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激光弯曲机理的评述
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、

碗烈 花 呵 耐 伪而
,

匈牙利

摘 要 对激光夸曲变形机理问题进行了探讨
,

提出了激光弯曲的变形机理本质上是温度梯度机理
,

反向夸曲

机理和增厚机理是当材料厚度方向的温度梯度很小时
,

针对不同厚度的材料而出现的现象 实脸发现有限厚

度材料在激光辐照作用下
,

其内部产生了用经典傅里叶定律无法解释的非常规温度分布
,

将其定义为泛傅里

叶效应
,

用于进一步揭示激光弯曲机理的实质
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激光弯曲是近几年出现的一种新的柔性成形

加工方法
,

该方法是利用激光作为热源使金属薄板

在无模具下发生塑性变形 它可以不受加工环境的

限制
,

通过优化激光加工工艺参数控制热作用区域

内变形的程度
,

从而控制薄板变形的大小和方向
,

实现薄板无模具的成形
,

或改善模具成形零件的贴

模性与定型性 国内外很多学者在激光弯曲的变形

机理
、

激光弯曲机理及激光弯曲过程的数值模拟
、

激光弯曲过程的影响因素及其变化规律等方面做
了大量的研究工作〔

’一 〕在这些研究中
,

激光弯曲

的变形机理是其它研究和应用方向的基础
,

只有明

确激光弯曲的变形机理及其影响因素的变化规律
,

才能为其他研究提供坚实的理论基础
,

最终控制弯

曲变形的大小和方向
,

从而将该技术应用于实际工

业生产中 目前已发表的文献主要集中在激光弯曲

过程的数值模拟和工艺参数的分析上
,

较少的涉及

到激光弯曲机理的研究

收摘日期 句以 一工 一

作者筒介 苏余峭
一

男
,

硕士研究生

研究现状及分析

板料激光成形技术的研究工作
,

在国外最早

起始于 年
,

址犯 以 弘 碳钢激光硬化

处理为例研究了材料温度分布和热变形
,

最先提
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出了一种在不加外力的条件下仅利用热应力使板

料塑性变形的新的加工法
一

激光成形法
,

并用简单

的弯曲试验证实了板料激光成形的可能性 随

后
,

德国埃尔兰根大学 笋 和
领导的激光成形研究组对板料激光成形技术做了

较多的研究 最新提出将激光弯曲的机理分为温

度梯度机理
、

弯曲机理和增厚机理
,

如图 所

示〔’〕在激光辐照下
,

高能激光束垂直照射在板料

上表面
,

此处的温度迅速上升 同时
,

板料的下表

面没有受到照射
,

温度在这一瞬时没有发生明显

的变化
,

在板料的厚度方向会产生温度梯度 材料

温度升高的过程中要受热膨胀
,

使得热作用区附

近的冷料对其产生非均匀的压应力
,

由于材料的

屈服应力随着温度的升高而降低
,

这时板料会有

背向激光束弯曲的变形产生 激光束关闭以后
,

上

表面失去热源
,

由于板料是热的良导体
,

导致它的

能量迅速向各方向扩散
,

温度降低 在这个冷却和

热量传递的过程中
,

板料厚度方向上的温度梯度

逐渐减小 上表面降温
,

开始收缩
,

屈服应力增加

下表面升温
,

开始膨胀
,

屈服应力降低 最终板料

产生朝向激光束的弯曲变形

越氛舟
令 奋他。出 以

处少 八
沮度梯度机理 青曲机理 增厚机理

温度梯度机理 弯曲机理 增厚机理

图 激光弯曲机理示意图〔
’〕

经过实验研究发现
,

试件变形的大小和方向

取决于试件吸收的能量
、

试件材料的特性和试件

厚度等主要因素 并且对于相变比较明显的材料

如 号钢
,

冷却阶段中马氏体相变的作用会增

加背向激光束变形的程度
,

材料最终的变形是热

应力和相变应力共同作用的结果
,

变形的方向是

朝向激光束或背向激光束

弯曲机理是当板料减少到一定的厚度时
,

板

料在大光斑激光的照射下
,

使得板厚方向产生较

小的温度梯度
,

造成板料产生弯曲变形 实质上是

很薄的板料在压应力作用下产生失稳而造成的弯

曲
,

如图 所示 增厚机理是当板料达到一定厚

度时
,

板料在大光斑激光的照射下
,

使得板厚方向

仍产生较小的温度梯度时
,

造成加热区域内材料

的堆积
,

如图 所示

激光弯曲机理的实质应该是温度梯度机理

弯曲机理和增厚机理是材料厚度方向的温度梯度

很小时
,

针对板料厚度的不同而出现的现象
,

只是

温度梯度机理的特例

通常认为温度的扰动是以纯扩散的形式从表

面向材料内部进行传播
,

因此依据经典傅里叶定

律建立抛物线传热模型
,

来描述热流密度与温度

梯度之间的关系
,

运用解析算法或数值模拟得到

激光加工过程中材料内部温度场的分布规律
,

为

激光加工工艺的制定提供依据
” 一 ’‘〕但是

,

随着

薄膜技术
、

纳米技术的应用发展
,

微尺度热传导理

论越来越被人们所关注 当强激光脉冲辐照微尺

度材料表面时
,

其内部温度场分布会出现内部温

度高于被加热表面温度的非常规现象
,

认为温度

的扰动是以波动的形式向材料内部进行传播
,

考

虑了温度梯度的形成与热流传播之间的延迟时

间
,

将经典的傅里叶定律进行了修正
,

建立双曲型

传热模型
,

用非傅里叶效应来描述该条件下出现

的非常规温度场分布〔
”一刘 然而

,

非傅里叶效应

的产生是有条件的
,

只有当热作用时间极短
,

小于

或等于热松弛时间时才会发生的现象
,

显然产生

非傅里叶效应的定义域非常狭窄 从热传导本身

的连续性来讲
,

理论推断在傅里叶效应与非傅里

叶效应之间应该存在渐变的过程

通过试验
,

发现了有限厚度材料在激光辐照

作用下
,

其内部产生非常规温度场的现象
,

认为热

量在材料内部传递因反射波的影响
,

具有与人射

波叠加的扩散波动行为
,

并将此现象定义为用泛

傅里叶效应来描述
,

以此来探讨其渐变规律

试验发现
,

对于大厚度的试件
,

如图 所

示
,

材料内部温度场分布图像与用傅里叶定律得

到的结果相符合
,

即沿着材料厚度方向的温度分

布由表及里逐步降低 随着厚度的减小
,

在薄试件

内出现了非常规现象
,

材料内部的温度高于边界

温度
,

且温度场分布图像与用傅里叶定律得到的

结果完全相反
,

如图 所示 图 所示为介于

上述两种条件之间的情况

文献阁从光子与声子相互作用的机理出发
,

解析计算得到了金属板料在激光辐照作用下其内

部呈现的这种非常规温度场分布
,

证实了泛傅里

叶效应的存在 通过泛傅里叶效应的研究
,

可以进

一步揭示激光弯曲机理的实质 因此有必要对泛

傅里叶效应进行进一步充实完善
,

如材料参数
、

工

艺参数及几何参数的影响 效应产生条件的明确

界定 热传导数学模型的建立与试验验证等等

价从西上·二边

匡歼工卜
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厚度

厚度 匆刊

厚度

试件长
,

宽
,

激光输出功率为
,

连续照射时间为
,

光斑直径为
,

热作用区侧面为温度场测量面

图 激光加热终了时的温度场图像 钢 〕

结 语

激光弯曲机理的实质应该是温度梯度机

理 弯曲机理和增厚机理是材料厚度方向温度梯

度很小时针对板料厚度不同而出现的现象
,

只是

温度梯度机理的特例

温度梯度机理的研究
,

取决于热量在材料

内部的分布 基于实验现象提出的泛傅里叶效应

可以揭示激光弯曲机理的实质
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