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摘 要院 翘曲变形是影响层合板激光弯曲成形精度的重要因素，因此研究激光往复扫描过程中的翘

曲变形具有重要的实际意义。文中使用 ANSYS软件，建立不锈钢-碳钢层合板有限元模型，通过模拟

激光作用下层合板的温度场、应力场分布，结合自由端的变形，分析了单道往复式扫描翘曲变形机

理。模拟结果表明：随着往复扫描次数的增加，温度场扫描线两端区域温度交替波动升高使两端热量

均衡，中间区域热累积现象使热应力增大。每次激光扫描后，激光作用区板材下表面的残余应力场对

下次扫描时的翘曲变形都有一定促进作用，使翘曲变形增大，1~6次扫描后弦高从 0.217 mm增大到

0.363 mm，但随着扫描次数增加，促进作用减弱，弦高增长量略降低，最大值为 0.058 mm。对比实验数

据和模拟结果，温度场最大误差为 9.85%，翘曲线 Z向位移最大误差为 4.33%，其中，弦高误差为

2.16%，为层合板激光弯曲成形的精确控制提供了计算依据。
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Numerical simulation of warping deformation on laminated plate

during reciprocating laser bending
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Abstract: In laser bending forming袁the warping deformation influences forming accuracy of laminated

plate. Therefore, the research of warping deformation in laser reciprocating scanning process has practical

significance. Based on ANSYS software, a finite element model (FEM) was built. By simulating

temperature field, stress field distribution and the free end deformation of the laminated plate, the

mechanisms of warping deformation in single鄄pass reciprocating scanning process were analyzed. The

results show that with the increase of reciprocating scanning number, a large variation of temperature

makes heat energy equally distribute at both ends of scanning line, and thermal stress increases due to the

cumulative effect of heat in the middle area. After each laser scanning, the residual stress on the bottom

surface has an accelerating effect on warping deformation of the next scanning in laser action zone,

which makes chordal height increase from 0.217 mm to 0.363 mm after scanning one to six times.
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However, as scanning number increases, the reduction in the promotion effect slightly decreases the

growth of chordal height, and its maximum value is 0.058 mm. The max error of temperature field

between the experiment and simulation is 9.85%, the max error of Z-direction displacement on warping

line is 4.33% and the error of chordal height is 2.16%, which lays a solid foundation of calculation for

better bending quality of the laminated plate.

Key words: laser bending; laminated plate; reciprocating scan; warping deformation;

numerical simulation
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0 引 言

不 锈 钢 - 碳 钢 层 合 板 是 通 过 爆 炸 尧 轧 制 等 工 艺 使

不 锈 钢 ( 覆 层 ) 与 碳 钢 ( 基 层 ) 在 结 合 面 处 实 现 牢 固 冶

金 结 合 制 备 而 成 的 遥 作 为 新 型 复 合 材 料 袁 它 不 仅 保 持

了 不 锈 钢 的 耐 磨 损 尧 耐 腐 蚀 性 能 袁 又 具 有 碳 钢 的 强 度

高 尧 易 加 工 等 特 点 [1]遥 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 袁 具 有 无 模 尧 非

接 触 尧 热 影 响 区 小 等 特 点 [2-3]袁 该 成 形 技 术 在 航 空 航

天 尧 海 洋 工 程 尧 汽 车 等 领 域 具 有 广 阔 的 应 用 前 景 [4]遥

尤 其 在 飞 行 器 尧 深 水 潜 水 器 的 舱 壁 件 领 域 袁 由 不 锈

钢 - 碳 钢 层 合 板 制 成 的 槽 型 舱 壁 件 直 接 决 定 着 其 性

能 和 安 全 袁 故 对 其 加 工 成 形 精 度 要 求 高 袁 需 尽 量 避 免

翘 曲 变 形 遥

近 年 来 袁 国 内 外 学 者 对 激 光 一 次 扫 描 板 材 时 存

在 的 翘 曲 变 形 及 单 向 式 多 次 扫 描 时 板 材 的 弯 曲 变 形

研 究 已 有 一 定 进 展 遥 一 次 扫 描 时 的 翘 曲 变 形 方 面 袁

沈 洪 [5]尧Shi[6] 等 人 以 ANSYS 为 分 析 平 台 研 究 了 温 度

梯 度 机 理 下 的 翘 曲 变 形 袁 证 明 了 野 边 界 效 应 冶 现 象 的

存 在 袁 总 结 出 翘 曲 变 形 的 主 要 原 因 院 一 是 激 光 扫 描 过

程 中 扫 描 线 前 端 温 度 比 准 稳 态 温 度 低 袁 而 扫 描 线 末

端 温 度 比 准 稳 态 温 度 高 袁 二 是 不 同 位 置 钢 板 的 冷 态

材 料 对 加 热 区 域 的 约 束 力 不 同 遥 单 向 式 多 次 扫 描 时

板 材 弯 曲 变 形 方 面 袁M.Marya[7]尧Ravi Kant[8]尧 管 延 锦 [9]尧

裴 继 斌 [10] 等 人 研 究 了 扫 描 次 数 对 激 光 板 料 弯 曲 角 度

及 其 增 量 的 影 响 规 律 遥 鲁 先 法 [11] 对 2 mm 厚 的 低 碳 钢

单 曲 率 板 进 行 单 道 单 向 式 多 次 激 光 扫 描 袁 发 现 随 着

扫 描 次 数 的 增 加 袁 板 材 的 变 形 在 累 积 增 大 袁 但 冗 余 变

形 也 相 应 增 大 遥

目 前 袁 国 内 外 学 者 对 多 次 扫 描 板 材 的 翘 曲 变 形

研 究 较 少 遥 在 实 际 工 程 应 用 中 袁 往 往 需 要 板 材 弯 曲 角

度 较 大 袁 这 就 需 要 沿 同 一 扫 描 线 多 次 扫 描 遥 而 往 复 式

较 单 向 式 多 次 扫 描 可 有 效 均 衡 扫 描 线 两 端 热 量 分

布 袁 减 缓 翘 曲 变 形 遥 因 此 袁 深 入 研 究 多 次 往 复 式 扫 描

的 翘 曲 变 形 对 于 将 该 技 术 推 向 实 用 化 具 有 重 要 意

义 遥 文 中 利 用 ANSYS 软 件 建 立 了 不 锈 钢 - 碳 钢 层 合

板 有 限 元 模 型 袁 模 拟 了 激 光 往 复 式 扫 描 6 次 时 板 材

的 温 度 场 及 应 力 场 袁 重 点 分 析 了 往 复 扫 描 时 上 一 次

扫 描 形 成 的 残 余 应 力 场 对 翘 曲 变 形 的 影 响 袁 研 究 了

扫 描 次 数 对 板 材 翘 曲 变 形 的 影 响 规 律 及 翘 曲 机 理 袁

为 工 程 应 用 中 提 高 板 材 成 形 精 度 提 供 理 论 依 据 遥

1 不锈钢-碳钢层合板激光弯曲有限元模型

1.1 不锈钢-碳钢层合板几何模型及网格划分

研 究 对 象 为 双 面 对 称 不 锈 钢 - 碳 钢 层 合 板 遥 层

合 板 的 上 尧 下 覆 层 材 料 为 304 不 锈 钢 袁 基 层 材 料 为

Q235A 碳 钢 袁 试 件 规 格 为 60 mm( 长 )伊50 mm( 宽 )伊

1 mm( 厚 )遥 根 据 试 件 实 际 尺 寸 袁 结 合 不 锈 钢 复 合 钢 板

及 钢 带 国 家 标 准 GB/T 8165-2008袁 考 虑 到 过 渡 层 的

影 响 袁 有 限 元 模 型 和 实 际 试 样 尺 寸 一 致 袁 如 图 1(a) 所

示 遥 不 锈 钢 层 尧 过 渡 层 和 碳 钢 层 厚 度 分 别 为 120尧7尧

746 滋m遥 其 中 袁 过 渡 层 厚 度 利 用 EPMA-1600 电 子 探

针 仪 器 测 量 得 到 遥

为 提 高 计 算 精 度 和 效 率 袁 采 用 网 格 非 均 匀 划 分

方 式 遥 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 袁 对 宽 度 为 6 mm 的 激 光 作 用

区 网 格 进 行 细 分 袁 单 元 尺 寸 为 0.33 mm袁 其 中 最 小 单

元 尺 寸 出 现 在 结 合 面 处 袁 为 7 滋m遥 而 非 作 用 区 温 度

和 应 力 很 小 袁此 区 域 网 格 划 分 最 粗 袁 单 元 尺 寸 为 1 mm遥

板 材 厚 度 方 向 温 度 变 化 对 整 体 热 应 力 分 析 有 较 大 影

响 袁 不 锈 钢 层 及 结 合 面 均 沿 厚 度 方 向 划 分 为 2 层 单

元 袁 碳 钢 层 划 分 为 4 层 袁 共 12 层 遥 文 中 模 型 单 元 数 目

和 节 点 数 目 分 别 为 60 450 和 61 724遥 温 度 场 及 结 构
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场 分 析 分 别 选 用 SOLID70 和 SOLID45 单 元 遥 层 合 板

与 周 围 环 境 的 对 流 换 热 辐 射 加 在 热 表 面 效 应 单 元

surf152 上 遥 不 锈 钢 - 碳 钢 层 合 板 有 限 元 模 型 如 图 1(b)

所 示 遥

(a) 几 何 模 型 (b) 网 格 划 分

(a) Geometric model (b) Mesh dividing

图 1 不 锈 钢 - 碳 钢 层 合 板 的 有 限 元 模 型

Fig.1 FEM of stainless steel鄄carbon steel laminated plate

1.2 不锈钢-碳钢层合板热源模型及其加载

脉 冲 激 光 热 源 沿 着 扫 描 线 匀 速 移 动 袁 对 上 层 不

锈 钢 表 面 进 行 加 热 遥 文 中 假 定 单 脉 冲 激 光 能 量 为 高

斯 分 布 的 动 态 热 源 袁 则 脉 冲 激 光 的 能 量 分 布 可 以 表

示 为 院

I(x袁y)=AI0f(x袁y)g(t) (1)

式 中 院A 为 不 锈 钢 材 料 对 激 光 的 吸 收 系 数 袁 取 值 为

0.25[12]曰I0 为 激 光 中 心 处 功 率 密 度 袁 在 单 脉 冲 内 院

I0=
2P

仔r
2

0 tpf
(2)

式 中 院f(x袁y) 为 激 光 脉 冲 的 空 间 分 布 曰g(t) 为 激 光 脉 冲

的 时 间 分 布 袁 对 于 基 模 高 斯 光 束 院

f(x袁y)=exp
(x-x0)

2+(y-y0)
2

0.5r
2

0
蓸 蔀 (3)

g(t)=
1 0臆t臆tp

0 tp约t臆1/f
嗓 (4)

初 始 条 件 院

T|t=0=T0 (5)

式 中 院T0 为 初 始 环 境 温 度 袁 取 值 293 K遥 激 光 参 数 为

激 光 功 率 P=140W袁 激 光 频 率 f=40 Hz袁 脉 冲 宽 度 tp=

2 ms袁 扫 描 速 度 v=400 mm/min袁 激 光 光 斑 半 径 r0 为

0.000 9 m遥 模 拟 脉 冲 激 光 弯 曲 层 合 板 时 袁 层 合 板 在 空

气 中 的 冷 却 方 式 主 要 为 辐 射 和 对 流 换 热 袁 其 混 合 形

式 的 边 界 条 件 为 院

-k 鄣T
鄣n

=hr(T-T0) (6)

式 中 院k 为 导 热 系 数 曰hr 为 等 效 对 流 换 热 系 数 袁 参 考

不 同 环 境 下 等 效 对 流 换 热 系 数 取 值 范 围 袁 结 合 实 验

中 有 空 气 自 然 对 流 及 吹 气 带 来 的 气 体 强 制 对 流 袁 取

值 为 30W/(m2窑K)[13]袁T 为 板 材 温 度 遥 激 光 弯 曲 成 形

的 边 界 条 件 院 激 光 加 载 阶 段 主 要 为 激 光 热 源 热 量 输

入 尧 空 气 自 然 对 流 换 热 及 辐 射 换 热 曰10 s 冷 却 阶 段 边

界 条 件 主 要 为 空 气 自 然 对 流 换 热 及 辐 射 换 热 遥

图 2 为 激 光 加 工 层 合 板 的 示 意 图 袁 层 合 板 一 端

为 固 定 端 袁 另 一 端 为 自 由 端 袁 激 光 扫 描 线 与 自 由 末 端

平 行 且 相 距 25 mm遥 通 过 编 写 ANSYS 中 的 APDL 程

序 使 脉 冲 激 光 热 源 加 载 到 层 合 板 上 表 面 的 扫 描 线 上

并 沿 其 均 匀 移 动 遥

图 2 激 光 弯 曲 层 合 板 示 意 图

Fig.2 Schematic of laser bending laminated plate

激 光 热 源 的 移 动 是 激 光 弯 曲 成 形 有 限 元 模 拟 的

关 键 袁 它 是 依 靠 分 步 循 环 加 载 实 现 的 遥 移 动 热 源 利 用

ANSYS 中 的 APDL 编 写 用 户 子 程 序 袁 模 拟 时 需 要 捕

捉 每 一 个 脉 冲 及 其 间 隔 对 层 合 板 的 作 用 过 程 遥 在 加

载 过 程 中 ( 即 脉 冲 宽 度 tp 时 间 段 内 )袁 把 脉 冲 热 源 离

散 到 每 个 载 荷 步 中 袁 在 卸 载 过 程 中 ( 即 T-tp 时 间 段 内 )袁

把 热 载 荷 删 掉 袁 在 层 合 板 上 表 面 加 载 空 气 对 流 遥 通 过

*DO 循 环 语 句 实 现 多 载 荷 按 时 间 步 长 将 热 源 加 载 到

层 合 板 模 型 上 袁 就 能 够 模 拟 真 实 热 源 移 动 遥

2 不锈钢-碳钢层合板翘曲变形分析

2.1 翘曲变形的定义

当 激 光 扫 描 不 锈 钢 - 碳 钢 层 合 板 时 袁 层 合 板 除 了

产 生 绕 扫 描 线 的 弯 曲 变 形 外 袁 还 会 产 生 沿 扫 描 线 的

纵 向 弯 曲 变 形 即 翘 曲 变 形 袁 即 扫 描 线 两 端 弯 曲 角 度

小 袁 中 间 区 域 弯 曲 角 度 大 遥 翘 曲 变 形 发 生 在 从 扫 描 线

AC 到 自 由 端 DF 整 个 区 域 袁 文 中 利 用 自 由 端 的 变 形
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表 征 翘 曲 变 形 袁 并 提 出 两 个 相 应 定 义 院

(1) 非 对 称 翘 曲 线 袁 即 曲 线 D忆E忆F忆遥 层 合 板 自 由

端 DF 经 过 激 光 加 工 后 弯 曲 成 曲 线 D忆E忆F忆袁 曲 线

D忆E忆F忆 的 Z 向 位 移 分 布 即 为 翘 曲 线 袁 如 图 3 所 示 遥 翘

曲 线 不 仅 可 以 判 定 模 拟 结 果 的 有 效 性 袁 更 可 以 直 观

地 表 示 翘 曲 变 形 机 理 遥

(2) 弦 高 h袁 即 直 线 E忆G遥 如 图 3 所 示 袁 定 义 非 对

称 翘 曲 线 最 高 点 E忆 到 最 低 点 D忆 的 垂 直 距 离 为 弦 高

h袁 用 来 表 征 翘 曲 变 形 大 小 遥

图 3 层 合 板 翘 曲 变 形 示 意 图

Fig.3 Warping deformation schematic

2.2 温度场模拟与分析

文 中 扫 描 次 数 为 6 次 袁激 光 扫 描 一 道 时 间 为 7.5 s袁

每 次 扫 描 后 冷 却 时 间 为 10 s袁 共 计 105 s遥 图 4 为 A尧

B尧C 三 点 随 扫 描 次 数 变 化 的 最 高 温 度 曲 线 遥 由 图 4

可 知 袁 A 点 和 C 点 最 高 温 度 交 替 波 动 上 升 袁 这 是 单 道

往 复 式 扫 描 加 工 方 式 决 定 的 遥 扫 描 线 上 A 点 和 C 点

依 次 交 替 作 为 激 光 的 开 始 点 和 结 束 点 袁 开 始 点 受 初

始 温 度 接 近 室 温 的 影 响 袁 温 度 较 结 束 点 低 袁 故 两 条 曲

线 依 次 交 叉 波 动 袁 出 现 如 图 4 中 所 示 曲 线 分 布 遥 由

图 4 还 可 知 袁 第 1尧3尧5 次 扫 描 时 A 点 和 C 点 温 度 差

平 均 值 为 232.18 K袁 第 2尧4尧6 次 扫 描 时 其 温 度 差 平

均 值 为 43.71 K袁 由 此 可 见 第 2尧4尧6 次 的 扫 描 有 效 减

小 了 第 1尧3尧5 次 扫 描 中 扫 描 线 两 端 温 度 差 值 过 大 的

问 题 袁 所 以 激 光 往 复 扫 描 的 加 工 方 式 可 以 有 效 均 衡

扫 描 线 两 端 热 量 分 布 袁 使 翘 曲 变 形 增 量 减 小 遥 而 单 向

式 扫 描 中 袁 激 光 扫 描 一 次 后 结 束 点 最 高 温 度 较 扫 描

线 上 其 他 点 温 度 高 袁 多 次 累 积 扫 描 后 A尧C 点 温 差 逐

渐 增 大 袁 最 大 值 为 359.74 K袁 扫 描 线 上 热 量 分 布 更 加

不 均 匀 遥 因 此 袁 往 复 式 较 单 向 式 扫 描 更 能 减 缓 翘 曲 变

形 的 发 生 袁 提 高 工 件 成 形 质 量 遥

图 4 A尧B尧C 三 点 最 高 温 度 随 扫 描 次 数 的 变 化 曲 线

Fig.4 Maximum temperature for A, B and C with scanning number

图 5(a) 为 扫 描 线 上 6 次 激 光 扫 描 后 各 点 散 热 整

数 个 脉 冲 时 刻 的 温 度 分 布 曲 线 遥 0 曲 线 为 扫 描 线 上

各 点 最 高 温 度 分 布 曲 线 遥 虽 然 激 光 在 功 率 和 速 度 一

定 的 情 况 下 加 工 层 合 板 袁 但 每 次 扫 描 后 扫 描 线 两 端

最 高 温 度 分 布 并 不 均 匀 遥 受 边 界 效 应 影 响 袁 板 材 两 端

传 热 方 式 从 层 合 板 内 固 体 热 传 导 变 为 空 气 中 对 流 换

热 及 热 辐 射 袁 依 据 非 稳 态 导 热 理 论 [14]袁 热 流 密 度 在 边

界 处 降 低 袁 温 升 率 变 大 袁 温 度 急 剧 上 升 袁 在 扫 描 线 两

端 宽 约 4 mm 区 域 出 现 边 界 效 应 现 象 遥 由 图 可 知 袁 随

着 各 点 散 热 时 间 的 增 加 袁 热 量 最 终 散 失 在 空 气 中 袁 扫

描 线 两 端 散 热 面 积 大 袁 所 以 温 度 降 低 比 中 间 区 域 快 遥

图 5(b) 为 不 同 扫 描 次 数 下 A尧B尧C 点 散 热 0.050 s 时

温 度 分 布 曲 线 遥 由 图 可 知 袁 随 着 扫 描 次 数 的 增 加 袁B 点

温 度 升 高 袁 而 A尧C 点 温 度 虽 有 所 波 动 上 升 袁 但 往 复

扫 描 平 衡 了 两 端 热 量 且 两 端 散 热 较 中 间 区 域 快 遥 因

此 袁 结 合 图 4尧5 可 知 袁 由 于 每 次 扫 描 时 扫 描 线 上 都 存

在 中 间 区 域 热 累 积 以 及 扫 描 线 两 端 散 热 更 快 的 现

象 袁 即 每 次 扫 描 都 存 在 不 均 匀 的 热 量 分 布 袁 所 以 随 着

扫 描 次 数 增 加 袁 翘 曲 变 形 总 量 叠 加 增 大 遥

(a) 不 同 散 热 时 间

(a) Different heat dissipation time
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(b) 不 同 扫 描 次 数

(b) Different scanning number

图 5 扫 描 线 上 温 度 分 布

Fig.5 Temperature distribution on scanning line

2.3 应力尧应变场模拟与分析

图 6 (a)尧(b) 为 A尧B尧C 点 不 同 扫 描 次 数 的 X 向

热 应 力 及 塑 性 应 变 曲 线 遥 受 激 光 作 用 后 板 材 扫 描 线

上 温 度 分 布 不 均 的 影 响 袁 热 应 力 及 塑 性 应 变 分 布 也

呈 现 不 均 匀 现 象 遥 B 点 X 向 应 力 及 应 变 最 大 袁C 点 其

次 袁A 点 最 小 遥 温 度 越 高 袁X 向 热 应 力 越 大 袁 屈 服 强 度

(a) 热 应 力

(a) Thermal stress

(b) Plastic strain

(b) 塑 性 应 变

图 6 A尧B尧C 三 点 向 应 力 及 应 变 变 化 曲 线

Fig.6 Curve of X-direction stress and strain for A, B and C points

越 低 袁 塑 性 应 变 越 大 遥 扫 描 线 上 X 向 塑 性 应 变 大 小 不

均 袁 使 板 材 产 生 了 翘 曲 变 形 袁 即 非 期 望 变 形 遥 一 方 面 袁

B 点 受 往 复 扫 描 热 累 积 影 响 袁X 向 应 力 随 扫 描 次 数

增 加 而 变 大 袁B 点 与 A尧C 点 应 变 差 值 增 大 袁故 翘 曲 变 形

变 大 遥 另 一 方 面 袁随 着 往 复 扫 描 次 数 增 加 袁A 点 和 C 点

温 度 波 动 升 高 袁 所 以 其 应 力 曲 线 也 波 动 上 升 袁 塑 性 应

变 随 之 增 大 遥 由 于 A 点 和 C 点 热 应 力 增 速 较 大 袁A尧C

点 与 B 点 应 变 差 值 增 长 率 减 小 袁故 翘 曲 变 形 增 速 减 小 遥

往 复 扫 描 激 光 弯 曲 成 形 过 程 与 一 次 扫 描 的 区 别

在 于 袁 往 复 扫 描 中 除 第 一 次 扫 描 以 外 袁 其 余 每 次 扫 描

加 工 均 受 上 一 次 扫 描 后 残 余 应 力 场 的 影 响 遥 激 光 扫

描 后 上 表 面 的 残 余 应 力 分 布 对 下 次 扫 描 时 变 形 的 影

响 不 大 袁 因 为 下 次 扫 描 时 上 表 面 受 高 温 作 用 袁 形 成 的

应 力 很 快 超 过 材 料 的 屈 服 极 限 袁 释 放 了 上 表 面 的 残

余 应 力 遥 而 激 光 对 板 材 作 用 时 袁 板 材 厚 度 方 向 温 度 梯

度 很 大 袁 下 表 面 温 度 较 低 袁 发 生 塑 性 变 形 后 下 表 面 材

料 产 生 的 残 余 应 力 不 能 释 放 到 初 始 状 态 袁 其 残 余 拉

应 力 对 下 一 次 扫 描 时 的 翘 曲 变 形 有 一 定 影 响 遥 图 7

为 1~6 次 每 次 扫 描 后 扫 描 线 对 应 下 表 面 的 X 向 残 余

应 力 分 布 曲 线 遥 由 图 可 知 袁 受 热 量 分 布 不 均 及 几 何 约

图 7 X 向 残 余 应 力 分 布

Fig.7 Distribution of residual stress of X-direction

束 影 响 袁 下 表 面 残 余 拉 应 力 沿 X 轴 呈 现 两 边 小 中 间

大 的 分 布 遥 下 一 次 扫 描 时 袁 一 方 面 上 表 面 受 高 温 释 放

残 余 应 力 袁 下 表 面 受 两 边 小 中 间 大 残 余 应 力 分 布 影

响 袁 促 进 了 翘 曲 变 形 的 发 生 袁 故 随 着 扫 描 次 数 的 增

加 袁 翘 曲 变 形 增 大 遥 以 第 1 次 扫 描 为 例 袁 扫 描 线 中 间

区 域 最 大 残 余 拉 应 力 为 48.96 MPa袁 两 端 最 小 残 余 拉

应 力 为 11.89 MPa袁 残 余 拉 应 力 分 布 差 为 37.08 MPa袁

此 分 布 差 促 进 了 翘 曲 变 形 的 发 生 遥 另 一 方 面 袁 随 着 扫

描 次 数 的 增 加 袁 下 表 面 温 度 升 高 袁 释 放 了 部 分 残 余 应

力 袁 残 余 应 力 及 分 布 差 值 减 小 袁 第 1~6 次 分 布 差 值 从



红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 47卷

1206008-6

37.08 MPa 下 降 到 26.13 MPa袁 所 以 残 余 应 力 对 翘 曲

变 形 的 促 进 作 用 减 小 袁 翘 曲 变 形 增 量 略 减 小 遥

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 遥 从 残 余 应 力

角 度 分 析 翘 曲 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 遥 由 于 翘 曲 变 形 从 扫 描 线 开

始 一 直 延 伸 到 自 由 端 袁 故 对 板 材 整 个 悬 空 端 进 行 残

余 应 力 分 析 袁 研 究 翘 曲 变 形 行 为 遥 图 8(a) 为 6 次 扫 描

并 冷 却 后 即 t=105 s 时 AD尧BE 和 CF 路 径 上 层 合 板

X 向 残 余 应 力 分 布 图 袁 图 中 放 大 了 压 应 力 区 域 遥 从 图

中 可 以 看 到 袁 激 光 作 用 区 从 Y=0 到 宽 约 1.8 mm 区 域

内 袁 为 残 余 拉 应 力 区 袁 且 扫 描 线 上 中 间 区 域 残 余 拉 应

力 较 两 端 大 袁 最 大 值 为 348.23 MPa遥 温 度 分 布 的 不 均

匀 使 应 力 场 和 位 移 场 分 布 不 均 匀 袁 导 致 扫 描 线 上 X 向

残 余 应 力 分 布 不 均 匀 遥 这 种 中 间 拉 应 力 较 大 的 自 身

相 互 平 衡 的 内 应 力 分 布 保 持 了 翘 曲 变 形 的 状 态 袁 如

图 8(b) 所 示 遥 在 激 光 非 作 用 区 内 袁 即 从 Y=1.8 mm 到

自 由 端 Y=25 mm 区 域 内 为 残 余 压 应 力 区 遥 由 于 此 区

域 离 激 光 作 用 区 较 远 袁 压 应 力 值 均 小 了 一 个 数 量 级 袁

故 将 压 应 力 区 放 大 袁 可 看 到 压 应 力 沿 Y 方 向 变 化 趋

势 遥 BE 上 袁 应 力 在 Y=9 mm 到 Y=12mm 区 域 内 压 应 力

较 AD尧CF 大 袁最 大 值 为 15.52MPa袁 板 材 在 其 区 域 内 部

产 生 了 翘 曲 作 用 力 与 区 域 周 边 约 束 反 作 用 力 袁 其 残

余 应 力 分 布 与 翘 曲 变 形 的 方 向 吻 合 袁 如 图 8(b) 所 示 遥

结 合 温 度 场 可 知 袁 扫 描 线 上 激 光 能 量 分 布 不 均 匀 袁 使

扫 描 线 上 产 生 翘 曲 变 形 遥 由 于 板 材 结 构 具 有 连 续 性 袁

即 自 由 端 区 域 整 体 满 足 变 形 协 调 关 系 袁 故 扫 描 线 上

的 翘 曲 变 形 会 通 过 力 的 作 用 与 反 作 用 传 递 至 自 由

端 袁 使 整 个 区 域 发 生 非 期 望 的 翘 曲 变 形 遥

(a) 模 拟 结 果

(a) Simulation result

(b) 应 力 分 布 模 型

(b) Stress distribution model

图 8 X 向 残 余 应 力 分 布

Fig.8 Distribution of residual stress of X-direction

3 翘曲变形实验验证

采 用 JK701H 型 Nd:YAG 脉 冲 激 光 器 对 每 组 6 个

60 mm( 长 )伊50 mm( 宽 )伊1 mm( 厚 ) 的 不 锈 钢 - 碳 钢 层

合 板 进 行 激 光 往 复 扫 描 弯 曲 实 验 袁扫 描 次 数 为 1~6 次 袁

扫 描 线 与 自 由 端 平 行 且 相 距 25 mm袁 扫 描 实 验 参 数

如 表 1 所 示 袁 共 计 三 组 遥 温 度 场 验 证 方 面 袁 利 用 K 型

热 电 偶 测 量 距 B 点 1 mm 处 温 度 随 时 间 变 化 的 曲

线 袁 并 对 比 模 拟 结 果 袁 如 图 9 所 示 遥 实 验 结 果 与 模 拟

结 果 变 化 趋 势 大 体 相 同 袁 温 度 场 模 拟 结 果 最 大 误 差

为 9.85%遥 位 移 场 验 证 方 面 袁 针 对 不 锈 钢 - 碳 钢 层 合

板 的 翘 曲 变 形 袁 由 德 国 蔡 司 公 司 生 产 的 型 号 为

Prismo navigator 的 三 坐 标 测 量 机 测 量 样 件 自 由 端 袁

并 利 用 MATLAB 软 件 对 测 量 点 数 据 进 行 拟 合 袁 如

图 10(a)尧(b) 所 示 遥 三 坐 标 测 量 机 对 6 次 扫 描 后 样 件

的 几 何 量 进 行 精 准 测 量 袁 精 度 为 1 滋m袁 输 出 数 据 单

位 为 毫 米 遥 对 比 图 10(b) 和 (c) 中 模 拟 与 实 验 的 翘 曲 线

位 移 可 知 袁 模 拟 结 果 与 实 验 结 果 的 变 化 规 律 一 致 袁 最

大 误 差 为 4.33%遥 弦 高 可 以 反 映 翘 曲 变 形 的 大 小 袁 由

图 11 可 知 随 着 扫 描 次 数 的 增 加 袁 模 拟 中 弦 高 值 从

0.217 mm 增 大 到 0.363 mm袁 翘 曲 变 形 总 量 增 大 袁 第

2尧4尧6 次 弦 高 增 量 为 0.018尧0.015尧0.008 mm袁 第 3尧

5 次 弦 高 增 量 为 0.058 mm 和 0.047 mm袁 翘 曲 变 形 增

量 略 减 小 遥 而 6 次 单 向 扫 描 后 袁模 拟 弦 高 值 从 0.217 mm

增 大 到 0.439 mm袁 所 以 往 复 扫 描 相 比 于 单 向 扫 描 可

以 有 效 减 缓 翘 曲 变 形 的 发 生 遥 扫 描 次 数 N=6 的 3 个

试 样 实 验 弦 高 平 均 值 和 模 拟 中 弦 高 值 分 别 为 0.371mm

和 0.363 mm袁 误 差 为 2.16%袁 模 拟 与 实 验 具 有 较 好 的

一 致 性 遥
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Process parameters Value

Wavelength/滋m 1.064

Pulse width/ms 2

Impulse frequency/Hz 40

Power/W 140

Scanning speed/mm窑min-1 400

Defocus distance/mm 10

Number of scanning 1-6

表 1 层合板激光弯曲实验工艺参数

Tab.1 Parameters of laminated plate of laser

bending experiment

图 9 距 B 点 1 mm 处 实 验 与 模 拟 结 果 的 温 度 曲 线 对 比

Fig.9 Comparison of temperature curves between experimental and

simulated results at the distance of 1 mm from B point

(a) 检 测 实 验

(a) Measurement experiment

(b) 检 测 结 果

(b) Measurement result

(c) 模 拟 结 果

(c) Simulation result

图 10 脉 冲 激 光 6 次 扫 描 弯 曲 实 验 中 的 翘 曲 变 形

Fig.10 Warping deformation during pulsed laser bending in

six鄄pass scanning process

图 11 弦 高 h 及 弦 高 增 量 随 扫 描 次 数 的 变 化 曲 线

Fig.11 Curve of chordal height h and growth of chordal height

with scanning number

4 结 论

基 于 ANSYS 软 件 袁 利 用 电 子 探 针 面 扫 描 过 渡 层

实 验 数 据 袁 建 立 了 过 渡 层 厚 度 为 7 滋m 的 1 mm 厚 不

锈 钢 - 碳 钢 层 合 板 有 限 元 模 型 , 模 拟 激 光 往 复 扫 描

6 次 层 合 板 的 作 用 过 程 袁分 析 了 翘 曲 变 形 过 程 中 的 温 度

场 尧应 力 场 及 残 余 应 力 的 分 布 及 变 化 袁得 到 以 下 结 论 院

(1) 第 1尧3尧5 次 扫 描 时 A 点 和 C 点 温 度 差 平 均

值 为 232.18 K袁 第 2尧4尧6 次 扫 描 时 其 温 度 差 平 均 值

为 43.71 K袁 因 此 激 光 往 复 扫 描 的 加 工 方 式 可 以 有 效

均 衡 扫 描 线 两 端 不 均 匀 的 热 量 分 布 袁 相 比 于 单 向 扫

描 减 缓 了 翘 曲 变 形 发 生 遥 随 着 扫 描 次 数 的 增 加 袁 扫 描

线 中 间 区 域 热 累 积 现 象 越 来 越 明 显 遥

(2) 激 光 作 用 后 的 残 余 应 力 场 对 下 次 扫 描 时 的

翘 曲 变 形 有 一 定 促 进 作 用 袁 所 以 1~6 次 扫 描 后 弦 高 从

0.217 mm 增 大 到 0.363 mm袁 即 翘 曲 变 形 增 大 遥 随 扫

描 次 数 增 加 袁 残 余 应 力 值 减 小 袁 对 翘 曲 变 形 促 进 作 用
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减 弱 袁由 弦 高 数 据 可 知 袁 第 2尧4尧6 次 弦 高 增 量 为 0.018尧

0.015尧0.008 mm袁 第 3尧5 次 弦 高 增 量 为 0.058 mm 和

0.047mm袁 弦 高 增 量 值 略 减 小 袁即 翘 曲 变 形 增 量 减 小 遥

(3) 对 比 实 验 与 ANSYS 模 拟 结 果 可 知 袁 温 度 场

模 拟 结 果 最 大 误 差 为 9.85%袁 翘 曲 线 位 移 最 大 误 差 为

4.33%遥 其 中 袁 扫 描 次 数 N=6 的 三 个 试 样 实 验 弦 高 平

均 值 和 模 拟 中 弦 高 值 分 别 为 0.371 mm 和 0.363 mm袁

误 差 为 2.16%袁 模 拟 与 实 验 具 有 较 好 的 一 致 性 遥
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