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工艺参数对激光辅助预应力成形效率的影响

彭 青 陈光南 王明星 吴臣武
(中国科学院力学研究所, 北京 100190)

摘要 针对激光辅助预应力成形问题,建立了相应的有限元模型,并进行了实验验证。通过无量纲参数, 研究了预

应力水平和激光工艺参数对激光辅助预应力成形效率的影响规律。结果表明, 在弹性范围内, 预应力越大,成形效

率越高;在扫描速度和功率密度给定的情况下, 成形效率随光斑半径增加而增加; 在扫描速度和光斑半径给定的情

况下,成形效率随功率增加而增加; 在光斑半径、输入能量给定的情况下,成形效率随扫描速度增加而增加。
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Abstract A finite element model ( FEM) based on numerical model is established to study the process of laser-

assisted pre-stress forming and further verified with experimental data. Based on the verified FEM model, the effects

of pre-stress and laser parameters on forming efficiency are investigated via a set of dimensionless quantities. A

higher pre-stress level results in a higher forming efficiency in the elastic range. A larger beam radius at constant

scanning velocity and power density, or a higher power at constant scanning velocity and beam radius, or a faster

scanning velocity at constant beam radius and injected energy, results in a higher forming efficiency.
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1 引 言
工程中存在着这样一类零件, 如整体壁板

[ 1, 2]
,

由于结构复杂, 或者材料特殊,在弯曲成形时, 容易

导致开裂和失稳,因此其只能承受弹性载荷, 采用常

规塑性成形方法往往不能有效成形。针对整体壁板

成形这一难题, 国内外目前主要采用喷丸成形和时

效成形。前者通过高速运动的细小金属弹丸撞击零

件表面,其结果表现为被喷表面面积增大,大于未喷

表面,从而逐步使钣金零件发生向受喷面凸起的弯

曲变形 [ 3]。后者将零件置入加热炉或热压罐内并使

其在人工时效温度下保持一段时间,利用材料的蠕

变效应,从而最终达到成形目的
[ 4, 5]
。

激光辅助预应力成形方法是近年来由陈光南

等[ 6 ]提出的一种新方法, 其可行性已初步得到证

实
[ 7 ]
。即在弯曲成形时, 以一定强度的激光束扫描

其弹性势能集中区域, 通过提高该区域内材料的温

度降低其屈服强度, 促使工件内的弹性势能转化为

塑性功。不同于喷丸成形,激光辅助预应力成形的

源动力完全来源于预载荷所提供的弹性势能,其利

用局部热载荷诱导预应力工件内部所储存的弹性势

能耗散为塑性功。在成形源动力这一点上,该方法

与时效成形一致, 但不同的是,时效成形利用特殊材

料高温下的蠕变效应成形,该蠕变过程往往耗时较

长。激光辅助预应力成形中激光的热效应时间较
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短,且只作用于弹性应变能集中的局部区域, 一般不

超过零件总面积的 10% ; 激光作用区内的材料, 其

性能还可以通过后续的喷丸处理进一步改善和提

高[ 8]。因此,激光辅助成形技术适用于传统材料制

成的零件,无需采用专门的时效强化材料,其材料适

用性相对较广。

激光辅助预应力成形过程包含两个方面的因

素: 1)全局作用的机械载荷, 即预应力; 2)局部作用

的热载荷。机械载荷提供了成形所需弹性势能或所

转化为塑性功的全部能量, 而激光热载荷则决定了

弹性势能向塑性功转换的效率。因此, 研究预应力

的水平和激光工艺参数对成形效率的影响是必要

的。本文以有限元模型( FEM )为基础, 通过实验验

证和数值模拟, 分析机械载荷、热载荷等关键参数对

成形量和能量转换率的影响规律。

2 有限元模型及其验证
激光辅助预应力成形过程是一个热力耦合作用

过程。成形过程为:

1) 三点弯曲样件, 初始变形挠度为 0 , 为了保

证工件在加载过程中不发生破坏或者失稳, 工件变

形程度一般被控制在弹性范围以内。记 0 = 0 / E ,

这里 E 为使工件仅发生弹性弯曲变形的最大挠度。

2) 保持工件变形, 以激光扫描弹性应变能分布

集中的区域,使得工件内已有的弹性应变能转化为

塑性功,记转换效率为 。

3) 将工件冷却, 卸载。最后残余挠度为 。记

相对成形量为 = / 0 。

主要工艺参数包括: 激光有效功率 P ( 为吸收

系数)、光斑大小 rb、扫描速度 V 以及预加载时的弯

曲挠度 0 ; 记工件厚度为 H , 工件材料的热导率为

k,密度为 ,比热为 c,弹性模量为 E , 由量纲分析 [ 9]

可得

= h1 0 , 1 , 2 , 3

= h2 0 , 1 , 2 , 3

, ( 1)

式中 1 =
r b

H
, 2 =

P
EVr

2
b
, 3 =

k
c
1

H V
。显然, 0 与

机械载荷(预应力水平)相关, 而其他 3个无量纲量

则与热载荷(激光参数)相关。可将上述工艺参数相

关无量纲量作为影响激光辅助预应力成形效率的主

要参数。

采用顺次耦合方法
[ 10]
建立如图 1所示的有限

元模型。由于对称性, 只需要建立半模型。由于成

形过程中,压头的变形相对于试件的变形往往可以

忽略不计,因此可采用刚性面来模拟压头。加载则

采用压头的向下位移量来控制。使用面热流形式来

模拟激光热作用, 光斑以一定速度沿 Y 轴正方向扫

描。模型中还采用如下假设[ 11~ 13] : 假设材料是各向

同性的,在热分析中仅考虑自然对流换热边界条件,

结构分析中使用理想弹塑性模型作为本构关系,塑性

流动时材料不可压缩,并忽略应变率效应。

图 1 有限元模型

Fig . 1 Schematic for FEM

为了验证有限元模型的有效性,对激光辅助成

形 7075铝合金薄板有限元模拟的载荷-位移曲线结

果进行了实验验证。实验装置如图 2所示。实验采

用 YAG连续波激光器, 通过 X-Y 精密位移平台控

制光路以实现激光扫描, 并在试件上激光扫描路径

处涂上碳素墨汁以增加试件对激光的吸收率。实验

过程的物理模型参数与有限元模拟所采用的参数一

致:输出功率为140 W,光斑半径为 3 mm ,扫描速度

为 1 mm/ s。

图 2 验证实验装置

Fig. 2 Experimental set up for the verification of FEM

有限元计算结果和实验测试数据如图 3所示。

考虑到实验中存在测量误差、设备所带来的系统误

差等多方面因素, 同时考虑到有限元计算所采用的

温度相关材料性质与实际材料存在一定差异,以及

有限元基本假设简化了实际物理过程, 因此计算结

果和实验测试数据存在着一定差异, 但两者在误差

范围内基本吻合。由此可以断定该有限元模型能够

有效反映激光辅助成形 7075铝合金薄板模型的有

效性。
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图 3 实验和模拟的载荷位移曲线

Fig. 3 Fo rce-displacement cur ves of exper iment

and simulation

3 机械载荷对成形量的影响
对于给定工件结构和加载方式的试件来说, 初

始加载量意味着预应力水平。显然,预应力水平直

接影响到单次成形的能力。实际加工过程中, 出于

安全因素,往往要求预应力加载量在弹性范围内, 即

要求 0 1。

有限元模拟得到无量纲预加载挠度 0、激光作

用下弹性应变能转化为塑性功的转化率 与无量纲

成形量 的关系如图 4所示。可以看到, 在弹性范

围内,随着预应力水平的提高,样件的成形能力和能

量转换效率及其增长率都不断提高。由于塑性功绝

大部分来源于预应力所提供的弹性势能, 增大弹性

势能意味着增大了能够转化、产生的塑性功。在同

样的激光参数下, 成形效率得以随之增加。为了提

高样件的成形能力, 预载荷水平应该尽量大; 预载荷

水平接近或达到其弹性极限时, 即 0 接近或达到 1

时,其成形能力最佳。

图 4 机械载荷对成形效率的影响

F ig . 4 Effect of mechanical parameter on

fo rming eff iciency

因此,对于激光辅助三点弯曲成形,预应力水平

过低, 则不能成形。显然预应力水平应该尽可能在

安全范围内提高。

4 热载荷对成形量的影响
考察热载荷对成形量的影响需要将其限定在一

个范围内。概括地说,该限定范围即满足工程实际的

实施条件。本文中参数范围依据常用实验/工艺参数

选取,要求工艺参数的选择既满足能够产生明显成形

效果,又不致使材料性能下降;但为了更好地分析参

数对成形效率的影响规律, 适当地将此选择范围放

大。因此,可选择有效功率范围 20~ 320 W,光斑半

径 1~ 4 mm,扫描速度 0. 5~ 4. 0 mm/ s。

4. 1 1 对成形量的影响

考虑 1 对成形量的影响需要固定 2 和 3 的

值不变。 1 对成形量的影响即为在给定扫描速度和

功率密度的情况下,加热区域(或光斑半径) 对成形

量的影响。选取适当激光工艺参数进行有限元计算,

此时 2 = 0. 139, 3 = 16. 59,可得如图5所示 1与

成形量和能量转换率的关系。该曲线大致分为三个

阶段:第一阶段, 即 1 < 1. 0,因激光辐照面积过小

或输入能量过低, 样件的弹性势能难以转变为塑性

功;第二阶段,即1. 0 < 1 < 1. 5, 样件的 和 随 1

的增加迅速增加; 第三阶段, 即 1 > 1. 5, 随 1 增

加, 和 的增加率逐渐降低、趋于饱和,这是因为激

光的辐照面积过大, 已超出样件的弹性势能集中区

域。图 6给出了扫描路径中心处最高温度随 1 的变

化关系,对于铝合金样件,为了避免恶化其材料使用

性能,需要限定激光作用区内材料的温度范围[ 7]
,一

般来说不高于 300 。因此, 1 的取值范围应限制

在第二阶段之内。

图 5 1 对成形效率的影响

Fig . 5 Effect o f 1 on form ing efficiency

4. 2 2 对成形量的影响

仅考虑 2 对成形量的影响需要固定 1 和 3

的值不变。无量纲量 2 对成形量的影响即为给定扫

描速度和光斑半径的条件下, 功率(或功率密度) 对
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图 6 1 对激光路径中心处温度峰值的影响

Fig . 6 Effect o f 1 on maximal temperature in the

center of scanning path

成形量的影响。在适当激光工艺参数下( 1 = 1. 5,

3 = 16. 59) ,图7给出了 2对扫描过程中成形量以

及能量转化效率的影响。该曲线也显示出三阶段特

征。在第一阶段,即 2 < 0. 06时,随 2增加, 样件的

和 的增加相对缓慢。在第二阶段, 即在 0. 06 <

2 < 0. 12区间, 样件的 和 随 2 的增加迅速提

高。由于功率的提高,在加热时间一定的情况下, 输

入能量增加,样件温升因此提高, 从而导致了 和

的提高。在第三阶段, 即 2 > 0. 12时, 随着功率的

继续提高,热影响区域大于弹性势能集中区域, 和

的增加率下降。图 8给出了扫描路径中心处最高温

度随 2 的变化关系, 为了兼顾成形效果和材料性

能, 激光辅助预应力成形该铝合金样件时, 2 的取

值范围应限定在 0. 06~ 0. 12之内。

图 7 2 对成形效率的影响

F ig. 7 Effect of 2 on fo rming efficiency

4. 3 3 对成形量的影响

仅考虑 3对成形量的影响需要固定 1 和 2

的值不变。事实上, 激光扫描过程中用于使工件温

度升高的总有效能量为

E ls r = P
W
V
, ( 2)

图 8 2 对激光路径中心处温度峰值的影响

F ig . 8 Effect of 2 on max imal temperatur e in the

center o f scanning path

在工件宽度保持恒定的情况下,显然有

E ls r
P
V
. (3)

因此, 无量纲量 3 的物理意义是当光斑半径

(辐照区域)、激光总输入能量不变的情况下,扫描速

度 V 和成形量之间的关系。增加 3 , 即增加加热时

间或者降低扫描速度。选取适当激光工艺参数进行

有限元计算,此时 1 = 2, 2 = 0. 042, 3 与样件的

和 的关系曲线如图 9所示。随着加热时间的增

加,或扫描速度的减小, 和 都减小。这是因为当扫

描速度较高时,相同的总输入能量集中作用于弹性

势能集中区,其热耗散相对较小,激光作用区温度较

高,如图 10所示。当扫描速度低于一定值时, 和

几乎为零。温度场的整体水平下降导致了 和 的减

小。考虑到成形效果和材料性能, 需将 3 取值限定

于一定范围,即 12~ 30之间。

图 9 3 对成形效率的影响

Fig . 9 Effect o f 3 on form ing efficiency

5 结 论
建立了适用于激光辅助预应力成形的有限元模

型,并通过实验进行了验证。在此有限元模型的基

础上,分析了给定零件结构、材料条件下, 一组工艺

参数相关的无量纲量对成形效率的影响, 并提出了
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图 10 3 对激光路径中心处温度峰值的影响

Fig. 10 Effect of 3 on max imal temperature

in the cent er of scanning path

工艺参数的选取原则。在本文给定的参数范围内:

1)对于给定结构样件,在弹性范围内,预应力水

平越高,可转化为塑性功的弹性势能越大,成形效率

越高。为获得更大的成形效率, 预应力水平可选择

为 0= 1。

2)给定扫描速度、功率密度, 光斑半径越大, 扫

描区域温升越大, 能量转换率 越高, 成形效率越

高。同时考虑到成形效率与材料性能, 需 1. 0 <

1 < 1. 5。

3)给定扫描速度、光斑半径,功率(功率密度)增

加,扫描区域温升增加, 能量转换率 增加, 成形效

率增加,但增加率逐渐减小。同时考虑到成形效率

与材料性能, 需 0. 06< 2 < 0. 12。4)给定光斑半

径、激光总输入能量, 扫描速度越快,温度场分布越

集中, 能量转换率 越高, 成形效率越高。同时考虑

到成形效率与材料性能, 需 12< 3< 30。

参 考 文 献
1 J . C. McQueen, S . W. M cClaren, A. P. Mart in. In tegrally

formed s t ructures. a new st if fened panel concept [ J] . Jour nal of

Ai rc raf t , 1970, 7( 6) : 563~ 566

2 Zeng Yuansong, H uang Xia. Forming techn ologies of large

in tegral panel[ J] . Acta A eronaut icae t Ast ronaut ica Sinica , 2008,

29( 3) : 721~ 727

曾元松, 黄 遐. 大型整体壁板成形技术[ J ] . 航空学报, 2008,

29( 3) : 721~ 727

3 Zeng Yu ansong, H uang Xia, Li Zhiqian g. T he applicat ion an d

development of advanced shot peen form ing technologies [ J ] .

Jou rnal of P lasti ci ty E ngineer ing , 2006, 13( 3) : 23~ 29

曾元松, 黄 遐, 李志强. 先进喷丸成形技术及其应用与发展

[ J] . 塑性工程学报, 2006, 13( 3) : 23~ 29

4 Zeng Yu anson g, H uang Xia, H uang Shu o. T he research

situat ion and the developing tendency of creep ag e formin g

technology[ J] . Journal of Plasti ci ty Eng ine ering , 2008, 15( 3) :

1~ 8

曾元松, 黄 遐, 黄 硕. 蠕变时效成形技术研究现状与发展趋

势[ J] . 塑性工程学报, 2008, 15( 3) : 1~ 8

5 Wang Ju nbiao, L iu Zh ongkai, Zhang Xian jie. Age form ing of

large s cale integral aircraf t w ing panel [ J ] . Acta Ae ronau ti caet

A str onau ti ca Sinica, 2008, 29( 3) : 728~ 733

王俊彪, 刘中凯, 张贤杰. 大型机翼整体壁板时效成形技术[ J ] .

航空学报, 2008, 29( 3) : 728~ 733

6 Chen Guangnan , Wang Xiufeng, Lu o Gengxing et al . . Bend-laser

compoud forming m ethod [ P ] . China Patent , No.

CN100552575C, 2008

陈光南, 王秀凤, 罗耕星 等. 压弯激光复合成形方法[ P] . 中国

专利, C N100552575C, 2008

7 Peng Qing, Chen Gu angn an, Wu Chenw u et al . . Laser-as sisted

pre-s tr ess forming for integral panels [ J ] . Ac ta Ae ronau ti caet

A str onau ti ca Sinica, 2009, 30( 8) : 1544~ 1547

彭 青, 陈光南, 吴臣武 等. 整体壁板激光辅助预应力成形[ J ] .

航空学报, 2009, 30( 8) : 1544~ 1547

8 Chen Guangnan, Wu Chenw u, Peng Qing et al . . Laser-as sisted

pre-s tr ess shot peen formin g-peenin g hybrid method[ P] . Ch inan

Patent , No. CN101289733A, 2008

陈光南, 吴臣武, 彭 青 等. 激光辅助预应力喷丸成形-强化复

合方法[ P] . 中国专利, CN101289733A, 2008

9 Peng Qin, Ch en Gu angnan, Wang Xiufeng. Similarit y criterion

of laser-ass isted pre-st ress forming[ J] . Chine se J . L asers , 2009,

36( 5) : 1261~ 1266

彭 青, 陈光南, 王秀凤. 激光辅助预应力成形的相似性问题

[ J] . 中国激光, 2009, 36( 5) : 1261~ 1266

10 H. S. H sieh , J. Lin. S tu dy of the buck ling mechanism in laser

tube forming w ith axial pr eloads [ J] . Int ernat ional J . Machine

T ool s and Manuf ac tur e , 2005, 45( 12- 13) : 1368~ 1374

11 K. C. Lee, J. Lin. T ran sient deformat ion of th in metal sh eets

during puls ed laser forming [ J ] . Op t ic s & Laser Te chnolog y ,

2002, 34( 8) : 639~ 648

12 H. S. H sieh, J. Lin. T herm a-l mechanical analysis on the

t ran sien t deformation during pu lsed laser form ing [ J ] .

Int ernat ional J . Machine T ool s and Manu f ac tur e, 2004,

44( 2-3) : 191~ 199

13 S. S afdar, L. Li, M . A. S heikh et al . . Fin ite elem ent sim ulation

of laser tube bending: effect of scann ing s chemes on bendin g

an gle, distort ions and st res s dist ribu tion [ J ] . Op t ics & Laser

T ech nology , 2007, 39( 6) : 1101~ 1110

1003006-5


