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　　摘 　　　要 : 采用 MSC. Marc非线性有限元软件 ,对板料激光弯曲过程进行了数值模拟.

试验与数值模拟的相互印证表明 :数值模拟的模型正确 ,计算过程可靠 ,计算结果可为板料激

光弯曲工艺参数的选择提供依据. 通过模拟多道次直线照射的过程可知 ,变形效果受照射路径

次序的影响很大 ,应选择从固定端向自由端方向交替的双向照射路径 ,以保证板料在宽度方向

上变形的均匀. 模拟结果可为带筋结构壁板激光弯曲成形提供实用方案.
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Ab s trac t: Laser bending p rocess was numerically simulated by the FEM software ofMSC. Marc. The ex2
periment results were compared with the simulation ones, and the temperature and disp lacement curves of ex2
periment and calculation were in good accordance. The comparison indicates that, calculated model is regar2
ded as correct and the calculated p rocess is considered to be credible, and calculated result will lay foundation

for chosen laser parameters. More irradiation paths influence on disp lacement effect was discussed by numeri2
cal simulation. Conclusions show that the order and direction of irradiation paths have a huge influence on dis2
p lacement effect of specimen. The best type is regarded as alternate irradiation path with contrary directions

from fixation to the end of free so as to gain uniform disp lacement along the width direction. A t the same time,

it p rovides theoretical basis for the chosen of irradiation paths of laser bending stiffened sheet metal.
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　　当激光照射板料表面时 ,在板料厚度方向产

生明显的温度梯度 ,导致非均匀分布的热应力 ,从

而使板料产生塑性变形 ,此工艺方法称为激光弯

曲 [ 1 - 3 ]
. 由于激光弯曲不需要模具或外力作用 ,对

加工板料的要求也较低 ,与传统的弯曲方法相比 ,

激光弯曲成形的回弹很小 ,因而特别适合于形状

简单的单件、小批量工件的弯曲成形 ,还可以用于

加工一些形状特殊或弯曲角度较小、难以采用其



它加工方法加工的简单工件的弯曲成形 ,因此它

在航天航空、仪器仪表及各种机车车辆的样机生

产中 ,具有一定的应用前景 [ 1 - 2 ]
. 目前 ,欧洲宇航

防务集团 EADS正在开展激光弯曲技术在大飞机

制造中的应用 ,尤其是用于复杂结构板的成形.

自 80年代后期以来 ,日本、波兰、美国、德国

及我国的许多学者已在激光弯曲的变形机理、激

光弯曲的数值模拟、激光弯曲过程的影响因素及

其变化规律等方面做了大量的研究工作 [ 1 - 16 ] . 从

公开发表的文献中可知 ,已做的实验研究不多 ,同

时测量温度和位移的变化过程更是少见. 特别是

采用板料最终的弯曲角度作为数值模拟的验证依

据 ,显然不能满足模拟激光弯曲复杂热物理过程

的精度要求.

本文采用 MSC. Marc非线性有限元软件 ,对

板料激光弯曲过程进行了数值模拟. 试验与数值

模拟的相互印证表明 :数值模拟的模型正确 ,计算

过程可靠 ,计算结果可为板料激光弯曲工艺参数

的选择提供依据. 通过模拟多道次直线照射的过

程可知 ,变形效果受照射路径次序的影响很大 ,应

选择从固定端向自由端方向交替的双向照射路

径 ,以保证板料在宽度方向上变形的均匀. 模拟结

果可为带筋结构壁板激光弯曲成形提供实用方

案.

1　试　验

试验在德国 EADS Innovation Works激光实

验室进行. 试验设备采用 3 500W YAG激光器. 测

量装置如图 1所示.

试验材料为大飞机壁板用的铝合金板料

AA6056,试件尺寸为 150 mm ×100 mm ×2. 5 mm ,

试件一端固定在工作台上 ,另一端自由 ,激光束沿

板料上表面的照射路径进行照射. 试验时激光的

输出功率为 2 000W ,激光的移动速度为 10mm / s,

光斑直径为 5mm.

图 1　试验装置图

试验中利用镍铬 2镍硅热电偶对激光照射过

程中板料的温度数据进行采集 ,采集点的位置如

图 2所示 ,通过测温仪器 YOKOGAWA MV200记

录数据 ,通过数据处理软件得到温度随时间变化

的曲线.

a　上表面

b　下表面

图 2　镍铬 2镍硅热电偶粘贴位置

与此同时 ,将试件自由端部分涂碳黑作为测

量区域 ,采用图像处理法 ,运用 CCD通过自行开

发的实时采集软件和图像处理软件得到测量点在

板料激光弯曲过程中的位移变化曲线.

2　数值模拟

采用有限元模拟软件 MSC. Marc热 2机耦合

场的求解方法 ,进行模拟计算. 在模拟计算时采用

的材料参数皆与实验中的参数相同.

将激光看作外加点热源 ,其能量作为热流矢

量输入到试件中. 采用小步距间隙跳跃的方式来

模拟激光束的连续移动. 采用 MSC. Marc中的三

维面热流 FLUX的用户子程序接口 ,通过 FOR2
TRAN语言编制用户子程序来实现激光热源的移

动.

模型的一端设为固定约束 ,自由度为零. 环境

初始温度设为 25℃.

3　结果与讨论

3. 1　试验结果与模拟计算结果的对比

将试验采集到的温度与位移随时间变化的曲

线与数值模拟结果进行比较 ,如图 3所示.

由图 3可知 ,从整个过程上来看 ,数值模拟能

够较好的模拟真实情况 ,尤其对于板料的最终变

形量 ,模拟值与实验值之间差距较小 ,表明计算精
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a　点 a温度随时间的变化

b　点 b温度随时间的变化

c　点 c温度随时间的变化

d　测量点位移随时间的变化

图 3　计算结果与测量结果的比较

度足够. 从温度曲线的变化趋势可以看出 ,试件在

激光的作用下 ,由于激光的能量分布高度集中 ,因

而在激光照射时 ,试件局部的升温很快 ,而激光光

斑离开后 ,板内热传导和与空气的换热 ,使得表面

降温相对来说较为平缓. 而通过位移曲线的变化

趋势则可看出 ,当激光开始照射时 ,由于上表面的

材料受热产生膨胀 ,因而板料在开始阶段会产生

一定的反向弯曲. 随着温度的继续升高 ,上表面材

料的屈服应力急剧下降 ,下表面温度的升高导致

材料产生热膨胀 ,从而使板料产生正向弯曲.

3. 2　照射路径对最终变形量的影响

在实际应用中 ,由于单次照射的位移相对来

说很小 ,很难满足变形量的需求 ,因而需要进行多

次照射以增大板料的变形量. 由于多次重复照射

时板料的变形量难以控制 ,建议采用多道次照射.

数值模拟多道次照射过程的结果表明 ,照射路径

的次序将对板料的最终变形量产生影响.

图 4中的 A ～C和 A ～E分别为 3道次和 5

道次照射时的照射路径 ,且设图示箭头方向为正

向 (表示为 A↑) ,反之即为负向 (表示为A↓) . 根

据照射次序和照射方向的不同 ,选几组方案进行

计算 ,得到自由端的最终位移如表 1所示.

a　照射 3道

b　照射 5道

图 4　多道次照射示意图 (mm)

表 1　照射路径方案及计算结果

照射次数 编号
照射路径次序

及照射方向

自由端位移 /mm

最大值 最小值 位移差

3道次

① (A↑) → (B ↑) → ( C↑) 1. 865 1. 841 0. 024

② (A↑) → ( C↑) → (B ↑) 1. 856 1. 827 0. 029

③ (A↑) → ( C↑) → (B ↓) 1. 814 1. 793 0. 021

④ ( C↑) → (B ↑) → (A↑) 1. 829 1. 796 0. 033

5道次

⑤
(A↑) → (B ↑) → ( C↑)

→ (D↑) → ( E↑)
2. 267 2. 215 0. 052

⑥
(A↑) → ( C↑) → ( E↑)

→ (B ↓) → (D↓)
2. 253 2. 209 0. 044

　　通过表 1可以看出 ,随着照射次数的增加 ,自

由端的最终位移明显增加. 当照射次数相同 ,照射

路径的位置相同时 ,改变照射的次序 ,将导致最终

位移量的变化. 同时 ,对于多道次照射 ,板料自由

端在宽度方向上会产生不均匀变形 ,如图 5和图

6所示.

激光按表 1中的方案 ③和 ⑥照射 ,即照射的

顺序从固定端起向自由端进行 ,并选择方向交替
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的双向照射路径 ,可使板料在宽度方向上的变形

更加均匀. 由此可见 ,采用不同的照射次序及方

向 ,板料产生的不均匀变形程序存在差异 ,所以合

理安排照射路径可将变形的不均匀度减到最小.

图 5　板料的不均匀变形

图 6　板料宽度方向上的位移曲线

4　结 束 语

与试验结果相比较发现 ,数值模拟的结果与

实际结果相差不大 ,可以表明数值计算模型的建

立是正确的. 在材料和加工条件相同的条件下 ,对

多道次不同照射路径的情况进行模拟计算 ,证明

多道次照射可以明显增大板料的变形量 ,并针对

实际应用选出了较优的照射路径方案 ,照射的次

序应从固定端起向自由端进行 ,并应选择方向交

替的双向照射路径 ,从而保证板料在宽度方向上

变形的均匀. 同时为激光弯曲技术在带筋结构壁

板成形中提供实用方案.
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