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摘要　校形是保障板金属成形零件形状精度的重要手段。为改善校形效果、提高校形效率，提出了矫正其形状的

新方法。该方法利用激光热源局部作用铝合金薄壁件待校形的区域，促使其弹性内能做塑性功并重新分布残余应

力，达到提高校形效果和校形效率的目的。以航空用铝合金薄板进行三点弯曲试验得到待成形样件，激光热源沿

其弯曲线进行扫描后，得到了一定的校形量，定量分析了校形效果，得出校形率的大小随试件的材质和厚度的不同

而不同。试验结果表明了激光校形的可行性，为深入研究成形件的激光校形奠定了基础。
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１　引　　言
铝合金件经冲压成形后不可避免地存在回弹现象，由此造成零件的成形精度差，使得零件成形后的校

形工作不可缺少。对于简单的弯曲件，常用过弯法、模具补偿法、拉弯法和加压校正等方法，借助于解析和数
值计算求解校正参数，对回弹进行预测，达到减少回弹、减少零件成形后校形量的目的。但是补偿值计算是
在一定假设的基础上进行的，如材料特性一般按理想弹塑性或双线性强化来处理，忽略了校正中各纤维层之
间的挤压作用等，致使计算结果的误差和离散性都很大，计算精度很难令人满意。加上钣材材质本身的不均
匀性，又存在各向异性，即使零件对称，成形后的成形精度也不能完全保证，还是需要最终的校形来实现。因
此，实际生产中迫切需要行之有效的校形技术以提高校形精度和校形效率。针对目前的研究现状，依据课题
组在薄板成形和激光热加工方面的研究积累，本文提出一种激光校形铝合金薄壁件的新方法，其原理是以一
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定强度的激光束按一定路径扫描待校形工件上对应成形误差的内应力集中区域，通过激光的热效应降低该
区域材料的屈服强度并增强其塑性变形能力，促使弹性内能做功，校正成形误差，提高成形工件的形状精
度［１］。

２　激光校形方法
该技术与已有十余年研究历史的薄板激光热成形方法［２～６］在成形原理上具有本质差异。激光热成形的

动力主要源自激光热效应在薄板内建立的非均匀热应力场，而激光校形的动力主要依赖工件局部弹性内能
的有效释放或重新分布，当内应力不足以实现预定校形任务时可适当施加外载。由此可见，激光校形方法能
够通过释放局部关键点内部的弹性势能来改变关键点的应力状态，从而提高成形零件所需部位的形状精度，
是替代目前广泛采用的人工校形的有效方法。

该方法的主要技术特点如下：

１）快速能量注入，热影响区域小，可有效控制作用区的温升，保证材料组织结构无显著变化；

２）有机结合虚拟校形与实际校形，实现自动化、可视化校形，可以重复多次，直至满足精度要求。
较之传统校形方法，该方法具有如下显著优势：

１）激光的单色性和分析性好，能量密度高，无污染，控制精度高，可以很方便地实现校形加工的柔性化、
自动化以及数字化和智能化。

２）工件的校形能力与校形精度可通过调整激光的光束质量、作用时间以及扫描路径等参数加以控制，

特别适于用常规方法难以实现的大型工件的校形。

３）通过揭示并掌握激光／材料的相互作用规律，可以在激光校形时，通过改善材料的组织、结构和／或残
余应力分布，优化校形件的硬度、裂纹敏感性和疲劳性能。

到目前为止，有关激光校形技术的研究仍不多见。最早德国埃尔兰根大学的Ｇｅｉｇｅｒ［７］在提出激光成形
技术的应用领域时就指出该技术可用于汽车零部件的矫形、造船业船板的矫形及焊接件的校形等，并进行了
应用试验，但迄今为止没有进一步的深入研究。夏寒剑［８］对矫形机理进行了简单的描述，针对不锈钢板的简
单弯曲进行了激光加热矫形的试验研究，得到了矫形过程中的影响因素变化规律。由于铝合金等轻金属材
料的特性与不锈钢的差异很大，激光与材料相互作用后对材料的组织及性能的影响差异更大，因而对不诱钢
板得到的一些规律不适用铝合金件的校形。Ｕｅｄａ等［９］针对低碳钢板和不锈钢板进行校平的试验研究，先通
过胀形试验得到凸包，然后使用激光扫描将凸包校平，分析了校平的机理，给出了校平过程中激光功率和扫
描路径对校平效果的影响，由于没有考虑板料的各向异性，研究的校形精度受到影响，且待校平件的初始残
余应力分布仅限于等双拉状态，研究结论具有一定的局限性。从上述研究工作来看，有关激光校形的研究基
本上仍处于试验研究阶段，缺乏对校形机理的深入研究，已报道的研究工作仅针对钢材，没有涉及到航空用
的铝合金材料。鉴于激光校形技术的独特优势，目前国内已有一些航空、航天企业对该项技术表现出了极大
的兴趣，但苦于没有成熟的技术而无法实际应用。本文选取飞机上常用的铝合金薄板，先通过三点弯曲试验
得到样件，然后对其进行激光校形试验，试验结果验证了该工艺的可行性，为激光校形的工程应用提供了可
借鉴的依据。

３　试　　验
试验在中国科学院力学研究所材料工艺研究中心表面改性实验室进行。试验装置如图１所示，由

ＧＯＰＯＩＮＴ材料试验机、Ｎｄ：ＹＡＧ 激光器、激光光束反射镜、十字精密位移平台、Ｋ 型热电偶（直径

０．２ｍｍ）、ＨＩＯＫＩ　８４３０数据记录仪、平板试件、压头和支撑块组成。试件材料选用飞机上常用的铝合金

２０２４、７０７５和６０５６薄板，试件尺寸１５０ｍｍ×５０ｍｍ，厚度分别为２ｍｍ、２ｍｍ和２．５ｍｍ。
将试件放在三点弯曲工作台上，支座间的距离为１００ｍｍ，手动调整工作台压头到与板接触。在试件长

度方向中部加载至屈服后卸载，通过数据采集系统得到工件在机械压弯过程中的载荷－位移曲线。然后激光
束沿工件下表面弯曲线处残余应力集中区进行照射，激光的输出功率为１４０Ｗ，激光的移动速度为
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图１ 试验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图２ Ｋ型热电偶粘贴位置

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｉｃｋｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｋ　ｔｙｐｅ　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ

０．５ｍｍ／ｓ，光斑直径为６ｍｍ，薄板被照射表面涂碳黑以
提高材料对激光的吸收率。扫描完成后在空气条件下自
然冷却，试件获取校形效果。采用Ｋ型热电偶测量激光
照射过程中工件上表面粘贴点的温度，通过ＨＩＯＫＩ　８４３０
数据记录仪记录并保存，测温点的位置及编号如图２所
示，图中ＣＨ１为扫描路径起始端，距边５ｍｍ；ＣＨ２为扫
描线中心；ＣＨ３为扫描路径末端，距边５ｍｍ。

４　试验结果及分析
４．１　温度测量
由测温系统得到温度数据，利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ绘制出测量点温度随时间的变化曲线，如图３所示。

图３ 测量点温度随时间的变化曲线。（ａ）２０２４－Ｔ４；（ｂ）７０７５－Ｔ６；（ｃ）６０５６－Ｔ７５１

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｉｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｉｍｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ．
（ａ）２０２４－Ｔ４；（ｂ）７０７５－Ｔ６；（ｃ）６０５６－Ｔ７５１

图３表明，尽管试件的种类和厚度不同，但校形过程中测量点的温度随时间的变化趋势相同。当激光束
照射板料的下表面时，由于热传导使得上表面温度迅速升高，测量点ＣＨ１、ＣＨ２、ＣＨ３的升温速度随激光束
照射位置的不同而变化，很明显距离越近，升温速度越快，当激光扫描到测量点对应的下表面时，测量点的温
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图４ 载荷－位移试验曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｕｒｖｅ

度达到最高，当光斑沿着板宽方向扫到末端时，由于热量
的逐渐积累，后者比前者达到的最高温度要高；停止扫描
后，试件表面的温度呈阶梯式下降至室温，但明显程度不
同，越靠近扫描的末端，越不明显，主要原因是激光扫描
的速度较慢，使得散热减缓的程度受试件宽度的约束更
显著。

４．２　载荷－位移试验曲线
为了得到最佳的校形效果，做了多组试验，最后选取

材料刚产生明显屈服时的加载量为合适的初始加载量。
由于不同材料的屈服极限有所不同，所以初始加载量是
不同的。数据采集系统得到试件在３点弯曲过程中的载

图５ 初始变形及各阶段的残余变形示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

荷－位移试验曲线如图４所示。
图４表明试件在设定的初始加载量下，已出现了明

显的屈服，说明试件进入了塑性阶段。卸载后的试件存
在明显的塑性变形量，具体数据如表１中所示，α即为卸
载后试件中的塑性变形量。

４．３　激光扫描后位移变化量
初始变形及各阶段的残余变形示意图如图５所示，

图中Ａ是卸载线，Ｂ表示激光扫描后使试件产生校形的
量值。
表１列出了激光扫描后试件中的残余变形量β、校形

量δ（δ＝β－α）及试件的校形率ψ（ψ＝δ／α）。为计算和测
量方便，变形量用角度表示，示意图如图６所示。

表１ 试验结果及分析数据

Ｔａｂｌｅ　１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｉｚｅμ排ｍ　 Ｆｏｒｃｅｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔμ排ｍ α／［ｍｍ／（°）］ β／（°） δ／（°） ψ／％
２０２４－Ｔ４　 １５０×５０×２　 １２　 ５．２４（１３．４） １２．８ －０．６　 ４．５
７０７５－Ｔ６　 １５０×５０×２　 １０　 １．３７（３．５） ３．２ －０．３　 ８．６
６０５６－Ｔ７５１　 １５０×５０×２．５　 ６　 ２．０３（５．５） ５．４ －０．１　 １．８

图６ 变形量以角度计算的示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｉｎ　ａｎｇｌｅ

　　分析表１所列的数据不难发现：激光的热作用使得加工后试件得到了不同程度的校形量。这说明激光
热效应促使更多的弹性内能转化为塑性功，并使得残余变形量得到了部分释放。尽管校形率的大小随试件
的材质和厚度的不同而不同，但所有试件的试验结果都清晰地表明了激光校形的效果，因此，该试验说明了
铝合金薄壁件激光校形方法是可行的，但内在的本质和规律有待借助于过程的仿真模拟进一步探讨。

５　结　　论
试验结果及分析表明针对已弯曲成形的试件，对待校形的部位加以激光的热作用，通过材料发生的软化

效应，促使该部位产生塑性变形，校形效果随试件的材质和厚度的不同而不同。试验数据的定量分析表明了
激光校形技术的可行性。
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