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［摘要］　用 ＨＶＳ －１０００显微硬度测试仪、Ｘ －３５０Ａ型 Ｘ射线应力测定仪，以 ２．５ ｋＷ ＳＭ２０００ＳＭ快轴流 ＣＯ２
激光器对 ０．６ ｍｍ厚的 ＴＡ２板料进行扫描，按照正交试验理论安排成形工艺参数，研究了 ＴＡ２ 板料弯曲成形
时主要工艺参数对弯曲角度的影响，以及试样表面残余应力的分布和试样断面上的显微硬度变化。 结果表
明：正交试验中的 ４ 个工艺参数的作用是不同的，按其变化对弯曲变形量影响的大小排序，依次是扫描次数、
光斑直径、激光束功率、扫描速度；成形参数对试样表面的残余应力分布也存在一定的影响；试样变形区断面
上的显微硬度变化呈现出一定的规律。
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　　激光热应力成形是日本学者 Ｙ．Ｎａｍｂａ 于 １９８５
年首次提出的一种新的金属板料柔性成形工艺方

法，是在不加外力的条件下，利用激光扫描金属薄板
时在热作用区域产生强烈温度梯度而诱发的热应

力，使板料实现塑性变形［１，２ ］ 。 经过 ２０ 多年的研
究，国内外学者对激光热应力成形技术取得了很大
成绩

［ ３ ～６］ ，但国内板料热应力成形技术还远未成熟，
将其应用于生产实际尚需进行更多的基础研究。 根
据激光热应力成形过程中的工艺条件和所形成的温

度场分布的不同，从成形机理上可分为温度梯度机
理、镦粗机理、翘曲机理和弹性膨胀机理［３］ 。 在激
光热应力过程中，激光诱导的温度场分布决定了热
应力的大小及其分布，从而决定了板料的变形大小
以及板料表面、内部的残余应力分布状况。 对于各
项同性的板料，其温度场分布可用如下数学模型描
述

［７］ ：
T ＝f（x，y，z，t，P，V，D，ξ，ψ，ζ）。

由该式可见，在激光热应力过程中，温度场是三
维且随时间变化的；其影响因素较多。 在板料厚度

方向形成非均匀的温度场，并诱发板厚方向非均匀
的应力场，应力场的变化引起弯曲变形，变形后的板
料存在残余应力。 笔者以 ＴＡ２ 板料为研究对象，利
用正交试验法安排激光束参数

［８］ ，对 ＴＡ２ 板料热应
力弯曲成形工艺参数进行全面评估，研究 ＴＡ２ 板料
弯曲成形时扫描次数、激光束能量、光斑直径、扫描
速度对弯曲角度的影响规律，研究典型试样表面残
余应力分布规律和试样变形区断面上显微硬度的变

化规律。
1　试验条件和试验方案

实验采用 ＴＡ２ 板料，试件尺寸为 １００ ｍｍ ×
１０ ｍｍ ×０．６ ｍｍ。 图 １ 为激光热应力成形试验装置
示意图。 试验用 ２．５ ｋＷ ＲＳ２０００ＳＭ 快轴流 ＣＯ２ 激

光器对 ＴＡ２ 板料进行扫描，试样在空气中冷却，工
件平放在工作台上，水平夹紧试样一端。 试验的激
光功率为 ０．８ ～１．５ ｋＷ，扫描光斑直径为 矱２ ～
５ ｍｍ，采用正交试验法安排试验参数，沿扫描路径
往复连续扫描；为了控制两次扫描之间的时间间隔，
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采用数控程序控制激光束往复连续扫描。

１—数控工作台；２—夹具；３—散焦激光束；４—调焦装置；
５—反射镜；６—激光束；７—凸透镜；８—ＴＡ２ 板材
图 1　RS2000SM快轴流 CO2 激光器热

应力成形示意图

Fig．1　The laser唱forming device of 2．5 kW
RS2000SM CO2 laser

　　试验中，首先确定正交试验的因素水平。 研究表
明，在外界环境不变时，根据单因素试验的结论，影响
钢板激光热应力成形的 ４ 个主要因素是激光束功率、
光斑直径、扫描次数、扫描速度［３］ 。 选取的因素水平
如表 １ 所示。 其次，选择适当的正交试验因素水平
表，采用标准的 Ｌ９（３４ ）选优方案［８］ ，试验方案如表 ２
所示。 为了提高试验数据的可靠性，每组试验均重复
３ 次，以 ＴＡ２ 板的弯曲变形量作为考核指标。

表 1　正交试验影响因素及其水平位级表
Table 1　Table of orthotropic experimental factor level

水平（ ｊ）

影响因素（ K）
A B C D

激光束功率

／Ｗ
光斑直径

／ｍｍ 扫描次数
扫描速度

／ｍｍ· ｍｉｎ －１

１ ２００ ０．４ ５ ２ ４００
２ ４００ ０．６ １０ ３ ６００
３ ６００ ０．８ １５ ４ ８００

表 2　正交试验计划及结果分析
Table 2　Orthotropic experimental plan and results analysis

试样号

　　　　　　　　　试验计划 　　　　　　试验结果
A B C D

激光束功率（ P） ／Ｗ 光斑直径／ｍｍ 扫描次数 扫描速度（ v） ／ｍｍ· ｍｉｎ －１ 弯曲角度（ T i） ／（°） 综合评分／％
１ ２００ ０．４ １５ ３ ６００ １０．００ ５０．０
２ ４００ ０．４ ５ ２ ４００ ０．８２ ４．１
３ ６００ ０．４ １０ ４ ８００ ８．２０ ４１．０
４ ２００ ０．６ １０ ２ ４００ １２．４０ ６２．０
５ ４００ ０．６ １５ ４ ８００ １８．７０ ９３．５
６ ６００ ０．６ ５ ３ ６００ ２．８２ １４．１
７ ２００ ０．８ ５ ４ ８００ ２．３０ １１．５
８ ４００ ０．８ １０ ３ ６００ ７．８０ ３９．０
９ ６００ ０．８ １５ ２ ４００ １．３０ ６．５
Ⅰ １２３．５ ９５．１ ２９．７ ７２．６

Ⅰ ＋Ⅱ ＋Ⅲ ＝３２１．７Ⅱ １３６．６ １６９．６ １４２．０ １０３．１
Ⅲ ６１．６ ５７．０ １５０．０ １４６．０
ΔR ７５ １１２．６ １２０．３ ７３．４

2　实验数据处理
2．1　综合评分

所谓综合评分，就是对多指标一一测试之后，按
照具体情况确定评分标准进行综合评分。 在正交试
验中，以激光热应力成形试样的弯曲角度作为综合

评分指标，计算公式为
K i ＝（T i ／２０） ×１００，

其中 K i为第 i 个试样的综合评分，i 为试样号，T i为

第 i 个试样的弯曲角度。
2．2　极差分析

极差分析是利用数理统计方法计算出正交表中
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每列的极差的 R 值，以判断影响因素的主次关系，
寻找较优的水平组合。 其计算结果见表 ２，计算公
式为

R jk ＝K i ｍ ａｘ －K i ｍ ｉｎ，
式中 j ＝１，２，３ 为正交试验因素的水平，k ＝A，B，C，
D 为正交试验的影响因素。

表 ２ 中ΔR 为第 K 列Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ中的最大值减去
最小值。
2．3　因素与指标关系图及结果讨论

１）从直观分析看，９ 个试样中，５ 号试样最好，
其位级（见表 １）配合是 A２B２C３D３ ；４ 号试样位居第
二，其位级配合是 A１B２C２D１ ；……２ 号试样居末位，
其位级配合是 A２B１C１D１ 。

２）４ 个因素的主次顺序是 C≥B ＞A ≥D。 其中
A，D的作用相差不大。

３）由图 ２ 可知，只考虑变形量，极差计算分析
的好条件是 A２B２C３D３，与试验数据相吻合。

４）从表 ２ 和图 ２ 可知，激光束功率对弯曲角度
的影响是非线性的，而且有一个最佳值；扫描速度对
弯曲角度的影响是近似线性的。 扫描次数和光斑直
径对弯曲变形的影响较大，光斑直径对弯曲变形的
影响是非线性的，扫描次数对弯曲变形的影响是线
性的；为了使产生的弯曲变形足够大，在板材激光热
应力成形时，可先选定最佳的线能量（P／v值），再根
据板料的厚度优选一个最佳的光斑直径，并尽可能
多地增加扫描次数。

图 2　弯曲角度与四因素的关系
Fig．2　Relationships between bending

angle and four factors

3　典型试样力学性能测定与分析
测量残余应力时，用 Ｘ －３５０Ａ 型 Ｘ 射线应力测

定仪，在试样的正反表面分别取一些特征点进行测
量。 为了能反映变形区的残余应力分布情况，按一
定规律在变形区附近取点。

Ｘ 射线的波长 、衍射晶面间距 d 和衍射角 ２θ
之间遵从布拉格定律：

２d ｓｉｎ θ ＝n 　　（n ＝１，２，３…）。
在已知 X 射线波长 的条件下，布拉格定律把

宏观上可以测量的衍射角 ２θ 与微观的晶面间距 d
建立起确定的关系。 当材料中有应力 σ存在时，其
晶面间距 d 必然随晶面与应力相对取向的不同而有
所变化；按照布拉格定律，衍射角 ２θ也会相应改变，
因此有可能通过测量衍射角 ２θ 随晶面取向不同而
发生的变化来求得应力 σ。

实验中，试样成形表面的残余应力测试采用固
定 ψ法，辐射为钴钯（ＣｏＫα），交相关法定峰，ψ角为
０ ～４５°，２θ角为 １５４ ～１６０°（如图 ３ 所示），准直管直
径为 矱２ ｍｍ，Ｘ 光管高压为 ２２ ｋＶ，Ｘ 光管电流为
６．０ ｍＡ。

图 3　X射线衍射残余应力测试的交相关函数分布曲线
Fig．3　Function distribution curve of correlation

with X ray stress analyzer

通过试验，Ｘ 射线衍射残余应力测试仪可生成
每个测量点的测试结果。 由于影响残余应力产生的
因素较多，仪器测量的误差较大，只能定性分析试样
的表面残余应力分布情况。 试样在成形前表面为残
余拉应力，应力值在 ２００ ＭＰａ左右；成形后在变形区
的残余应力分布将产生变化，２ 号试样表面残余应
力分布如图 ４ 所示。

试验结果表明：对于典型的 ２ 号试样，在试样表
面远离变形区的残余应力基本不产生变化。 在变形
区内，在试样正面的光斑辐照边缘的残余应力值与
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图 4　2号试样表面残余应力分布
Fig．4　Distribution of residual stress on the

surface of No．2 test sample

原始状态的残余应力值相比将略有上升，在变形区
中间位置的残余应力值将减小 ７０ ＭＰａ 左右；而在试
样反面变形区的中心位置残余应力值与初始残余应

力值相比将上升 ３０ ＭＰａ 左右。 随着距中间位置距
离的增大，残余应力值将逐渐减小，直至与原始应力
值相当。

ＴＡ２板料热应力成形后，其变形区的硬度产生明
显的变化。 为了便于测量试样变形区端面方向的显
微硬度，测量前将试样进行镶嵌，端面打磨；测量时使
用 ＨＶＳ －１０００显微硬度测试仪。 测量结果如图 ５ 所
示，在变形区中间位置，试样上表面的显微硬度最高，
２号试样的显微硬度达到 １４３０ ＨＶ；随着测量点到上
表面距离的增加，显微硬度值逐渐降低；在热影响区
外的显微硬度值基本与原始显微硬度值相同。

图 5　2号试样变形区断面上显微硬度的变化规律
Fig．5　Regularity of micro －hardness variation on

cross section of No．2 test sample

考虑到试样上表面直接受激光束辐射，温度会

上升得很高，使试样内部产生足够大的温度梯度，这
样才能使激光热应力成形有效地开展，并且激光束
能量在光斑内符合准高斯分布。 因此，在试样上表
面成形区内不同点的温度都较高，但各自的温度不
同。 成形区中间位置的温度最高，在该区域，试样的
组织要产生相变，其残余应力的变化原因比较复杂。
在温度梯度机理的作用下弯曲时，试样上表面被压
缩，材料产生塑性变形，因而产生部分残余压应力。
由于材料本身有初始拉应力，与相变产生的应力及
因塑性变形产生的部分残余压应力相互作用，初始
拉应力占主导位置，最终成形后表面仍为拉应力，拉
应力值有所下降。

试样下表面始终与工作台接触，冷却条件相对
于上表面要好，在板料进行激光热应力成形时，试样
下表面的温度不会上升太高。 考虑到板料在温度梯
度机理的作用下弯曲时，试样下表面被拉伸，产生塑
性变形，因而产生残余拉应力。 由于塑性变形也产
生残余拉应力，最终使试样反面变形区的中心位置
残余应力值与初始残余应力值相比略有上升。

从显微硬度测定结果看，在变形区中间位置，试
样上表面的显微硬度最高。 这是由于在该处激光热
应力成形时，直接受激光束的辐射，温度最高，试样
的组织肯定会产生相变；而与该处对应的下表面，尽
管温度也会升高，但不足以产生组织转变，故下表面
在成形后，硬度基本不变。
4　结论

１） 用正交试验法对 ＴＡ２ 板料热应力弯曲成形
的工艺参数进行综合评估，克服了单因素方法的片
面性；形成了对工艺参数之间耦合作用的新认识；得
出了激光束成形的关键因素，为认识各参数之间的
相互联系，建立多参数对激光热应力成形影响的数
学模型提供了参考。

２） 激光热应力成形工艺参数之间存在交互作
用，各个参数对成形的影响不同；对于指定板材，存
在最佳的工艺参数组合。

３） 板料激光热应力成形后， 其表面的残余应
力分布在变形区及附近的上下表面将产生不同的

变化。
４） 板料激光热应力成形后，成形区断面的显微

硬度按一定规律变化；在变形区域热影响区内的显
微硬度值明显增大。
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