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谭祖龙 1 龙锦川 2* 金俊松 1 王新云 1 邓 磊 1 唐学峰 1 柴芳涛 1

1. 华中科技大学材料科学与工程学院,武汉,430074
2. 中南大学机电工程学院,长沙,410083

摘要：针对 Ti/Al 双金属薄壁锥形件室温成形几何精度和力学性能较差的问题，提出使用激光辅助

剪切旋压成形的方法来改善工件性能。对变形前沿的温度场进行分析，建立了激光功率需求随时间的

变化模型。理论分析表明，通过控制激光功率增长曲线可以实现温度场的稳定控制。基于此建立了有

限元模型，通过模拟结果研究了变形规律和物理场分布规律，并在旋压实验中对工艺进行了验证。研究

结果表明， 激光辅助剪切旋压时，Ti 层和 Al 层在变形过程中的应力传递和应变分配提高了不同层间的

协调变形能力，使成形件获得了良好的强度和塑性组合。与室温剪切旋压和不施加激光热源的热旋工

艺相比，激光辅助剪切旋压可以显著提高 Ti/Al 双金属薄壁锥形件的贴模度和变形均匀性，改善整体的

力学性能。
关键词：Ti/Al双金属；薄壁件；激光辅助；旋压成形

中图分类号：TG306  
DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2025.10.028 开放科学（资源服务）标识码（OSID）: 

Laser-assisted Spinning Forming Laws of Ti/Al Bimetallic Thin-walled Parts
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Abstract： To address the poor geometric accuracy and mechanics performance of Ti/Al bimetallic 

thin-walled conical parts formed at room temperature， a laser-assisted shear spinning process was proposed 
to enhance their performance.  The temperature field at the deformation fronts was analyzed， and a time-
varying model of laser power demand was established.  Theoretical analysis demonstrated that stable con⁃
trol of the temperature field might be achieved by regulating the laser power growth curve.  A finite element 
model was developed to investigate deformation behaviors and physical field distributions through simula⁃
tion results.  Experimental validation of the process was conducted.  Findings indicate that during laser-
assisted shear spinning， the stress transfer and strain distribution between the Ti and Al layers enhance in⁃
terlayer coordinated deformation capability， resulting in favorable combinations of strength and plasticity in 
the formed parts.  Compared with conventional room-temperature shear spinning and thermal spinning with⁃
out laser heating， the laser-assisted approach significantly improves die-conforming accuracy and deforma⁃
tion uniformity of Ti/Al bimetallic parts， thereby optimizing their overall mechanics properties.

Key words： Ti/Al bimetallic； thin-walled part； laser assistance； spinning forming

0 引言

钛/铝层状复合材料作为一种新型结构材料，

因其独特的性能优势而备受关注。该材料可将钛

合金的高强度与铝合金的低密度、低成本特性有

机结合，实现材料性能的优化组合［1］。更为重要

的是，通过调控组分材料种类和层厚等结构参数，

可以精确设计复合材料的性能指标，从而满足不

同应用场景的特定需求［2］。这些优异的性能特征

使钛/铝层状复合材料在航空航天领域具有巨大

的应用潜力［3］。

在航空航天领域，薄壁锥形件作为关键基础

零部件，其制造工艺一直备受关注。目前，剪切旋

压工艺是成形此类零件的常用方法［4］。然而，钛/
铝双金属薄壁锥形件在室温成形过程中面临严峻

挑战：由于钛、铝两种材料的变形能力存在显著差

异，故极易出现变形不协调现象，导致开裂或层间

脱层等缺陷。虽然采用热旋工艺可在一定程度上
收稿日期：2025 - 02 - 27
基金项目：国家自然科学基金（52305361，52175319）

·· 2389



中国机械工程  第  36 卷  第  10 期  2025 年  10 月

提高钛/铝层状复合材料的变形能力，但两种材料

性能的固有差异仍会导致变形不均匀和尺寸精度

不足等问题。为解决这一技术难题，研究人员提

出在旋压过程中引入实时加热以维持变形区域温

度场稳定的工艺方案。目前常用的外加热源主要

有火焰加热、感应加热和激光加热等［5］。其中，激

光加热凭借其热源集中、能量可控等特点，以及通

过精确调节激光输出功率即可实现成形过程的温

度控制，展现出独特的技术优势［6］。

在激光辅助旋压成形研究方面，BRUMMER
等［7］通过对比多种材料在室温旋压和激光辅助热

旋条件下的成形性能，证实了外加激光热源可显

著提高难变形材料的可成形性和成形极限；冉津

宇等［8］针对铝合金椭球面薄壁件开展的激光辅助

旋压实验研究表明，与室温旋压相比，该工艺可显

著改善难变形材料的可旋性，同时大幅提高工件

的厚度精度和贴模度；肖刚锋等［9］采用数值模拟

方法研究了钛合金锥形件激光辅助铲旋工艺，发

现采用坯料整体预热结合激光辅助补热的工艺方

案，可实现坯料基体表层高温、内层低温的温度梯

度分布，这种温度场分布既有利于表面金属材料

铲旋成形出法兰，又可有效抑制锥壁翘曲变形。

然而，现有研究仍存在以下不足：首先，对激光加

热温度场的精确控制研究较为匮乏；其次，研究对

象多局限于单金属材料，缺乏针对钛/铝双金属剪

切旋压的系统研究。

激光温度场作为局部加热能场，在旋压过程

中对维持变形区域温度场稳定具有关键作用。然

而，锥形件在成形过程中，坯料上各质点的运动轨

迹呈现动态变化特征，这就要求激光功率必须根

据质点空间位置和时间的变化进行实时调整，因

此，建立激光功率与质点空间位置及时间的动态

关系模型，成为激光辅助剪切旋压技术研究的核

心问题之一。

本文首先推导了锥形件剪切旋压过程中激光

热源功率随加热位置变化的数学模型。在此基础

上，利用 ABAQUS 有限元仿真软件建立了 Ti/Al
双金属激光辅助剪切旋压有限元模型，系统研究

了 Ti/Al 双金属锥形件成形过程中的变形行为，

重点分析了等效应力和等效塑性应变的分布规

律。最后，通过激光辅助剪切旋压实验，验证了该

工艺的可行性，并与室温剪切旋压、不施加激光的

热剪切旋压工艺进行了对比分析。

1 激光功率模型

本文使用的激光加热器为光纤激光器，发射

激光束能量密度分布符合高斯分布，热流密度分

布函数如下：

q ( r )= βn
πR 2

0
Pe

-β
r 2

R 0
2

（1）

式中：P为激光功率；n为激光吸收率；R 0 为光斑的半径；r

为点到光斑中心的距离；β为热流集中程度系数。

为简化计算，假设光斑内各处能量密度相同，

用单位面积平均热功率表示为

q0 = n ( 1 - e-β ) P
πR 2

0
（2）

假设坯料上变形区域第一个质点距离圆心半

径为 R 1，认为该点只有在激光光斑内时才被加

热，因此实际加热时间小于该点运动经过光斑的

总时长。加热过程中坯料的圆周运动和光斑的进

给运动同时进行，质点在光斑内的运动轨迹为一

条螺旋线，示意图见图 1，轨迹的极坐标方程为

r= v0

2πn0
θ （3）

式中：v0 为激光光斑的进给速率；n0 为芯模转速。

激光光斑边界的极坐标方程为

r= ( R 1 + R 0 ) cos θ± R 2
0 -( R 1 + R 0 )2 sin2θ （4）

联立式（3）、式（4）得到一个方程，该方程没有

简单的解析解，而坯料上任意一点的螺旋线轨迹

方程和光斑的相交次数相同，因此假设交点分别

为 θ1、θ2、…、θn。对于每一对相邻的交点 θi和 θi+1，

相交部分长度为

Li =∫
θi

θi+ 1

( v0θ
2πn0

)2 +( v0

2πn0
)2 dθ （5）

所有相交部分总长度为

L a = ∑
i= 1

n- 1

Li （6）

从 θ1到 θn这一段螺旋线的总长度为

图 1　质点相对运动轨迹与激光实际加热范围

Fig.1　The relative motion trajectory of particles and 
the actual heating range of laser
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L s =∫
θ1

θn

( v0θ
2πn0

)2 +( v0

2πn0
)2 dθ （7）

因此实际加热时间 ∆t为

∆t= L a

L s

2R 0

v0
（8）

根据 Fourier 定律计算该质点单位时间热传

导过程的散热量 Q c，可知该值只与温度梯度有

关，而激光辅助剪切旋压过程默认变形区域温度

处于稳定状态，因此认为 Q c 为一个定值。根据

Stefan-Boltzmann 定律计算该质点单位时间热辐

射过程的散热量 Q r，同理该值为一个定值。根据

牛顿冷却定律计算该质点单位时间热对流的散热

量Q cv，公式如下：
Q cv = h (T- T amb ) （9）

其中，h为坯料表面与环境之间的传热系数，T为

成形温度，T amb 为环境温度。成形温度和环境温

度为定值，只需考虑 h的变化情况，在实际应用中

常使用经验公式来计算：
h= CRem （10）

Re= vd
μ

（11）

式中：C为与流体物性相关的参数；m为与换热面几何形

状相关的参数，旋压过程的热对流行为近似于平板边界层

流动，故 m取 1；Re为雷诺数；d为特征长度；μ为流体的运

动黏度；v为流体的流速，即质点的线速度。

对于坯料上的质点，从开始加热到离开光斑

范围特征长度从 R 1 变化为 R 1 + 2R 0，而 R 0 远小

于 R 1，因此 d的改变量忽视不计。所以，认为质点

单位时间对流换热量 Q cv 与线速度成正比，即与

R 1 成正比。
结合式（2）和式（8），单位时间内半径 R 1 处质

点实际吸收的总能量为

E 1 = q0 ∆t= L a

L s

2n ( 1 - e-β ) P
πR 0v0

（12）

经过时间 Δt，质点所在半径 R发生改变，公
式如下：

R= R 1 + v0 Δt （13）
根据式（5）、式（6），L a 的变化可以忽略不计，

对 L s 进行积分计算：

∫ ( v0θ
2πn0

)2 +( v0

2πn0
)2 dθ= v0

4πn0
( θ θ 2 + 1 +

ln |
|
|||||

|
|||| θ+ θ 2 + 1 )+ C （14）

其中，ln || θ+ θ 2 + 1 |
|项可忽略不计，θ θ 2 + 1

可近似为 θ 2，不同半径处的点受激光加热时间一

样，螺旋线轨迹对应的 θ值范围线性增加，结合式

（3）与数列知识可得，随着 R的增大，L s 的值近似

线性增大，结合式（13），将 L s /L a 视为 Δt的一阶函

数 C+ kΔt，因此 E 1 可表示为

E 1 = 1
C+ kΔt

2n ( 1 - e-β ) P
πR 0v0

（15）

结合式（9）~式（11），经过时间 Δt，单位时间

内半径 R处质点的散热量为

E 2 = Q c + Q r + Cd
μ

(T- T amb ) n0 ( R 1 + v0 Δt )    （16）

为保证旋压过程变形区域温度处于稳定状

态，使 E 1 = E 2，对应的激光功率 P随时间 t变化公

式为

P=  

πR 0v0 (C+ kt ) [ Q c + Q r + Cd
μ

(T- T amb ) n0 ( R 1 + v0 t ) ]

2n ( 1 - e-β )
（17）

2 有限元建模与实验方案设计

2.1　有限元模型建立

基于剪切旋压原理在 ABAQUS/Explicit 有
限元软件上建立了 TA1/1060Al双金属薄壁件激

光辅助剪切旋压有限元模型，部件包括芯模、旋
轮、坯料，原理及装配图见图 2。旋压过程中芯模

和旋轮基本上不产生塑性变形，设置为刚体，坯料

设置为可变形体。激光照射点和旋轮与坯料的接

触点位于同一个圆上，圆周方向间隔 90°的夹角。
坯料在厚度方向分为 TA1 层和 1060Al 层，厚度

比为 1∶4。

图 2　原理和装配图

Fig.2　Principle and assembly diagram

旋压坯料为 TA1/1060Al 商用复合板，两种

金属组分的力学性能参数［10-11］如表 1 所示。TA1
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和 1060Al各自的应力应变曲线见图 3。因为复合

板的界面粘接强度超出铝基体的抗撕裂强度［10］，

因此有限元模型中 TA1 层和 1060Al 层的界面通

过节点绑定连接。

为了避免不参与变形的单元始终处于运动状

态以及变形体的惯性引起较大网格扭曲，从而缩

短计算时间，模拟中，基于相对运动原理，将芯模

和坯料的运动自由度完全固定，并设置旋轮自内

向外做螺旋线运动。坯料网格划分为六面体网

格，网格类型为 C3D8RT。坯料的厚度方向划分

为 5 层，其中 1 层为 TA1，4 层为 1060Al；与尾顶接

触的部分不参与变形，因此径向上网格划分为 3
层 ；变 形 区 域 径 向 网 格 层 数 为 43，网 格 数 为

57 730。坯料底部未变形区域通过固定约束与芯

模上表面粘接，其余区域与芯模之间以及坯料上

表面与旋轮之间定义为摩擦接触，并采用罚摩擦

算法；坯料与旋轮之间摩擦因数为 0.01［12］，与芯模

之间摩擦因数为 0.05［13］。

旋压开始时，坯料初始温度设置为 350 ℃。

芯模和旋轮温度设置为 25 ℃，与空气的传热系数

为 20 W/（m2·K）。坯料与芯模的传热系数为 400 
W/（m2·K），与旋轮的传热系数为 200 W/（m2·K），
与空气的传热系数为 100 W/（m2·K），热辐射系数

为 0.2。
2.2　激光热源实现方式

在 ABAQUS/Explicit 中，通过写入 Vdflux 子

程序进行移动热源的施加。高斯热源公式如式

（1）所示，具体参数设置如下：为提高激光吸收率，
在双金属坯料的 Ti层表面涂上一层石墨润滑脂，
因此激光吸收率设置为 0.8［14］；光斑半径为 3 mm，
因热影响区范围较小，热流集中程度系数 β取 1。

由式（17）可知所需的激光功率 P为时间 t的
二次函数。为了方便实施，采用微分法对功率变

化曲线进行简化，如图 4a 所示。假设旋加的总时

间为 t0，将功率从 t=0 到 t=t0 的整个变化过程等

分为 4 段连续线性增长的过程。在有限元模拟

中，预热温度为 350 ℃、进给量为 0.7 mm/r、芯模

转速为 300 r/min。激光功率随时间变化的设置

如下：0~2.5 s，激光功率为 1200~1275 W；2.5~
5 s，激光功率为 1275~1400 W；5~7.5 s，激光功

率 为 1400~1575 W；7.5~10 s，激 光 功 率 为

1575~1800 W。
激光照射点与旋轮运动轨迹如图 4b 所示，旋

轮与激光照射点的起始位置在 xy平面处于同一

个圆上，相隔 1/4 个圆周，因此两者的螺旋线轨迹

在 xy平面上的投影基本上是重合的。

2.3　旋压实验设计

激光辅助剪切旋压实验在 PS-CNCVGP450
立式旋压机上进行，设备及装置如图 5 所示。为

使坯料达到预定变形温度，采用电磁感应加热装

置提前加热。坯料到达预定的变形温度时，旋轮

开始运动，同时激光开始加热。坯料上，激光照射

点与旋轮作用点位于同一个圆上，间隔 1/4 个圆

周，以加热预变形区域。激光功率参数设置与前

表  1　TA1和 1060Al力学性能参数

Tab. 1　Mechanical properties parameters of
TA1 and 1060Al

材料

TA1
1060Al

密度/（g·cm-3）

4.499
2.705

弹性模量/GPa
110
66.7

泊松比

0.37
0.33

图 3　等效应力-应变曲线

Fig. 3 Equivalent stress-strain curves

图 4　激光功率变化以及激光与旋轮运动轨迹

Fig.4　Laser power changing with time， laser and roller 
motion trajectory
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述有限元模拟的设置相同。通过红外测温装置实

时监测旋压过程中变形区域的温度变化情况。

为了验证激光辅助剪切热旋成形工艺的合理

性，进行了室温剪切旋压和激光辅助剪切热旋的

对比实验；同时，对比了加热到预热温度后不施加

激光热源和施加激光热源两种条件下旋压件的成

形质量。

通过三维扫描仪器扫描旋压件内表面轮廓，

再使用 Geomagic 系列软件处理扫描获得的三维

点云数据，与理论轮廓对比，通过计算得到旋压件

的离模间隙和圆度。离模间隙通过对比每一点的

空间坐标和理论轮廓曲线，计算出最小距离值来

实现；圆度通过在所有点的 z轴方向等距离选取 6
个面，以公式计算各个面内的点与 z轴的距离来

实现。计算方法如图 6 所示。采用超景深显微镜

测量截面壁厚。在薄壁锥形件的侧壁上沿着径向

切取拉伸试样，进行拉伸性能测试，如图 7 所示。

3 结果与讨论

3.1　成形规律研究

根据有限元仿真计算结果，对 Ti/Al 双金属

薄壁锥形件的物理场分布规律进行研究。图 8 所

示为 Ti/Al双金属薄壁锥形件成形过程中不同变

形程度时的温度分布和应力三轴度变化。从图

8a 和图 8b 中可以看到，表面 Ti 层的温度明显高

于径向同一位置处的 Al层，这是因为激光直接加

热的是 Ti 层，且 Ti 的热导率只有 Al 热导率的十

分之一，热量不能很快从 Ti 层传递到 Al 层，Ti 层
和 Al层的温度差约为 50 ℃。在旋压过程中，待变

形区的法兰部分出现明显的向 Ti侧翘起，且在变

形末期，Ti 层的伸长量小于 Al 层的伸长量，出现

Al层外流现象。

根据变形程度，可以把坯料分为已变形区、变
形区和待变形区三个区域。在 Ti 层和 Al 层中分

别按照已变形区、变形区、待变形区的顺序选取

10 个单元，获取不同区域下不同层的应力三轴度

变化，如图 8c 和图 8d 所示，可以看出，与单金属材

料剪切旋压变形行为不同的是，Ti/Al 双金属坯

料上变形区的表面 Ti层处于拉应力状态，而内部

Al层处于压应力状态。对于 Ti层，屈服强度远高

于 Al层，因此使单元压缩的正应力和旋轮向前运

动施加的剪切应力大小差异不大，当剪切应力起

主导作用时，单元处于拉应力状态。而 Al层主要

受到正应力影响，产生大的压缩变形。在界面的

协调作用下，Ti层和 Al层的不均匀变形使坯料整

体向 Ti 侧翘曲。在图 8d 中，已变形区的 Ti 层和

Al 层单元都处于拉应力状态，这是因为该区域主

图 6　离模间隙和圆度测量计算方法

Fig.6　Measurement and calculation method of die-off 
clearance and roundness

图 8　温度场分布和应力三轴度变化

Fig.8　Temperature field distribution and distribution 
of stress triaxiality

图 7　薄壁锥形件拉伸试样取样位置及尺寸

Fig.7　Sampling position and size of tensile specimen for 
thin-walled conical parts

图 5　旋压设备及装置

Fig.5　Spinning equipment and device
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要受到旋轮向下移动的拉力作用。待变形区的

Al 层同样处于压应力状态，这是因为正在变形区

的大量 Al 向外流动，挤压待变形区的 Al 基体，而
Ti 层压缩变形量远小于 Al 层，因此，旋压结束后

Al层的伸长量大于 Ti层，出现外流现象。
图 9a 和图 9b 所示为模拟等效应力场和等效

塑性应变场分布。沿着旋压件已变形区域壁厚方

向的网格由外向内选取 6 个路径点，提取路径上

不同距离处的等效应力和等效塑性应变值，结果

如图 9c 和图 9d 所示。较硬的 Ti 层等效应力达

500 MPa，Al 层等效应力为 80 MPa，Ti 层和 Al 层
通过应力传递达到平衡状态，应力值在材料的各

自屈服强度附近，表明两者都发生了大塑性变

形。与旋轮接触的区域正在经历剧烈塑性变形，
应力值最高，表面的 Ti 层受到旋轮的碾压作用，
应力值达到 868 MPa，随后旋轮继续碾压下一区

域，已变形的部位表面 Ti 层应力值降低到 500 
MPa 左右，这与上文提到的已变形区受到旋轮拉

应力有关，集中的应力得到释放。由图 9d 可知，
Ti/Al双金属锥形件的层状复合结构促使 Ti层和

Al层产生了应力分配和应变分配，较硬的 Ti层应

变量只有 0.7，从 Ti层过渡到 Al层应变产生陡升，
达到 4，随后逐渐降低到 2.5 左右，说明 Ti和 Al 的
界面处产生了强烈的剪切变形。

3.2　旋压结果分析分析

在 350 ℃激光辅助剪切旋压实验过程中，采
用红外测温仪测量变形前沿实时温度，通过摄像

的方式记录温度变化历程，并与模拟结果进行对

比，温度变化如图 10 所示。
室温剪切旋压和 350 ℃下激光辅助剪切旋压

的成形质量对比如图 11 所示。由图 11a 可知，随
着与圆心距离的增大，离模间隙逐渐增大。室温

剪切旋压的离模间隙最大值为 0.448 mm，激光辅

助剪切旋压的离模间隙最大值只有 0.164 mm，因
此激光辅助剪切旋压的贴模度是室温剪切旋压的

近三倍。室温剪切旋压和 350℃下激光辅助剪切

旋压成形件的拉伸性能测试结果如图 11b 所示，
激光辅助剪切旋压成形件在高温下抗拉强度下降

了 18%，而断裂延伸率提高了 27%，这主要是因

为 350℃下激光辅助剪切旋压时 Al层进行动态再

结晶导致晶粒细化，整体的强度下降而塑性得到

提高［15］。激光能场给材料变形前沿施加了一个稳

定的温度场，Ti层和 Al层的塑性变形能力得到提

高，这也是断裂延伸率提高的原因之一。根据图

11c，激光辅助剪切旋压成形件的壁厚精度显著高

于室温剪切旋压成形件，更加接近理论壁厚，说明

激光能场提高了材料的塑性变形能力。图 11d 展

示了两种工艺下成形件轴向上的圆度分布情况，
激光辅助剪切旋压成形件的圆度明显低于室温剪

切旋压成形件，表明激光能场可以改善旋压成形

图 9　等效应力和等效塑性应变

Fig.9　Equivalent stress and equivalent plastic strain

图 10　实验与模拟变形区域温度变化

Fig.10　Temperature variation curve of deformation 
zone in laser assisted shear spinning experiment

图 11　室温剪切旋压与 350 ℃下激光辅助剪切旋压对比

Fig.11　Comparison of shear spinning at room 
temperature and laser-assisted shear spinning at 350 °C
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过程中材料在周向上流动的均匀性。

图 12 所示为 350 ℃下激光辅助剪切旋压与

350 ℃下不施加激光剪切旋压的结果。由图 12a
可知，外加激光热源后，离模间隙最大值从 0.352 
mm 减小到 0.164 mm，且 350 ℃下激光辅助剪切

热旋成形件的离模间隙分布不再是越靠近边缘处

越大，而是出现波纹状分布。这是因为变形区域

保持在 350 ℃左右时，内层的 Al处于软化状态，降

低了回弹现象。根据图 12b，相较于不施加激光

热源的成形件，激光辅助剪切热旋成形件的抗拉

强度基本不变，而断后伸长率提高了 33%，这是

因为不施加激光热源时，随着旋压的进行，成形区

域温度持续下降，变形量较大的铝层位错不断累

积，导致旋压后的区域塑性不断下降［16］。如图

12c 所示，两种工艺的成形件壁厚整体分布相差

不大，激光辅助剪切旋压下前期减薄量较大，但后

期由于变形前沿材料的堆积导致减薄量减小。图

12d 则展示了两种工艺下轴向圆度分布差异，激

光辅助剪切旋压成形件的圆度明显低于不施加激

光剪切旋压，这是因为在不施加激光热源的情况

下，坯料变形前沿温度不断降低，位错堆积导致材

料的塑性变形能力下降，提高了起皱和扩径等缺

陷出现的概率，导致周向上与理论轮廓的偏离程

度较大。

4 结论

基于激光辅助剪切旋压原理推导了激光功率

变化模型，通过有限元模拟嵌入激光热源模型，验

证了模型的可行性，并研究了 TA1/1060Al 双金

属锥形件的变形规律，得出以下结论：
1）激光功率变化模型指出，在激光辅助剪切

旋压过程中，随着旋轮向外进给运动，实际激光加

热区域不断缩小，需要的激光功率增加。变形区

域的对流换热占据主导地位，散热量随着坯料半

径的增加而增加，为维持变形区域温度场的稳定，
需要的激光功率呈增长趋势，激光功率随时间变

化曲线呈现二次函数形式。
2）TA1/1060Al 双金属薄壁锥形件在变形过

程中由于界面的协调作用，实现了应力传递和应

变分配。钛层和铝层存在明显的应力和应变梯

度，较软的铝层变形量大，处于压应力状态；较硬

的钛层变形量小，处于拉应力状态。材料的协调

变形能力缓解了变形时的应力集中现象，提高了

整体的塑性。
3）与室温剪切旋压相比，激光辅助剪切旋压

成形件的几何精度得到显著提高，贴模度和壁厚

改善明显，周向变形均匀性得到提高，同时成形件

的断后伸长率提高了 27%。与不施加激光热源

的热旋相比，激光辅助剪切旋压成形件的几何精

度和力学性能改善非常明显，贴模度和变形均匀

性得到显著提高，断后伸长率提高了 33%。
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