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摘要: 为了提高利用激光冲击波改进材料性能的技术,采用响应快、测量范围大的绝缘膜组合式高聚物压电传感器

和示波器对激光诱发的冲击波进行了研究。通过测量无约束层和有约束层时的压电波形, 得出相应的激光冲击波波形

并进行比较。结果表明, 有约束层时激光冲击波的脉宽是激光脉冲宽度的 3倍左右, 峰值压力较无约束层时明显提高。

激光冲击波在不锈钢材料中的平均传播速度为 5. 72 � 103m /s, 与声波纵波的传播速度一致。

关键词: 激光技术; 激光冲击波;压电传感器;传播速度

中图分类号: TN249� � � 文献标识码 : A

Experim ental study of high�power laser induced shock waves

LIU L i, WANG Sheng�bo, WUH ong�xing, GUO D a�hao, LIAO P ei�yu
( Institute of H igh�Pow er Laser Techno logy, Un iversity o f Sc ience and Techno logy of China, H efe i 230026, Ch ina)

Abstrac t: To im prove the technology of m od ify ing m ater ia l prope rties by using laser induced shock w aves, the properties of

laser shock waves w ere stud ied. The piezoe lectric w aves we re m easured us ing a polyv iny lidene fluor ide ( PVDF ) p iezoelectr ic

gauge o f a short rise tim e and a w ide linear response range, tog ether w ith an oscilloscope. Depend ing on the p iezoe lectr ic w aves,

laser�induced shock waves w ere m easured. The laser�induced shock waves in the confinem ent geom etry w ere ana lyzed and

compared to tha t in the direct ab lation reg im e. In the confined condition, the FWHM of lase r�induced shock wave was three tim es

tha t o f lase r and the peak pressurew asm uch h igher than that in the d irec t ablation reg im e. The average propagation ve loc ity of the

laser�induced shock wave in sta in less steel w as 5. 72 � 103m /s.

K ey word s: laser technique; laser�induced shock w ave; p iezoe lectr ic ity gauge; propagation ve loc ity
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引 � 言

高功率、短脉冲的激光照射到材料的表面上,材料

表面迅速吸收激光的能量发生爆炸性气化,并几乎同

时形成高温、高压、背离材料向外喷射的稠密等离子

体,从而诱发一个高压冲击波或应力波
[ 1]
。激光冲击

波作用到材料上,可以对材料表面进行改性,从而改进

材料的机械性能。如疲劳寿命、硬度、耐磨性等
[ 2~ 5]

,

并且还可以改善材料的机械化学效应: 如提高材料的

抗腐蚀性
[ 6]
。目前,关于激光诱导冲击波和激光冲击

强化技术的理论和相关的工程应用研究正在进行。国

内外学者通过理论模型和数值模拟对激光诱导冲击波

的压力进行了研究
[ 7~ 9]

,但是由于激光冲击波历时短,

压力高,测量上有一定的难度。国内学者曾通过光学

诊断技术间接估算过激光冲击波压力
[ 10]
。近年来, 绝

缘膜组合式高聚物 ( polyv iny lidene fluoride, PVDF)压

电传感器因其测量范围大 ( 0~ 20GPa)、响应快 (纳秒

量级 )等特点受到了国内外的广泛关注
[ 11]
。作者利用

本单位自行研制的 PVDF压电传感器清晰的呈现了在

直接烧蚀模式和约束模式两种情况下激光冲击波随时

间的变化曲线及其在不锈钢中的传播特性。

1� 实验设计

实验是在自行研制的钕玻璃激光冲击强化装置上

进行的。激光单次脉冲能量为 0. 34J, 光斑直径为

2mm, 脉冲宽度为 30ns,激光功率密度为每平方厘米吉

瓦量级。如图 1所示, 激光束自左边入射, 靶后的应力

波通过 PVDF压电传感器变为电信号接入示波器。

Fig. 1� The device structure v iew of laser shock process ing experim ent

采用 PVDF压电膜传感器并利用示波器记录激光
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冲击波的压电波形和压力波形来对激光冲击波的特性

进行测量。压电信号 V ( t )与压力 p ( t)在 p  [ 0. 3 �

10
8
Pa]的范围内满足以下的关系

[ 12 ]
:

p ( t ) =
K
A !

t

0

V( t)
R

dt ( 1)

式中, K为动态标定系数,用 Hopk inson压杆方法得到K =

( 6. 6 ∀ 0. 3) � 10
8
Pa# cm

2 # �C- 1
, A为 PVDF的激活面

积,其直径为 6mm, R是与 PVDF并联的 25�的电阻。

2� 实验结果与分析

2. 1� 有约束层和无约束层时的激光冲击波

激光冲击波的峰值压力和持续时间是影响激光冲

击强化处理效果的两个重要参数。作者在直接烧蚀

(无约束层 )和约束模式下对它们进行测量和比较。

在没有约束层和有约束层下记录的数据和得出的

结果如图 2、图 3所示。其中约束层使用的是尺寸为

� 20mm � 6mm的普通玻璃片。

Fig. 2� Voltage�tim e evolu tion of the induced sh ock w ave w ithou t conf ine�
m en t

Fig. 3� Voltage�t im e evolut ion of the induced shockw ave w ith con f inem ent

图 2为无约束层时的压电波形, 图 3为有约束层

时的压电波形。根据 ( 1)式, 对压电波形分别积分, 可

得到压力波波形,并可以方便地比较它们的相对大小。

图 4为无约束层时激光冲击波随时间的变化关

系,图 5为有约束层时激光冲击波随时间的变化关系。

将图中得到的冲击波相对压力的大小和 K, A, R的值

分别代入 ( 1)式, 就可以得到冲击波的实际压力。这

样就实现了利用 PVDF对激光冲击波的多点实时直接

测量。由以上图中可以看出, 在有约束层存在的情况

下,压力波的峰值较无约束层时的情况下大大提高。

经计算得出,前者是后者的 8倍左右。并且在有约束

层时压力波的脉宽也被展宽, 如图 5所示展宽为激光

� �

Fig. 4� P ressure�t im e evo lut ion of th e induced shock w ave w ithout conf ine�

m ent

Fig. 5� Pressu re�t im e evolu tion of the induced sh ock w ave w ith con finem ent

and the laser signal

脉冲宽度的 3倍左右。这使作用于材料的冲量

G (T ) = !
T

0
p ( t) dt大大提高,使冲击强化效果明显提高。

约束层的作用限制了等离子体的膨胀,一方面使激光和

等离子体可以充分作用,另一方面又延缓了等离子体密

度和温度的衰减,因此得到了峰值较大,持续时间较长的

压力。作者还对不同约束层进行了研究, 发现约束层材

料的声阻抗对激光冲击波的压力峰值大小有影响
[ 13]
。

2. 2� 激光冲击波在不锈钢材料中的传播

图 6是在 PVDF后面垫了一层绝缘膜的情况下,

对厚度为 1. 83mm的不锈钢进行测量而得到的结果。

有约束层的存在,无涂层。横轴表示时间,其中每大格

代表 250ns,每小格为 50ns。

Fig. 6� Voltage�t im e evolut ion of the induced shock w ave w ith a p iece of in�

sulating f ilm

图 7是在 PVDF后面垫了两层绝缘膜的情况下,

� �

Fig. 7� Voltage�t im e evo lut ion of the induced shock w ave w ith tw o p ieces of

insulating f ilm

135



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2007年 4月

对厚度为 1. 83mm的不锈钢进行测量而得到的结果。

其余条件同图 6。

由图中可以看出,压电波信号的波形可以分为两

组 A和 B。在这两幅图中, A系列的两个相邻压电脉

冲峰值的时间间隔为 640ns。 B系列的两个相邻压电

脉冲峰值的时间间隔也为 640ns。而对于 B1峰值和

A 1峰值的时间间隔而言,图 6中的时间间隔要比图 7

中的时间间隔短,并且图 7中 B1相对 A 1的幅值衰减

要比图 6中衰减得厉害。这是因为作者在两次实验中

在 PVDF的后面所垫的绝缘膜的厚度不同。当冲击波

透过 PVDF向后传播的时候,经过绝缘膜在绝缘膜和

垫具的界面进行反射,反射回来的波透过 PVDF传入

试片并让 PVDF感知信号。在图 7中, 由于绝缘膜的

厚度较大, 冲击波在其中传播的时间相对就长, 所以

PVDF感知第 1次信号与感知经过绝缘膜和垫具界面

反射回来的信号的时间间隔就较长, 衰减也就较大。

这就说明 A系列是冲击波在试片中来回反射传播的

信号。而 B系列是冲击波透过 PVDF在绝缘膜与垫具

界面反射回来的波在试片中来回反射传播的信号。由

图可知, A系列和 B系列反映的都为冲击波在材料中

来回传播的信号,而冲击波在材料中来回传播 1次所

用的时间在 A, B中都显示出为 640ns。由此, 冲击波

在材料中来回传播 1次所走的路程为 s= 1. 83 � 2mm,

所经历的时间为 t= 640ns, 故冲击波在不锈钢中的平

均传播速度为: v
-
= s / t= 5. 72 � 10

3
m /s。这和应力波

中纵波在不锈钢中的传播速度相一致
[ 14]
。

3� 结 � 论

( 1)利用 PVDF对激光冲击波进行了实时测量,

给出了激光冲击波随时间的变化曲线。在有约束层的

情况下,激光冲击波的峰值大大提高,本实验中是无约

束层时的 8倍左右;脉宽也被展宽,为激光脉冲宽度的

3倍左右。这使得作用于材料的冲击动量大大提高,

使冲击强化的效果明显提高。

( 2)激光冲击波在不锈钢材料中传播的平均速度

为 5. 72 � 10
3
m / s,这同应力波中纵波在不锈钢中的传

播速度一致。
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