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激光点热源作用下动态微变形的

数值模拟与校验
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摘要 采用 非线性有限元软件
,

对试件在激光点热源作用下动态微变形过程进行 了数值模拟
。

通过激

光反射放大系统测量 了试件在激光点热源作用下的动态微变形过程
。

模拟值与实测值的结果表 明 热应力和相变

应力的共同作用使得试件产生微变形
,

最终试件的变形方 向取决于热应变和相 变共 同作用 的结果
,

朝向激光束或

背向激光束
。

比较实验值和模拟值
,

发现变形的最大值相 近
,

变形过程却略有不 同
。

考虑到激光点热源作用下有

限厚度的试件内
,

温度场分布出现的反常效应
,

即内部的温度大于边界温度
,

提出采用波动理论修正经典的热传导

计算模型
,

可望有效地提高模拟过程的计算精度
。

结论为进一步研究薄板激光弯曲的变形机理及变形过程奠定了

基础
。
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引 言

薄板激光弯曲是激光非熔凝加工中新 的应用领

域之一
,

它是利用激光扫描金属薄板
,

在板面不熔化

但板厚方 向上出现 明显温度梯度 的情况下
,

导致非

均匀分布的热应力
,

使薄板产生塑性变形 的工艺方

法川
。

激光弯曲具有将薄板无模成形 的特点
,

不仅

适合于单件
、

小批量工件的折弯成形
,

而且适合于一

些形状特殊或尺度微小
、

难 以采用其他加工方法加

工的简单工件的折弯成形及形状复杂
、

贴模性差的

大型工件的精确校形川
。

因此
,

它在航空航天
、

仪器

仪表及各种机车车辆 的样机生产 中
,

具有很好 的应

用前景
。

为了开发应用此项技术
,

国外 和我 国的许

多学者在激光弯曲的变形机理
、

工艺过程及数值模

拟等方面做了大量 的研究工作仁一 ‘ 〕
。

但是
,

由于缺

乏对薄板激光弯曲机理 的深人研究
,

变形 的大小和

方向不能准确控制
,

限制 了该技术 的实际应用
。

考

虑到薄板激光弯曲过程是瞬时作用的点热源在照射

线方 向的移动
,

最终薄板的变形是在热态积累下形

成的
,

本文通过数值模拟与实验的相互印证
,

研究在

激光点热源作用下动态微变形过程
,

为揭示薄板激

光弯曲变形机理提供了保证
。

功率为
,

连续 照射时间为 。 ,

光斑直径

为
。

试件被照射表面涂石墨 以提高材料对激

光的吸收率
,

试件 的 自由端上 表面粘贴一块

有机玻璃
,

用来将
一

激光器 出

射的激光反射到屏风上 的坐标纸上
,

将微小变形放

大后
,

用高速摄像机记 录光点在坐标纸上 的运动过

程
,

通过计算机显示其记录的数据
。

试件微小变形

的放大原理如图 所示
,

其 中
夕 。 一

‘

夕 五。 一
‘

势

二 一 , 厂△
、 ‘ 尸

, 、 砂
岁 — 过 ,二一 戈 口 口 — 口 门

七 。 」

式 中
,

势为试件的微小变形角度
,

’为
一

激光器

照射的人射角度
, △ 一 一

。

图中价角为正值时
,

说明试件发生朝向激光束的弯曲 而 势角为负值时
,

说明试件发生背向激光束的弯曲
。

叫叫叫叫

勿勿勿勿

‘‘ 心心

实验方法

实验在匈牙利布达佩斯技术与经济大学机械工

程系激光实验室进行
,

实验装置如 图 所示
。

实验

设备选用 型 号 为 的连续输

出 激光器
,

激光波长 拜 ,

光斑直径可调

范围 一 输出功率 。一 连续可调
,

功率密度分布服从基模高斯分布
。

试件选用

和
,

尺寸为
,

试件一端

被夹持在工作台上成为悬臂梁
,

激光照射在试件 的

中点
,

悬臂梁在激光照射下发生微变形
。

激光输 出

图 试件微小变形 的放大原理

图 实验装置图

数值模拟

计算时所用 的参数取 自实验 中所用 的相关参

数
,

材 料 的热 物 性 参 数 是 温 度 的 函 数
,

如 图 所

示压’了习
。

借助大型非线性有限元软件
,

采

用加权残差的 方法求解瞬态热传导方程
,

对试件在激光点热源作用下动态微变形过程进行数

值模拟
。

计算模型

考虑到激光束照射后在薄板热作用区产生强烈

的温度梯度
,

故采用三维八节点六面体减缩积分单

元 以达到较高的计算精度
。

为 了增加求解效率
、

减

少计算量
,

单元划分时在加热 区及其临近 区尽量细

分
,

而远离加热区 的区域较为粗大
,

实际划分时
,

将

加热区划分为 火 。 又 的单元

格
,

邻近区及远离加热 区 的区域 网格划分为逐渐的

稀疏
,

遵循原则为

一镇
△﹂了凡一△
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式中
,

为材料的热扩散率
, △ 为时间步长

,
△ 为网

格尺寸
。

有限元网格 的划分如图 所示
。

粼粼岌二三
⋯ ⋯

白

二二

二二二

为激光束的输出功率
。
为激光束在与试件接触处

的半径 为激光束光斑直径 内任意点到其中心 的

距离
。

在时间 内
,

材料表面吸收激光能量

一 ,
·

二 ,

们 ℃

冲 伟 一

·

℃

去一
·

℃

在模拟计算中
,

为了使光斑更接近于圆形
,

热流

密度的分布采取了如图 所示 的计算模型
,

即在

个不同半径上所加 的热流密度近似按高斯分布取

值
。

实践证明这样处理很好地模拟了实际情况
,

提

高了分析精度
。

口‘,乙

一令

, 晚

八八︸、︺︺气︶﹃乙,

八八八曰﹃、︶

℃

图 材料的热物性参数随温度的变化
图 激光点热源的热流密度分布

王

图 网格划分的示意图

边界条件

激光束能量作为一外加热流矢量输人
。

在热作

用区域
,

圆形光斑 的热流密度分布服从基模高斯分

布
,

高斯热源描述距斑点 中心 的点的热流密度为

。 · , 一

半二 一

等
式中

,

一 试件表面涂碳黑进行黑化处理 尸

由于试件的边界与周 围环境存在着温差
,

所 以

其与周围介质存在换热
,

其中包括对流换热和辐射

换热
。

温度越高则辐射作用越强烈
,

而对流作用相

对较小
。

由于辐射和对流的计算方法不 同
,

为了计

算方便
,

用类似于计算对流换热的关系式
,

把辐射换

热的热流和试件表面的温度差联系起来
。

考虑总的

换热系数 月
,

这样 因边界换热而损失 的热能可表示

为

一 召 一

式中
, 。

为初始温度
,

取为
’

实验时的室温
。

文献 给出稳态下 月随温度变化 的值 文献

考虑了激光束照射后在热作用 区产生强烈 的

温度梯度
,

将 月值进行 了修正
,

取为稳态下 月值的

一 倍 然而
,

月值不仅随表面温度梯度的增大而

增大
,

而且还是截面尺寸和冷却时间的函数
,

很难确

定
,

因此结合实验结果卿 〕将 召值修正如下
,

见表

用 语言编制总换热边界条件子程序
,

计算时根据不 同的温度取相应的值
。
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表 总换热 系数 刀

乡

月 ‘“ 〕 月仁‘ 〕 月仁 。〕

℃
·

澎
· 一 ‘

」
· · 一 ‘

〔
· · 一

」

一

一

一

测量结果与计算结果的比较与分析

试件在热循环过程 中微变形 的实时测量及数值

模拟结果如图 所示
。

产生背 向激光束 的变形
,

如 图 所示
。

由此可

见
,

试件的最终变形是热应变和相变共 同作用 的结

果
。

但是 图 中曲线有较大的差异
,

尽管变形 的最

大值相近
,

变形过程却略有不同
,

数值模拟的计算有

待于进一步改进
。

参照文献巨 〕给出温度场分布的

反常效应 —有限厚度 的试件 内
,

其 内部 的温度大

于边界温度
,

这一现象被定义为泛傅里叶效应
,

认为

热量在试件 内的传递 因反射波 的影 响
,

具有与入射

波叠加的扩散波动行为
。

可 以猜测若采用波动理论

来描述试件在有限厚度下 的微变形过程
,

也许能得

到更接近于实际情况的计算结果
。

结 论

一

一

一

一

咭

一

︾三助乏

实验与计算结果表 明
,

热应力和相变应力 的共

同作用使得试件产生微变形
,

最终试件 的变形方 向

取决于热应变和相变共 同作用 的结果
,

朝 向激光束

或背向激光束
。

同时基于经典热传导定律的计算模

型模拟试件在激光点热源作用下的动态微变形过程

具有一定的局 限性
。

一一编

一
‘

翩 一一
同 一 一 占 锥

翩

刀

口︵八曰气
,胜,甘口曰

一一一一

︾三助洲夕
、

图 试件在热循环过程 中微变形 随时间的变化曲线
一

一

图 表 明当激光束照射试件上表面时
,

试件上

表面的温度迅速升高
,

在试件厚度方 向上产生很大

的温度梯度
,

非均匀 的热膨胀使得热作用 区 附近 的

冷料对其产生非均匀 的压应力
,

使得试件产生 与激

光束方 向相反的变形
,

随着加热时间的继续
,

变形越

来越大
,

到加热结束时 一
,

变形达最大
。

当激光束停止照射后
,

试件上表面温度迅速降低
,

材

料开始收缩
,

由于热传导
,

下层的材料会继续膨胀直

到上下层温度相等
。

结果使得试件反 向变形的程度

逐渐减少
。

对于不产生相变或相变体积变化 比较小

的钢 如
,

最后试件产生朝 向激光束 的变形
,

如图 所示 对于具有相变体积变化 比较 明显 的

钢 如
,

则在冷却过程 中
,

马氏体相变产生 的体

积膨胀
,

超过了上层材料的压缩塑性应变
,

最后试件
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《硅酸盐学报 》
、

《光电工程 》
、

《应用光学 》
、

《激光技术 》
、

《激光与红外 》
、

《人工 晶体

学报 》
、

《激光与光电子学进展 》和《应用激光 》等 家编辑部的负责人
、

编辑参加了会议
。

中国科学院上海光

学精密机械研究所副所长李儒新研究员与会并致词
。

光学期刊联合编辑部


