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摘要: 为柔性制造 Ti2 AlNb 合金薄壁弯曲零件, 研究了激光弯曲工艺参数对弯曲角度和微观组织的影响规律。 通过不同激光

功率、 扫描速度、 扫描道次、 扫描路径和试样宽度等工艺参数下的激光弯曲实验, 对比分析了弯曲样件的成形质量及微观组

织。 结果表明: 当试样宽度为 40
 

mm 时, 在激光束半径为 0. 3
 

mm、 激光功率为 0. 4
 

kW 和扫描速度为 1. 0
 

m·min-1 下, 单道

次弯曲角度达 3. 3°; 随着扫描道次的增加, 弯曲角度近线性增加, 8 次扫描后的弯曲角度为 18°; 侧向偏移直线扫描路径与直

线扫描路径趋势近似, 但弯曲圆角较大, S 曲线扫描路径会导致弯曲试样形状畸变; 小光斑直径激光弯曲的微观组织类似于

激光焊接, 包括熔化区、 热影响区和母材区, 材料的维氏硬度从母材区到熔化区呈下降趋势。 因此, 激光弯曲成形是一种对

Ti2 AlNb 合金薄板局部弯曲的有效加工方法, 但需要精确控制。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

flexible
 

manufacture
 

the
 

thin-wall
 

Ti2AlNb
 

alloy
 

thin
 

wall
 

bent
 

parts,
 

the
 

influences
 

of
 

laser
 

bending
 

process
 

parame-
ters

 

on
 

the
 

bending
 

angles
 

and
 

microstructure
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

forming
 

quality
 

and
 

microstructure
 

of
 

the
 

bent
 

samples
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

by
 

laser
 

bending
 

experiments
 

with
 

different
 

laser
 

powers,
 

scanning
 

rates,
 

scanning
 

passes,
 

scanning
 

paths
 

and
 

sample
 

widthes.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

sample
 

width
 

is
 

40
 

mm,
 

the
 

laser
 

beam
 

radius
 

is
 

0. 3
 

mm,
 

the
 

laser
 

power
 

is
 

0. 4
 

kW
 

and
 

the
 

scanning
 

rate
 

is
 

1. 0
 

m·min-1,
 

the
 

bending
 

angle
 

under
 

single
 

scanning
 

pass
 

reaches
 

3. 3°.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

scanning
 

pass,
 

the
 

bending
 

angle
 

in-
creases

 

almost
 

linearly,
 

and
 

the
 

bending
 

angle
 

after
 

eight
 

times
 

scanning
 

is
 

18°.
 

The
 

lateral
 

offset
 

linear
 

scanning
 

path
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

trend
 

of
 

the
 

liner
 

scanning
 

path,
 

but
 

the
 

bending
 

fillet
 

is
 

larger,
 

and
 

the
 

S-curve
 

scanning
 

path
 

causes
 

distortion
 

in
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

bent
 

sample.
 

The
 

microstructure
 

of
 

laser
 

bending
 

with
 

small
 

spot
 

diameter
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

laser
 

welding,
 

which
 

includes
 

the
 

melting
 

zone,
 

heat
 

affected
 

zone
 

and
 

base
 

material
 

zone,
 

and
 

the
 

Vickers
 

hardness
 

of
 

the
 

material
 

decreases
 

from
 

the
 

base
 

material
 

zone
 

to
 

the
 

melting
 

zone.
 

Thus,
 

laser
 

bending
 

is
 

an
 

effective
 

processing
 

method
 

for
 

local
 

bending
 

of
 

Ti2AlNb
 

alloy
 

thin
 

sheet,
 

but
 

it
 

needs
 

precise
 

control.
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　 　 激光弯曲成形是一种利用激光加热成形零件的

成形技术[1] 。 通过激光束扫描零件表面, 引起局部

加热, 并迅速冷却, 温度梯度产生热应力, 使零件

发生弯曲成形[2] , 具有无接触力、 精度高、 工作环
境简单、 成形过程可控、 成形路径灵活等优点[3] 。
激光弯曲的变形机制包括温度梯度机制、 屈曲机制

和镦粗机制[4] 。 温度梯度机制是由于激光扫描横截

面上产生了明显温差, 导致巨大热应力差, 使板材

发生弯曲。 根据变形机制的不同, 可开发出不同材

料和形状的激光成形工艺[5] 。 Labeas
 

G
 

N[6] 采用有

限元仿真方法研究了铝板激光成形的温度分布和弯

曲角度规律。 Kant
 

R 等[7] 研究了多种扫描激光路径

下 M1A 镁合金的弯曲机理, 总结了工艺参数与弯曲

角度的非线性关系。 Shidid
 

D
 

P 等[8] 研究了气氛保

护条件对钛合金板激光弯曲过程中表面氧化、 弯曲

质量和弯曲角度的影响, 总结了气氛保护条件对热

影响区宽度、 截面厚度和硬度的影响规律。 Gisario
 

A
等[9]研究了钛合金和 7075 铝板材在外力辅助条件下

的激光弯曲成形工艺, 获得了大弯曲角、 小圆角和

小回弹的弯曲效果。 研究结果验证了激光弯曲工艺



在大尺寸、 复杂形状零件弯曲成形中的可行性, 在

难变形材料的复杂零件局部弯曲成形中展现了良好

的应用前景。
Ti2 AlNb 合金是一种具有高强度和良好抗蠕变

性能的 Ti-Al 金属间化合物[10] , 已应用于航空发动

机等零部件[11] 。 但 Ti2 AlNb 合金在室温下的变形

拉力大、 塑性能力差, 一般需要在较高温度下成

形, 如高温锻造、 热轧制[12] 、 热压成形、 超塑成

形[13] 和热等静压成形[14] 等, 长时间热变形也显著

影响了 Ti2 AlNb 合金的显微组织和力学性能[15] 。
针对 Ti2 AlNb 合金的复杂结构, 常采用钣金成形出

零件后, 再采用激光焊接拼接。 Ti2 AlNb 合金激光

焊接后, 焊缝区材料熔化后又快速冷却, 形成粗

大的 B2 相组织[16] , 激光接头在拉伸过程中, 易

在热影响区断裂, 发生准解理和晶间断裂[17] 。
Ti2 AlNb 合金热加工的微观组织复杂[18] , 不同激光

参数下组织特征不同[19] , 为实现 Ti2 AlNb 合金激

光弯曲成形的尺寸精度和微观组织协同控制, 需

详细研究不同激光工艺参数下的弯曲变形和组织

演变规律, 为 Ti2 AlNb 合金薄板激光弯曲成形的工

业应用提供理论支撑。

1　 材料与实验方法

激光弯曲实验用 Ti2AlNb 合金板材的名义成分

为 Ti-22Al-24. 5Nb-0. 5Mo (%, 质量分数), 为宝钛

集团有限公司热轧制板材, 厚度为 1. 1
 

mm。
采用 YLS-6000 高功率 CO2 激光器进行激光弯

曲实验, 实验装置如图 1 所示, 扫描路径由松下机

图 1　 激光弯曲实验装置

Fig. 1　 Test
 

equipment
 

of
 

laser
 

bending

械臂控制。 扫描面采用氩气保护冷却, 激光束半径

为 0. 3
 

mm, 激光聚焦于弯曲试样上表面。 实验板料

长度为 60
 

mm, 一侧固定, 另一侧可自由弯曲, 每

次扫描后待实验板材充分冷却后, 再进行下一次的

激光扫描。
为研究扫描路径对激光弯曲结果的影响, 设

计了图 2 中的 3 种路径, 即直线扫描、 S 曲线扫描

和侧向偏移直线扫描路径。 直线扫描是按照固定

直线扫描弯曲, 可多道次重复弯曲; S 曲线扫描为

两个半圆组合, 可多道次弯曲; 侧向偏移直线扫

描为第 1 道沿着中心线直线扫描, 后续每道次将

激光器向右偏移 1
 

mm 后, 再沿直线扫描, 以对比

分析相同激光弯曲道次下, 激光作用区面积增大

对薄板弯曲的影响。

图 2　 3 种扫描路径示意图

(a)
 

直线扫描和 S 曲线扫描　 (b)
 

侧向偏移直线扫描

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

scanning
 

paths
(a)

 

Linear
 

and
 

S-curve
 

scanning　 (b)
 

Lateral
 

offset
 

linear
 

scanning

　 　 激光弯曲后, 在弯曲试样上取样, 采用 ZEISS
 

Su-
pra

 

55
 

SAPPHIRE 电子显微镜, 观察背散射衍射电子照

片微观组织。 对弯曲后的熔化区、 热影响区和母材区

进行维氏硬度测试, 以评价弯曲后试件的力学性能。
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2　 结果与讨论

2. 1　 弯曲角度变化规律

选择扫描速度为 1
 

m·min-1, 对宽度为 40
 

mm
板材开展单道次激光弯曲实验, 图 3a 显 示 了

Ti2AlNb 合金薄板弯曲角度与不同激光功率的关系。
随着激光功率从 0. 4

 

kW 增加至 1. 0
 

kW, 弯曲角度从

3. 3°减小至 1. 1°。 当激光功率增加至 1. 5
 

kW 时,
弯曲角与 1. 0

 

kW 功率时近似, 为 0. 9°。 图 3b 为不

同激光功率下的弯曲试样。 激光功率为 0. 4
 

kW 时

的弯曲试样扫描线表面已局部融合, 表面光滑。 当

激光功率增加至 0. 6 和 0. 8
 

kW 时, 扫描线因激光脉

冲能量较大呈鱼鳞状。 且激光功率为 0. 8
 

kW 时的

弯曲试样背面已出现明显的冲蚀痕迹, 激光已熔透

1. 1
 

mm 厚的 Ti2AlNb 合金薄板。 因此, 弯曲角度随

着激光输入功率增加而降低的主要原因可解释为:
激光扫描时板材表面金属熔化降低了热应力, 温度

梯度 机 制 作 用 减 弱。 激 光 器 最 小 输 入 功 率 为

0. 4
 

kW, 后续实验均选择此功率。

图 3　 激光功率对弯曲角度和表面质量的影响

(a)
 

弯曲角度　 (b)
 

表面质量

Fig. 3　 Effect
 

of
 

laser
 

power
 

on
 

bending
 

angle
 

and
 

surface
 

quality
(a)

 

Bending
 

angle　 (b)
 

Surface
 

quality

　 　 选择扫描功率为 0. 4
 

kW, 对宽度为 40
 

mm 的板

材开展单道次激光弯曲实验, 图 4 为不同激光扫描

速 度 下 的 弯 曲 角 度。 当 激 光 扫 描 速 度 从

0. 5
 

m·min-1 增加至 1. 0
 

m·min-1 时, 弯曲角度从

1. 1°增加至 3. 3°。 当激光扫描速度进一步增加时,
弯曲角度减小。 激光扫描速度影响了弯曲区域温度

和应力分布: 当扫描速度较低时导致局部温度过高,
弯曲角度较小; 当扫描速度较高时, 板料的激光辐

照不足, 弯曲角度也较小。 为提高激光弯曲效率,
选择扫描速度为 1. 0

 

m·min-1。
选择扫描速度为 1. 0

 

m · min-1、 扫描功率为

0. 4
 

kW, 对宽度为 40
 

mm 的板材开展多道次激光弯

曲实验。 图 5a 为弯曲角度与扫描道次的关系曲线。
随着扫描道次的增加, 激光弯曲角度呈线性增加。
当扫描 8 道次后, 弯曲角度达到 18°。 图 5b 为扫描

4 道次和 8 道次的弯曲试样。 多次扫描后, 材料表

面反复熔化, 激光扫描线表面质量良好, 未出现裂

纹、 杂质、 空腔和激光穿透现象, 表明 Ti2AlNb 合

金薄板可在无缺陷情况下进行大角度弯曲, 且可通

过扫描道次控制弯曲角度。
图 6 为弯曲角度与板料宽度的关系曲线。 随着

图 4　 扫描速度对弯曲角度的影响曲线

Fig. 4　 Effect
 

curve
 

of
 

scanning
 

speed
 

on
 

bending
 

angles

试样宽度从 20
 

mm 增加至 40
 

mm, 弯曲角度从 1. 2°
增加至 3. 3°。 这主要是因为温度场、 应力场和试样

重力的综合作用。 宽度小的试样受到激光扫描热输

入较小, 弯曲角度较小。 当板料宽度增加至 80
 

mm
时, 薄板尺寸过大, 重力削弱了弯曲程度, 弯曲角

度下降至 1. 9°。 因此, 激光弯曲不仅受激光参数影

响, 也受试样尺寸、 重力等因素影响。 为精确获得

激光弯曲零部件, 需采用有限元仿真软件精确仿真,
制定精准的工艺参数。
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图 5　 激光扫描道次对弯曲角度的影响

(a)
 

关系曲线　 (b) 弯曲试样

Fig. 5　 Effect
 

of
 

laser
 

scanning
 

passes
 

on
 

bending
 

angle
(a)

 

Relation
 

curve　 (b) Bending
 

samples

图 6　 试样宽度对弯曲角度的影响曲线

Fig. 6　 Effect
 

curve
 

of
 

blank
 

width
 

on
 

bending
 

angle

2. 2　 扫描路径对激光弯曲角度的影响

激光扫描路径会影响弯曲角度和弯曲形状, 图

7a 与图 7b 为 S 曲线扫描路径和侧向偏移直线扫描

路径的试样。 图 7c 为不同扫描路径下弯曲角度随扫

描道次的变化规律。 侧向偏移直线扫描 4 道次后,
试样弯曲角度为 8. 5°, 略小于直线 4 道次反复扫描

试样弯曲角度。 这是因为侧向偏移直线扫描时, 薄

板热影响区发生变化且相互影响, 激光不聚集, 弯

曲圆角增大, 弯曲应力减小。 相同扫描次数下, S
曲线扫描试样的弯曲角度远小于直线扫描样品, 扫

描 4 道次的弯曲角度为 5. 0°。

图 7　 激光扫描路径对激光弯曲的影响规律

(a)
 

S 曲线扫描试样　 (b)
 

侧向偏移直线扫描试样　 (c)
 

弯曲角度-扫描道次曲线

Fig. 7　 Effect
 

law
 

of
 

laser
 

sanning
 

paths
 

on
 

laser
 

bending
(a)

 

S-curve
 

scanning
 

sample　 (b)
 

Lateral
 

offset
 

linear
 

scanning
 

sample　 (c)
 

Curves
 

of
 

bending
 

angle-scanning
 

pass
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　 　 因 S 曲线扫描路径易引起试样翘曲、 畸变, 固

定一侧, 另一侧的弯曲高度不同, 如图 8a 所示。 图

8b 为 2 道次扫描和 4 道次扫描后试样的不均匀高度

分布, 两侧高度差从 0. 99
 

mm 增加至 1. 95
 

mm。

图 8　 S 曲线扫描路径激光弯曲结果

(a)
 

试样　 (b)
 

相对扭曲高度分布

Fig. 8　 Laser
 

bending
 

results
 

under
 

S-curve
 

scanning
 

paths
(a)

 

Sample　 (b)
 

Relative
 

distortion
 

height
 

distribution

2. 3　 微观组织及硬度

由于激光束能量集中, Ti2AlNb 合金导热性能差,
沿厚度方向温度差异较大, 其激光弯曲成形的主要机

制为温度梯度机制。 激光弯曲导致的局部温度升高,
其温度梯度影响了试样微观组织和力学性能。

图 9 为不同激光功率下弯曲试样扫描区域的背

散射电子照片。 图 9a 为激光功率为 0. 4
 

kW 时弯曲

试样的微观组织。 激光扫描区域的横截面分为熔化

区、 热影响区和母材区。 母材组织呈现明显的轧制

组织, 白色基体为 B2 相, 长条状灰色相为 O 相,
深色球形相为 α2 相。 熔池中明显有 B2 相枝晶, 由

熔化区边缘向激光光斑中心生长, 为典型半圆形熔

池特征。 热影响区域的典型 O 相组织含量减少, 晶

粒粗大, 与母材组织差异明显。 图 9b 为激光功率为

0. 8
 

kW 时弯曲试样的微观组织, 熔化区和热影响区

明显增大, 为典型粗大 B2 相激光焊接组织, 呈漏

斗形, 且热影响区已穿透整个薄板厚度。
图 10 为 8 道次扫描后的背散射电子照片, 扫描

速度为 1. 0
 

m·min-1, 激光功率为 0. 4
 

kW, 板材宽

度为 40
 

mm。 由于每次扫描后充分冷却, 不同扫描

道次下激光扫描区域的组织特征相似。 显微组织中

无微观裂纹缺陷、 熔化区域多次膨胀迫使材料流线

向熔化区偏移。 熔化区多次熔化深度略有差异, 会在

图 9　 不同激光功率下弯曲试样的显微组织

(a)
 

0. 4
 

kW　 (b)
 

0. 8
 

kW
Fig. 9　 Microstructures

 

of
 

bent
 

samples
 

under
 

different
 

laser
 

powers

图 10　 8 道次激光扫描后弯曲试样的微观组织

Fig. 10　 Microstructure
 

of
 

bent
 

sample
 

after
 

eight
 

times
 

scanning

熔化区与热影响区边界处形成复杂纤维组织。 激光

弯曲后, 弯曲内侧的材料明显高于两侧, 堆积了熔

化的多余材料。 随着激光功率的增加, 熔化区深度由

0. 4
 

kW 下的 168
 

μm 增加至 0. 8
 

kW 下的 303
 

μm,
经过 8 次扫描后的熔化区深度仅增加至 203

 

μm。
图 11 为不同扫描道次下弯曲试样的维氏硬度分

布, 采样间隔为 100
 

μm, 竖线为母材与热影响区的

分界线。 母材硬度在 390 ~ 420
 

HV, 热影响区的硬度

逐渐下降, 熔化区的硬度降低约 22%, 约为 320
 

HV。
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图 11　 不同扫描道次下弯曲试样的维氏硬度分布

Fig. 11　 Vickers
 

hardness
 

distributions
 

of
 

bent
 

samples
under

 

different
 

scanning
 

times

3　 结论

(1)
 

激光功率、 扫描速度、 扫描道次、 扫描路

径、 试样尺寸等显著影响了 Ti2AlNb 合金薄板的激

光弯曲角度。 当试样宽度为 40
 

mm 时, 在激光束半

径为 0. 3
 

mm、 激光功率为 0. 4
 

kW 和扫描速度为

1
 

m·min-1 条件下, 单道次弯曲角度达 3. 3°。 随着

扫描道次的增加, 弯曲角度近线性增加, 8 次扫描

后的弯曲角度为 18°。 侧向偏移的扫描路径与直线

扫描路径趋势近似, 但弯曲圆角较大, S 曲线扫描

方式导致弯曲试样形状畸变。
(2)

 

Ti2AlNb 合金薄板小光斑直径激光弯曲的微

观组织类似于激光焊接, 微观组织包括熔化区、 热

影响区和母材区, 材料的维氏硬度从母材区域到熔

化区呈下降趋势, 母材维氏硬度约为 400
 

HV, 熔化

区硬度约为 320
 

HV。
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