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圆振荡激光束提高激光弯曲成形效率

沈宗宝*， 韩曜阳， 孟康楠， 李 品
（江苏大学  机械工程学院，江苏  镇江  212013）

摘要：激光弯曲成形技术常用的激光类型是点激光，在温度梯度机理的作用下单次成形角度有上限，在 3°左右。为了增

大点激光单次成形角度，提高成形效率，本文以不锈钢 304 板为对象，通过试验对比探索了将圆振荡模式应用于激光弯

曲成形中以提高弯曲角方法的可行性；并且借助于三维视觉传感器测量板件在圆振荡激光束弯曲成形过程中的动态响

应，从余热效应、吸收率等角度分析其弯曲成形机理。对比试验结果显示，在激光能量密度较高的情况下，圆振荡模式确

实可以明显提高工件的弯曲角，增长率在 60% 左右。同时，三维视觉传感器的测量结果显示出了板件在成形过程中的

复杂形变与角度变化过程：板件在长度与宽度方向上均产生了塑性变形，长宽形变比约为 10∶1；单次扫描成形板件弯曲

角增长过程呈现不同的增长曲线；多次扫描成形弯曲角分布不均衡。此外，板件厚度也逐渐增加，热影响区微观晶粒得

到细化。为进一步理解圆振荡激光束弯曲成形过程与机理提供了试验支撑。
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Abstract： Laser bending forming techniques commonly utilize point lasers， which have a limited maxi⁃
mum bending angle of approximately 3° due to the temperature gradient mechanism.  To increase the bend⁃
ing angle and improve the forming efficiency of point laser bending， this study explored the feasibility of ap⁃
plying the circular oscillation mode to enhance the bending angle in the bending process of stainless steel 
304 sheets.  Additionally， the dynamic response of the workpiece during circular oscillation laser bending 
forming was measured using a three-dimensional vision sensor to investigate the bending deformation 
mechanism from the perspective of thermal effect， variation in absorption， etc. The comparative experi⁃
mental results show that the circular oscillation mode significantly improves the bending angle of the work⁃
piece， with a growth rate of approximately 60% when the laser has a higher energy density.  At the same 
time， the measurement results from the three-dimensional vision sensor reveal the complex deformation 
and angle changes of the workpiece during the forming process： plastic deformation occurs in both the 
length and width directions of the workpiece，with the length-width deformation ratio is about 10：1； the 
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growth of the bending angle during a single scan exhibits different growth curves； and the distribution of 
bending angles in multiple scans is uneven. In addition， the thickness of the plate also gradually increases， 
and the micro-grains in the heat-affected zone are refined. These experimental findings provide support for 
a better understanding of the process and mechanism of circular oscillation laser bending forming.
Key words： laser bending； circular oscillation mode； SS304； bending mechanism

1 引  言

激光弯曲成形属于局部热成形的一种，利用

高能激光束照射工件表面，在工件局部形成不均

匀热应变来实现工件弯曲成形。激光弯曲成形

具有无模具、周期短、柔性大、无接触等优点，能

满足小批量、多品种和结构复杂的加工需求，在

航空航天、船舶、汽车等领域具有广泛的应用前

景。然而激光弯曲成形是一个热力耦合瞬态弹

塑性变形的过程，同时存在加热与冷却两个过

程，热影响区的温度、应力应变在时空上变化剧

烈，且涉及到传热学、材料力学等多学科理论，变

形过程十分复杂。因此，深入研究激光弯曲成形

机理对于指导实际生产操作具有重要意义。

目前主流的用于解释激光弯曲成形过程的

变形机理主要有三种，分别是温度梯度机理

（Temperature Gradient Mechanism，TGM）、屈曲

机理（Buckling Mechanism，BM）与增厚机理（Up⁃
setting Mechanism，UM）［1-10］，对应三种不同的工

艺条件：（1）光斑直径小、扫描速度快而板件较厚

时，此时厚度方向温度梯度很大，温度梯度机理占

主导地位；（2）光斑直径大、扫描速度慢而板件较

薄时，此时厚度方向温度梯度小，屈曲机理占主导

地位；（3）光斑直径大、扫描速度慢而板件厚度较

薄却不足以发生屈曲时，此时厚度方向温度梯度

可以忽略，增厚机理占主导地位。除此之外，石永

军［11］还补充了耦合机理（CM），用以解释当工艺条

件处于温度梯度机理与增厚机理之间时，板件同

时出现两种弯曲机理对应形变特征的现象。Mo⁃
hammad Shahid Raza［12］也提出了“熔融基 TGM”

机理，用以解释当厚度方向温度梯度很大且加热

区表面发生部分融化时板件的形变过程。

围绕激光弯曲成形机理的探索，国内外学者

已经做了大量试验与模拟研究。M.  Hoseinpour 
Gollo［13］采用 DOE 试验方法研究了激光功率、光

束直径、扫描速度和脉冲时间等激光工艺参数对

不锈钢 AISI1010 板单次扫描弯曲角的影响关

系，试验结果表明弯曲角受光束直径的影响最大，

其次是脉冲时间、扫描速度和激光功率；Gisario 
A［14］采用数值模拟与实验验证相结合的方法研究

了操作参数、激光功率、扫描速度、扫描次数与钛

合金板弯曲角和弯曲圆角半径之间的关系，模拟

结果显示激光弯曲成形工艺可以在难成形的钛合

金上达到高弯曲角与小圆角半径，与实验结果一

致；大连理工大学的孙涛［15］通过试验方式探索了

激光工艺参数、板材参数对玻璃纤维增强铝合金

层板（GLARE）弯曲角的影响，确定了最佳工艺窗

口；山东大学的管延锦［16］通过三维热机耦合有限

元仿真验证了材料性能参数与板料弯曲角之间的

相关性；A. N. Thomsen［17］采用二维激光测距仪实

时测量激光弯曲成形中的动态响应过程，为验证

数值模拟结果提供了一种新的思路。

根据已有研究成果可知，使用点激光在满足

温度梯度机制工艺条件下对不锈钢板件做激光

弯曲成形时，可以通过适当的增大激光能量密度

来提高板件弯曲角，如增大激光功率、降低扫描

速度等。但是当激光能量密度过高时，板件表面

会出现烧蚀，弯曲角反而会减小甚至出现反向弯

曲，所以点激光单次扫描板件弯曲角存在上限，

最大弯曲角在 3°左右。想要实现板件大角度的

弯曲需要激光多次扫描累积成形［13］。另外，利用

数值模拟探索激光弯曲动态响应机理时，为了验

证模拟结果通常采取的方式是比较最终形状，但

是对动态响应过程的模拟准确度难以保证［17］。

因此，为了提高点激光单次扫描板件弯曲角

的上限，进而提高板件弯曲成形效率，本文以不

锈钢 304 板为试验对象，探索了将圆振荡模式应

用到点激光弯曲成形中以提高弯曲角方法的可

行性。同时，为了准确反映不锈钢 304 板的弯曲

成形机理，采用视觉传感器在线在位测量板件成

形过程中的复杂动态响应。本文主要分为四个

部分：首先比较有/无振荡模式下点激光弯曲成
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形的差异；其次揭示在已知工艺条件下不锈钢

304 板做圆振荡激光束弯曲成形的变形机理；然

后从板件轮廓、弯曲角变化、弯曲角分布三个方

面表征不锈钢板在激光弯曲成形过程中的复杂

动态响应，进一步探索成形机理；最后从余热效

应、吸收率、部分增厚、几何效应和微观组织五个

角度深入剖析不锈钢板多次扫描成形时弯曲角

分布规律的原因。

2 试验方法与材料

2. 1　试验方案

试 验 装 置 如 图 1 所 示 ，激 光 器 采 用 G·

WEIKE 的 LW-1500H 型 激 光 器 ，最 大 功 率 为

1 500 W，激光波长为 1 064 nm，该激光器具有两

种激光模式，分别为连续模式和 PWM 波脉冲模

式，本文采用脉冲模式，PWM 波最大频率为

20 000 Hz。焊接头由焦距 50 mm 的准直模块、反

射模块、振镜扫描模块和焦距 125 mm 的 F-θ聚焦

模块组成，装配在龙门架机器人上由机器人驱动。

板件一端被夹紧固定在工作台上。试验开始后，

机器人带动焊接头在工件上方作直线运动，激光

从激光器发射，经准直、反射、振荡、聚焦，最终在

工件表面形成高能量密度的圆振荡光束以完成激

光弯曲成形。在激光弯曲成形过程中，采用视觉

传感器实时记录板件的动态响应过程。

视觉传感器采用的是单目线激光三维视觉

测头，能够实时捕获线激光照射截面内的表面轮

廓 abc与弯曲角 α，如图 2 所示。

试验前，用无水乙醇对板件表面进行清洗，去

除表面的油污；成形后，按照金相试样制备步骤依

次对板件进行切割、镶嵌、研磨、抛光和腐蚀，最后

用 SEM 扫描电镜观察弯曲截面金相组织。由于

AISI 304 不锈钢耐腐蚀性好，腐蚀试剂选用王水

溶液，浓盐酸与浓硝酸体积比为 3∶1，腐蚀 25 s。

图 1　圆振荡激光束弯曲成形试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a circularly oscillating laser beam bending forming test device

图 2　视觉测量示意图

Fig. 2　Schematic diagram of visual measurement
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2. 2　材料与激光工艺参数

试验材料选用 0. 5 mm 厚的 AISI 304 不锈

钢，所有样件尺寸均为 60 mm×40 mm，其中用

于装夹部分的长度为 10 mm，扫描路径距自由端

20 mm，如图 3 所示。

激光弯曲成形试验采用的工艺参数如表 1
所示。

3 两种振荡模式的对比试验

图 4 是在两种不同工艺参数下，使用无振荡

模式（即点激光）与圆振荡模式的弯曲实物图与

振荡示意图。如图 4（a）所示，当功率较高、扫描

速度较慢时，圆振荡激光弯曲板件的弯曲角明显

大于无振荡的，此时利用圆振荡模式来提高点激

光弯曲成形效率的方法是切实可行的；但是当功

率较低、扫描速度较快时，即如图 4（b）所示，圆振

荡激光弯曲板件的弯曲角却明显小于无振荡的，

此时用圆振荡模式反而会导致弯曲角降低。圆

振荡模式在两种工艺参数下对弯曲角的影响截

然相反，可以从两方面进行解释：

首先，从温度场分布的角度来分析。当激光

功率较高、扫描速度较慢时，激光扫描瞬间两种

振荡模式下的温度分布分别如图 5（a）和 5（b）所

示，无振荡激光束由于在垂直方向热量传递过快

导致板件上下表面温升都很明显，此时在厚度方

向上的温度梯度较小、不利于板件弯曲；而圆振

荡模式下（如图 4 圆振荡示意图）点激光照射区域

更大、相邻振荡圆之间重叠率很高导致点激光在

板件上表面引起的温度梯度相互叠加、相互影

响，此时光斑热量沿垂直方向传递速度减慢、沿

水平方向传递速度加快，进而使得板件在厚度方

向上的温度梯度增大且横向热影响区域更广、更

有利于板件弯曲，所以此时使用圆振荡模式能够

增大板件弯曲角。当激光功率较低、扫描速度较

快时，如图 5（c）和 5（d）所示，在无振荡激光束的

作用下上表面温度明显升高，在厚度方向形成明

显的温度梯度；而圆振荡激光束由于横向照射区

域较大、能量被分散，板件上表面温度升高不明

显，即在厚度方向上温度梯度不明显，所以此时

使用圆振荡激光束反而会降低板件弯曲角。

图 3　板件几何尺寸

Fig. 3　Plate geometry size

表 1　激光器技术参数

Tab. 1　Technical parameters of the Laser

Parameter
Pulse frequency f/Hz

Pulse duty ratio
Laser power P/W

Scan speed v/（mm·s-1）

Spot diameter d/mm
Circular oscillation diameter D/mm

Laser swing frequency r/min
Defocus distance Z/mm

Scan number
Scanning interval t/s

Distance from free end L/mm
Measurement position X/mm

Value
1 000
0. 5

120，150，180，210
9，15
0. 28
1. 51
700

5
1，10

5，120
20

10，20，30

图 4　两种振荡模式下的实物图与振荡示意图

Fig. 4　Physical drawing and Schematic diagrams of the 
two oscillation modes
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其次，从能量损耗的角度来分析。当激光功

率较高、扫描速度较慢时，如图 6（a）所示，无振荡

激光束作用的区域较小，输出的能量密度太高、

表面温升太大，导致板件表面出现了烧蚀，损耗

了一部分能量；而圆振荡模式下，如图 6（b）所示，

点激光照射的区域更广，输出的能量密度相对减

小，进而减少了由于表面烧蚀而导致的能量损

失，点激光的能量更多用于弯曲成形，所以此时

使用圆振荡激光束能够增大板件弯曲角。当激

光功率较低、扫描速度较快时，如图 6（c）与 6（d）
所示，此时无振荡与圆振荡激光束弯曲成形都不

存在明显烧蚀现象，能量损耗可以忽略；但是相

比之下，无振荡激光束的能量密度更高，更有利

于弯曲成形，此时使用圆振荡激光束也会降低板

件弯曲角。

由此可见，圆振荡模式能够使点激光在激

光能量密度较高的工况下扩大热影响区域、增

大温度梯度、减少表面烧蚀，此时使用圆振荡激

光束可以有效提高板件的弯曲角，经测量角度

增长率在 60% 左右；反之不行，甚至会抑制弯曲

角增长。

4 结果与讨论

4. 1　整体形貌与动态响应

图 7 为板件在激光功率为 180 W、扫描速度

为 9 mm/s、扫描次数为 10、时间间隔为 5 s 时不

锈钢板件的成形效果。从图中可以看出，圆振

荡激光弯曲效果较好，上表面虽然存在少量熔

化，但表面光滑且没有明显缺陷。图 8 为该板件

弯曲角在激光弯曲成形过程中的变化过程。从

图中可以看出，板件实际的弯曲角增长时间相

图 8　板件弯曲角随时间的变化过程

Fig. 8　Change process of plate bending angle with time

图 5　两种振荡模式下板料表面温度场分布示意图

Fig. 5　Temperature field distribution diagram of sheet 
surface under two oscillation modes

图 7　成形件实物图

Fig. 7　Physical drawing of the formed part

图 6　两种振荡模式下扫描表面形貌

Fig. 6　Scanning surface morphology of the two oscilla⁃
tion modes
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对较短，其余时间处于稳定状态，且每次弯曲角

增长幅度较为稳定。综合以上两点，圆振荡激

光 束 适 合 不 锈 钢 板 件 多 次 弯 曲 渐 进 成 形 的

场合。

为了深入探索板件的弯曲成形机理，还需要

对板件的动态响应过程做进一步的分析。

4. 2　反弯曲

图 9 表示的是当激光功率为 120 W、扫描速

度为 9 mm/s、扫描次数为 1 时不锈钢 304 板件弯

曲角度随扫描时间的变化过程。其中，X1 表示

圆振荡激光开始驶入工件上表面的时刻，即激光

弯曲成形开始的时刻；X2 表示激光刚好移动到

视觉传感器测量位置处的时刻；X3 表示板件最

终驶出板件上表面的时刻，即激光弯曲成形结束

的时刻。从图中不难看出，在圆振荡激光束开始

扫描上表面的大约前 0.5 s 时间里，板件弯曲角出

现了负角度增长，即板件背向激光出现了反弯曲

现象；而 0. 5 s 后负角度逐渐减小、角度开始正向

增大，即板件开始正向弯曲。

反弯曲现象通常与温度梯度机理（TGM）相

关。如图 10 所示，加热阶段板件在激光照射的瞬

间，上表面吸收激光能量瞬间升至高温；而下表

面由于没有受到激光直射，温度短时间内没有明

显提升，此时上下表面之间形成温度梯度。上表

面由于温度高、屈服强度降低，受热发生膨胀且

膨胀量远大于下表面，使得板件产生朝着背向激

光方向的弯曲，即反弯曲。此外，由于下表面屈

服强度依旧很高，反向弯曲受阻，导致上表面加

热区材料堆积。冷却阶段，上表面温度下降，而

下表面开始升温膨胀，板件产生正向弯曲，此时

由于上表面屈服强度恢复使得材料堆积无法

复原。

由于三种主流的机理中只有温度梯度机理

存在反弯曲现象，所以该圆振荡激光弯曲成形机

理应属于温度梯度机理范畴。

4. 3　轮廓变化

为了更直观地理解不锈钢 304 板件在圆振荡

激光束弯曲成形过程中的动态响应过程，本节主

要研究板件在测量截面内上表面轮廓的弯曲过

程。图 11 表示的是在激光功率为 180 W、扫描速

度为 9 mm/s、扫描次数为 1 的情况下，不锈钢 304
板沿长度（y 轴）方向轮廓的弯曲过程。已知圆振

荡激光束在大约 0. 3 s 时刻进入板件的后缘开始

成形，在 4. 7 s 时刻后从板件前缘驶出停止成形，

视觉测量位置在 X=10 mm 处。

图 9　单次扫描板件弯曲角随时间的变化过程

Fig. 9　Change process of single scanning plate bending 
angle with time

图 10　温度梯度机理原理图

Fig. 10　Schematic diagram of temperature gradient mechanism
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由图 11（a）可知，当激光作用板件上表面时，

在温度梯度机理的作用下板件自由端围绕激光

扫描路径持续产生塑性变形。不仅如此，夹持端

（扫描路径左侧）一侧的板件随扫描时间变化同

样产生了弹性变形，且在 2 s 与 3 s 之间形变量达

到最大，在 5 s 时刻恢复原状。推测夹持端一侧

板件弹性形变与激光扫描的长度有关，于是设计

了如下实验。

如图 12 所示，在相同的工艺参数下，用圆振

荡激光束沿扫描路径分别扫过板件宽度方向 10 
mm、20 mm、30 mm 和 40 mm 的长度，并用视觉

传感器测量装置测量板件表面的形变情况，测量

结果如图 13 和图 14 所示。

图 11　板件沿 y 轴线轮廓弯曲过程

Fig. 11　Bending process of plate profile along y-axis

图 12　不锈钢板件试样

Fig. 12　Stainless steel plate specimen

图 13　板件表面轮廓三维点云

Fig. 13　Three-dimensional point cloud of plate surface profile
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结合图 13 板件表面轮廓与图 14 在板件扫描

路径处的截面可以看出，扫描长度不同时，夹持

端一侧板件变形程度是不同的。当圆振荡激光

束沿扫描路径扫过前 20 mm 的长度时，在激光热

源的作用下板件在宽度方向翘曲明显，且扫描距

离越长，翘曲越明显；但是当环形激光沿扫描路

径扫过 20 mm 长度后，板件在宽度方向上的翘曲

程度逐渐减小。观察图 14 中 X1（x=10 mm）位

置可以看到，随着扫描长度的增大截面先向下弯

曲后回弹，与图 11（a）现象相符。由此可见，夹持

端一侧的板件发生弹性形变与激光扫描长度是

相关的。此外，文献［17］中还指出激光扫描线上

的弹性形变与热影响也有关系。

激光弯曲成形过程中，板件宽度方向不仅发

生弹性形变，同时也存在塑性形变。图 15 表示的

是在激光功率为 180 W、扫描速度为 9 mm/s、扫
描次数为 10、扫描时间间隔为 5 s 的情况下，板件

沿扫描路径（y=30 mm）截面轮廓随扫描次数的

变化情况。由图可知，不同扫描次数下板件沿扫

描路径方向的轮廓线是弯曲的，且呈现出两端低

中间高的“倒碗型”。石永军［18］在文章中指出，这

种弯曲边轮廓弯曲的现象为边缘效应，与激光照

射板件时的热扩散差异、板件几何约束差异和板

件上下表面之间塑性应变差异有关。

由此可见，圆振荡激光束沿直线扫描不锈钢

304 板件的弯曲形变过程不是简单的二维弯曲，

而是复杂的、立体的：长度方向上，板件不仅自由

端围绕 x 轴方向发生塑性弯曲，而且固定端附近

板件同样发生着弹性变形，成形结束后弹性变形

恢复成初始状态；宽度方向上，板件存在边缘效

应，呈现出两端低中间高的塑性变形，长宽形变

比约为 10∶1。
4. 4　弯曲角变化

板件弯曲是激光弯曲成形的最终目的，因此

板件弯曲角的变化规律是研究板件动态响应过

程中的关键特征。板件在整个激光弯曲过程中

的弯曲角变化情况在 4. 1 节中已经提到了，如图

8 所示。为了更好地分析板件弯曲角随时间的变

化特征，本节对每一次扫描角度变化过程进行

分析。

图 16 是从图 8 中截取出第一、三、五和七次

扫描时板件在测量位置处弯曲角的变化过程。

X1 和 X3 分别表示环形激光驶入和驶出板件上

表面的时刻，X2 表示环形激光刚好移动到视觉

测量线上的时刻。从图 16 可以看出，在圆振荡

激光束驶入视觉测量位置前，测量位置处板件

弯曲角呈现指数曲线增长，即曲线导数逐渐增

大；当圆振荡激光束驶出测量位置后，测量位置

处板件弯曲角呈功率曲线增长，即曲线导数逐

渐减小。

为了更直观地体现上述规律，对以上曲线进

行求导，导数曲线如图 17 所示。由于视觉测量传

感器测量精度问题导致板件弯曲角导数波动较

大，但整体趋势与上述基本一致：在圆振荡激光

图 14　板件沿扫描路径（y=30 mm）处的截面轮廓

Fig. 14　Cross-section profile of the plate along the scan⁃
ning path（y=30 mm）

图 15　板件扫描路径处（y=30 mm）截面轮廓随扫描次

数的变化

Fig. 15　Change of the cross-section profile of the plate 
along the scanning path（y=30 mm） with the 
number of scans
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图 16　激光第一、三、五和七次扫描板件弯曲角变化过程

Fig. 16　Evolution of the bending angle of the plate during the first，third， fifth， and seventh laser scans
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束扫过测量位置前，板件弯曲角随时间变化的导

数逐渐增大且在测量位置达到峰值；在圆振荡激

光束扫过测量位置后，导数逐渐减小。

为了验证上述规律的普遍性，改变视觉测量

传感器的测量位置，观察板件弯曲角变化规律是

否依旧存在。由图 18 可以看到，当视觉测量传感

器分别处于 y=20 mm 和 30 mm 位置时，所测得

的板件弯曲角先遵循指数曲线变化，然后在 X2
时刻切换到功率曲线，即弯曲角导数先增大后减

小。A.  N.  Thomsen 等［17］在点激光弯曲试验中

也发现了类似的规律，并在文中指出 X1-X2 之间

的弯曲角变化是由其余部分变形引起的，而 X2-

X3 之间的弯曲角变化主要是由激光直接加热引

起的。

4. 5　弯曲角分布

Georgi Nikolaev Nikolov 等［19］在文章指出，

点激光的 TGM 成形机理中单次弯曲角度可达 3°
左右，想要使用 TGM 实现大于 3°的弯曲，则需要

点激光多次扫描渐进成形。圆振荡激光束弯曲

成形也是如此，想要实现大角度弯曲同样需要多

次扫描来实现，而板件弯曲角在每次扫描时的分

布情况对保证渐进成形稳定性与精度具有十分

图 17　激光第一、三、五和七次扫描板件弯曲角导数变化过程

Fig. 17　Derivative change of the bending angle of the plate during the first， third， fifth， and seventh laser scans

图 18　不同测量位置处板件弯曲角及其导数变化

Fig. 18　Bending angle and its derivative changes of the plate at different measurement positions
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重要的意义。因此，本节主要研究板件弯曲角的

分布情况。

图 19 表示的是在不同激光功率下板件弯曲

角的分布情况。由图可知，当激光功率增大时，

单次激光弯曲成形的角度会增大。这是因为激

光功率的增大提高了圆振荡激光束单位面积的

能量密度，进而提高了激光照射板件上表面时上

下表面之间的温度梯度，所以板件的弯曲角会增

大。但是在同一激光功率下，弯曲角分布规律基

本一致：板件在第二道扫描时，单次扫描弯曲角

会大幅增大，然后在后续扫描时会缓慢增大甚至

达到平衡，最后单次扫描弯曲角逐渐衰减。前人

的文献中也报道了类似的现象：在多次扫描激光

成形中，随着扫描次数的增加，单次弯曲角度

减小［20］。

由此可见，不锈钢 304 板件在圆振荡激光束

渐进成形过程中弯曲角分布并不是始终稳定的，

而是：先急速增大；再趋于平稳；最后缓慢衰减。

弯曲角的不均匀分布极大地影响着激光渐进成

形的稳定性与精度，因此理解弯曲角分布规律的

成因至关重要。本文主要从以下几个方面解释

不锈钢 304 板件在圆振荡激光束多次弯曲成形时

弯曲角分布的变化规律：（a）余热效应；（b）吸收

率；（c）部分增厚；（d）几何效应；（e）应变硬化；（f）
微观组织。

4. 5. 1　余热效应

余热效应是指前道工序在工件内部产生的

热量对后续工序的影响。前道工序产生的热量

可能有两种效果：一是降低材料与温度相关的特

性，使材料更容易弯曲变形；二是提高工件自身

的基础温度，降低激光产生的热梯度（满足 TGM
条件时），从而使弯曲角减小。本文设计了一组

对照试验，来说明余热效应是否影响了板件弯曲

角的分布。

图 20 表示的是不同时间间隔下圆振荡激光

束扫描十次板件弯曲角的分布情况。当时间间

隔为 5 s 时，相邻两次扫描之间时间间隔较短，在

下一扫描开始前板件温度没有冷却到初始温度，

所以当前激光弯曲成形过程对下一次扫描存在

余热效应影响。而当间隔时间为 120 s 时，在下

一次扫描开始前有充足的时间让板件温度恢复

到初始状态，激光弯曲成形过程不存在余热效

应。通过比较有/无余热效应两种情况下板件弯

曲角的分布情况我们不难看出，在第 4 到第 6 次

扫描时余热效应对板件弯曲产生了明显的抑制

效果，与余热效应效果的第二点是一致的；而在

其他扫描过程时，余热效应对板件的弯曲成形没

有明显改变，即两种效果达到了动态平衡。

4. 5. 2　吸收率

激光弯曲成形的关键就是金属表面吸收激

光束能量转换成板材内部的热应力从而使板材

图 19　不同激光功率下板件弯曲角分布

Fig. 19　Plate bending angle distribution under different la⁃
ser power

图 20　不同间隔时间下板件弯曲角分布

Fig. 20　Distribution of bending angle of plate under differ⁃
ent interval time
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发生弯曲，所以板件表面对激光束能量的吸收率

对板材弯曲角的变化有很大影响。因此吸收率

的变化也可能是导致每次扫描弯曲角变化的因

素。本文使用的板件表面没有覆盖涂层，所以板

件表面对激光束能量的吸收率很大程度上却决

于板件表面的粗糙度，表面越粗糙吸收率越高，

反之越差。因此本节主要分析板件表面粗糙度

对弯曲角分布的影响。

利用真彩色超景深三维显微镜捕捉圆振荡

激光束扫描路径表面，如图 21 所示。由图可以看

出，初始状态下板件表面十分光滑，当环形激光

扫描后板件表面因为浅层被融化而变得十分粗

糙，但是经过多次扫描后板件表面粗糙程度又逐

渐变小。为了定性的描述板件表面粗糙度变化，

采 用 Rz 值 来 表 征 表 面 粗 糙 度 情 况 ，如 图 22
所示。

由图 22 可以看出，单次扫描弯曲角的变化趋

势与每次扫描前表面粗糙度 Rz的变化基本一致：

激光弯曲成形前不锈钢板件初始表面十分光滑，

对激光能量的吸收率低，此时单次扫描时弯曲角

比较小；激光扫描一次后板件表面由于浅层被融

化表面 Rz 值激增，对激光能量吸收率也大幅增

大，此时单次扫描时弯曲角增长较大；随着扫描

次数的增多表面 Rz值逐渐减小，对激光能量的吸

收率减弱，此时单次扫描时弯曲角又逐渐减小，

因此单次扫描弯曲角变化规律与表面吸收率的

变化有密切关系。S P Edwardson 等［20］在文章中

也提到过类似的结论。

4. 5. 3　部分增厚

许多文献都报道了激光弯曲成形后扫描区

域截面厚度增加的现象［21-24］。从图 23 可以看出，

右侧弯曲部位为扫描区域，其厚度相对于左侧明

显增大。这种增厚效应归因于体积守恒，在激光

弯曲成形过程中上表面在 TGM 的作用下受到压

应力而发生塑性压缩变形，由于材料体积始终保

持不变，此时部分受挤压的材料被迫沿厚度方向

移动导致厚度增大。当板件截面厚度增加时，板

件将更难弯曲。所以，板件的部分增厚也可能是

影响激光弯曲成形过程弯曲角分布的原因之一。

为了验证这一猜想，对激光弯曲成形过程中的板

厚变化进行了测量，如图 24 所示。

图 24 表示的是前一次扫描后的板件厚度与

当前扫描的弯曲角变化关系。从图中可以看出，

扫描次数与板件厚度成正比，随着扫描次数的增

加板件厚度也随之增大。而且前三次扫描板厚

增大并未对板件弯曲产生明显的抑制效果；但是

图 21　不同扫描次数下上表面形貌

Fig. 21　Upper surface morphology under different scan⁃
ning times

图 22　每次扫描前表面 Rz值与弯曲角的变化关系

Fig. 22　Relationship between the Rz value before scan⁃
ning and the distribution of bending angle

图 23　激光弯曲成形后板件截面

Fig. 23　Section of plate after laser bending forming
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从第四次扫描开始板件厚度与单次扫描弯曲角

成反比关系，板件厚度越大，单次扫描弯曲角越

小，板厚增大对板件弯曲角起到了明显的抑制作

用。Vollertsen［25］在其导出的双层模型中阐述了

板件厚度 s0 的平方与每道弯曲角 αb 的反比关系：

αb = 3 αth p1 A
ρCp ν1 s2

0
， （1）

其中：p1 为激光功率，A 为吸收系数，ν1 为加工速

度，Cp 为比热，ρ 为密度。

由此可见，当扫描次数超过一定次数时，截

面厚度增大确实会增大板件弯曲的难度，导致单

次扫描弯曲角衰减。

4. 5. 4　几何效应

激光束在板件上投影的几何形状也会影响

板件弯曲角的分布。如图 25 所示，随着板件弯曲

角 α 的增大，光束投影的几何形状发生了变化。

圆振荡激光束辐射到倾斜表面后变为椭圆形，与

垂直入射相比面积增大，那么单位面积内的能量

密度也相应减小，弯曲角也会受到影响。

已知光束小径 R 1、大径 R 1，激光辐射面积 A

随弯曲角 α 的变化关系为：

A =
π ( )R 2

2 - R 2
1

2 (1 + 1
cos α ). （2）

根据等式关系可以绘制图 26。如图所示，激

光辐射面积与板件总弯曲角成正相关，总弯曲

角越大，激光辐射面积也越大，而激光功率是不

变的，所以激光辐射面积越大，能量密度反而越

小，每次扫描弯曲角也就越小。尤其是在 20°以
上时，总弯曲角增大对激光辐射面积有着显著

提升，而此时单次扫描弯曲角也出现明显衰减。

由此可见，板件总弯曲角过大对每次扫描弯曲

角有显著的抑制作用。

4. 5. 5　微观组织

本节从微观角度研究板件在激光弯曲成形

过程中的组织变化以及组织变化对板件弯曲的

影响。

图 27 为不锈钢板件在圆振荡激光束下扫描

一次后，扫描区域截面局部的微观晶粒图。从图

27（b）可以看出，板件局部在厚度方向上出现了

明显的边界，可将金相组织分为两个部分，其中

A 区域为热影响区，B 区域为母材区。这种分层

现象是由板件在激光扫描过程中厚度方向温度

变化不均匀导致的。不锈钢 304 材料属于奥氏体

不锈钢，在高温和室温下具有稳定的奥氏体组

织，所以激光热成形过程中板件不存在组织转

图 25　几何效应示意图

Fig. 25　Schematic diagram of geometric effects

图 26　激光辐射面积、单次扫描弯曲角随当前总弯曲角

的变化关系

Fig. 26　Relationship between scan area and bending an⁃
gle per pass with existing bend angle

图 24　每次扫描前板件厚度与弯曲角的变化关系

Fig. 24　Relationship between the thickness of the plate 
and the bending angle before scanning
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变，仅存在晶粒形态上的变化。结合图 27（c）与

27（d）不难看出，在温度梯度的影响下，A 区晶粒

相较于 B 区细化明显，且呈现出柱状晶结构。这

是因为 A 区更靠近激光热源和板件上表面，温度

较高、与空气的接触面较大，所以 A 区冷却速度

较快，形核率较高，与母材区晶粒相比晶粒细化

明显。晶粒细化会增大板件的抗弯强度。

图 28~图 29 分别为扫描五次、十次后扫描区

域截面的微观晶粒图。通过对比图 27-28 与 29
可以看出，随着扫描次数的增加，热影响区晶粒

细化程度虽然没有明显变化，但是细化晶粒区域

深度不断增加。细化晶粒区域深度增大会导致

板件抗弯强度也增大，因此板件的弯曲难度会随

扫描次数增大而增大。

为了进一步说明晶粒细化对板件弯曲的影

响，对扫描十次后的板件截面显微硬度进行测

量，结果如图 30。

从图中不难看出，表层的显微硬度值明显高

出其他深度下的显微硬度，这是由于激光处理区

域的晶粒发生了细化现象。显微硬度的变化规

图 29　扫描十次后的微观晶粒图

Fig. 29　Microscopic grain diagram after 10 scans

图 28　扫描五次后的微观晶粒图

Fig. 28　Microscopic grain diagram after 5 scans

图 27　扫描一次后的微观晶粒图

Fig. 27　Microscopic grain diagram after 1 scan

图 30　显微硬度分布

Fig. 30　Distribution of microhardness
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律也验证了晶粒细化增大板件弯曲强度的结论。

另外，靠近弯曲板件背面部分材料（即深度值较

大处）显微硬度与其他两处相同深度下的材料显

微硬度值（Point1：310. 25 hv/Point2：309. 18 hv）
基本一致，由此可见板材背面烧蚀痕迹对材料力

学性能影响并不明显。

5 结  论

本文对不锈钢 304 板进行了大量的激光弯曲

成形试验，为提高激光弯曲成形效率提供了一种

新思路：当点激光能量密度较高时，使用圆振荡

模式可以大幅增大单次扫描板件的弯曲角，增长

率在 60% 左右，进而可以提高板件弯曲成形效

率。此外，本文还通过视觉传感器捕捉到了不锈

钢 304 板在圆振荡激光束弯曲成形过程中复杂的

动态响应并揭示其机理，试验表明：（1）板件在长

度与宽度方向上均产生了塑性变形，长宽形变比

约为 10∶1；（2）单次扫描成形板件弯曲角增长过

程呈现不同的增长曲线；（3）多次扫描成形弯曲

角分布不均衡，与余热效应、吸收率、部分增厚、

几何效应与微观组织密切相关。本文的研究成

果为实际生产提供了丰富的理论指导［26-27］。
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