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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 03�0175�03

板材激光加热弯曲成型的研究

王 � 扬 � 路 � 华 � 谭建国

(哈尔滨工业大学机械制造及自动化系, 哈尔滨, 150001)

摘要: 建立了板材激光加热弯曲成型的温度场模型, 利用有限元分析软件 ANSYS 编制了分析激光沿直线扫

描板材的仿真软件,分析计算了板材在不同参数下的变形规律。计算结果表明,当其它参数不变的情况下,弯曲角

度随着板厚的增加逐渐减少;随着板宽增加而增加; 随着激光功率增加先增加后减少; 随着光斑直径增大而减小;

随着扫描速度的增加先增大后减小;板厚或激光扫描速度较大时板材将发生背向激光束方向的弯曲。并从理论上

对板材的激光加热弯曲变形规律作了进一步的分析。

关键词: 板材弯曲;激光加热; 温度场模型; ANSYS 软件

中图分类号: TG665� � � 文献标识码: A

A study on laser bending of sheet metal

Wang Yang, L u H ua, Tan J ianguo

( Department of Mechanical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin, 150001)

Abstract: An analy tical model to descr ibe the temperatur e field was established for laser bending of sheet metal. In

order to analyze the forming rule of the change to different parameters, a simulation software is programmed on laser

scanning sheet metal along the line through the finite element analysis� software�ANSYS. The r esult shows that the

bending angle decr eases w ith the incr easing thickness of sheet metal, incr eases w ith the incr easing width of sheet metal,

increases first and decr eases afterwards with the increasing laser pow er , focus diameter or scanning speed if others factors

r emain unchanged. In addition sheet metal will bend deviating fr om the laser beam if there is a big thickness or a high

scanning speed. Finally , the further academic analysis is car ried out on the forming rule of laser bending of sheet metal.

Key words: sheet bending; laser heating; temperatur e field; software�ANSYS

� � 作者简介: 王 � 扬, 男, 1960 年 7 月出生。博士,教授。
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引 � 言

板材激光加热弯曲成型是近年来提出的一种先

进的零件成型方法[ 1~ 3]。国内外的学者采用了各

种各样的手段对该课题进行了研究[ 1~ 5]。作者采

用有限元分析软件 ANSYS 对本课题进行了研究。

因计算过程中采用热结耦合的原理,为保证应力场

的精度,就要保证温度场的模型合理, 鉴于此, 作者

建立了温度场数学模型及 ANSYS的几何和物理模

型,并编制出激光沿直线对板材进行加热弯曲成型

的通用程序。利用编制的应用程序对板材激光弯曲

成型进行研究, 找到各种因素对板材弯曲的影响规

律。经研究发现,板材不但可产生朝向激光束方向

的弯曲,且通过加大激光的功率和光斑直径、减小激

光的扫描速度及增大板厚可产生背向激光束的弯

曲。

1 � 温度场模型

为了精确的计算加热弯曲角度,对于某一确定

的板材, 首先需要建立足够精确的温度场模型。建

立如图 1所示的激光成型坐标系统。

Fig. 1 � Laser bending rectangular coordinates

激光的能量服从高斯分布,并以恒速 v 沿 x 轴

移动。3维瞬态温度场的热传导公式如下:

�
�x k ( T )

� T
�x +

�
�y k ( T )

� T
�y +

�
� z

k ( T )
� T
� z

= �c � T
� t

(1)

式中, k , �和 c 分别指的是材料的热传导率、密度和
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比热容。

板材经激光扫描后在空气中自然冷却, 与周围

环境存在着对流和辐射换热, 此两类边界条件在传

热学中为第 类边界条件,可统一写成下式:

q = - �
� t
� n

= a( t - t ! ) ( 2)

式中, a 为换热系数, t 为板材表面温度, t ! 为环境

温度。

在ANSYS计算中,激光设备施加的热载荷以

热流密度的形式给出, 激光束在板材表面光斑处的

能量密度服从高斯分布, 即:

I =
2AP

 R
2 exp -

2 r
2

R
2 ( 3)

式中, I 为激光的热流密度, A 为板材对激光能量的

吸收率, P 为激光设备的输出功率, R 为激光束在

板材表面的光斑半径, r 为光斑某一点离开光斑中

心的距离。

于是, 板材上整个光斑的平均热流密度

为[ 4, 6, 7] :

I m = 1
 R

2∀
R

0

2r AP
 R

2 exp -
2r

2

R
2 dr =

1

 R
2∀

R

0

2AP

 R
2 r exp -

2r
2

R
2 dr =

0. 865AP

 R
2 ( 4)

在板材进行激光加热之前, 为了提高板材对激光能

量的吸收率,需要对板材表面进行黑化处理。根据

板材表面的处理情况, 选择合适的吸收系数。在进

行仿真分析时, 取板材对激光能量的吸收系数为

0. 5。

2 � ANSYS分析

2. 1 � 建模

在进行 ANSYS 分析之前, 首先要建立几何模

型和物理模型。建立几何模型的方法有很多, 根据

几何模型的复杂程度, 可以利用 Pro/ e, U ngraphics

和 Ideas等软件生成,然后通过与 ANSYS 接口导入

到 ANSYS 中。如果形状不是很复杂, 可以在

ANSYS中直接生成几何图形。根据研究的需要, 假

定激光是从长度方向的中点开始沿宽度方向进行扫

描的,所以,板材关于激光的扫描轨迹对称。根据对

称性原理, 板材的温度场和热应力场关于激光的扫

描轨迹对称,故选择板材的一半作为研究对象。在

建立物理模型时,为了使问题得到简化,特做出如下

假设: ( 1)材料是各向同性的; ( 2)忽略板材变型过程

中发生的蠕变; ( 3)忽略板材的重力; ( 4)激光的圆形

光斑按方形加载; ( 5)用激光光斑的平均热流密度

I m来代替激光光斑处的热流密度 I ; ( 6)由于加热

的时间比较短,假定加热阶段板材与外界环境处于

绝热状态,而冷却阶段板材与外界环境存在着对流

和辐射; ( 7)假定激光束是离散的一步一步的沿着扫

描轨迹进行加载的, 每一步的时间间隔是 R / v , 其

中, R 是激光在板材表面的光斑的半径, v 是激光

扫描的速度。由此看出光斑在工步与工步之间的重

合度为 50%。

根据上面的假设, 建立 ANSYS 分析的物理模

型。可以分为 3种情况,即:加热阶段温度场的物理

模型,冷却阶段温度场的物理模型和应力场的物理

模型。冷却时与环境接触的面与外界存在对流和辐

射。3种情况的物理模型如图 2所示。

Fig. 2 � Physics model of ANSYS

� a# physics model of laser heat ing � b # physics model of cooling

� c# model of st ress f ield

2. 2 � 应力场分析

选用材料为 35CrMnSiA,其密度是 8030kg/ m3,

� �

Fig. 3 � Curves of material characterist ic parameters

比热容是 502J/ ( kg ∃ K ) , 热传导率为 16. 3W
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/ ( m∃K) , 热膨胀系数是 1. 78 % 10- 5m/ K,泊松比是

0. 29,弹性模量 E , 剪切模量 G 和屈服极限 !s 随温

度变化曲线如图 3所示[ 6, 8]。

采用非线性大变形弹塑性有限元方法, 将上面

建立的模型输入 ANSYS中,首先进行热分析, 然后

利用热结耦合, 将热分析的结果转换到结构分析中

去,再进行结构分析, 求出各个节点应力和应变, 最

终求出板材的弯曲角度。分析过程采用的屈服准则

为 Von M ises, 其表达式如下:

!eq =
(!1- !2)

2
+ ( !2- !3)

2
+ (!3- !1)

2

2
& !s

( 5)

式中, !1, !2, !3分别是板材中受热点在 3个方向的

主应力,其中 !1∋!2∋!3, !eq是当量应力, !s是屈服

极限。

2. 3 � 分析结果

各参数对弯曲角度的影响趋势如图 4所示。由

计算结果可以看出,当其它参数不变的情况下, 弯曲

角度随着激光功率的增加先增加后减少, 存在使板

材弯曲角度最大的最佳激光功率(如图 4a所示) ;随

着板厚的增加逐渐减少, 当板厚达到某一值时出现

背离激光束的弯曲(如图 4b所示) ;随着光斑直径的

增大而越小(如图 4c所示) ;随着扫描速度的增加先

增大后减小, 存在使板材弯曲角度最大的最佳扫描

速度,也会出现背向弯曲(如图 4d所示) ; 随着板材

宽度增加而增加(如图 4e 所示)。

Fig. 4 � Influence of parameters on bending angle, P # laser pow er, W # plant width, L # plant length, H # plant thickn ess, v # laser scanning speeding,

D # laser facula diameter

a# D= 4mm, L = 40mm, W = 20mm, H = 0. 8, v = 1m/ + min � b # P = 500W , D= 4mm, L = 40mm, W = 20mm, v = 1m/ min � c# P =

200W, L = 40mm, W = 20mm, H = 0. 4mm, v= 2m/ min � d # P = 500W, L = 40mm , W = 20mm, H = 0. 8mm, D = 4mm � e # P = 500W ,

D = 4mm , v = 1m/ min, L = 40mm, H = 0. 8mm

� � 对于上面的 5种情况,可以解释如下。

图4a中, 当激光功率低的时候, 板材吸收的能

量较少,激光照射区板材的温度不高,上下表面的温

度梯度较小,所以板材的弯曲角度不大。随着激光

功率的增加,上表面的温度增加,上下表面的温度梯

度增大,弯曲角度变大。随着激光功率继续增加, 照

射部位的热影响区变大, 从而使沿厚度方向的温度

梯度减少,所以弯曲角度逐渐变小。

图 4b中,当板材的厚度增加时, 虽然上下表面

的温度梯度加大,但由于材材内部对变形的约束力

变大, 使板材发生朝向激光束的变形减少。随着板

材的厚度进一步增加,因板材内部的约束力更大, 使

得加热阶段产生的背向激光束弯曲的塑性变形在板

材冷却阶段不能恢复,从而产生背向激光束的弯曲。

图 4c中, 当光斑直径增大时, 由于能量的分散,

被照射处温度下降, 上下表面的温度梯度下降,所以

弯曲角度变小。

图 4d中,扫描速度过慢, 板材薄,被照射板材处

激光能量过大, 部分能量穿透了板材,上下表面的温

度梯度变小,所以弯曲角度较小。随着扫描速度增

大,照射板材处的激光能量变小, 不能再穿透板材,

板材上下表面的产生的温度梯度增加, 板材弯曲角

度变大。光斑继续增大, 被照射板材处的激光能量

继续变小,上表面的温度下降,上下表面温度梯度又

开始减小,弯曲角度开始变小。扫描速度继续增大,

被照射处板材塑性变形更小,相对而言,板材的约束

较大,加热阶段产生的塑性变形在冷却阶段的不到

恢复,从而产生了背向激光束的弯曲。

图 4e中, 当激光点对薄板材沿直线进行加热

时,激光照射处将发生塑性变形,在加热阶段有产生

背向激光束弯曲的趋势, 但是由于沿激光扫描方向

材料的约束,将无法背向弯曲,而是产生了材料的堆

积,在冷却阶段, 堆积的材料进一步收缩, 从而使朝

激光束方向弯曲的角度增大。随着板材宽度的增

加,对板材背向激光束弯曲的约束将变得更大, 因

此,弯曲角度将变得更大。

Fig. 5 � Simulat ion of plant bending upw ards

P = 200W, D = 1mm, v = 2m/ min, L = 40mm, W = 20mm ,

H = 0. 4mm, bending angle 2. 09( (下转第 239页)
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过合频所产生的非线性耦合作用导致了光能在各个

纵模间不断转换使绿光输出功率波动, 即所谓的)绿

光问题∗; 三是由于 Nd+YVO4 的导热性较差, 当泵

浦功率超过一定值时,可能出现热透镜效应, 使绿光

输出功率下降; KT P 虽然采用的是位相匹配, 但是

也受温度影响。故 LD, Nd+YVO4, KTP 均应采取

严格的温控措施。

Fig. 9 � 532nm output of folded cavity

( 3)实验中所用的光纤束输出模块,其缺点是 7

个LD的波长不可能完全一致, 对效率有影响。实

验中也曾用 LD 经过整形后用 900∀m 光纤耦合输

出模块作为泵浦源。泵浦功率相同时, 光纤束作为

泵浦源时绿光输出功率较高, 说明有一部分用来克

服阈值的泵浦光也转换成了激光输出, 但由于泵浦

光场不均匀, 7 个激光器分别在谐振腔内激发出 7

个激光振荡模场,它们通过衍射场耦合实现了相位

相互锁定使激光器输出的光强分布呈现出对基模的

正弦或余弦函数形式的调制[ 2] ; 后者虽然泵浦光功

率密度有所下降, 其效率下降了,但绿光光束质量明

显变好。另外,光纤对于泵浦光有退偏作用,选择光

纤的长度,可得到某一个偏振方向较强或退偏的泵

浦光;可用布儒斯特角放置的波片对三镜折叠腔像

散补偿[ 3]。

3 � 结 � 论

研究了两种腔结构不同的 Nd+YVO4/ KT P 全

固化倍频绿光激光器, 对腔结构参数进行了优化计

算,在相同实验条件下,对这两种腔的输出和稳定性

等进行了对比实验,并进行了深入的分析。实验结

果说明, 折叠腔有利于提高绿光的转换效率和输出

稳定性,温控对于绿光输出稳定性有很明显的作用,

并在此基础上提出了一些改进措施。折叠腔方案得

到了 580mW 的绿光, 且输出稳定性( 4% )很好, 产

品的体积大小为 376mm % 218mm % 118mm。
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但是在计算和做实验时为了得到大的弯曲角

度,要综合考虑上面得出的各种规律,同时也要考虑

功率过大、板材太薄、扫描速度太小可能造成激光穿

透板材。图 5和图 6中展示了板材朝两个方向的弯

曲情况。

Fig. 6 � Simulat ion of plant bending downw ards

P = 2000W, D = 4mm, v = 3m/ min, L = 40mm, W = 20mm,

H = 2mm, bending angle 0. 305(

3 � 结 � 论

( 1)对于分析所选的材料,影响板材弯曲成型角

度的主要几何参数是板厚和板宽。当其它参数不变

的情况下, 随着板厚的增加逐渐减少。随着板宽增

加而增加,但增长的幅度逐渐减小。( 2)对于分析所

选的材料,影响板材弯曲成型角度的主要激光参数

是激光功率, 光斑直径和扫描速度。当其它参数不

变的情况下, 弯曲角度随着激光功率增加先增加后

减少;随着光斑直径增大而减小;随着扫描速度的增

加先增大后减小。( 3)对于分析所选的材料,当其它

参数不变的情况下, 板厚或激光扫描速度较大时板

材将发生背向激光束方向的弯曲。
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