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摘 要院 针对不锈钢-碳钢扇形层合板，采用激光同心圆弧扫描方式进行弯曲成形试验。用激光扫描

仪对变形后的样件进行几何特征测量，分析激光扫描线各位置的弯曲角度及扫描线两侧曲面变形特

征。研究激光加工参数和板材几何参数对扇形层合板激光圆弧扫描弯曲成形的影响。结果表明：经激

光圆弧扫描后的扫描线变形区在空间呈三维曲线状，在扫描线处的弯曲角度各不相同，中线位置角度

最小，并向板材左右两侧逐渐增大，于板材边缘处达到最大，关于扇形板中心线基本对称；扫描线径

向两侧均产生明显曲面变形，扫描线至扇形板外圆线的区域沿 y轴正向内凹，扫描线至扇形板内圆线

的区域沿 z轴正向外凸。研究结果为深入分析激光同心圆弧扫描三维变形机理提供试验依据。
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Deformation characteristics of laser circular bending in sector
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Abstract: For stainless steel鄄carbon steel sector laminated plates, the laser concentric circular scanning

method was used to bend the plates. The geometrical characteristics measurement of deformed sample

were measured by laser scanner. The bending angle of each position of the laser scanning lines and the

deformation characteristics of the curved surface on both sides of the scanning line were analyzed. The

effects of laser processing parameters and sheet geometry parameters on laser arc scanning bending of

sector laminates were studied. The results show that deformation zone of the scanning line after laser

circular scanning is three鄄dimensional curve in space and the bending angles at the scanning line are

different. The angle in central line is the smallest and increases gradually to the left and right sides of the

plate, reaching the maximum at the edge of the plate. The angle is basically symmetrical along the center

line of the plate; The surface is obviously deformed by a curved surface and the area from the scanning

line to the outer circular line of the sector plate is inwardly recessed, and the area from the scanning line

to the inner circular line of the sector plate is convex outward. The research results provide a basis for

in鄄depth understanding of the three鄄dimensional deformation mechanism of laser circular scanning.
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0 引 言

不 锈 钢 - 碳 钢 层 合 板 是 以 碳 钢 为 基 层 袁 上 下 覆 层

为 不 锈 钢 袁 利 用 爆 炸 尧 轧 制 等 工 艺 结 合 制 备 而 成 遥 层

合 板 既 具 有 碳 钢 的 高 强 度 袁 又 具 有 不 锈 钢 的 耐 腐 蚀 尧

耐 高 温 等 性 能 袁 相 较 于 单 一 材 料 板 材 经 济 效 益 更 高 遥

广 泛 应 用 于 电 子 器 件 尧 压 力 容 器 尧 航 空 航 天 等 领 域 遥

激 光 弯 曲 成 形 是 利 用 高 能 激 光 束 扫 描 板 件 表 面 袁 在

其 内 部 产 生 不 均 匀 分 布 的 热 应 力 来 实 现 板 材 弯 曲 变

形 遥 由 于 其 具 有 无 模 具 尧 无 外 力 尧 适 于 单 件 小 批 量 生

产 等 优 势 袁 被 国 内 外 研 究 者 所 青 睐 遥 近 年 来 袁 直 线 扫

描 路 径 得 到 较 充 分 的 研 究 袁 而 对 圆 弧 扫 描 路 径 的 成

形 研 究 较 少 遥 李 紫 慧 尧 王 续 跃 等 [1] 利 用 有 限 元 方 法 对

不 锈 钢 - 碳 钢 层 合 板 激 光 直 线 扫 描 时 产 生 的 翘 曲 变

形 进 行 数 值 模 拟 袁 扫 描 线 中 间 区 域 的 热 累 积 导 致 了

翘 曲 变 形 的 产 生 遥 Thomas Hennige[2] 对 矩 形 板 激 光 直

线 扫 描 和 扇 形 板 尧 环 形 板 激 光 圆 弧 扫 描 成 形 结 果 进

行 分 析 袁 得 出 板 材 的 初 始 几 何 形 状 和 扫 描 路 径 会 对

激 光 弯 曲 成 形 产 生 较 大 影 响 遥 张 鹏 等 [3-4] 利 用 有 限 元

方 法 对 激 光 直 线 尧 正 弦 线 和 余 弦 线 三 种 扫 描 轨 迹 下

矩 形 板 材 变 形 行 为 进 行 模 拟 袁 得 到 三 种 扫 描 轨 迹 下 袁

扫 描 线 到 约 束 端 均 出 现 圆 形 反 向 变 形 区 袁 变 形 区 面

积 以 正 弦 扫 描 轨 迹 的 为 最 大 遥 Ravi Kant尧Shrikrishna

N Joshi 等 [5-8] 对 镁 合 金 矩 形 板 材 的 曲 线 激 光 弯 曲 进

行 了 数 值 模 拟 袁 研 究 激 光 曲 线 弯 曲 过 程 的 温 度 分 布 尧

应 力 应 变 分 布 尧 弯 曲 角 度 和 边 缘 位 移 遥 在 以 屈 曲 机 制

为 主 的 工 艺 条 件 下 袁 研 究 了 激 光 工 艺 参 数 对 镀 锌 铁

薄 板 激 光 曲 线 弯 曲 成 形 后 弯 曲 角 度 的 影 响 遥 Q.

Nadeem尧W. J. Seong 等 [9-10] 运 用 基 于 距 离 法 对 半 圆

和 1/4 圆 板 进 行 多 道 次 扫 描 成 形 袁 与 目 标 样 件 较 为

吻 合 遥 同 时 分 别 比 较 了 用 圆 弧 和 射 线 两 种 扫 描 策 略

对 球 冠 面 成 形 的 影 响 遥 Rasoul Tarkesh Esfahani 等 [11]

基 于 有 限 元 模 拟 袁 提 出 一 种 确 定 扇 形 板 激 光 圆 弧 扫

描 时 最 佳 网 格 密 度 的 方 法 袁 充 分 考 虑 分 析 时 间 和 成

形 精 度 袁 使 用 遗 传 算 法 对 所 提 出 的 模 型 进 行 深 度 优

化 遥 王 懋 露 尧 杨 立 军 [12] 对 目 前 三 维 曲 面 件 扫 描 策 略

规 划 普 遍 存 在 的 问 题 进 行 了 总 结 袁 认 为 要 实 现 复 杂

曲 面 的 精 确 成 形 袁 不 仅 要 加 强 对 三 维 成 形 机 理 的 研

究 袁 还 要 加 强 热 成 形 工 艺 实 现 自 动 数 控 反 馈 控 制 遥 用

以 往 冲 压 方 式 对 金 属 层 合 板 成 形 时 袁 容 易 产 生 分 层

现 象 袁 且 冲 压 变 形 区 变 薄 袁 材 料 组 织 性 能 会 降 低 袁 而 且

激 光 弯 曲 成 形 技 术 不 但 不 会 使 扫 描 区 分 层 还 会 稍 有

增 厚 袁 材 料 强 度 增 加 遥 并 且 激 光 圆 弧 扫 描 弯 曲 三 维 成

形 技 术 在 未 来 的 应 用 将 更 加 突 出 袁 尤 其 是 在 航 空 航 天

等 领 域 进 行 单 间 小 批 量 生 产 时 袁 该 技 术 将 更 加 适 用 袁

对 三 维 弯 曲 成 形 机 理 及 对 样 件 的 成 形 精 度 控 制 的 研

究 将 变 得 更 加 迫 切 遥 由 于 影 响 弯 曲 成 形 的 因 素 较 多 袁

对 成 形 机 理 和 精 度 控 制 的 研 究 也 相 对 较 困 难 遥

针 对 以 上 存 在 的 问 题 袁 有 必 要 对 激 光 圆 弧 扫 描

弯 曲 成 形 精 度 及 三 维 变 形 机 理 进 行 研 究 遥 文 中 在 温

度 梯 度 机 理 的 条 件 下 袁 以 单 因 素 试 验 研 究 扇 形 板 圆

心 角 度 尧 自 由 端 长 度 L 和 激 光 扫 描 线 半 径 R 三 个

板 材 几 何 参 数 对 激 光 同 心 圆 弧 扫 描 弯 曲 成 形 角 度 的

影 响 曰 利 用 激 光 扫 描 仪 对 金 属 扇 形 层 合 板 激 光 圆 弧

扫 描 成 形 后 的 样 件 表 面 形 貌 进 行 测 量 袁 通 过 分 析 激

光 扫 描 线 各 位 置 的 弯 曲 角 度 及 扫 描 线 两 侧 曲 面 变 形

行 为 袁 进 一 步 探 究 激 光 同 心 圆 弧 扫 描 三 维 变 形 机 理 遥

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试 验 材 料 为 不 锈 钢 - 碳 钢 层 合 板 袁 以 下 简 称 为 不

锈 钢 层 合 板 遥 由 大 连 理 工 大 学 工 程 力 学 系 爆 炸 成

形 研 究 所 制 备 袁 工 艺 方 法 为 爆 炸 尧 热 轧 及 冷 轧 遥 采 用

1 mm 厚 不 锈 钢 层 合 板 袁 如 图 1 所 示 袁 其 中 间 基 层 为

图 1 1.0 mm 厚 不 锈 钢 层 合 板 示 意 图

Fig.1 Schematic of stainless steel laminated plate with 1.0 mm

thickness

0.76 mm 厚 的 Q235A 碳 钢 袁 两 侧 覆 层 为 0.12 mm 厚

的 304 不 锈 钢 袁 主 要 化 学 成 分 及 物 理 力 学 性 能 参 数

如 表 1尧 表 2 所 示 遥 弯 曲 试 验 板 件 为 扇 形 不 锈 钢 层 合

板 袁 由 线 切 割 制 得 袁 规 格 为 扇 形 外 圆 半 径 R忆 为 60 mm尧

80 mm袁 扇 形 圆 心 角 度 为 15毅~180毅袁 以 15毅 增 量 递 增 遥
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去 掉 扇 形 板 尖 端 r忆=5 mm 处 的 部 分 袁 以 利 于 装 夹 遥 试

验 前 用 无 水 乙 醇 擦 拭 不 锈 钢 层 合 板 表 面 袁 去 除 油 污

及 表 面 氧 化 物 等 杂 质 遥

表 1 不锈钢层合板化学成分(质量分数袁%)

Tab.1 Composition of stainless steel laminated plate

(mass fraction, %)

表 2 不锈钢-碳钢层合板性能参数

Tab.2 Characteristic parameters of stainless steel

laminated plate

1.2 试验方法

该 激 光 弯 曲 试 验 采 用 JK701H 型 脉 冲 Nd:YAG

固 体 激 光 器 袁 频 率 为 40 Hz袁 脉 宽 为 2 ms遥 板 件 一 端 用

两 块 压 板 固 定 夹 持 袁 并 用 螺 栓 预 紧 袁 如 图 2 所 示 遥 采

图 2 同 心 圆 弧 扫 描 路 径

Fig.2 Path of the laser concentric circular scanning

用 圆 弧 单 道 往 复 式 扫 描 方 式 袁 轨 迹 路 径 与 扇 形 板 圆 心

同 心 袁 两 次 扫 描 间 隔 时 间 为 5 s袁 辅 助 氮 气 冷 却 袁 气 体 压

力 约 为 0.2MPa遥 L 为 自 由 端 长 度 袁 为 扇 形 板 圆 心 角

度 袁 为 保 证 激 光 圆 弧 扫 描 起 始 时 加 工 稳 定 袁 扫 描 线 两

端 预 留 出 部 分 距 离 遥 激 光 弯 曲 工 艺 参 数 如 表 3 所 示 遥

为 得 到 激 光 作 用 区 截 面 的 金 相 微 观 图 像 遥 采 用

线 切 割 方 法 将 目 标 区 域 切 成 15 mm伊10 mm伊1 mm 的

样 件 袁 经 砂 纸 尧 金 刚 石 磨 粒 将 样 件 截 面 磨 成 镜 面 袁 选

择 4% 的 硝 酸 酒 精 溶 液 将 碳 钢 层 腐 蚀 袁 并 用 放 大 倍 数

为 20~1 000 的 共 聚 焦 MEF4 型 显 微 镜 观 察 样 件 的 微

观 组 织 形 貌 遥

1.3 检测方法

选 用 激 光 扫 描 仪 对 弯 曲 成 形 后 的 样 件 进 行 测

量 遥 仪 器 采 用 大 连 理 工 大 学 工 程 训 练 中 心 的

INFINITE-Scan 七 轴 关 节 臂 三 坐 标 测 量 机 袁 除 具 有

三 坐 标 测 量 机 的 测 量 功 能 外 袁 还 具 备 激 光 扫 描 对 复

杂 曲 面 的 快 速 尧 非 接 触 的 测 量 功 能 袁 激 光 采 样 为 每 秒

23 000 点 袁 分 辨 率 0.057 mm袁 可 将 特 征 测 量 和 曲 面 扫

描 有 机 结 合 起 来 遥 故 可 将 激 光 扫 描 仪 测 量 的 结 果 导

入 MATLAB 软 件 袁 拟 合 曲 面 变 形 袁 并 计 算 出 各 测 量

线 在 弯 折 区 的 角 度 值 遥

2 激光工艺参数及板材几何参数对弯曲成

形的影响

2.1 激光工艺参数对弯曲成形的影响

板 材 的 成 形 与 激 光 工 艺 参 数 有 较 大 的 关 联 袁 故

研 究 了 激 光 功 率 P尧 离 焦 量 H 及 扫 描 速 度 V 对 板 材

弯 曲 成 形 的 影 响 遥 定 义 板 材 弯 曲 角 度 和 扫 描 线 两

端 的 曲 面 变 形 量 驻 衡 量 P尧H尧V 对 板 材 弯 曲 成 形 的

影 响 遥 如 图 3 所 示 袁 为 板 材 弯 曲 角 度 袁驻1 为 板 材 外

圆 线 中 点 到 基 准 面 2 的 距 离 袁驻2 为 扫 描 线 中 点 到 基

准 面 1 的 距 离 遥

图 3 弯 曲 角 度 及 曲 面 变 形 量 示 意 图

Fig.3 Sketch of bending angle and surface deformation
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C

Matrix

(Q235A)
臆0.22

Surface

layer(304)
臆0.07

Si

臆0.35

臆1.00

S Cr

臆0.05 0

臆0.03 17.00-19.00

Mn

臆1.40

臆2.00

P

臆0.04

臆0.03

Parameters Matrix(Q235A) Surface layer(304)

Density/g窑cm-3 7.86 7.93

Melt point/益 1 400 1 398-1 454

Specific heat/J窑(kg窑K)-1 465 500

Heat conductivity/W窑(m窑K)-1 80.3 16.3

Coefficient of linear

expansion/K
10.6伊10-6 17.2伊10-6

Yield strength/MPa 235 205

Young忆s modulus/GPa 200-210 200
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实 验 参 数 在 保 证 激 光 辐 照 路 径 表 面 不 发 生 烧

蚀 且 激 光 能 量 密 度 能 使 板 材 发 生 弯 曲 的 范 围 内 进

行 遥 图 4(a) 为 激 光 功 率 P 对 弯 曲 成 形 的 影 响 袁P 从

80 W 增 加 到 160 W 时 袁 尧驻1尧驻2 分 别 增 加 37毅22忆尧

0.96 mm尧1.43 mm遥 功 率 变 大 袁 相 同 时 间 内 激 光 输 入

的 能 量 变 大 袁 板 材 上 尧 下 表 面 温 度 梯 度 增 大 袁 塑 性 变

形 增 大 袁 弯 曲 角 度 变 大 袁 曲 面 变 形 也 越 明 显 遥 图 4(b)

为 离 焦 量 H 对 弯 曲 成 形 的 影 响 袁H 从 8.5 mm 增 加 到

13mm 时 袁 尧驻1尧驻2 分 别 减 小 8毅43忆尧0.43mm尧0.31mm遥

离 焦 量 的 改 变 袁 一 方 面 使 激 光 照 射 区 域 面 积 改 变 袁 另

一 方 面 激 光 能 量 密 度 也 会 变 化 遥 离 焦 量 变 大 袁 光 斑 随

之 变 大 袁 激 光 能 量 密 度 也 随 之 减 小 袁 温 度 梯 度 降 低 袁

弯 曲 角 度 变 小 袁 曲 面 变 形 也 减 小 遥 图 4(c) 为 扫 描 速

度 V 对 弯 曲 成 形 的 影 响 袁V 从 300 mm/min 增 大 到

700mm/min 时 袁 尧驻1尧驻2 分 别 减 小 26毅46忆尧0.86 mm尧

1.12 mm遥 扫 描 速 度 增 大 袁 单 位 时 间 内 输 入 能 量 减 少 袁

温 度 梯 度 降 低 袁 弯 曲 角 度 减 小 袁 曲 面 变 形 量 也 随 之 减

小 遥 弯 曲 角 度 与 扫 描 速 度 近 似 呈 反 比 遥

(a) 激 光 功 率

(a) Laser power

(b) 离 焦 量

(b) Defocus quantity

(c) 扫 描 速 度

(c) Scanning speed

图 4 激 光 工 艺 参 数 对 弯 曲 角 度 的 影 响

Fig.4 Effects of laser process parameters on the bending angle

2.2 板材几何参数对弯曲成形的影响

激 光 圆 弧 扫 描 弯 曲 成 形 时 袁 激 光 扫 描 线 两 侧 板

材 均 产 生 明 显 曲 面 变 形 遥 同 时 由 于 激 光 圆 弧 扫 描 弯

曲 变 形 复 杂 袁 还 需 要 对 其 板 材 影 响 参 数 以 及 各 参 数

的 影 响 机 制 进 行 进 一 步 的 分 析 遥 选 择 扇 形 板 圆 心 角

度 尧 自 由 端 长 度 L 和 激 光 扫 描 线 半 径 R 三 个 参 数

研 究 板 材 几 何 参 数 对 弯 曲 成 形 角 度 的 影 响 遥 图 5(a)

表 示 弯 曲 角 度 随 扇 形 板 圆 心 角 度 的 变 化 规 律 遥 从

图 中 可 以 看 出 袁 在 <45毅 时 袁 弯 曲 角 度 随 的 增 大 而

增 大 遥 增 加 袁 激 光 扫 描 路 径 变 长 袁 激 光 能 量 输 入 增

多 袁 弯 曲 角 度 变 大 曰 此 外 袁 圆 心 角 度 的 增 大 袁 板 材 自 身

几 何 约 束 在 一 定 程 度 上 抑 制 了 弯 曲 角 度 的 继 续 增

大 曰 因 而 弯 曲 角 度 的 增 量 逐 渐 减 小 袁 当 =45毅 时 袁 弯

曲 角 度 达 到 最 大 值 为 41.73毅遥 当 45毅< <90毅 时 袁 激 光

扫 描 路 径 的 变 长 袁 使 得 在 扫 描 线 上 某 一 点 处 相 邻 两

次 扫 描 时 间 间 隔 增 加 袁 利 于 热 量 传 递 袁 上 表 面 的 热 累

积 相 对 减 少 袁 从 而 使 温 度 梯 度 降 低 袁 弯 曲 角 度 减 小 遥

板 材 初 始 形 状 对 板 材 的 弯 曲 变 形 的 影 响 也 在 逐 渐 变

大 袁 激 光 圆 弧 扫 描 路 径 上 的 径 向 弯 矩 亦 对 板 材 弯 曲

变 形 起 抑 制 作 用 袁 在 二 者 的 共 同 作 用 下 袁 弯 曲 角 度 逐

渐 减 小 遥 当 90毅< <180毅 时 袁 弯 曲 角 度 近 乎 呈 线 性 递

减 遥 在 <90毅 范 围 内 袁驻1尧驻2 均 在 不 断 增 大 袁 当 90毅<

<180毅 时 袁驻2 变 化 过 大 袁 翘 曲 现 象 严 重 袁 已 不 符 合 工

程 实 际 要 求 遥

在 其 他 工 艺 参 数 一 定 的 条 件 下 袁 仅 改 变 板 材 自

由 端 长 度 L袁 得 到 弯 曲 角 度 与 自 由 端 长 度 的 变 化 规

律 袁 如 图 5(b) 所 示 遥 自 由 端 长 度 从 10~50 mm 时 的 弯

曲 角 度 分 别 为 42.73毅尧39.67毅尧38.37毅尧38.54毅尧38.5毅遥
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(a) 扇 形 板 圆 心 角 度

(a) Center angle of the sector plate

(b) 自 由 端 长 度

(b) Length of the free end

(c) 扫 描 线 半 径

(c) Radius of the scanning

图 5 激 光 工 艺 参 数 对 弯 曲 角 度 的 影 响

Fig.5 Effects of laser process parameters on the bending angle

随 着 自 由 端 长 度 L 的 增 加 袁 弯 曲 角 度 先 减 小 袁 后 趋 于

平 稳 遥 自 由 端 长 度 L 的 增 加 袁 扫 描 线 到 自 由 端 材 料 增

多 袁 板 材 自 身 对 弯 曲 变 形 起 到 限 制 作 用 袁 且 自 由 端 处

自 身 重 力 也 应 考 虑 在 内 袁 弯 曲 角 度 逐 渐 减 小 袁 曲 面 变

形 程 度 降 低 袁驻1尧驻2 也 随 之 减 小 遥 图 5(c) 为 激 光 扫 描

线 半 径 R 对 弯 曲 角 度 的 影 响 遥 R 增 大 袁 弯 曲 角 度 先 增

大 后 趋 于 稳 定 遥 激 光 扫 描 半 径 增 大 袁 扫 描 路 径 长 度 也

随 之 增 加 袁 可 供 散 热 的 冷 态 材 料 增 多 袁 一 定 程 度 上 增

大 了 温 度 梯 度 袁 弯 曲 角 度 增 大 曰 随 着 R 增 大 袁 约 束 端

材 料 与 自 由 端 材 料 比 值 增 大 袁 越 易 产 生 边 界 效 应 袁 使

弯 曲 角 度 增 量 逐 渐 减 小 袁 整 体 角 度 是 在 增 大 袁 曲 面 变

形 程 度 增 大 袁驻1尧驻2 也 随 之 增 加 遥

3 扇形板曲面变形特征分析

激 光 圆 弧 扫 描 弯 曲 与 激 光 直 线 扫 描 弯 曲 成 形 具

有 较 显 著 的 区 别 遥 激 光 圆 弧 扫 描 时 袁 扫 描 线 两 端 均 产

生 较 明 显 变 形 遥 扇 形 板 曲 面 变 形 后 的 特 征 测 量 及

变 形 机 理 分 析 对 角 度 规 律 变 化 及 单 一 板 件 成 形 精 度

的 研 究 具 有 重 要 意 义 遥 故 选 取 R忆=60 mm尧 =90毅尧R=

45 mm 的 板 件 经 P=140W尧H=10 mm尧V=400 mm/min

的 激 光 加 工 参 数 扫 描 20 次 后 的 成 形 件 进 行 测 量 袁 该

工 艺 参 数 下 曲 面 变 形 明 显 袁 利 于 观 察 分 析 袁 如 图 6(a)

所 示 遥 在 H=10 mm 的 参 数 下 光 斑 直 径 为 1.8 mm袁 图

中 样 件 的 扫 描 路 径 宽 1.96 mm袁 两 者 相 差 0.16 mm袁

在 单 道 多 次 往 复 扫 描 过 程 中 可 忽 略 其 误 差 袁 可 认 为

在 多 次 往 复 扫 描 过 程 中 扫 描 路 径 不 变 袁 保 证 了 实 验

的 一 致 性 遥

利 用 激 光 扫 描 仪 对 样 件 进 行 三 维 轮 廓 扫 描 袁 得

到 点 云 数 据 袁 通 过 Geomagic 软 件 处 理 袁 在 径 向 截 取

七 条 测 量 线 袁 周 向 截 取 10 条 测 量 曲 线 袁 如 图 6(b) 所

示 遥 其 中 Lxx 表 示 用 垂 直 于 xoy 平 面 的 平 面 所 截 取

的 径 向 测 量 线 与 扇 形 板 左 端 面 所 夹 角 度 的 测 量 线 曰

Rxx 为 用 垂 直 于 xoy 平 面 的 圆 柱 面 所 截 取 的 周 向 圆

弧 测 量 线 的 半 径 的 测 量 线 遥 将 17 条 测 量 线 导 入

Matlab 中 进 行 曲 面 拟 合 袁 拟 合 结 果 如 图 6(b) 所 示 遥

(a) 实 际 成 形 样 件

(a) Bending sample



红外与激光工程

第 S1期 www.irla.cn 第 48卷

S106005-6

(b) Matlab 拟 合 曲 面

(b) Fitting surface by Matlab

图 6 激 光 扫 描 成 形 样 件

Fig.6 Laser bending prototype

3.1 激光扫描线上的角度分布

由 拟 合 结 果 可 知 袁 扇 形 板 经 激 光 圆 弧 扫 描 弯 曲

变 形 后 袁 呈 现 三 维 形 状 袁 激 光 扫 描 线 两 侧 均 存 在 曲

面 变 形 遥 用 Matlab 分 别 对 截 取 的 7 条 径 向 测 量 线 在

激 光 扫 描 线 处 计 算 弯 曲 角 度 袁 得 到 其 弯 曲 角 度 分 别

为 37.3毅尧35.9毅尧35.1毅尧35.2毅尧35.3毅尧37.5毅尧39.4毅袁 拟

合 曲 线 如 图 7 所 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 越 靠 近 板 材

中 间 袁 弯 曲 角 度 也 越 小 遥 在 距 扇 形 板 中 线 左 右 各 15毅

范 围 内 袁 弯 曲 角 度 基 本 趋 于 一 致 袁 但 左 右 两 端 测 量

线 处 的 弯 曲 角 度 相 差 较 大 袁 左 端 面 L0 处 弯 曲 角 度

为 37.3毅袁 右 端 面 L90 处 弯 曲 角 度 为 39.4毅袁驻=2.1毅遥

这 是 由 于 板 材 两 端 处 相 较 于 中 间 部 位 散 热 快 袁 上 下

表 面 产 生 的 温 度 梯 度 大 袁 并 且 往 复 扫 描 时 袁 扫 描 过

的 区 域 的 曲 面 变 形 会 对 下 次 扫 描 成 形 产 生 较 大 影

响 袁 因 而 弯 曲 角 度 大 遥

图 7 测 量 线 L0~L90 在 扫 描 线 处 的 弯 曲 角 度

Fig.7 Bending angle of the measuring line L0-L90 at the

scanning line

3.2 径向测量线在 z向的位移

图 8 描 述 了 径 向 测 量 线 L0~L90 z 坐 标 值 的 分

布 遥 在 激 光 扫 描 线 至 自 由 端 区 域 袁 产 生 明 显 曲 面 变

形 袁 测 量 线 基 本 呈 直 线 状 袁 从 扫 描 线 到 自 由 端 其 z 坐

标 值 逐 渐 增 大 曰 在 激 光 扫 描 线 至 约 束 端 区 域 袁 也 产 生

曲 面 变 形 袁 测 量 线 L45 的 z 坐 标 值 大 于 其 他 测 量 线 袁

使 得 曲 面 呈 拱 状 遥 测 量 线 L0尧L15尧L75 和 L90 呈 曲

线 状 袁 其 中 L0 和 L90 弯 曲 程 度 更 为 明 显 袁 测 量 线

L30~L60 则 近 似 呈 直 线 状 遥 由 于 扫 描 线 两 端 弯 曲 角

度 大 袁 且 板 材 中 间 部 位 的 刚 性 约 束 较 大 袁 使 得 两 端 处

的 弯 曲 变 形 更 明 显 遥 测 量 线 L0~L90 在 扫 描 线 处 的

z 坐 标 值 分 别 为 -1.02尧2.21尧4.18尧5.57尧4.64尧2.91尧

-0.11 mm袁 因 而 激 光 扫 描 线 作 用 区 域 为 空 间 分 布 的

三 维 曲 线 遥 在 扫 描 线 至 约 束 端 区 域 袁 变 形 量 最 大 值 为

6.59 mm袁 位 于 扇 形 板 中 心 线 L45 上 袁 并 沿 着 径 向 和

周 向 逐 渐 减 小 袁 至 约 束 端 边 缘 处 变 形 量 几 乎 为 零 遥

图 8 测 量 线 L0~L90 的 z 向 坐 标

Fig.8 z coordinate value of the measuring line L0-L90

3.3 激光圆弧扫描三维变形分析

将 扫 描 线 至 扇 形 板 外 圆 线 的 区 域 定 义 为 变 形 区

I袁 用 距 xoy 平 面 分 别 为 5尧7尧9尧11尧13 mm 的 平 面 截

得 曲 线 r1~r5( 图 9)袁 基 本 呈 圆 弧 形 袁 得 到 其 在 中 心 线

处 的 半 径 变 化 拟 合 曲 线 袁 见 图 10(a)遥 曲 线 r1~r5 在

中 心 线 处 的 半 径 值 分 别 为 125.29尧134.39尧148.12尧

164.72尧179.89 mm遥 随 着 z 坐 标 值 的 增 大 袁 半 径 在 逐

渐 增 大 袁 近 似 呈 线 性 袁 激 光 扫 描 线 到 自 由 端 处 袁 曲 面

变 形 量 逐 渐 减 小 遥 将 扫 描 线 至 扇 形 板 内 圆 线 的 区 域

定 义 为 变 形 区 II袁 用 距 yoz 平 面 分 别 为 6尧12尧18尧24尧

30尧36 mm 的 平 面 截 得 曲 线 r1忆~r6忆( 如 图 9 所 示 )袁 基

本 呈 圆 弧 形 袁 绘 制 其 在 中 心 线 处 的 半 径 变 化 拟 合 曲

线 袁 如 图 10(b) 所 示 遥 曲 线 r1忆~r6忆 在 中 心 线 处 的 半 径

值 为 490.78尧325.73尧222.88尧176.50尧137.65尧101.64 mm遥
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随 着 y 坐 标 值 的 增 大 袁 半 径 在 逐 渐 减 小 袁 靠 近 激 光 扫

描 线 处 的 曲 面 变 形 最 明 显 袁随 着 远 离 激 光 扫 描 线 袁曲 面

变 形 减 小 遥

由 温 度 梯 度 机 理 可 知 袁 激 光 按 圆 弧 路 径 扫 描 扇

形 层 合 板 弯 曲 时 袁 层 合 板 上 表 面 受 热 袁 温 度 迅 速 升

图 9 曲 线 r1~r5尧r1忆~r6忆 示 意 图

Fig.9 Schematic diagram of curves r1-r5, r1忆-r6忆

(a) 自 由 端 测 量 线 r 在 中 线 处 的 半 径

(a) Radius of measuring line r at the middle line in the free end

(b) 约 束 端 测 量 线 r忆 在 中 线 处 的 半 径

(b) Radius of measuring line r忆 at the middle line in the constraint

end

图 10 样 件 曲 面 变 形

Fig.10 Sample curved surface deformation

高 袁 而 下 表 面 温 度 变 化 较 低 袁 因 而 产 生 的 温 度 梯 度

使 得 层 合 板 向 上 弯 曲 遥 在 此 期 间 袁 由 温 度 梯 度 产 生

的 热 应 力 不 仅 会 产 生 使 层 合 板 正 向 弯 曲 的 弯 曲 应

变 袁 还 会 产 生 使 层 合 板 径 向 收 缩 的 平 面 应 变 遥 圆 弧

扫 描 时 袁 脉 冲 激 光 在 扫 描 线 处 的 热 应 力 分 布 不 均 匀 袁

扫 描 线 各 位 置 处 的 形 变 方 向 和 平 面 应 变 也 不 同 袁 层

合 板 在 激 光 扫 描 线 两 端 材 料 分 布 不 尽 相 同 袁 因 而 扫

描 线 两 侧 板 材 刚 度 不 同 袁 进 而 使 得 激 光 扫 描 线 沿 径

向 产 生 弯 曲 变 形 曰 激 光 圆 弧 扫 描 时 袁 不 仅 会 产 生 绕 扫

描 线 方 向 的 周 向 弯 矩 袁 也 会 产 生 垂 直 于 扫 描 线 方 向

的 径 向 弯 矩 袁 层 合 板 左 右 两 端 处 的 刚 度 小 于 中 间 部

位 刚 度 袁 会 使 激 光 扫 描 线 在 板 厚 方 向 产 生 弯 曲 变 形 遥

经 两 者 的 共 同 作 用 袁 激 光 扫 描 线 作 用 区 域 呈 三 维 曲

线 遥 由 于 扫 描 线 为 空 间 分 布 的 三 维 曲 线 袁 板 材 边 界 形

状 的 刚 性 约 束 进 一 步 导 致 激 光 扫 描 线 两 侧 产 生 曲 面

变 形 袁 激 光 扫 描 线 至 自 由 端 曲 面 沿 y 轴 正 向 内 凹 袁 激

光 扫 描 线 至 约 束 端 曲 面 沿 z 轴 正 向 外 凸 遥

3.4 层合板结合质量检测

为 确 保 层 合 板 经 激 光 圆 弧 扫 描 后 不 产 生 开 裂 尧

分 层 等 缺 陷 袁 选 取 图 6(a) 所 示 样 件 进 行 金 相 组 织 制

备 袁 在 此 工 艺 条 件 下 袁 能 得 到 较 大 弯 曲 角 度 袁 为

41.2毅遥 经 制 样 尧 磨 样 尧 抛 光 尧 腐 蚀 等 步 骤 袁 得 到 激 光 扫

描 线 中 点 弯 折 区 截 面 处 的 微 观 组 织 遥 从 图 11(a) 可 以

看 出 袁 上 不 锈 钢 层 出 现 增 厚 现 象 袁 经 激 光 多 次 扫 描 作

用 后 袁 能 量 逐 渐 累 积 袁 温 度 升 高 袁 奥 氏 体 晶 粒 生 长 进

而 增 厚 曰 碳 钢 层 由 上 到 下 可 分 为 塑 性 变 形 区 尧 晶 粒 细

化 区 和 晶 粒 生 长 区 三 个 区 域 [13]遥 当 热 流 传 到 区 域 一

时 袁 温 度 较 高 袁 达 到 塑 性 状 态 袁 经 过 热 和 塑 性 变 形 的

作 用 下 晶 粒 变 大 遥 当 热 流 传 到 区 域 二 时 袁 温 度 降 低 袁

晶 粒 得 到 细 化 遥 区 域 三 为 晶 粒 生 长 区 遥 通 过 改 变 激 光 加

工 参 数 以 及 扫 描 次 数 袁可 改 变 板 材 上 下 表 面 温 度 梯 度 袁

图 11 激 光 扫 描 线 中 点 弯 折 区 截 面 处 微 观 组 织

Fig.11 Microstructure of bending area at midpoint of laser

scanning line
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三 个 划 分 区 域 的 范 围 也 随 之 改 变 袁 将 改 变 弯 曲 角 度

及 曲 面 变 形 量 驻1尧驻2 的 大 小 袁 进 而 控 制 扇 形 板 成 形 精

度 遥 由 图 11(b)也 可 以 看 出 上 不 锈 钢 层 与 碳 钢 层 没 有 出

现 分 层 现 象 袁结 合 质 量 良 好 遥 由 于 冲 压 成 形 层 合 板 易 产

生 分 层 现 象 袁激 光 弯 曲 成 形 技 术 则 解 决 了 此 问 题 遥

4 结 论

利 用 激 光 扫 描 仪 对 金 属 扇 形 层 合 板 激 光 圆 弧 扫

描 样 件 进 行 特 征 测 量 遥 分 析 了 激 光 加 工 参 数 和 板 材

几 何 参 数 对 扇 形 层 合 板 激 光 圆 弧 扫 描 弯 曲 成 形 的 影

响 规 律 遥 激 光 作 用 后 袁 层 合 板 整 体 没 有 出 现 裂 纹 和 分

层 剥 落 等 缺 陷 袁 结 合 质 量 良 好 袁 提 高 对 成 形 精 度 的 控

制 遥 并 得 出 以 下 结 论 院

(1) 激 光 工 艺 参 数 和 板 材 几 何 参 数 均 对 激 光 弯

曲 成 形 产 生 强 烈 影 响 遥 其 中 板 材 弯 曲 角 度 尧驻1 和

驻2 随 激 光 功 率 P尧 扫 描 线 半 径 R 的 增 大 而 增 大 袁 随

离 焦 量 H尧 扫 描 速 度 V 和 自 由 端 长 度 L 的 增 大 而 减

小 曰 随 着 的 增 大 袁 弯 曲 角 度 先 增 大 后 减 小 遥

(2) 在 以 温 度 梯 度 机 理 为 主 的 工 艺 条 件 下 袁 即

P=140 W尧H=10 mm尧V=400 mm/min尧 =90毅袁 激 光 圆

弧 扫 描 半 径 R 为 45 mm袁 扫 描 次 数 n 为 20 次 时 袁 在

激 光 扫 描 线 处 的 弯 曲 角 度 各 不 相 同 袁 测 量 线 L0~L90

上 弯 曲 角 度 分 别 为 37.3毅尧35.9毅尧35.1毅尧35.2毅尧35.3毅尧

37.5毅尧39.4毅袁 两 侧 大 尧 中 间 小 袁 关 于 扇 形 板 中 心 线 基

本 对 称 曰 测 量 线 L0~L90 在 扫 描 线 处 的 z 坐 标 值 分 别

为 -1.02尧2.21尧4.18尧5.57尧4.64尧2.91尧-0.11 mm袁 变 形

量 最 大 值 为 6.59 mm袁 沿 测 量 线 L45 向 约 束 端 方 向 及

其 他 测 量 线 方 向 的 板 材 变 形 量 均 减 小 遥

(3) 扇 形 板 激 光 同 心 圆 弧 扫 描 在 产 生 弯 曲 应 变 的

同 时 袁也 会 有 平 面 应 变 的 产 生 袁经 平 面 应 变 及 径 向 弯 矩

的 共 同 作 用 袁 使 得 圆 弧 扫 描 线 的 作 用 区 域 在 空 间 上 呈

现 三 维 曲 线 遥 进 而 使 得 激 光 扫 描 线 两 端 均 产 生 明 显 曲

面 变 形 袁 在 变 形 区 I 中 袁 即 扫 描 线 至 扇 形 板 外 圆 线 区

域 袁 测 量 线 r1~r5 在 扇 形 板 中 心 线 上 的 曲 率 半 径 由

125.29mm 增 大 至 179.89mm袁 沿 y 轴 正 向 呈 凹 陷 状 曰

在 变 形 区 II 中 袁 即 扫 描 线 至 扇 形 板 内 圆 线 区 域 袁 测 量

线 r1忆~r6忆 在 扇 形 板 中 心 线 上 的 曲 率 半 径 由 490.78mm

减 小 至 101.64mm袁 沿 z 轴 正 向 呈 外 凸 状 遥
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