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摘　要 : 整体壁板成形是大飞机制造的关键难题之一。本文探索了激光辅助预应力成形方法应用于整体壁

板这一类筋条加强结构工件的可行性。该方法的原理是 :首先对整体壁板施加弹性载荷 ,然后用激光束扫描

并加热其弹性变形能集中区域 ,通过降低该区域材料的屈服极限促使弹性变形能转化为塑性功 ,实现整体壁

板的塑性成形。对网格筋条加强结构试件进行了激光辅助预应力成形试验和有限元分析以及时效成形试验 ,

验证了激光辅助预应力成形方法的可行性 ,并讨论了激光扫描道次与工件成形效率的关系。
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Abstract : The forming of integral panels is one of the key issues in the manufacture of large passenger aircraf t .

This article investigates the feasibility of laser2assisted pre2st ress forming applied to integral panels as stiffened

st ructural work pieces. The mechanism of such forming methodology can be described as follows : in the form2
ing process , after elastic st resses are applied to an integral panel , the regions with concentrated elastic energies

are irradiated with laser beams , and thus the yield st rength of such regions is decreased. Consequently , the

elastic energies are dissipated into plastic work to realize the formation of the integral panel. Experiment s on

both laser2assisted pre2st ress forming and age forming of the samples with grid stiffened st ructures are per2
formed and reported. The feasibility of laser2assisted pre2st ress forming is validated and the relationship is dis2
cussed between the forming efficiency and the number of laser scanning procedure.
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　　筋条 (支撑框架)和蒙皮 (薄板)一体化壁板是

保障新型 (大)飞机气动性能和承载能力的基本组

件[1 ]。整体壁板重量轻、气密性好、安全性高 ,在

现代飞机设计中被普遍采用。弯曲是这类工件的

主要成形方式。由于结构形状复杂、尺寸跨度大 ,

同时有筋条的支撑作用 ,弯曲成形时这类工件的

变形抗力高、回弹大、单次成形量小且成形精度

低[223 ]。特别是对于结构完整性和服役安全性要

求严格的高筋条整体壁板 ,因不允许出现屈曲和

微裂纹等变形损伤 ,使得整体壁板的成形一直成

为大飞机制造等工程领域的关键难题[4 ]。

已在波音和空客飞机上成功应用的整体壁板

预应力喷丸成形方法[527 ]和时效 (蠕变) 成形方

法[8210 ]是目前解决整体壁板成形难题的有效方

法。预应力喷丸成形方法的主要优点是 :在成形

的同时赋予壁板表面残余压应力 ,而残余压应力

的存在有利于提高壁板的疲劳寿命。其主要问题

是 :受其成形能力的制约 ,对于同样的成形量 ,与

时效 (蠕变)成形方法相比 ,喷丸方法需要更多的

成形和去应力退火道次 ,因而增加制造成本。与

预应力喷丸方法相比 ,时效 (蠕变)成形方法的主

要优势是成形能力更强 ,其主要制约因素是整体

壁板必须采用具有时效硬化特性的材料制造 ,并

且回弹量较大 ,因而增加了制造的贴模难度。
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本文将重点介绍由笔者提出的激光辅助预应

力成形方法[11212 ]以及围绕该方法开展的部分可行

性研究工作情况。

1　激光辅助预应力成形原理

在弯曲成形复杂薄壁结构工件 (如整体壁板)

时 ,以一定强度的激光束扫描其弹性变形能集中

的难变形区域 ,通过提升该区域内材料的温度降

低其屈服强度并增强其塑性变形能力 ,促使工件

内的弹性变形能转化为塑性功。在机械加载条件

一定的情况下 ,工件的成形能力与成形精度可通

过调整激光的光束质量、作用时间以及扫描路径

等参数加以控制。

其过程可以简单叙述如下 :

(1) 使用胎模弯曲 (或者 3点弯曲、4点弯曲)

对试件进行加载 ,如图 1所示。一般来说 ,为了保

证工件在加载过程中不发生破坏或者失稳 ,工件

变形程度一般控制在弹性范围以内。

(2) 保持工件变形 ,以激光扫描弹性能分布

集中的区域 ,在工件上产生非均匀的温度场。由

于该温度场材料屈服极限发生不同程度的降低 ,

从而使已有的弹性能转化为塑性功。

(3) 将工件冷却 ,卸载。

图 1　激光辅助胎模弯曲示意图

Fig11　Schematic of laser assisted die2bending

与预应力喷丸成形方法相比 ,激光辅助预应

力成形方法是将激光扫描前工件内已经存在的弹

性势能转化为塑性功 ,利用工件内的已有应力做

功以达到塑性变形的目的。随着激光扫描的进

行 ,塑性区域不断扩大 ,最终达到成形目的。鉴于

此 ,该方法的单次成形量可能要比单次喷丸成形

要大。与时效 (蠕变)成形方法相比 ,激光辅助预

应力成形方法的升温途径是采用激光光斑的快速

移动 ,它的温度影响范围仅仅在工件弹性能集中

的局部区域 ,且对于扫描路径上的任意一点来说 ,

激光照射过后 ,温度迅速下降 ,高温作用时间短。

在这一点上 ,不同于时效成形的均匀、长时间持续

的高温作用。那么 ,在一定的温度上限 Tmax以内 ,

激光诱导温度场尚不足以对材料造成使用性能下

降等破坏。鉴于此 ,该方法有效避免了时效成形

对材料的苛刻要求这一局限性。除此以外 ,快速

的激光扫描使整个加工时间大大缩短 ,因此 ,该方

法有可能缩短飞机整体壁板的制造周期 ,提高生

产效率。

2　试验和样品准备

试件材料为实际飞机整体壁板所采用的

70752T6铝合金 ,尺寸如图 2 所示。试验中采用

YA G连续波激光作为热源 ,激光光束能量参数、

扫描方式保持一致。一般来说 ,激光扫描所致的

最高温度不能降低材料组织、结构性能 ,该最高温

度需要被限定在一定的范围以内。本试验中 ,控

制试件最高温度不超过 200 ℃,具体激光参数在

表 1 给出。胎模采用 45 # 钢 ,并配有专用卡具。

胎模凸面半径为 24616 mm。试验过程如下 :

(1) 将试件装卡在胎模上 ,其中筋条所在的

一侧朝向胎模 ,如图 3所示。

(2) 在筋条异侧均匀涂上石墨层 ,增加对激

光的吸收率 ,以更好地吸收激光辐照能。

(3) 确定激光的扫描路径并实施。

(4) 卸载 ,测量最终的成形量。

图 2　试件结构

Fig12　Sample st ructure

表 1　激光参数

Table 1　Laser parameters

项　目 参　数

激光类型 YA G

输出功率/ W 160

光斑直径/ mm 6

扫描速度/ (mm·s - 1) 3133

吸收涂层 石墨
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图 3　激光辅助预压力成形试件装卡示意图

Fig13 　Schemctic of sample setup for laser2assisted

pre2st ress forming

3　扫描路径的确定

试件在胎模弯曲时 ,由于筋条的存在 ,试件内

弹性能的分布将很不均匀。为了使激光热作用效

果更明显 ,显然应该用激光束扫描加热弹性势能

密集的区域。为了分析胎模弯曲后试件内弹性能

的分布情况 ,本文基于有限元软件 ANSYS ,开展

了有限元模拟。

311　有限元模型

根据结构及载荷的对称性 ,可以建立 1/ 4 模

型 (图 4)进行分析 ,采用接触单元来模拟试件与

胎模的相互约束作用 ,其中接触对单元类型为

TA R GE170/ CON TA174。模型如图 4所示。

图 4　有限元模型

Fig14　Finite element method ( FEM) model

312　模拟结果

图 5显示了机械装卡后弹性能的分布 ,可见

复杂薄壁结构弹性变形能主要集中在加强筋及其

附近区域。

通过对特定区域的单元弹性能求和 ,可以进

一步分析机械装卡后弹性能的集中程度。如图 6

所示 ,筋条厚度为 t ,考察距离筋条 ti 以内的区域
(包括筋条) 。定义区域因子 Rf = ti / t ,以描述考

察区域的大小。定义能量分数 Ef 为考察区域内

弹性势能占整个壁板弹性势能的百分比。图 7给

出了不同区域因子所对应的能量分数。可以看

到 ,3倍筋条厚度区域内的弹性能占总能量的比

重接近 80 %。

图 5　预应力状态下的弹性能分布云图

Fig15　Contour of elastic energy in pre2st ress state

图 6　考察区域参数

Fig16　Schematic for investigated area parameters

图 7　不同区域因子下的能量分数

Fig17　Energy f raction as function of region factor

因此 ,激光束应该在筋条及其附近区域进行

扫描。一般来说 ,对于不同的试件结构 ,需要通

过有限元分析或者其他分析手段来确定预载荷

所致弹性应变能分布。本文试验对象筋条高度

为 3 mm ,可以将激光扫描路径确定在筋条所在

其异侧表面的位置。然而对于较高筋条试件 ,则
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需要改变激光工艺 ,将激光引入弹性应变能水平

较高的部位。

为了研究激光多次扫描加热的累积成形效

应 ,本试验对一组试件进行了多次弯曲—扫描—

卸载的循环操作。其中 ,每两次循环操作都间隔

了充分长的时间以使得试件和胎模冷却至室温。

这样在整个加工过程中 ,可以认为每次激光扫描

所产生的温度场是一致的 ,试件上最高温度不超

过 200 ℃。

4　试验结果

沿试件长度方向建立 x轴 ,如图 8所示 ,其中

试件中心对应于 x = 0。图 9 给出了不同激光扫

描次数下 x = 0处的挠度ωc。

图 8　x坐标轴示意图

Fig18　Schematic for x2axis

图 9　不同激光扫描次数下 x = 0处的挠度

Fig19 　Deflection at x = 0 as function of laser scanning

times

由图 9可见 ,随着激光扫描次数的增加 ,成形

量不断增加 ,但是增加的幅度逐渐减小并且最终

成形量趋于某一定值。也就是说 ,在同一胎模、激

光扫描参数不改变的情况下 ,变形量的增加速度

随着激光扫描次数的增加而降低并且结构变形量

最终稳定于某一水平。从图 9还可以看到 ,在扫

描 7次以后 ,成形量的增加速度趋近于零。要进

一步增大其成形量 ,就需要更换曲率半径较小的

胎模 ,以增大试件内的弹性能。

另一方面 ,本文使用相同的壁板试件和同一

胎模进行了时效 (蠕变)成形试验。时效温度为

170 ℃,时效时间为 2215 h。图 10 (a)为激光辅助

预应力成形后的最终变形 (总共扫描时间约为

1 h) ,图 10 ( b)为时效成形后试件的最终变形。

图 11为激光辅助预应力成形和时效 (蠕变)成形

后试件上各点的挠度曲线。在 x = 0 处 ,即试件

中心处 ,激光辅助预应力成形方法所得到的ωc 值

为时效 (蠕变)成形方法的 75 %。而与时效成形

方法相比 ,则激光辅助预应力成形方法大大缩短

了加工时间 ,其适用性不言而喻。

图 10　试件最终变形

Fig110　Final deformation of specimens

图 11　挠度ωc 随 x的变化关系

Fig111　Relationship between x andωc

5　结　论

(1) 整体壁板胎模弯曲时弹性能集中在筋条

及其附近区域。

7451



　　　　　　 航　空　学　报 第 30卷

(2) 在同一胎模、激光扫描参数不改变的情

况下 ,一定激光扫描次数后 ,成形量的增加量将显

著降低。

(3) 对于相同壁板、胎模 ,激光辅助弯曲成形

在相对短得多的时间内取得了与时效成形相当的

成形效果。
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