,光斑

位置表示为时间及坐标的连续函数 ,这势必对求解

过程产生不便。基于有限元的离散思想 ,通常采用

小步距间歇跳跃式移动热源来模拟激光束的连续扫

描。同时 ,为了便于移动光斑网格以及计算热流密

度 ,假设光斑照射区域为矩形。Kyrsanidi 等人[10 ]

假设光斑在 F = d2 区域作用一段时间 t = d/υ( d

为光斑直径 ,υ为扫描速度) ,然后光斑向前移动 d

距离。J i Z等人[16 ]则将光斑沿扫描线方向划分为

单元网格的整数倍 ,每次认为光斑仅跳动一个网格 ,

因此每个网格处停留时间为 t =Δx /υ(Δx 为网格

宽度) ,这样计算更精确一些。

移动热源是焊接过程数值模拟中同样面临的问

题。蔡志鹏等人在高斯热源的基础上 ,根据输入热

功率相当提出段热源模型[17 ]。将焊缝分成若干段 ,

对每一段上的点同时作用高斯热源 ,从而形成热输

入密度沿焊缝方向均匀分布 ,垂直焊缝方向为高斯

函数的分布状态。此外 ,笔者结合点热源 ,提出了更

加灵活实用的串热源模型 ,串热源模型的作用用一
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组点热源模型来取代 ,只要在指定节点输入热功率

的大小和加热时间。这些处理方法可以应用到激光

弯曲的模拟中。

1 . 4　边界条件的处理

热传导方程只有加上合适的边界条件和初始条

件才是一个定解方程。因此 ,如何准确的描述工件

的边界条件和初始状态 ,处理的好坏直接关系到解

的准确性甚至是合理性。

对初始条件一般假设整个工件处于室温。

边界条件的处理有所差异。除了 Odumodu

在[7 ]模型中加了移动冷却源外 ,一般工件经激光束

扫描后都是在空气中自然冷却的。在 Chen的模型

中[5 ,15 ] ,将激光热源作为体积热源来处理 ,因此激

光照射表面认为是绝热的 ,同时也忽略了其它各表

面的对流和辐射损失。

在大多数模型中边界条件的处理方法是将热载

荷以热流密度的形式施加于光斑区域 ,同时考虑工

件各面与周围环境的对流和辐射换热损失 ,并将此

两类边界条件统一为一个表达式 : q = -λ(5 T/ 5 n)

=α( t - t ∞) ,其中α为换热系数 ,是对流换热系数

h与等效辐射换热系数 h r之和 , t 为板料表面温度 ,

t ∞为环境温度。此外 ,为加快分析速度 ,一般都关

于扫描线取工件的一半为研究对象 ,在对称面上为

绝热边界条件。

对于应力应变场的模拟中边界条件的一般处理

方法是 ,将对称截面中相邻两点固定以防止刚性移

动 ,而对称面中其余各点仅在该截面内移动。

1 . 5　材料性能参数的处理

数值模拟方法的一个显著优点是可以考虑随温

度变化的材料物理性能参数。温度场的模拟需要考

虑密度、比热、热传导系数、热膨胀系数等的温度相

关性 ,应力应变场中则要考虑弹性模量和屈服极限

等的温度相关性。由于高温区域热物性参数的匮

乏 ,在实际应用中高温区的参数都是通过线性外插

方法得到的。Chen 等人研究了未知高温热物性参

数的数值敏感性 ,发现吸收率和热膨胀系数对弯曲

角的影响最大[5 ]。其它用线性插值方法得到的高

温物性参数对数值模拟结果的影响在可接受范围

内。

2　结束语

建立在激光弯曲温度场、应力应变场数学物理

模型基础之上的数值模拟 ,在一定程度上揭示了激

光弯曲过程的成形机理 ,解释了工艺参数、几何尺

寸、热物理参数以及扫描次数和轨迹对最终成形的

复杂影响。因此 ,数值模拟技术为优化激光加工工

艺参数 ,精确控制热作用区内的温度分布 ,获得合理

的热应力大小和分布 ,从而使板料可控成形以取得

最佳加工效果提供了有效手段。但目前所做的工作

还很不完善 ,仍然需要在以下几个方面做更进一步

的研究 :⑴建立更一般的三维有限元模型 ,考虑相变

等影响因素 ;⑵对曲线扫描以及曲面成形模型的建

立与过程模拟 ;⑶对多道组合扫描成形的模型的建

立与过程模拟 ;⑷材料高温物理性能参数数据库的

丰富 ;⑸模拟结果与智能过程控制技术的结合。
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