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摘要: 为了研究金属板料在脉冲激光辐照下的响应、激光冲击下板料的变形特性、激光脉冲能量对金属板料变形量

的影响以及脉冲激光光斑内冲击波压力的分布情况,采用高功率钕玻璃激光系统对 LD31板进行了单次冲击变形实验,

同时利用有限元软件 ABAQUS对板料变形过程进行了模拟。结果表明,激光冲击条件下板料变形时呈现粘塑性性质;激

光脉冲能量是影响板料变形量的主要因素,且板料变形大小随脉冲能量的增加呈非线性增大;激光冲击时激光光斑作用

区域内冲击波压力并不是均匀分布,而是沿径向减小。
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Experim ents and simulation of A l�alloy plate deform ing by laser shock form ing
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Abstrac t: In o rder to study the dynam ic response o f shee tm e tal to the laser shockwave load ing, the character istics o f laser

shock form ing, the e ffect o f pu lse energy on sheetm e tal defo rma tion and the distr ibution of shockw ave pressure in irradiated zone,

sing le laser shock form ing o f LD31 a lum inum a lloy w as ca rr ied out w ith h igh�pow erQ�sw itched, pu lsed neodym ium�g lass laser.

Then the process of laser shock fo rm ing w as simu la ted w ith ABAQUS. The resu lts revea l tha t v iscoplastic de form ation happens in

sheet m eta l under laser shocking, the deform ation of sheet m eta l increases w ith the increase o f pu lse energy in non linear way, and

pressure in irradiated zone decreases a long rad ius.
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引 � 言

随着高功率短脉冲激光器技术的日益成熟, 高能

激光和材料相互作用产生高幅冲击波的技术已被广泛

用于惯性约束聚变
[ 1, 2]
、金属表面改性

[ 3, 4]
和模拟高速

撞击
[ 5, 6]
等方面的研究。激光应用于金属板料的变形

是基于激光两种不同的冲击效应:一种是热冲击,即靶

材表面快速地吸收激光脉冲能量造成热膨胀和巨大的

应力梯度实现板料变形, 如激光热应力变形。一种是

力冲击,是利用迅速蒸发与膨胀的高温等离子体对靶

材的反冲压力使金属板料产生变形, 如激光冲击变形。

激光冲击变形具有加工柔性高、精确可控、成形后材料

性能好等特点,另外, 由于激光冲击波压力达到吉帕量

级,尤其适用于钛合金等难成形金属, 因此在国防、航

空航天等领域具有良好的应用前景。

1� 变形机理

金属板料激光冲击变形是由于脉冲强激光辐照靶

材时在靶体表面形成一个烧蚀等离子体层,由于等离

子体的迎光性使其迅速离开靶面向激光器方向喷射,

结果在靶面施加一个反冲压力, 从而产生塑性变形。

其变形示意图如图 1所示, 高能短脉冲激光束穿过透

� �

F ig. 1� S chem atic set up for laser shock form ing of sheetm etal

明约束层照射到涂覆在金属板料表面的能量吸收层 (黑

漆 )上,能量吸收层吸收能量温度升高汽化, 汽化后的蒸

气继续吸收能量形成等离子体,等离子体继续吸收能量

发生爆炸,形成动量脉冲,在约束层的作用下产生向板

料内部传播的强冲击波,利用激光冲击产生的作用力作
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为板料塑性成形的变形力,从而实现金属板料的宏观塑

性变形。在板料成形过程中,当冲击波到达金属板料背

面时,压缩波会反射形成拉伸波, 故在金属板料背面会

发生层裂现象, 为解决这个问题, 通常在板料背面加一

涂层。这种涂层通过自身的层裂以吸收大量的冲击波,

从而使反射波衰减,有效地保护板材背面。

2� 实验及结果分析

实验采用的是高功率钕玻璃激光冲击波系统, 产

生的激光波长为 1. 06�m, 脉宽为 22ns, 有效光斑直径

为 12. 5mm, 激光脉冲波形、输出光场如图 2所示。

� �

Fig. 2� a� laser pu lse w aveform� b� f ield of outpu t laser pu lse

LD31试样性能参数及其主要成分见表 1和表 2。
Tab le 1� M aterial param eters of LD31 sh eet

yield strength 145M Pa

tens ile s trength 185M Pa

elast ic m odu lus 71GPa

dens ity 2700 kg/m3

Tab le 2� M a in com ponen ts of LD31

com ponen t M g S i Fe Cu M n

conten t 0. 45~ 0. 9 0. 2~ 0. 6 0. 35 0. 10 0. 10

com ponen t Zn C r T i A l

content 0. 10 0. 10 0. 1 th e rest

在光斑尺寸一定的情况下, 激光脉冲能量的大小

直接影响作用在金属板料表面的冲击波压力大小, 从

而影响板料变形的大小。图 3为不同的激光脉冲能量

� �

F ig. 3� Pu lse energy vs. deform ation

下, 厚度为 0. 7mm 的 LD31 试样在约束边界为

� 12mm /� 15mm条件下板料变形的轮廓形状。可以

看出, 板料变形的截面形状像锥形。图 4是板料变形

量与激光脉冲能量的拟合关系曲线。可以看出, 在成

� �

Fig. 4� Cu rve of deform ation vs. pu lse en ergy

形极限范围内,板料变形量随激光脉冲能量的增大而

增大,但由于试样变形能力的限制,板料变形量增大速

度却逐步变缓直至最终破裂 (见图 5)。

F ig. 5� Ruptu red app earance ofLD31 under laser shock ing

3� 模拟及结果分析

在对金属板料激光冲击变形进行模拟时, 根据有

关冲击波理论和已有的研究, 将激光诱导的冲击波转

化为随时间变化压力,然后将其作为载荷直接作用在

金属板料表面。如图 6所示。

F ig. 6� F in ite elem ent model for laser shock form ing

对于冲击波载荷的加载,采用预先估算、模拟反求

和实验验证相结合的方式进行处理。在 ABAQUS中

按照加载方式预先设置一个振幅曲线, 然后使得载荷

按照振幅曲线的变化规律进行变化。根据 PEYRE等

人的研究结果
[ 7]

, 将冲击波压力的作用时间设为激光

脉宽的 3倍。ZHOU等人根据爆轰波和爆炸气体动力

学理论,建立了板料激光冲击成形中激光 �能量转换
体 �靶材系统的冲击波压力的物理模型,并结合激光单

次冲击的实验结果, 推导出峰值压力的理论估算

式
[ 8]

:

pmax =
A (�- 1) I0Z t0Z c0 

( 2�- 1) (K aZc0 + K cZ t0 )
( 1)

式中, pmax为激光脉冲产生的峰值压力; A为吸收系数,

在 0. 80 ~ 0. 95之间; �为等离子体的绝热指数取

1. 67; Z t0, Z c0分别为靶材和约束层材料的声阻抗; K a,

556
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K c分别为与能量吸收层和约束层密度有关的参量;  

为等离子体的密度,可以看作为是约束层材料、能量吸

收层和工件材料汽化蒸气的综合体, 实验中应用的为

LD31靶材、86�1黑漆吸收层及有机玻璃约束层; I0为

激光功率密度,为激光脉冲能量与光斑直径的比值。

在模拟时,还通过以下公式将实验所得的材料名

义应力、名义应变转化成真实应力、真实应变:

! = !nom ( 1 + ∀nom ) ( 2)

∀ = ln(1 + ∀nom ) ( 3)

∀p l = ∀tot - ! /E ( 4)

式中, !nom为名义应力; ∀nom为名义应变; !为真实应

力; ∀为真实应变; ∀p l为真实塑性应变; ∀tot为总体真实

应力; E为杨氏模量。

另外,在模拟中还考虑了应变率相关参数
[ 9]

:

∀ = D
!

D

s

!0

- 1

p 

( 5)

式中, !0为静态屈服强度, !
D

s 为动态屈服强度, D和

p 是由实验确定的材料常数。

图 7和图 8是对上述实验进行模拟后所得到的板

� �

F ig. 7� D eform at ion of sheetsm etal corresponding to d ifferent pu lse energy

F ig. 8� C ross�section curve of d eform ed sheetsm etal

料变形图和截面曲线图,可以看出模拟结果与试验结

果相似。从图 6所示的板料变形图中发现,与普通的

模具冲压成型不同, 激光冲击时金属板料只是在光斑

作用内发生局部胀形,而光斑作用区域外并没有发生

塑性流动,分析认为, 这是由于在高能激光辐照下产生

的瞬间高压作用于板料,板料在变形时表现出流体的

特征,改变了最初认为板料对激光辐照的响应为有限

塑性的想法,另外,材料的动态响应时间为纳秒量级,

光斑以外的材料也有可能来不及流动。过去曾认为,

在激光冲击过程中的某一瞬间光斑区域内的冲击波压

力应该是均匀分布的,但在模拟中发现冲击波压力是

自光斑中心随半径的增大冲击波压力逐渐减小, 这也

从 ZHANG
[ 10]
在冲击强化模拟中所得到的冲击波压力

公式得到证实。不过激光冲击变形过程中约束层与板

料中间的空间是一个变化的,故其随时间、径向的变化

较冲击强化更为复杂,目前还未能拟合出相关公式,但

本次模拟为今后工作打下初步基础。

4� 结 � 论

通过对金属板料的激光冲击变形实验和模拟, 可

以得到如下结论: ( 1) 随着激光脉冲能量增大,板料的

变形量呈增大趋势; ( 2) 由于等离子体爆炸产生的瞬

时高压,金属板料在变形时表现出流体性质, LD31板

料只在激光束辐照区域产生拉胀式塑性变形, 而在辐

照区以外不发生变形; ( 3) 光斑作用区域内冲击波压力

大小自光斑中心随半径的增大冲击波压力逐渐减小。
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