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激光冲击用柔性贴膜的研究
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摘要: 柔性贴膜作为一种集约束层与吸收层于一体的新手段, 使激光冲击技术有了更好的工程实际应用性。为了

解决原技术中约束效果较差的问题,采用丙烯酸合成树脂与聚氯乙烯胶来代替硅胶做约束层。试验结果表明, 这二者的

约束效果远优于硅胶, 冲击后材料的硬度均达到 33HV以上,最大残余压应力均在 60M Pa左右, 接近光学玻璃约束的水

平 (硬度与残余应力分别约 34HV, 70M Pa) ,很好地解决了硅胶约束效果较差的问题, 使柔性贴膜技术更趋近于实用化。
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Analysis of flexible coating for laser shock processing
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Abstrac t: The flex ib le coating is an energy conversion body tha t consists o f confinem en t layer and absorbing layer, so that

laser shock processing( LSP) can be applied in eng ineer ing. For the sake of reso lving or ig ina l prob lem o f bad shocking e ffect, the

cry lic ac id synthetic res in and polyv ing 1 chloride ( PVC ) g lue w ere used to rep lace silicone jelly. The resu lt ind ica ted: the

m ater ia ls hardness a fter lase r shock ing a ll ex ceeded 33HV and m ax imum residua l stress approx im ate ly achieved 60MPa, wh ich are

comparative level w ith K9 optica l g lass( hardness and residua l stress are 34HV and 70MPa sepa rate ly). F lex ible coa ting based on

m acromo lecu lem ater ia ls can becom e the be tter energy conversion body that make LSP m o re prac tica.l
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引 � 言

激光冲击是近些年来国际上快速发展起来的以材

料表面改性和板料成形为主要目的的一种新型加工技

术
[ 1, 2]
。随着各国研究的进行, 其基础理论研究已逐

渐走向成熟
[ 3]
, 基本可以满足强化、成型等实际应用

的需要,但事实上迄今为止,激光冲击真正应用到生产

上的例子还是比较少的。除了成本的因素外, 约束层

与吸收层技术也是制约激光冲击技术走向实用化的因

素之一
[ 4]
。

目前,国外普遍使用水作为约束层,主要考虑到水

获得简单, 而且可适用于各种约束界面
[ 5]
; 国内由于

激光技术主要还处于试验阶段, 故大多采用玻璃作为

约束层以保证约束效果。但水作为约束层时, 由于等

离子体对水的击穿电离效应, 激光压力持续时间被大

幅度减小, 很难保证冲击效果
[ 6]
; 而玻璃作为约束层

有无法解决的实际生产问题, 特别对激光冲击优势所

在,如微孔、弯角等局部区域、非平面区域无法应用,且

成本很高。

基于江苏大学强激光技术研究所研制的发明专利

�一种用于激光冲击处理的柔性贴膜  [ 7]
, 作者改进了

其配方。该研究成果适用于利用激光冲击波技术对材

料表面进行改性或对金属板料进行冷塑性成形, 它原

本采用两组不同成分的 GN�521有机硅凝胶液以及添
加剂按一定配方混合,固化后形成对激光透明的约束

层,再在其上喷涂 86�!型黑漆的能量吸收层, 形成集

吸收层和约束层于一体的柔性贴膜。但由于该技术使

用了硅胶做约束层,所以在冲击效果方面不是很理想,

这主要是由于约束层的弹性造成的结果
[ 8 ]
。由此问

题并结合国外的研究
[ 9]
, 试验了分别以丙烯酸合成树

脂和聚氯乙烯胶作为约束层, 来替代柔性贴膜中的硅

胶,并与 K9玻璃约束层的冲击效果进行比较。

1� 试验材料及方法

冲击试件为 3A21防锈铝合金, 尺寸 40mm ∀
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40mm ∀ 0. 4mm。使用铝合金是由于其强度较小,利于

冲击成形,且冲击效果比较明显。使用的激光机为江

苏大学强激光技术研究所的钕玻璃脉冲激光器。

能量吸收涂层为 86�!型黑漆涂料,均匀涂覆,涂层

厚度约 0. 1mm,充分固化后待用; 约束层材料分别为丙

烯酸合成树脂 (粘度: 80000MPa# s~ 120000MPa# s), 聚

氯乙烯胶 (粘度: 90000M Pa# s ~ 100000M Pa# s ),

� 40mm ∀ 4. 5mm K9光学玻璃。

残余应力分析使用邯郸爱斯特研究所研制的 X�
350A新型 X射线应力测定仪, 硬度在江苏大学材料

学院的 HV�1000显微硬度仪上测量。
试验过程中 3种约束方式使用同一夹具、相同激

光参数 (脉冲能量 42J; 脉冲宽度 23ns; 脉冲功率

密度∃ 1. 2 ∀ 10
9
W /cm

2
; 脉冲能量输出不稳定度 %

& 5% );显微硬度测量使用同一载荷; 残余应力分析

在相同方向进行。

2� 试验结果与分析

2. 1� 显微硬度分析

高能激光作用于靶材时,靶面吸收大量激光能量,

从而熔融与汽化,形成等离子体,等离子体产生的冲击

波压力使金属材料发生弹塑性变形, 这一过程必然导

致冲击区显微硬度的上升, 且硬度的升幅与冲击波的

峰值压力有直接的关系。所以比较 3种约束层冲击后

的硬度分布,可以说明前二者相对于 K9玻璃约束层

的约束效果。

图 1a为激光冲击结束后,对冲击变形区进行硬度

测量的取点分布情况,这样可以防止奇点导致数据产

生较大偏差,分别以同侧、等径位置所测 3点显微硬度

值取平均作为硬度的径向分布。

F ig. 1� a∋ the m easure point� b∋ the hardness d istribu ting of shock ing area

图 1b为丙烯酸合成树脂、聚氯乙烯胶、K9光学玻

璃分别为约束层的冲击试样显微硬度分布特征, 可看

出:丙烯酸合成树脂与聚氯乙烯胶为约束层冲击后的

试样,冲击区域硬度随变形量的增加有明显的上升,且

与玻璃约束层的效果相同, 其硬度增幅与玻璃也相差

无几。相近的显微硬度升幅说明这 3种材料作为约束

层时,在相同的功率密度下, 可得到相差不大的冲击波

峰值压力。

2. 2� 残余应力分析

2. 2. 1� 测量方法 � 试样表面残余应力测量方法采用
侧倾固定 � 法, 交相关法定峰; 辐射为 Co K�, � 角

0(~ 45(, 2 角 170(~ 158(, 2 角扫描步距 0. 10(,计数

时间 0. 25s; X光管高压 22. 0kV, X光管电流 6. 0mA;

准直管直径  4mm。

在每个试样变形区的直径方向分别选 7个点进行

测量,如图 2所示。

Fig. 2� Pos it ion of th em easure

2. 2. 2� 残余应力结果与分析 � 表 1为 3A 21防锈铝合

金分别在丙烯酸合成树脂、聚氯乙烯胶和 K9玻璃约

束层下进行冲击的残余应力分析结果, 结合测点分布

状况可知,中心点由于变形量最大,所以有最高的残余

压应力;冲击区边缘由于夹具的影响, 有较大的变形

量,所以也有相当高的残余压应力存在。由于激光束

是垂直冲击,所以该结果具有对称性,即对整个冲击区

而言都有相同的残余应力分布特征。
Tab le 1� R esu lt of res idual stress /M Pa

posit ion

cry lic acid

syn th et ic resin
PVC K9 glass

residua l

stress
error

res idual

stress
error

res idual

stress
error

1 - 58. 6 8. 6 - 61. 2 11. 5 - 68. 2 16. 4

2 - 33. 6 15. 4 - 29. 4 10. 4 - 31. 6 5. 6

3 - 43. 1 18. 9 - 53. 9 13. 6 - 56. 3 12. 2

4 - 6. 4 8. 7 - 8. 7 2. 4 - 2. 3 1. 7

5 - 29. 4 13. 4 - 25. 6 18. 6 - 31. 5 16. 5

6 - 46. 7 26. 4 - 50. 2 16. 7 - 48. 8 8. 3

7 - 10. 6 8. 6 - 7. 7 12. 3 - 6. 5 4. 3

由以上结果可知:防锈铝在丙烯酸合成树脂与聚

氯乙烯胶的约束情况下,经冲击后表面可形成最大高

于 55MPa的残余压应力, 这与 K9光学玻璃约束下形

成的 60MPa~ 70MPa的残余压应力也非常相近。
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无论材料硬度还是残余压应力的变化,都与冲击

波峰压有直接关系, 而影响冲击波峰压的主要因素是

激光功率密度以及约束层材料和被冲击材料的声阻

抗,所以上述结论可以通过计算 3种约束层作用下的

冲击波峰压来进行分析。

2. 3� 冲击波峰压分析

约束层声阻抗对冲击波峰压的影响并没有人们想

象中的那么大,使用 FABBRO等建立的公式
[ 10]
可以方

便的计算不同材料下的冲击波峰压: p [ GPa] =

0. 01 �
2�+ 3

1 /2

Z
1 /2
[ g# cm

- 2# s
- 1
] I0

1 /2
[ GW# cm
- 2
] ,

式中, I0 = 1. 2GW /cm
2
; �是由内能转换为热能部分的

系数, 其特征值 �= 0. 15, Z为折合声阻抗, 2 /Z = 1 /Z 1

+ 1 /Z2, Z1, Z2 分别为约束层与被冲击材料的声阻

抗。分别将聚氯乙烯 ( 0. 49 ∀ 10
6
g# cm

- 2 # s
- 1

)、丙烯

酸合成树脂 ( 0. 43 ∀ 10
6
g # cm

- 2 # s
- 1

)、K9玻璃

( 1. 14 ∀ 10
6
g# cm

- 2 # s
- 1

)以及 A l2O 3陶瓷 ( 1. 35 ∀

10
6
g# cm

- 2 # s
- 1

)的声阻抗
[ 11]
代入可得: Z glass =

1. 23 ∀106 g# cm
- 2# s

- 1
; ZPVC = 0. 72 ∀ 10

6
g# cm

- 2 #

s
- 1
; Z res in = 0. 65 ∀ 10

6
g# cm

- 2 # s
- 1
。

将上述数据代入,则 3种约束层作用下的冲击波

峰压分别为: pglass = 2. 59GPa; pPVC = 1. 98GPa; p res in =

1. 88GPa。

由此可知,不管是上述任何约束层,产生的冲击波

峰压都远远超过材料的屈服强度, 且相互之间的差别

并不很大,同时由于脉冲的作用时间极短,所以对比材

料的屈服强度而言, 产生的冲击波已有足够的能力使

材料产生变形与强化行为。

综合分析这几种材料可以发现, K9玻璃由于具有

高的声阻抗,较高的强度, 所以具有很好的约束效果;

硅胶由于本身的高弹性,所以作为约束层进行激光冲

击时, 压紧的硅胶膜在高压等离子体作用下没有破裂,

而是发生了弹性膨胀呈鼓包状, 从而使约束层与试样

表面之间的间隙增大, 降低了约束层的约束效果
[ 8]
;

丙烯酸合成树脂与聚氯乙烯胶固化后的强度虽然比玻

璃要小,但其具有很强的粘合作用,能与能量吸收层紧

密结合,这样在等离子体膨胀时,由于约束层与吸收层

之间的强结合限制了等离子体的横向膨胀,不会出现

类似硅胶的泄压现象,其破碎形式也与玻璃类似,同时

这二者均有较高的透光率和声阻抗, 所以约束效果要

远优于硅胶。

3� 结 � 论

( 1)丙烯酸合成树脂、聚氯乙烯胶为约束层的冲

击试样显微硬度分布与 K9光学玻璃约束层冲击试样

非常相近, 增幅也相差很少。 ( 2)丙烯酸合成树脂与

聚氯乙烯胶为约束层冲击后的材料的残余应力分布与

K9玻璃约束层冲击后的残余应力特征类似, 最大残余

压应力也比较接近。说明二者具有与光学玻璃相近的

约束效果。 ( 3)丙烯酸合成树脂与聚氯乙烯胶制成的

柔性贴膜可限制等离子体的横向膨胀, 具有远优于硅

胶的约束效果,完全可以替代硅胶成为理想的柔性贴

膜材料。
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