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摘要 根据激光辅助预应力成形的物理模型
,

以激光辅助预应力成形过程 中的温度场
、

成形效率
、

弹性能转化 比等

物理量为 目标
,

通过方程分析法 以及量纲分析
,

提出了一组无量纲参数
,

确定了相似准则
。

使用有限元方法分析 了

满足几何相似和物理 相似的模型 比为
,

两 个模 型
。

结 果表 明
,

满足相似准则的两个模型
,

在相应 的输人 参量

下
,

其物理量相似
。
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引 言
因具有重量轻

、

强度高
、

抗疲劳
、

密封性和 安全

性好等一 系列优势
,

筋条与蒙皮一体化复杂薄壁结

构的工程应用 日益广泛
。

整体壁板
’, 作为一种典型

的一体化复杂薄壁结构
,

具有重量轻
、

气密性好
、

安

全性高的特点
,

在现代飞机设计 中被普遍采用
。

这

种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
。

弯曲是这类 零 件 的主要 成形 方

式
。

但是 由于其结构特性
,

弯 曲成形 时这类零件 的

变形 抗 力 高
、

回 弹 大
、

单 次 成 形 量 小 且成形精度

低比 一。

尤其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
,

在成形的过程 中不允许出

现屈 曲和微裂纹 等变形损伤
。

因此
,

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 『‘一 了‘。

针对这一难题
,

陈光南等压叫 近 期提 出了激光

辅助 预 应 力 成 形 方 法
一 一

。

该方法的原理是 在弯曲成形复杂薄壁
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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属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
。

本文将围绕激 光辅助预

应力成形方法
,

简化其物理模型
,

重 点探 讨其相似性

规律
。

激光的参与
,

该弹性 应 变能被转化为塑性功
。

这是

一个激光诱导温度场与机械加载的既有应力场的藕

合作用过程
。

温度场的主要作用是其改变了材料的

物理力学属性
,

降低
一

材料屈服极限
,

导致 了弹性能

向塑 叶功 的转化
。

但是 反过来
,

该过程的应力应变

场 对 温 度 场 的 影 响 则 一 般 被 认 为 是 可 以 忽 略

的一’‘、
一

’、」 。

因此
,

可 以先求解激光加热所产生 的温度

场
,

然后求解应力场
。

物理模型

激光辅助预应力成形 的加工步骤如下

使用三点弯曲 或者四点弯曲
、

胎模 弯曲 对

试件进行加载
,

如图 中箭头 所示
。

一般来说
,

为

了保证工件在加载过 程 ‘ , 不 发生破坏或者失稳 扩仁

件变形程度控制在弹性 范围以 内

保持工件变形
,

以激光扫描弹性能分布集 中

的区域
,

如图 中箭头 所示
。

在 工 件 上产生非均

匀的温度场
,

从而使材料屈服极 限不同程度地降低
,

将已有的弹性能转化为塑性功

将 件冷却
、

卸载
,

如图 中箭头 所示
。

步骤 中的机械加载量 压头向下位移 一般被

控制在这 样一 个范 围 工件 的变形 是 弹性 的
。

由于

只 、、
、

。、。 一 一、、 、、

。 〕 一 , 〔〕 飞

热传导的控制方程 为

。
、

了
一 甲 “ 甲 ,

,

其 中 尸为密度
,

为 比热容
,

为热导率
,

为时间
,

为温度
。

应力应变场的控制方程 为

氛 一 百 民
, 一 氏 万 粉

“ 一 、 “ 。 一 占
等 十枷 ,,

其中

走
,

一 合
产

一几 一

几 一 军
。 、 ,

声
左

毛石八
一一

一
, 、 ,

万娜‘ 一 左
一 “ “

‘

多 日

。 , 、 ,

分另 为偏应变张量和偏应 力张量
。

式 中弹性状态下
, 月一 塑性状态下 一 。

,

即

李
、 、

,

乙

。 , 、旦
、 、曰

一 厂 。 、
卜 ,

匕

广 簇 。

万人 一 竺 , 凡
。

一 。‘ 、 、户 妻 。

一少

一一月

在整个加工过程 中
,

弹性能被转化为塑性功
,

定

义一个描述能量转化率的参量 睿

万
, 、 , 、 、 。 ,

行一 石匕 入 川 为
乙

其中 凡 为加载时的总弹性能
,

瓦
,

为成形后 的总 塑

性功
。

睿的物理含义是激光 的参与是弹性能 向塑性

功转化的转化比例
。

右值越接近
,

成形效果越好
。

量纲分析
定理是量纲分析的一般定理

,

可 以概述如下

对于某物理现象
,

其涉及 到 , , 个变量
,

其 中含有

个基本变量
,

则此 , 个变量之间的关系可 以用 一

。 , 个无量纲的 项表示
。

激光辅助预应力成形物理体系中的表征物理量

包括如下儿个方面
。

激光的相关参数 激光功率 尸
,
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光斑大小
,

扫描速度
,

材料的吸收系数 尹机械加

载相关参数 压头半径 , ,

预加载时的弯曲挠度 。。

试样的结构参数 试样在支撑点之间的长度 工
,

试样

宽度
,

试样厚度 占 试样 的材料相关参数 密度 户

比热容 。 ,

热导率
,

热膨胀系数
,

泊松 比 , ,

弹性模

量
,

硬化模量
, ,

屈 服极 限 仰 环境相关量 环境

温度
。 ,

对流换热系数 卜 相关输 出量 激光加热过

程中的最高温度
,

成形量 。 ,

能量转化率 誉
。

由

控制方程可知
,

上述参数 中 严 是联合作 用 的
。

另

外
,

尸 为加工时作用于工件上的有效功率
。

这使得

最终得到的无量纲参数 比 定理所 规定 的少 了两

项
。

无量纲的参数有 月
,

泊松 比 , ,

能量转化率 氛

、卜少「司 一
,

「
, 一

,

〕一
,

〕一
,

仁占
,

圃
。 一 无

尸 一 厂 了
, 一 ,

少 〕一 一‘ ,

「创 一 一‘叼丁一 , ,

〕一 一‘ 一

压 〕一 一‘加日
,

一 , 。 一 加几 一‘ , ‘ ,

〔〕一 ‘ ,

〕 乙叼 一 , ‘

一 日
,

巨们 一 了
, 一

『
‘

。
二

一 日
,

「。口一 么

式和 式分别列出了上述输入量和输出量的量纲
,

可以给出

、,户了、产只︺八︾了、‘
,

,
、

, , 、 一 , ,
一 一

,

玄
二

一 , 又厂 , ‘ , 乙 , , “ , ‘ 。 ,

衅
, “ , 上 , 七才 ,

的
, “ , 口 , “ , “ , 里 。 , “ ’

里 泛
, 。 , , ,

母
, 。。 ,

尸
, , , ‘ ,

。
,

尸
, 。 , , ,

几
,

宁 九
, 。 , , ,

占
, 。 ,

尸
, , , , , 。 ,

产
, 。 , , , , ,

写出一般 项的表达式
,

弓
, ““ “‘ 罗 。吕

“

胭
“ ,

俨
‘ ” , “ , 。

岭 户 “‘ 少 ,‘ “ 气 几
‘“ , ,

可以得到方程组
、 。 , 十 十 ,

件 。 十 。 一 。 一 。 一 , 一 。

一 一 一 一 。 一 一 一 一 一

一 闷 一 , 。 一 工

或者

无 一
,

其中 仁
, , 。 , 、 , , 。 , , 。 , 。 , , 。 , , , , , , , 。 , 。 , 。

容易得到
,

即一共有 一 一 个 项
。

求解方程 具有很大的随意性
,

但通过一般分析
,

可 以得到无量纲的关系式

、卜卜了︶跳︵

一一一一一一一一

二

二石一 一 以 一
, 万, 巧玉于 ,

止 。 ‘ 犷 占 ’田 。

, ‘

万
’

万
’

声
’口 ’

压又厄下
’“ ‘ 。 从

如果模型试验材料与实际材料相 同
,

那么只需要考虑与材料本身不相关的量
,

式可以简化为

’

万
’

评
’

了
’

毓
’

下可
无入

’

压又户万
’“ ‘ 。 ’

了
同理

,

可 以得到

赞
一 州鑫

盒一
呵年 ,

万
’

硫
’

压气五厄 ’“ ‘ 。 从

一 二
,

李
,

面
’

了
’

硫
尸

尸
钊恶‘ 、」

从, 。 ’

了
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的热物性 参数 以 及 力学性能参数「’汤 。

材料密

度为
’ “ ,

泊松 比为
。

按照 量纲分析所得到的规律
,

在不改变材料参

数的情况下
,

设计
一

了两 个模 型
,

模型 比为
, 。

为
一

尽可能减小有限元 网格划分所带来的误差
,

两个

模型 的有限元网格使用 了相同的拓扑结构
。

为了使

两 个模型满足物理相似
,

激光参数
、

预载荷参数以及

散热条件都必须按照 文 中的无量 纲数做相 应 的调

整
。

表 列 出 了两 个模型 的有关参数
。

·

云己红女

︺八﹃匕一﹃匕刁汽一卜
‘‘,山

﹁刁

飞

有限元分析
为了检 验 尤 量 纲 准 则 使 用 商业 有 限元 程 序

进行 了有限元分析
。

图 为有 限元模 型
,

方向为工件 长度方 向 为宽度方 向
,

为厚度 方

向 激光扫描路径 为原点 出发 沿 轴 正 方 向扫描
。

压头使用刚性 面模拟
,

加载过程即刚性 面 向下移动
。

压 头 刚 性 面 与 「件 上 表 面 接 触
,

采 用 接 触 对

。 八 来模拟该接触
。

考虑热边

界条件在激光路径附近 比较集 中
,

因此对激光路 径

附近进行 了一次网格细化处理 「川
,

如图 所示
。

一 次
‘姗

户夕一 ’“ ,。 、

二呀尹
‘

峭
‘ 三

”

一
七

一
上 二一 』

们︺曰

丫崔创

℃

图 材料热物理参数
‘ ’

一 尸、 , , 丈 、

忆几目乙、﹄匕

八曰曰沁任﹂

另山亡、闰

图 激光加热 区 网格细 化 阴

。、 。 一 一

模拟所用材料为铝合金
,

该材料 为航空制
造业 中常用 材 料 之 一

。

图 和 图 给 出 了 铝 合 金
·

表 相似模型 的输人参数
‘ ’

〕 、

℃

图 材料力学性能 参数
飞 、 、 、

〔 〔

〔 〔

占 厂 助 尸 。 了几

,

·

结果和讨论
考察加工历程 时间 时 的最高温 度

二 、 ,

可 以

通过无量纲量 ’和
‘

来表示最 高温度随时间 的变

化规律
。

其中 ’和
‘

定义为

一 , ‘

—
八

式 中 丁
,

为最高温度与环境温度之 比
, ‘

为加工 时间

与激光扫描 时 间之 比
。

这 里 ’一 时激 光 扫描 结

束
‘

时为冷却 阶段
。

图 给 出了 ’与
‘

的变

化关系
。

可以看出
,

在相同的网格拓扑结构下
,

模型

和模型 的 ’一 ’曲线吻合
。

该曲线从工件上最

高温度在整个历程 中的变化这一角度验证了本文所

提出的无量纲数的正确性
。

表 列 出了模型 和模 型 的成形量
、

预载荷

弹性 能
、

塑性 功等量
。

计算结 果表 明
,

在成形效率
。 。 。

以及能量转化率 泞上
,

两个模型所取得 的结果

相等
。

丘述结果证实 了提 出 的无量纲规律是正 确

的
。
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