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摘要: 概述了激光冲击成形领域中约束层性能的发展动态;分析了约束层材料的厚度、密度、透光率、声阻抗、刚度、

羟基 � OH 含量、各向物理性能等对激光冲击成形的影响。认为约束层性能是制约激光冲击成形效果的决定性因素。指

出了应用于激光冲击成形的理想约束层性能,并提出约束层的制作工艺性这一概念,强调解决约束层的制作工艺性是目

前激光冲击成形领域走向应用的关键。
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Abstrac t: The propeties of ove rlay in laser shock fo rm ing is summarized. Then the im pac t of its thickness, a long w ith

density, light transm ittance, impedance, stiffness, con tent of hydrox ide radica lm, an isortropy o r isotropy on laser shock form ing is

analyzed. On the above basis, the idea l property of overlay in laser shock fo rm ing is put forward, and a new concept, m anufactur ing

techno logy o f overlay is se t fo rth. In the v iew o f making laser shock ing process app licab le, mo re attention show ld be pa id to the

study of m anufacturing techno logy o f overlay.
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引 � 言

激光冲击成形是由激光和材料相互作用所产生的

高压冲击波来实现。激光脉冲能在金属表面产生峰值

高达 GPa的冲击波,假若在金属表面涂上一层能透过

入射激光的材料,激光产生的冲击波幅值就会明显升

高,这些冲击波幅值的升高倍数受控于激光加热透明

材料的温度,其波形近似于入射激光脉冲的波形。冲

击波的衰变时间慢于激光脉冲的衰变时间,因为它取

决于周围材料的作用速率及从加热的气体进入较冷的

临界材料的热导速率。这种冲击波足以使金属产生强

烈塑性变形,即使在有气体的环境中 (例如在标准条

件下的空气中 )进行实验也是如此
[ 1]
。板料在激光冲

击成形的同时, 激光冲击波会对金属的性能产生影

响
[ 2~ 5]
。为了探索激光冲击成形的规律, 已有学者对

激光冲击成形的轨迹生成方法
[ 6]
和激光冲击波

[ 7]
进

行了深入研究,而对约束层的性能对激光冲击成形影

响的研究还不够深入。在激光冲击成形时,金属表面

的这种涂层就是所谓的约束层。约束层的作用对激光

冲击的效果起决定性作用。约束层的性能是制约其充

分发挥作用的决定性因素。所以, 对约束层的性能进

行研究是目前激光冲击成形领域走向应用的关键所

在。下面就约束层的性能和其作用进行探讨。

1� 约束层的作用

理论和实践都证明约束层结构能有效增强激光冲

击波的压力并延长其持续时间。使用有机玻璃作为约

束层和没有约束层相比,当有约束层时压力脉宽约相

当于没有约束层时的 7倍; 靶从激光获得的动量大约

可提高两个数量级
[ 8]
。从理论上来说约束层在激光

冲击成形过程中的作用主要有如下几个方面。

1. 1� 阻碍等离子膨胀

在直接烧蚀状态下,等离子体自由地逆着激光束

方向膨胀;加上约束层之后等离子体的膨胀局限于约

束层与靶之间的狭小空隙中, 这种约束效应是很可观

的
[ 8]
。陆建等

[ 9]
研究了能量为 120m J、脉宽为 15ns的

激光直接照射铝靶表面产生的等离子体密度分布, 如

图 1所示,等离子体厚度达 2mm; 而在约束状态下, 等

离子体膨胀空间一般只有 10�m ~ 20�m
[ 10]
。
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图 1� 等离子体轴向分布,延时 243n s[ 10]

1. 2� 约束层能增强能量耦合

在此不考虑黑色涂层对激光的增强吸收。约束层

阻碍等离子体膨胀的重要后果之一是对激光能量吸收

的增强。由于约束层的存在, 等离子体被限制在靶体

表面附近,从而等离子体携带的能量能够通过正常热

电子传导、短波长热等离子体辐射以及等离子体 (或

蒸气 )回流等形式提供给靶表面的稠密相, 能量耦合

得到加强
[ 10]
。

1. 3� 约束层与冲击波相互作用

若有约束介质存在,等离子体向外喷射时,除有直

接射向靶表面的压力波以外, 还有射向约束介质并在

其表面反射再传向靶表面的附加波。显然,该附加波

既增强了对靶的冲击应力也延长了对靶的冲击时间,

作用于靶的冲击动量也将提高
[ 10, 11]

。

2� 理想约束层应具备的性能

理想约束层应具备的性能有: ( 1)较高的透光率;

( 2)较好的制作工艺性; ( 3)一定刚度; ( 4)较高的声阻

抗; ( 5)厚度易控制; ( 6)不含羟基 � OH或含较少的吸

收激光束能量的成分; ( 7)各向物理性能相同; ( 8)具

有一定的密度。

3� 当前约束层研究已解决的问题

3. 1� 约束层材料厚度对激光冲击效果的影响

周建忠等
[ 12]
已通过实验研究光学玻璃约束层材

料的厚度对激光冲击效果的影响, 在一定条件下得出

了如图 2所示的规律。试样为 2024�T62, 厚度为
0. 8mm,试样表面涂黑漆, 涂层厚 0. 1mm, 用 K9光学

玻璃作为约束层, 激光功率密度为 3. 12GW / cm
2
。从

� �

图 2� 约束层厚度与表面形变量的关系 [12]

中可以看出,随着约束层厚度的增加,冲击区表面的变

形量有增大的趋势。但当约束层厚度超过某一值时,

变形量逐渐趋于平稳。

此外,激光冲击时如采用的约束层厚度太薄,则在

激光冲击波作用下, 约束层会过早破裂; 而约束层太

厚,则由于约束层对激光的吸收和散射,会导致激光能

量的利用率降低,这都不利于激光冲击波峰压的提高。

3. 2� 约束层材料密度对激光冲击效果的影响

根据冲击波峰压公式: p= 0. 1
�

2�+ 3

1/2

Z
1 /2

I0
1/2

,

式中, I0为激光密度, �为等离子体内能增加系数, Z

为阻抗。根据上式,肖爱民
[ 13]
等推导出冲击波峰压公

式:

p = 0. 1 �
�+ 2

1 /2  1 2
 1 +  2

1 /2

 0
- 1 /2

I0 ( 1)

式中,  1,  2分别为金属材料和约束层的密度,从上式

可见,在保证  1不变的情况下, 可通过增加约束层的

密度  2来提高冲击波峰压。此外,如果约束层在各点

处密度不均匀,很显然会影响其对激光冲击的作用。

3. 3� 约束层材料透光率对冲击效果的影响

在激光冲击成形过程中,当激光功率密度、激光脉

冲等参数选定后,入射激光束的能量是一定的。约束

层材料透光率会使激光束的能量产生损失。由于约束

层材料透光率导致激光束的能量损失的主要原因是约

束层材料对激光束的反射、散射和吸收
[ 13]
。散射作用

主要与约束层的表面加工精度有关, 表面粗糙度越大,

散射作用越大。在考虑约束层材料对激光束的反射

时,首先要考虑约束层的绝缘击穿 ( d ie lectrica l break�
down) 现象

[ 13]
。即过高的功率密度会使约束层表面

产生等离子, 并导致用于产生激光冲击的能量减少。

不同的约束层材料的绝缘击穿阈值不同,在激光功率

密度大于约束层材料的绝缘击穿阈值时,冲击波峰压

将达到饱和并呈下降趋势。其次要考虑约束层材料中

羟基 � OH、金属离子等对激光束能量的吸收。此外约

束层表面的污垢, 如油脂、汗迹等也会吸收能量
[ 13]
。

约束层材料对激光束的反射率 R可通过其相对于空

气的折射率 n来计算。反射率 R和折射率 n有如下关

系
[ 14]

: R= ( n - 1)
2

( n + 1)
2。

3. 4� 约束层材料阻抗对激光冲击效果的影响

段志勇等研究发现,激光冲击波峰压值与约束层

材料的声阻抗的大小直接相关:声阻抗越大,则激光冲

击波峰压值越大。实验中铅玻璃的增压作用最大, 但

由于其成本高,所以一般用石英玻璃作为约束层材料。

实验数据见表 1。表中 !反映了冲击波脉宽相对于激

光脉宽的倍数
[ 15]
。
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表 1� 约束层与冲击波

约束层材料
声阻抗 /

( 106 g cm- 2 s- 1 )

激光功率密度 /

(GW cm- 2 )
! Pm /GPa P s /GPa

无 � 1. 02 � 0. 04 �

有机玻璃 0. 32 0. 74 1. 1 1. 13 1. 11

硅橡胶 0. 47 0. 74 1. 2 1. 38 1. 35

K9玻璃 1. 14 0. 68 3. 7 1. 59 1. 66

石英玻璃 1. 31 0. 76 2. 8 1. 72 1. 66

铅玻璃 1. 54 0. 90 3. 1 2. 28 1. 93

3. 5� 约束层材料刚度对激光冲击效果的影响

约束层材料一定时,约束层的刚度随着其厚度的

增加而变高。就相同厚度的不同约束层材料, 它们的

刚度是不同的。约束层的刚度对激光冲击变形的效果

有很大影响。与约束层的阻抗相比, 约束层本身的刚

度对激光诱导的冲击波峰压产生更大的影响。约束层

本身的刚度越好, 诱导的冲击波压力越大; 弹性 (柔

性 )越大,诱导的冲击波压力越小
[ 12]
。

3. 6� 约束层材料中羟基 � OH的含量对激光冲击效

果的影响

� � 2000年,有人在中国科学技术大学强激光实验室

通过利用含有羟基的酚醛树脂作为约束层,发现酚醛

树脂大量吸收激光能量而蒸发
[ 16 ]

,大大降低了激光冲

击的效果。硅胶、玻璃、水等由于不含羟基是它们能作

为约束层材料的原因。

3. 7� 约束层材料的各向物理性能对激光冲击效果的

影响

� � 肖爱民 [ 16]
等在研究硅胶作为约束层时发现硅胶

对激光的散射比较严重, 激光光场如图 3所示。产生

散射作用的主要原因是高分子化合物本身的特性, 如

各向异性。

图 3� 硅胶激光光场图 [ 16]

3. 8� 约束层材料的制作工艺性 (包括去除性能 )

约束层材料的制作工艺性是指在激光冲击成形前

将约束层材料固定在工件表面的方法。约束层材料有

许多种,但到目前为止,在简单的激光冲击成形中已有

一些将约束层材料固定在工件表面的方法。但由于约

束层材料制作工艺性差,特别在当工件上某一点需多

次激光冲击成形时, 约束层材料的制作工艺性距离实

际应用还需进行更多必要的研究。

4� 当前约束层研究急待解决的问题

图 4为激光冲击平板一维弯曲成形示意图。激光

� �

图 4� 激光冲击平板一维弯曲成形示意图 [17]

束由激光冲击头输出。在冲击成形过中需始终保证试

样上的受冲击部位与激光冲击头输出的激光束垂直。

由夹板完成上述动作
[ 17 ]
。在这个方案中,试样的表面

形状是不断地变化的,对于这样非平面的区域,目前没

有很实用的办法在短时间内在其表面加上约束层。特

别在当工件上某一点需多次激光冲击成形时, 如何在

短时间内在其表面加上 (或去除 )约束层, 让工件实现

连续激光冲击,这一问题需作更多的研究。

使用刚性较好的约束层 (如 K9玻璃 ), 其厚度较

易控制, 但不适用于曲面。使用柔性较好的约束层

(如水 ) ,可适用于曲面, 但其厚度较难控制。特别对

于冲击的优势所在,如含微孔、弯角、曲面等的工件,激

光冲击目前无法应用
[ 18]
。除非有新的工艺性很好的

约束材料出现。所以,对约束层材料的工艺性进行研

究是当务之急。

为了使激光冲击成形获得广泛的工业应用, 江苏

大学激光技术研究所已研制出一种新型的激光冲击约

束层材料。这种约束层材料是以冰为主要成分。这种

材料的工艺制作性能要优于传统的约束层材料。

5� 结束语

( 1)解决约束层的制作工艺性是目前激光冲击成

形领域走向应用的关键。

( 2)理想约束层性能需满足最大限度提高激光冲

击峰压的作用。

( 3)新的约束层材料和其制作工艺仍是激光冲击

的研究方向。
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∀= l im
z� !

dW ( z)
dz

= m + n + 1∀0 ( 24)

式中, ∀0为对应基模高斯光束远场发散角。

按照M
2
因子定义

[ 5]
, 由 ( 20 )式和 ( 24)式得到

HLG光束的M
2
因子为:

M
2

= m + n + 1 ( 25)

从 ( 25)式中可以看出, HLG光束的 M
2
因子只与光束

的模指数m, n有关, 与 �参数无关,并等于m, n阶 HG

光束的 M
2
因子。

4� 小 � 结

推导出了 HLG光束通过近轴 ABCD 光学系统的

解析传输公式,并以自由空间传输和薄透镜聚焦为例

进行了分析。与 HG和 LG光束不同, 除模指数 m, n

外,在 HLG光束中引入了新的 �参数,它影响 HLG光

束的光强分布和对称性。通过 ABCD 光学系统传输

时, HLG光束形状保持不变。在自由空间传输时,

HLG光束随着传输距离的增加越来越发散; HLG光束

通过薄透镜聚焦时,其实际焦点位置与光束模指数 m,

n及 �参数无关,即对不同m, n和 �的 HLG光束聚焦

后其束腰在同一位置,但聚焦后 HLG光束的束腰宽度

与 m, n有关, 与 �参数无关, 且为入射 HLG光束束腰

宽度的 1 / 1+ #
2
N

2
G。HLG 光束的 M

2
因子等于

m + n + 1。HLG光束是一类有广泛代表性的光束,

并已得到实验证实
[ 3]
, 在光束的对称化变换以及 ∀奇

点光学 #中有重要实际应用意义。有关研究结果将另
文发表。
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