
!"!#!!$%&

第
'(

卷第
"

期 红外与激光工程 )*&+

年
"

月

,-./'( 0-/" 12345467 527 85964 :2;<2664<2; =5>/ ?*&+

收稿日期!

?*&(%&?%&*

" 修订日期!

?*&+%*&%&(

基金项目!国家自然科学基金
@"&A("*(AB "&#?&*#'C

作者简介!李紫慧
@&D+DEC

#女# 博士生#主要从事激光弯曲层合板方面的研究$

:F5<.G +?("#"&+'HIIJK-F

导师简介!王续跃
@&D#!EC

#男# 教授#博士生导师#博士#主要从事精密与特种加工方面的研究$

:F5<.G LMNN7H7.OPJ67OJK2

金属复合板激光弯曲过程中翘曲变形数值模拟

!"#$%&'

Q()*+(, -.+/,0 123456+789:;<=>?@A B) &&#!?'C

摘 要!

CDEFGHIJKLMNODPF1QR:STUV WX R0STS YZ[\]^_`a

b<=cdefghK`RijkElkJKmMNODnopqrstuvabw/xyzRC

DEF{|}~q�� �wq�MN���JKmR�Q������������?hK���

R�F?��fCDEFyzRw/��T� q�h����MNabw/x?����Q����

�RHIsab� ¡;¢£�Q��R¤¥¦§�¨© &+JAAUV ª !/? 9 «¬­�«®¯°R±

²��³sab�x´µ¶·¸«¹º¸»s«��¼BsyzfCD�FVtab�½���¾¿

µ¶{|����q���ÀÁsmÂÃÄµ¶ÅÆyzfCD���3µ¶Ç�ÈÉÊ���s

ÄBË[ÌÍ3CDR�FÎK� t¨<=}Ï[q�h�sCD�¢BÐÑ© A/D!UsÄxsÒ£

ÐÑ© A/AAUs©JKmMNODPFRÓQÔÕÖ×fØÙÚÏ�

关键词!

MNODÛ JKmÛ CD�FÛ «¹ºÛ ����Û }~q�

中图分类号!

V0?'D

文献标志码!

R !"#

!

&*JA(++W1X8R?!&+'(J!"!#!!'

$%&'()*+, -)&%,+.)/0 /1 2+(3)04 5'1/(&+.)/0 /0 &'.+, */&3/-).'

3,+.' 5%()04 ,+-'( 6'05)04

8< Y<ZO<B [52; \O>O6

Q]6> 85M-45P-4> -3 ^46K<9<-2 527 0-2EV457<P<-25. =5KZ<2<2; V6KZ2-.-;> -3 PZ6 =<2<9P4> -3 :7OK5P<-2_ SKZ--. -3 =6KZ52<K5.

:2;<2664<2;_ `5.<52 a2<b649<P> -3 V6KZ2-.-;>_ `5.<52 c&#*?'_ dZ<25C

76-.(+*.8 12 .5964 M627<2; 3-4F<2;_ PZ6 L54e<2; 763-4F5P<-2 <23.O62K69 PZ6 3-4F<2; 5KKO45K>J f5967 -2

R0STS 9-3PL546 527 6.6KP4-2 F<K4-e4-M6_ e4-K699 -3 PZ6 L54e<2; 763-4F5P<-2 3-4 9P5<2.699 9P66.EK54M-2

9P66. K-Fe-9<P6 e.5P6 <2K.O7<2; <2P6435K69 M62767 M> eO.967 .5964 L59 9<FO.5P67 O9<2; 5 FO.P< E.5>6467

3<2<P6 6.6F62P F-76. @g:=C <2 9<2;.6Ee599 9K522<2;J f> 9<FO.5P<2; P6Fe645PO46 3<6.7_ 9P4699 3<6.7_ 469<7O5.

9P4699 7<9P4<MOP<-2 527 PZ6 3466 627 763-4F5P<-2 -3 PZ6 K-Fe-9<P6 e.5P6_ PZ6 e4-K699 527 PZ6 4659-2 -3

L54e<2; 763-4F5P<-2 L646 525.>N67J VZ6 469O.P9 9Z-L PZ5P 7O4<2; .5964 9K522<2;_ PZ6 O26b62 45P6 -3 PZ6

Z<;Z69P P6Fe645PO46 -2 PZ6 9K522<2; .<26 <9 h+JAAU_ LZ<KZ <9 <23.O62K67 M> <2<P<5. P6Fe645PO46 527 67;6

6336KPJ R3P64 iJ? 9 Z65P K-27OKP<-2 527 Z65P .-99_ Z65P 5KKOFO.5P<-2 eZ62-F62-2 5ee6549 <2 F<77.6 5465_

LZ<KZ .6579 P- L54e<2; 763-4F5P<-2 K5O967 M> <2K465967 PZ64F5. 9P4699J S<FO.5P<-2 469O.P9 -3 PZ6 469<7O5.

9P4699 34-F 9K522<2; .<26 P- 3466 627 9Z-L PZ5P_ L54e<2; 3-4K6 L<PZ<2 PZ6 46;<-2 527 K-29P45<2P

K-O2P643-4K6 5P PZ6 67;69 -3 PZ6 46;<-2 546 e4-7OK67_ L54e<2; 763-4F5P<-2 F5PKZ69 M-PZ PZ6 F5;2<PO76
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引 言

不锈钢
0

碳钢复合板通过爆炸 ! 轧制等工艺使

不锈钢与碳钢在结合面处实现牢固冶金结合制备

而成"不锈钢
0

碳钢复合板作为新型复合材料#已广

泛应用于飞行器 23014

!石油化工 254等各个行业" 尤其

在飞行器!深水潜水器的舱壁件领域#不锈钢
0

碳钢

复合板制成的槽型舱壁件直接决定着其性能与安

全#需尽量避免翘曲变形"

激光弯曲成形技术是利用高能激光束扫描板

材表面时形成的非均匀温度场诱发的热应力实现

板材塑性变形的工艺方法#具有无模 !非接触!热影

响区小等特点 2/0!4

#该技术在航空航天等领域具有

广阔的应用前景 2.4

" 在板材激光弯曲同时 #也会产

生沿激光扫描线的纵向弯曲变形#即翘曲变形"

近年来#国内外学者对激光加工板材时存在的

翘曲变形研究已取得一定进展"在翘曲变形量描述

方面 #

678'&

2+4

!魏裕君 294

!

:';%')$ < 6

2=4等仅从扫

描线上弯曲角度入手# 对翘曲变形进行了描述#并

未对自由端的翘曲变形进行描述" 温度场方面#裴

继斌等 2>,4通过有限元软件分析扫描线上最高温度

分布#但未考虑热量传递及散失的具体影响" 应力

场方面#上海交通大学 2>>0>14及中国石油大学 2>54均以

?@ABA

为分析平台对板材进行激光热成形翘曲变

形数值模拟 #对扫描线上应力 !应变及残余应力进

行了分析" 实际上#板材的翘曲变形是从扫描线到

自由端的整体变形 #因此 #应对其整个翘曲区域进

行深入分析"

文中基于
?@ABA

软件对不锈钢
0

碳钢复合板

建立有限元模型#模拟了一次扫描过程中产生的翘

曲变形#讨论了温度场热量传递及散失对翘曲变形

的影响#对扫描线到自由端整体区域分区并进行了

残余应力模拟分析 # 从而提出了局部扫描校正方

法#为复合板激光弯曲成形的角度控制提供理论依

据#也为下一步研究激光多次扫描复合板的翘曲变

形打下基础"

"

不锈钢
#

碳钢复合板有限元模型

研究对象为双面对称不锈钢
0

碳钢复合板 " 复

合板上 ! 下覆层为
5,/

不锈钢 # 基层为
CD5!?

碳

钢# 试件规格为
> EE F

厚
G!!, EE F

宽
H !.- EE

F

长
H

"

3I3

建立复合板的几何模型#不锈钢
J

碳钢
J

不

锈钢各层厚度按照不锈钢复合钢板及钢带国家标

准
6KJL 93.!01--9

为
31- !EJ+.- !EJ31- !E

"

由于复合板的不锈钢层和碳钢层为爆炸加轧制工

艺制备而成 #故在两层之间存在过渡层 #亦称之为

结合面" 结合面影响着温度及应力的传递#对翘曲

变形有很大影响 " 为了精确建立复合板过渡层模

型 #利用
<MN?03.,,

电子探针仪器对复合板截面

进行了面扫描实验#测得过渡层厚度为
+ !E

" 由实

验可知从不锈钢层到碳钢层的元素含量是均匀过渡

的#即近似认为材料性能是均匀变化的#所以对不锈

钢和碳钢材料性能参数进行算数平均法计算# 得到

结合面的材料性能参数"

?@ABA

建模时在不锈钢和

碳钢层中间加一层厚度为
+ !E

的过渡层# 不锈钢

层!过渡层和碳钢层厚度分别为
31,

!

+

!

+/. !E

#如

图
3

所示"

图
3

不锈钢
0

碳钢复合板的有限元模型

O$PQ3 O<N 7R ST'$)&USS STUU&0('%V7) STUU& (7E87S$TU 8&'TU

在激光弯曲不锈钢
0

碳钢复合板
?@ABA

模拟

')W W$%U(T$7) 7R T;U S$EX&'T$7) %USX&TQ L;U E'Y U%%7% 7R "'%8$)P &$)U VUT"UU) T;U UY8U%$EU)T ')W

S$EX&'T$7) $S 5Q=,Z ')W T;U U%%7% 7R (;7%W'& ;U$P;T $S 5Q55Z [ ";$(; 8%7\$WS T;U ('&(X&'T$7) V'S$S R7%

VUTTU% VU)W$)P ')P&U (7)T%7& 7R T;U (7E87S$TU 8&'TUQ

$%& '()*+, &'SU% VU)W$)P] (7E87S$TU 8&'TU] "'%8$)P WUR7%E'T$7)] ;U'T '((XEX&'T$7)] %US$WX'&

ST%USS] )XEU%$('& S$EX&'T$7)
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中! 网格划分密度对模拟精度和效率有重要影响"

图
,

中 ! 模型单元数目和节点数目分别为
-. /!.

和
-0 +1/

" 板材厚度方向温度变化对整体热应力

分析有较大影响!不锈钢层及结合面均沿厚度方向

划分为
1

层单元!碳钢层划分为
/

层!共
01

层" 在

激光直径范围内及靠近光斑两侧的温度和应力均

发生很大变化!对宽度为
- 22

的激光作用区网格

细致划分!单元尺寸为
034 22

!其中最小单元尺寸

出现在结合面处!为
+ !2

!而非作用区温度和应力

很小!此区域网格划分最粗!单元尺寸为
0 22

" 这

种局部细分网格的方法不仅能够提高激光热源区

温度计算精度且有效提升计算效率"

材料模型为双线性等向强化模型 !采用关联流

动法则 ! 热物理力学材料性能等参数参见参考文

献
50/6

" 模型的边界约束条件为一端固定"

!

不锈钢
"

碳钢复合板翘曲变形分析

!#$

翘曲变形的定义

采用脉冲激光一次扫描方式沿直线加载到不

锈钢
7

碳钢复合板上!扫描时间为
48+! 9

!冷却时间

为
-#1! 9

" 扫描后!复合板除了产生绕扫描线弯曲

的变形外!还会产生沿扫描线的纵向弯曲变形即翘

曲变形 !且扫描线两端的弯曲角度小 !中间部分弯

曲角度大"文中利用自由端处变形描述和定义翘曲

的变形" 根据翘曲变形的特征!提出了两个相应的

定义#

:0;

翘曲线!即曲线
!!"!#!

" 自由端直线
$%

经

过激光加工后弯曲成曲线
&"#

! 曲线
&"#

在
'()

平面上的投影
!!"!*!

即为翘曲线!如图
<

所示" 翘

曲线不仅可以判定模拟结果的有效性!更能通过其

直观地表示阐述翘曲变形机理"

图
<

复合板翘曲变形示意图

=$>8< ?(@A2'B$( CD "'%E$)> FADC%2'B$C) C) (C2EC9$BA E&'BA

:1;

弦高
+

!即直线
"!,!

" 如图
1

所示 !翘曲线

近似对称!定义翘曲线最高点
"!

到翘曲线两端点连

线
&!*!

的垂直距离为弦高
+

!用来表征翘曲变形大

小"

!#!

温度场模拟与分析

:0;

考虑初始温度及边界效应的热量输入分析

图
4

为扫描线上各点及对应下表面各点最高

温度值曲线"从最高温度曲线可以看到激光刚作用

到扫描线上时的输入能量分布"虽然激光沿扫描线

匀速加载热源!但是温度并没有均匀分布在扫描线

上!温度分布的不均匀百分比为
0G844H

" 由曲线可

知!上下表面温度在靠近边界处存在突然升高的现

象" 以上表面为例!扫描线前端
4 22

处!最高温度

从
I1+#-. !

迅速上升到
0 0I1#- ! !

" 扫描线末端

4 22

处 ! 最高温度最高值从
0 0I+#00 !

上升到

0 4.-#II !

" 温度曲线在前端温度迅速上升 !是因

为激光作用板材前初始温度为室温!随着激光的扫

描!扫描线上出现热累积现象!导致温度升高"在板

材末端边界的温度曲线曲率较大!主要因为其边界

效应 !即在扫描线末端 !传热方式从复合板内固体

热传导变为空气中对流换热及热辐射!依据非稳态

导热理论!热流密度在边界处降低!温升率变大!体

现为上$下表面温度曲线末端温度急剧上升"

图
4

上表面和下表面温度分布曲线

=$>#4 JA2EA%'BK%A F$9B%$LKB$C) (K%MA C) BCE ')F LCBBC2 9K%D'(A

:1;

中间区域热累积现象分析

图
/

中曲线
0

为扫描线上各点出现最高温度

时刻后
.81 9

的温度分布! 曲线
1

为翘曲线
)

向位

移分布" 由曲线
0

可知前端和末端温度较中间区域

温度低!这是由于各点经过约
.81 9

的热平衡后!随

着热量向中间区域流动及扫描线两端热量散入空

气中 ! 板材中间宽约
/1 22

区域出现热量累积现

.!.-../74
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象! 前端温度分布曲线斜率的绝对值较末端小 "这

是由前端激光输入能量分布决定的"由于扫描线前

端初始温度为室温"且前端边界又有一定程度的散

热" 故在前端宽约
! 11

处均有一定的热量散失 !

而末端温度曲线虽有一定上升趋势"但靠近边界宽约

2 11

处温度依然下降"且下降速度更快"这是由于末

端输入能量温度急剧上升"使扫描线上末端点有一定

温升"但随着边界散热更快"靠近边界处温度下降"且

由于末端输入热量较多"故散热速率更大! 对比曲线

3

和
4

可知"扫描线上分布的热量越多"热应力越大"

弯曲角度越大"使翘曲线
!

向位移越大"故热量分布

与翘曲线
"

向位移曲线存在密切联系!

图
/

温度分布及翘曲线位移对比图

5$67/ 891:'%$;9) <$'6%'1 9= >?1:?%'>@%? <$;>%$A@>$9)

')< <$;:&'(?1?)> 9) "'%:$)6 &$)?

综上所述 "激光能量输入后 "受初始温度及边

界效应的影响" 温度分布不均匀" 经
,74 ;

热平衡

后"扫描线中间区域出现热累积现象!可见"虽然激

光能量均匀等量作用在扫描线上"但经过热量的传

递与散失 "扫描线上的热量并不均匀 "在扫描线中

间区域出现一定程度的热累积"是板材发生翘曲的

重要原因!

!"#

应力场模拟与分析

为了分析复合板沿扫描线方向上各点的
#

向

应力随时间变化的规律 "对扫描线前端点 #中间点

及末端点进行分析"如图
!

所示! 当激光扫描到各

点前端时"对激光作用区域有约束的作用且为很小

的拉应力状态! 当激光束离扫描点越来越近时"由

脉冲激光的周期性特点可知 " 各点发生周期性震

荡! 当激光作用在扫描点时"扫描点附近区域均承

受压应力 "因为此区域吸收热膨胀 "故周围材料对

其有挤压作用! 此时"对比三点可知中间点的压应

力最大 "其值为
0/7,+ ?BC D'

"这是温度分布不均

匀的结果"因为热累积与热扩散的作用"中间点热累

积温度最高"故其压应力最大!末端点压应力次之"其

值为
027C3 ?BC D'

"前端点压力最小"为
027++ ?BC D'

!

因为激光作用末端前的初始温度比前端高 " 故其

压应力比前端大 ! 当激光扫过扫描点后"扫描线上

的下一点开始膨胀 "根据力的平衡 "随着下一点膨

胀越来越大"扫描点压力越来越小"最后变成拉力"

且越来越大"最后趋于稳定! 温度场的中间区域热

累积现象使
#

向应力场中间点应力大于两端"导致

板材产生翘曲变形!

图
!

三个特征点
#

向应力变化曲线

5$67! #0<$%?(>$9) ;>%?;; 9= >E%?? ;:?($'& :9$)>;

!"$

残余应力模拟与分析

脉冲激光的每一次作用都会带来复合板上应力

的重新分布" 故从残余应力角度分析翘曲的变形可

以不受激光作用时的影响而直观了解翘曲变形的发

生! 残余应力是消除外力或不均匀的温度场等作用

后仍留在物体内的自相平衡的内应力! 因为
#

向应

力对板材翘曲有直接的影响" 故接下来将分析从扫

描线
F$G,H

到自由端
F$G4! 11I

上#下表面的
%

向残

余应力分布!为了方便了解残余应力具体分布"根据

残余应力的拉# 压应力及变化规律将自由悬空端板

材分为三个残余应力区! 残余应力
J

区为残余拉应

力区"范围从
&G,

到
&G3 11

"区域宽度为
3 11

"

激光光斑作用在此区域内"沿
&

轴正方向残余拉应

力分布是越来越小的! 如图
.F'I

所示"对比上下表

面分布曲线可知" 其残余应力值差了一个数量级 "

这是因为上下表面存在很大的温度梯度"导致上下

表面存在明显的残余应力差!从沿扫描线
%

向分布

来看"上#下表面曲线两端拉应力小于中间部分 "且

中间大部分分布均匀"这是扫描线中间区域热累积
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的结果! 因为当扫描线上线能量较小时"热应力和

弯曲变形较小"对应的残余应力也较小! 由模拟结

果中残余应力
1

区的拉应力分布可知 "此区域中间

部分应产生凸起或凹陷变形"其中凸凹方向是由材

料性能及热源加载综合影响决定的!这与实验中板

材加工后产生的沿扫描线纵向弯曲的翘曲变形是

吻合的! 残余应力
!

区为残余压应力区"范围从
!2

3 44

到
!2+ 44

"区域宽度为
. 44

"此区域离开

了激光光斑作用区"根据力的平衡"为压应力区域!

如图
.567

和
.5(7

所示 "上 #下表面残余应力曲线差

值减小 "这是因为此区域上下表面温差较低 "所以

应力差较扫描区小! 沿着
!

轴正方向"残余压应力

值越来越大"直到
!2+ 44

时出现最大残余压应力

值!从残余压应力在
"

轴分布的曲线来看"

"2- 44

和

"2!- 44

两端的残余压应力速率沿
!

轴的增值比

中间区域高很多"这是由于扫描线温度分布不均匀

使板材内部发生不均匀的塑性变形"从而在板材翘

曲时导致了板材内部翘曲作用力与区域周边约束

反作用力的产生"故温度分布的不均匀是导致翘曲

变形的主要原因!由两端压应力比中间区域压应力

大 " 同样可知板材中间区域产生了凸起或凹陷变

形 " 其方向也取决于材料性能参数和板材温度分

布! 残余应力
"

区范围从
!2+ 44

到
!28! 44

"虽

然也为压应力区 "但是随着
!

值增大 "曲线上残余

压应力值越来越小"如图
.597

所示! 这是由于此区

域距离热源很远 "温度较低 "故由其导致的应力场

的值也随之减小!

!

翘曲变形实验验证

采用
:;+-3<

型
=9>?@A

脉冲激光器对三个

3 445

厚
7!!,5

宽
7 44!.,5

长
7 44

的不锈钢
0

碳钢

复合板进行激光一次扫描弯曲实验"扫描线与自由

端平行且相距
8! 44

"实验参数如表
3

中工艺参数

3

所示 ! 文中针对如图
+

不锈钢
0

碳钢复合板的翘

曲变形 " 利用数显千分表对自由端翘曲线进行测

量! 数显千分表可以用来测量微小位移量 "精度为

B%C(DEE

F'%'4DGD%E

H'ID&D)JGKL#4 BM&ED "$9GKL4E

14FM&ED

N%DOMD)(PL<Q

BC"D%LH

R('))$)J EFDD9L

44

$

4$)

0S

TDNC(ME 9$EG')(DL

44

=M46D% CN

E('))$)J

S SU,./ 8 /, 3/, V,, S, S

8 SU,./ 8 /, W, V,, S, S

图
. "

向残余应力

X$JU. YDE$9M'& EG%DEE CN "09$%D(G$C)

表
"

复合板激光弯曲实验工艺参数

#$%&" '$($)*+*(, -. /$,*( %*01203 *45*(2)*0+ -. 6-)5-,2+* 5/$+*
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1 !2

! 由图
3

可以看到三组实验取的平均值与

45676

模拟
!

向位移值的曲线对比" 其结果与实

验测得结果的变化规律一致 " 最大误差百分比为

89:,;

! 其中" 三组实验弦高平均值和模拟中弦高

值分别为
-9</- 22

和
-9</3 22

" 误差百分比为

8988;

"模拟与实验具有较好的一致性!

图
+

脉冲激光一次扫描弯曲实验中的翘曲变形

=$>9+ ?'%@$)> ABCD%2'E$D) AF%$)> @F&GBA &'GB% HB)A$)>

$) G$)>&B0@'GG G('))$)> @%D(BGG

图
3

翘曲线
!

向位移实验值与模拟值对比

=$>93 ID2@'%$GD) DC BJ@B%$2B)E'& ')A G$2F&'EBA %BGF&EG

DC !0A$%B(E$D) A$G@&'(B2B)E D) "'%@$)> &$)B

复合板在激光弯曲的过程中避免不了发生翘

曲变形"这是热量在传递与散失后分布不均匀导致

的! 基于扫描线上热量均匀分布思想 "提出一种在

工件加工后减小翘曲变形的方法"为局部扫描校正

方法" 即在扫描线两边局部扫描各
K, (2

的长度"

加工参数为表
L

中工艺参数
<

! 经实验设计发现翘

曲变形明显减小"三组实验数据的翘曲线弦高平均

值从
,9</, 22

降低到
,9,:/ 22

! 因此"局部扫描

校正方法可以有效校正复合板的翘曲变形"提高了

板材成形的精度!

!

结 论

利用
45676

软件及电子探针面扫描结合面实

验" 建立了含厚度为
+ !2

过渡层的
L 22

板厚的

不锈钢
0

碳钢复合板有限元模型
M

对其进行一次激

光扫描实验" 分析了翘曲变形过程中的温度场 #应

力场及残余应力的分布及变化"得到以下结论$

N1O

激光能量加载到扫描线各点时 " 受初始温

度及边界效应影响" 扫描线前端和末端宽约
8 22

处温度呈上升趋势"扫描线最高温度分布不均匀百

分比为
13988P

! 各点热量经
-#< G

的传递与散失后"扫

描线中间宽约
/< 22

区域出现热累积现象! 由此可

知"温度的不均匀是造成翘曲变形的主要原因!

N<O

将扫描线到自由端残余应力的分布分为三

个区域 $

"

区为残余拉应力区 "宽度为
1 22

且扫

描线两端拉应力小于中间区域拉应力 "

"Q-

时出现

最大拉应力 " 为
8.+#-- RS'

%

#

区为残余压应力

区"区域宽度为
. 22

且扫描线两端压应力大于中

间区域压应力 "

"Q+ 22

时出现最大压应力 "为

.+9+8 RS'

%

$

区也为压应力区"区域宽度为
13 22

且

两端压应力值大于中间区域!

N8O

对比实验与
45676

模拟的翘曲线可知 "

翘曲线最大误差百分比为
89:-;

! 其中 "三组实验

弦高的平均值和模拟的弦高分别为
-9</- 22

和

-9</3 22

"误差百分比为
8988;

"模拟与实验具有

较好地一致性! 利用局部扫描校正方法使弦高平均

值从
-9</- 22

降低到
-9-:/ 22

"有效地校正了翘

曲变形"提高了板材成形的精度!
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