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铝合金板快速加热弯曲的参数预测
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摘要：基于ＢＰ神经网络平台，建立了铝合金板快速加热弯曲的角度预测ＢＰ网络模型，实现了脉冲激光加工工艺的参数

控制与优化。通过试验获得样本数据，将试验样本数据用于ＢＰ网络的训练，利用训练好的ＢＰ网络对非线性的样本数

据规律进行拟合，对脉冲激光弯曲角度和工艺参数进行准确的预测，预测误差范围可控制在＜５～８％，研究结果为实际

生产中精密成形提供了有效的理论与试验依据。
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１　引　言

　　板材激光弯曲是快速加热弯曲的一种成形技

术［１３］，是激光加工的一个新的应用领域。国内外

关于激光弯曲成形的文献表明其研究热点是快速

加热弯曲成形的机理和应用［４７］，在利用数值模拟

和试验研究激光弯曲成形的变化规律和优化激光

弯曲成形工艺参数等方面取得了明显的研究进

展［８１０］。这些研究主要针对碳钢和不锈钢等材

料，而铝合金对激光的反射率较高，能量吸收率较

低，同时，其热传导率较高造成散热快，所以，对铝



合金板的激光弯曲成形比较困难，目前试验分析

和成形工艺参数研究不能满足应用的要求。神经

网络能够处理模糊的、非线性的数据，具有较强的

输入—输出映射能力的优点，不需从理论模型上

进行分析，利用训练好的ＢＰ神经网络能够对弯

曲角度和加工参数进行预测。

随着航天、航空和汽车产业的快速发展，轻金

属及其合金材料的应用越来越广泛。由于铝合金

具有成本低、重量轻、强度高、耐腐蚀等优点，使其

得到了广泛的应用［１１］。利用激光弯曲成形来代

替传统的模具成形，能够大大缩短开发周期，减少

成本。目前，对铝合金板激光弯曲的成形规律以

及激光弯曲时材料性能变化的研究较少［１１，１２］。

本文建立了适于铝合金板快速加热弯曲参数

预测的ＢＰ神经网络模型。通过试验获得样本数

据，借助于 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件中的神经网络工

具箱作为开发平台，将试验样本数据用于ＢＰ网

络的训练，利用训练好的ＢＰ神经网络对非线性

的样本数据规律进行拟合，对脉冲激光弯曲角度

和工艺参数进行了准确的预测，预测误差范围控

制在＜５％～８％；同时，还对弯曲后材料性能和金

相组织进行检测分析［１３，１４］，证明了对铝合金板快

速加热弯曲的参数预测方法是可行性的。

２　预测模型的构建

２．１　基本原理

通常ＢＰ神经网络模型中有三个层次的神经

元，即输入层、隐含层和输出层。利用输入输出样

本集对网络进行训练，可使网络实现指定的输入

输出的映射关系。算法是利用梯度搜索技术，实

现网络的实际输出与期望输出的均方差最小化。

对于若干个输入学习样本已知对应的输出样本，

用网络的实际输出与期望目标矢量的误差来修正

权值，使网络实际输出尽可能接近期望目标矢量。

通过连续不断地在相对于误差函数斜率下降方向

上计算网络权值和偏差变化而逐渐逼近目标，每

一次权值和偏差的变化都与网络误差的影响成正

比，并以反向传播的方式传递到每一层，经过训练

的ＢＰ网络对于不是样本集中的输入也能给出比

较合适的输出［１１］。训练网络的指标函数为：

犈＝
１

２狆∑狆 ∑犽
（狋狆犽－犗狆犽）

２， （１）

式中：狆—训练用标准样本数；狋狆犽—网络的实际输

出；犗狆犽—网络的期望输出。

采用梯度下降法使式（１）最小，即采用δ广义

规则算法，权值修正式为：

　Δ犠犼犻（狀＋１）＝η
犈

犠犽犼

＋α·Δ犠犼犻（狀）， （２）

式中：Δ犠犼犻 （狀＋１）—该 次 的 权 值 修 正 量；

Δ犠犼犻（狀）—上一次的权值修正量；α—惯性因子，

取值（０，１）之间；η—学习因子，取值（０，１）之间。

２．２　激光弯曲中犅犘神经网络的建立

为了训练一个ＢＰ神经网络，需要计算网络

加权输入矢量以及网络输出和误差矢量，然后求

得误差平方和。当所训练矢量的误差平方和小于

误差目标，训练则停止，否则在输出层计算误差变

化，且采用反向传播学习规则来调整权值，并重复

此过程。图１为ＢＰ神经网络的流程图。预测工

作借助 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件中的神经网络工具箱

作为开发平台，进行试验数据的训练和仿真。

（１）网络的层数和选取

ＢＰ神经网络的拓扑结构如图２所示，理论上

已经证明：具有偏差和至少一个Ｓ型隐含层加上

一个线性输出层的网络，能够逼近任何有理函数。

在此选取一个输入层Ｐ、一个输出层Ｔ和一个隐

含层 Ｈ，对铝合金材料进行研究，网络的输入节

点为三个，即激光功率、扫描速度、扫描次数，以弯

曲角度为输出节点。

图１　ＢＰ神经网络的流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

（２）期望误差的选取

期望误差值也应当通过对比训练后确定一个

合适的值，这个“合适”，是相对于需要的隐含层的

节点来确定，因为较小的期望误差值是要靠增加

隐含层的节点，以及训练时间来获得的。一般情

况下，作为对比，可以同时对两个不同期望误差值

的网络进行训练，通过综合因素的考虑来选择，网
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图２　ＢＰ神经网络模型拓扑结构

Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

络模型中期望误差值选取１０－３～１０
－４。

（３）隐含层节点数选取

增加隐含层的神经元数可以提高网络训练的

精度。其节点数目通常是依靠经验选取的，如果

过小会导致网络训练误差达不到要求，甚至根本

不收敛；如果过大将导致网络训练速度缓慢并发

生振荡。一般由公式（３）来确定隐含层神经元个

数的范围，即

犑＝ 狀·槡 犿＋犪，（犪＝１～１０） （３）

式中：犑为隐含层节点数，狀为输入层节点数，犿

为输出层节点数。本网络模型选择隐含层节点数

为１３。

３　样本数据的获取及分析

　　（１）试验设备

试验采用英国生产的ＪＫ７０１Ｈ型ＹＡＧ固体

激光器，焊接模式能量输出，焊接镜头采用焦距

犳为８０ｍｍ的ＺｎＳｅ聚焦透镜进行激光弯曲试

验。

（２）试验材料

试验以铝合金板作为成形研究对象，铝合金

板为ＡｌＭｇＳｉ系合金，厚度选择１ｍｍ和２ｍｍ。

铝合金物理性质如表１所示。

由于铝合金板表面对激光具有较大反射作

用，为了在成形试验提高铝合金的热吸收系数，对

材料表面进行黑化处理来增加吸收率，在铝合金

件表面涂覆上海光机所生产的８６１黑漆，吸收率

可达到８０％。

表１　铝合金物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

项 值 项 值

密度（ｋｇ／ｍ
３） ２７００

常温下对激光的

吸收率犃
１２％

比热容（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））

（２０°）
９００ 硬度（ＨＫ） １１３．８

热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

（２５°）
２３８ 熔点（℃） ６６０．１

（３）试验方法

采用不同的激光弯曲工艺参数，包括激光功

率、扫描速度，扫描次数和离焦量，对不同厚度和

长度铝合金板进行激光弯曲试验，获得相应的试

验数据。图３是铝合金激光弯曲试验示意图。

图３　铝合金板激光弯曲试验示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ

（４）样本数据

表２为试验参数表，通过实验来获得所需要

的训练样本数据。

表２　试验参数表

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

激光功率

（Ｗ）

扫描速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）

光斑直径

（ｍｍ）
扫描次数

９０，１２０，１３０，

１４０，１５０，１８０

１４００，１５００，

１６００，１７００，

１７５０，１８００，

１８５０，１９００

１．７０，１．８５，

２．３，２．４５，

２．５３

０５５

４　激光弯曲模型的训练和预测

４．１　弯曲模型的训练

网络的校验是很重要的步骤，只有经过对网

络的数据进行性能检验，且结果满足要求后，网络
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才能投入使用。选取１ｍｍ的铝合金板材进行预

测，在网络训练之前要对输入数据进行归一化处

理。

利用试验数据，以激光功率、扫描速度、扫描

次数为输入层，以弯曲角度为输出层构造预测弯

曲角度的ＢＰ神经网络。系统首先对试验数据进

行学习，取训练样本数为２０，在经过３０００次学习

循环后，网络误差达到了规定的期望误差。参见

图２ＢＰ神经网络的拓扑结构，图４为训练样本

的仿真结果与线性回归图。

（ａ）１ｍｍ板件训练次数与误差

（ａ）Ｔｒａｉｎｔｉｍｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｏｆ１ｍｍｓｈｅｅｔ

（ｂ）计算结果与实际结果线性回归

（ｂ）Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ

图４　训练样本的仿真结果过程与线性回归

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｉｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｌｉｎ

ｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

　　从图５和表３可以看出仿真结果与试验数值

非常接近，最大误差０．６９２６％，完全满足实际要

求需要。

图５　仿真数据与试验数据比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

表３　仿真结果与试验数据比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

序号
弯曲角度（°）

实际值 预测值 误差（％）

１ ４．０９０６ ４．０９７８ －０．１７５７

２ １０．５２５１ １０．５２７８ －０．０２５６

３ １５．３８６８ １５．３８６９ －０．０００６

４ ３．９９４８ ３．９９７４ －０．０６５

５ １０．６８０６ １０．６８１６ －０．００９４

６ ２０．３４４７ ２０．３４０８ 　０．０１９２

７ １６．０６１４ １６．０５９８ 　０．００９９

８ １３．３５６ １３．３５９９ －０．０２９２

９ ２４．５４０３ ２４．５４０４ ０

１０ １５．２２８４ １５．３３４６ －０．６９２６

１１ １７．７７８２ １７．７７７２ 　０．００５６

１２ ５．２７８７ ５．２７７　 　０．０２２７

１３ １９．９３８　 １９．９３７８ ０

１４ １４．６１５６ １４．６１５２ 　０．００２７

１５ ３４．６１０９ ３４．６１１８ －０．００２６

１６ ２５．９１２６ ２５．９１２５ 　０．０００４

１７ １３．７２９２ １３．７２６５ 　０．０１９７

１８ ５．２２１１ ５．２２３　 －０．０３６４

１９ ３０．０４４１ ３０．０４５９ －０．００６

２０ １８．１１９５ １８．１１２ ０．０４０９

４．２　弯曲角度的预测

利用已经训练好的网络，对弯曲角度进行预

测。在同样的加工条件下，在样本数据中抽取几

组进行仿真。从表４弯曲结果与实际结果及误差

中可以看出：误差范围在［－５．８４６％，０．５１２６％］

之间，可以说误差变化区间很小，基本上稳定在

６％之内。这说明建立的ＢＰ神经网络模型对激
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光弯曲成形的预测具有可行性。

表４　弯曲角度预测值与实际结果及误差

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓ

序 号 １ ２ ３ ４

预测弯曲角度（°）８．２９８７ ２９．５３８ １１．４９８２４．５４０３

实际弯曲角度（°）９．３４７９ ２９．５８８１１．５５８９２４．５０２９

误差（％） －５．８４６ －０．１６９－０．５２６９０．１５２６

４．３　加工参数的预测及其误差分析

在试验中，如果是加工结果弯曲角度和部分

工艺参数已知，某一工艺参数未知，应用ＢＰ神经

网络反求出其工艺参量，这样可以减少试验次数，

节省试验成本，在一定程度上对于实际生产具有

指导性作用。

（１）激光功率的预测

预测激光功率时是以弯曲角度、扫描速度、扫

描次数为输入层，激光功率为输出层构建预测成

形参数的ＢＰ神经网络。从表５弯曲结果与实际

结 果 及 误 差 中 可 以 看 出：误 差 范 围 在

［－７．８６１７％，１．７６６２％］之间，可以说误差变化

区间很小，基本上稳定在８％之内，达到了加工要

求。

表５　激光功率预测值与实际值及误差

Ｔａｂ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓ

序 号 １ ２ ３ ４ ５

预测功率（Ｗ）１２０．９ １４３．２ １４２．２ １４１．１ １３５．８

实际功率（Ｗ） １２０ １５０ １４０ １３０ １４０

误差（％） －０．７４ ４．７７ －１．５２ －７．８６ ３．１３

（２）激光扫描次数的预测

预测激光扫描次数时是以弯曲角度、扫描速

度、激光功率为输入层，激光扫描次数为输出层构

建预测成形参数的ＢＰ神经网络。从表６弯曲结

果与实际结果及误差中可以看出：误差范围在

［－１．７４６７％，８．５３１８％］之间，可以说误差变化

区间很小，基本上稳定在９％之内，达到了加工要

求。

表６　激光扫描次数预测值与实际值及误差

Ｔａｂ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓ

序 号 １ ２ ３ ４ ５

预测扫描次数（Ｎ） ８．３ ９．９ １８．５ １５．０ ２７．６

实际扫描次数（Ｎ） ９ １０ １８ １５ ２７

误差（％） ８．５ ０．５ －２．８ －０．１ －２．１

（３）扫描速度的预测

预测扫描速度时是以弯曲角度、激光功率、光

斑直径为输入层，扫描速度为输出层构建预测成

形参数的ＢＰ神经网络。从表７弯曲结果与实际

结 果 及 误 差 中 可 以 看 出：误 差 范 围 在

［－１．６１１１％，４．８８５７％］之间，可以说误差变化

区间很小，基本上稳定在５％之内，达到了加工要

求。

表７　激光扫描速度预测值与实际值及误差

Ｔａｂ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓ

序号 １ ２ ３ ４ ５

预测扫

描速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
１４００ １５００ １６００ １７００ １８００

实际扫

描速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
１４６８．４ １５２６．５ １６０８．４ １７３４．４ １７７１．８

误差（％）４．８８５７ １．７３６ ０．５ ２．０２３５－１．６１１１

５　弯曲后材料性能

　　为了对激光弯曲成形做进一步深入的研究，

特别是激光对弯曲材料性能的影响，对研究激光

弯曲成形机理和材料的使用性能具有重要意

义［１２］。图６所示为铝合金激光弯曲样件图。为

了进行材料性能分析，选用厚度为２ｍｍ，铝合金

板长和宽分别为２０ｍｍ和１０ｍｍ，试验参数为犘

＝１４０ Ｗ，狏＝１５００ ｍｍ／ｍｉｎ，弯 曲 角 度 为

５．３４８６°的铝合金样件进行性能测试。

５．１　金相分析

铝合金激光弯曲的样件，金相分析要经过试

件截取、研磨、抛光和腐蚀四个步骤［１２］。图７为

沿着板材厚度方向的金相组织，从图中的金相照

片上可以得出，激光扫描的热影响区只达到板材
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（ａ）激光单道多次扫描锐角弯曲样件

（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｗａｙｓｃａｎｎｉｎｇ

（ｂ）激光多道扫描圆角弯曲样件

（ｂ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｗａｙｓｃａｎｎｉｎｇ

图６　铝合金激光弯曲样件图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｂｅｎｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ

厚度的１／５左右，强化作用有利于提高试件的使

用性能。板材加热线附近处于晶粒成长区，材料

的晶粒明显比原始母材的晶粒大。晶粒成长区与

原始母材之间的过渡部分为再结晶区，这一领域

在冷却过程中存在较快的冷却速度及较大的过冷

度，结晶后可以得到较细的晶粒，晶粒细化的结果

使板材的强度得到了提高，同时表明：晶粒细化使

铝合金板内的应力分布不平衡，从而使板材产生

了弯曲。

图７　厚度方向的热影响区

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５．２　硬度分析

图８为沿厚度方向的硬度分布图。在厚度方

向上，板材的硬度从表面到底面呈减小趋势。激

光的扫描热作用区域上，晶粒成长区与原始母材

之间的过渡部分为再结晶区，这一领域在冷却过

程中存在较快的冷却速度及较大的过冷度，结晶

后可以得到较细的晶粒，材料的硬度得到了提高。

图８　沿厚度方向硬度分布

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

６　结　论

　　（１）利用ＢＰ神经网络，建立激光弯曲角度与

加工工艺参数之间的网络模型，经仿真训练后，对

激光弯曲角度和加工工艺参数进行了预测。仿真

结果与试验数值非常接近，误差范围比较小，证明

了该方法和模型的正确性。成功地进行了弯曲角

度和主要加工参数的预测，解决了成形结果难以

预测及加工参数难以选择的问题，为铝合金板快

速加热的精确控制成形奠定了基础。

（２）激光对铝合金板的弯曲成形，使材料的

金相组织发生了变化，表明了晶粒细化打破了铝

合金板内应力原有的平衡，产生了快速加热的弯

曲效果。同时，晶粒细化区域的显微硬度得到了

提高，其硬度分布是在板材厚度方向上（从表面到

基体）呈减小趋势，即激光扫描作用使材料受热区

域的硬度得到了提高，这在实际工业生产中具有

重要的应用价值。
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