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激光半模冲击成形中板料反向变形现象研究
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摘要: 为了研究激光半模冲击成形在工业领域的实际应用,利用钛合金薄板作为试样进行波形零件的冲击试验,冲

击过程中发现试样局部区域产生了反向变形,尤其在薄板中心区域反向变形现象更为严重。板料的反向变形使板料不

能与凹模密切贴合, 严重影响了冲击成形的质量。通过分析发现,由于激光能量较高,使板料与凹模凹陷处接触时的残

余速度过高, 从而导致板料与凹模发生剧烈碰撞。当板料因碰撞产生的反向运动速度大于板料反向屈服的速度阈值时

将会产生影响成形质量的反向变形。通过调整激光能量避免了反向变形的发生,得到了理想的波形零件。实验与分析

的结果表明, 在满足半模冲击成形塑性变形量的基础上, 采用较低的激光能量,既可避免反向变形的产生,又可保证半模

冲击成形的质量。
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Investigation of inverse deformation in laser shock form ing w ith half die
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Abstrac t: In o rder to investigate the application o f laser shock fo rm ing w ith ha lf die in industry, exper im entsw ere executed

w ith titan ium a lloy shee t. Inve rse defo rma tion o f samp le in its pa rtia l area w as found in laser shock form ing process, espec ially it

w as mo re obvious in the center o f concave die. The inverse de fo rm ation heav ily affected the shock fo rm ing qua lity because itm ade

the sheet couldn� t touch concave die close ly. Accord ing to resu lts o f exper im ent and ana lyses, the shee t w ith great speed h its the

concave d ie strong ly w hen it touches concave die if laser energy is higher than the needs of de fo rm ation, so the sheet ob tains an

inverse ve lo city through h itting, and the inverse deform ation take place if the inverse ve locity beyond the speed thresho ld value of

p lastic deforma tion, wh ich has g reat effec t on the qua lity o f shock form ing. A good qua lity wo rk p iece was obta ined a fter ad justing

laser ene rgy, w hich shows that inverse de form ation can be avo ided under lowe r laser ene rgy.
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引 � 言

强激光辐照固体材料时, 激光与固体物质相互作

用产生冲击波,利用激光诱导的冲击波进行金属板料

的无模或半模成形,具有模具结构简单、适应性强以及

冲击参数便于精密控制的特点, 在快速加工领域具有

广阔的应用前景
[ 1�5 ]
。激光冲击成形作为一种快速成

形方法,与常规冲压成形的最大区别在于板料的超高

应变率
[ 6]

(可达 10
7

s
- 1

)和极高的成形速度, 因而会出

现一些在常规加工中不会发生的现象。在钛合金波形

零件的半模冲击成形实验过程中, 观察到板料局部区

域发生反向变形现象,亦即板料局部反弹,使板料不能

与凹模很好的贴合, 严重影响了工件的成形质量。因

此研究反向变形现象的成因,对于优化激光冲击参数,

保证薄板半模冲击成形的质量具有至关重要的意义。

1� 实 � 验

钛合金波形零件的半模激光冲击成形的装置见图

� �

Fig. 1� Schem atic of laser shock form ing w ith half die
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1, 采用 5mm厚的 K9玻璃作为约束层, 用于增强冲击

效果。在钛合金板料的表面喷涂一层 0. 1mm厚的黑

漆作为吸收层,以提高对激光的吸收率,进一步增强冲

击效果,并隔离激光对板料的热影响。

试样为 0. 1mm厚的钛合金薄板,激光能量为 18J,

波长 1054nm, 脉冲宽度 23ns。

冲击成形后的试样如图 2所示, 图 2a为试样正面

� �

F ig. 2� Appearance of sam ple w ith rebound

a front side� b back side

形貌, 图 2b为试样背面形貌。从图中可以看出在第 2

环、第 3环凹陷处试样发生不同程度的反向变形,使试

样轮廓形貌发生改变, 不能与凹模形貌完全吻合。反

向变形最严重的区域处于光斑中心, 图中清楚地显示

出试样中心区域向正面突出, 而不是一个平面。初期

分析以为是激光能量较小导致板料变形量不足, 造成

板料不能完全贴合凹模,遂加大激光能量再一次进行

冲击试验,冲击后发现反向变形现象更为严重。通过

进一步分析认为反向变形的发生是由于冲击强度过

高,同时板料所需变形量较小, 在薄板的高速运动阶段

即受到凹模的约束, 从而与凹模之间发生强烈碰撞造

成的。因此将激光能量降低到 15J进行冲击试验, 冲

击后试样形貌如图 3所示。从图中可以看出试样轮廓

清晰, 与凹模轮廓吻合较好,基本没有反向变形现象发

生。

F ig. 3� Appearan ce of sam p le w ithou t rebound

a front side� b back side

2� 成因分析

激光脉冲辐照在试样表面的吸收层材料上, 吸收

层材料被气化电离产生冲击波。冲击波将其冲量传递

给板料使其获得一个初速度, 冲击波作用结束后板料

在惯性作用下以该初速度发生运动变形。激光诱导的

冲击波峰值压力为
[ 7]

:

P0 = 0. 01 �
2�+ 3

1
2

! 1
Z1

+
1

Z2

1
2

! I
1
2

0 ( 1)

式中, P0 ( GPa)为冲击波的峰值压力; Z1, Z2分别为约

束层和工件的声阻抗; I0 ( GW /cm
2
)为激光的峰值功率

密度, �为常系数,取 0. 1~ 0. 2。

不考虑由于约束层作用产生的二次冲击波和冲击

波在工件和约束层之间的互相反射的影响,激光诱导

的冲击波压力衰减近似服从指数规律, 则根据动量定

理可得板料的初速度为:

v0 = 0. 01
�

h 1 - e
-
!p
�

�
2�+ 3

1
2

!

1
Z1

+
1

Z2

1
2

! I
1
2

0 ( 2)

式中, h为板料厚度,  为材料密度, �为冲击波压力衰

减常数,具体数值可通过实验测定, !p为冲击波的脉

冲宽度。

在板料运动的某一时刻, 在半径 r处取宽度为 ∀r

的环状微元,微元受力分析如图 4所示。在环状微元

� �

F ig. 4� S tress ana lysis figure of annular elem en t

的外圆柱面上受到与 x轴方向相反的剪应力 !( r+

∀r )以及沿外圆柱面外法线方向的拉应力 #1;在微元

的内圆柱面上受到与 x轴同向的剪应力 !( r )和沿内

圆柱面内法线方向的拉应力 #2。由于环状微元的轴

对称性,微元内外圆柱面上的拉应力 #1, #2的合力为

0, 因此与微元运动相关的内力只有内外圆柱面上的剪

应力。根据牛顿第二定律得环状微元的运动方程为:

∃
2
x ( r, t)

∃t
2 = -

1
 
∃!
∃r

( 3)

在高压高应变率状态下,材料对冲击载荷的塑性流动

响应相当于粘性流体,且流动应力与材料运动的速度

梯度近似成线形关系
[ 8]

,即:

! = - %
∃v
∃r

( 4)

式中, %为比例常数,负号表示作用在微元侧面的总的

切向应力分量与运动方向相反。将 ( 4)式代入 ( 3)式,

则环状微元的运动方程为:

96
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∃
2
x ( r, t )

∃t
2 =

%
 
∃

3
x ( r, t)

∃r
2
∃t

( 5)

这是一个三阶偏微分方程, 难以求得满足全部边初条

件的精确解析解。利用实验拟合方法, 得方程的近似

解为:
x ( r, t ) =

 a
2
v0

2%+  a
2 [ 1 -

exp( - 2%t / a
2
) ] 1 -

r
2

a
2 ( 6)

式中, a为变形区域半径。板料自由成形 (亦即无模成

形 )时的最大变形量发生在光斑中心处,其值为: xmax =

 a
2
v0 / (2%+  a

2
)。

设板料与凹模之间距离为 h0 ( h0 < xmax ) , 则板料

各部分与凹模发生碰撞的时间为:

t1 = -
 a

2

2%
ln 1 -

2%+  a
2

 a
2 !

h0

1 - r
2

/a
2

,

a 1 -
2% +  a

2

 a
2
v0

h0 ∀ r ∀ 0 ( 7)

板料与凹模碰撞时的速度为:

v1 =
2%v0

2%+  a
2 1 -

2%+  a
2

 a
2
v0

!
h0

1 - r
2

/a
2

! 1 -
r
2

a
2

( 8)

根据应力波理论
[ 9]
可求得板料碰撞部位因碰撞而产生

的反向运动速度为:
� � � � � v2 = -

Z3 v1

Z 2 + Z3

( 9)

式中, Z3为凹模的声阻抗。根据冲击动力学理论
[ 10]

可知, 当速度 v2的绝对值满足: v2 > Y / 时, 板料

将发生反向塑性变形。其中 Y为板料的动态屈服强

度。以凹模凹陷面为坐标原点,负 x轴方向为 X 轴正

向建立反向变形坐标系,将 ( 9)式代入 ( 6)式并对时间

t取极限, 则得板料反向变形量表达式:

Xmax ( r ) =
2% a

2
v0

(2%+  a
2
)

2 1 -
2%+  a

2

 a
2
v0

!
h0

1 - r
2

/a
2

#

1 -
r
2

b
2 1 -

r
2

a
2 , ( b ∀ r ∀ 0) ( 10)

式中, b为反向变形区域半径, b= a 1-
2%+  a

2

 a
2
v0

h0。

结合 ( 2)式和 ( 10)式可以发现, 随着凹模与板料之间

的距离 h0减小和激光的峰值功率密度 I0的增大, 反

向变形区域半径以及反向变形量相应增大。反向变形

区域实际测量的轮廓形状和根据 ( 10)式拟合的轮廓

曲线如图 5所示,可以看出二者有较好的近似度。

对于变形量一定的半模冲击成形, 板料与凹模接

触时的速度取决于冲击波的强度与脉冲宽度, 亦即取

决于激光脉冲的波形与能量。因此, 在满足激光冲击

成形变形量要求的前提下, 应尽量降低激光脉冲的能

� �

F ig. 5� Profi le cu rve of inverse deform aiton area

量值,使碰撞后板料反向运动速度小于反向变形的速

度阈值 Y / ,即可抑制反向变形的产生,从而保证半

模冲击成形的质量。

3� 结 � 论

在钛合金波形零件激光半模冲击成形过程中, 试

样发生了局部反向变形,使零件形貌不能与凹模吻合,

严重影响了冲击成形的质量。通过分析发现在激光冲

击过程中由于激光能量较大,且板料所需变形量较小,

因而板料在与凹模接触时的运动速度较高,板料与凹

模高速碰撞产生的反向运动速度大于板料发生反向塑

性变形的速度阈值, 从而产生了影响成形质量的反向

变形。通过降低激光能量密度, 避免了反向变形的出

现,获得了较好的成形质量。
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