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摘要: 综述和分析了激光冲套金属材料的微尺度效应、材料的弹塑性理论、材料的非线性。对于等离子体的物理发

展过程及空间结构,提出了旋转椭球体模型,对进一步研究、建立微尺度激光冲击强化等离子体三维模型奠定了理论基

础。展望了微尺度激光冲击处理技术的发展及应用前景。
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Abstract: Them icro scale effect, e lastic�plastic theory and m ater ia l non linear ity o f laser shock process ing w ere analyzed and

discussed. The ro tation ellipsoid m ode lw as pu t forwa rd acco rding to the phy sica l developm ent and space profile o f p lasm a, wh ich

lay a theory founda tion for plasma three dim ension m ode .l The developm ent o fm icroscale laser shock processing w as presented.
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引 � 言

随着微电子机械系统 (m icro e lectromechan ical sys�
tem, MEM S)的研究与应用的日益推广, MEMS产品的失

效及可靠性问题也引起了广泛的关注
[ 1]
。利用激光冲

击处理 ( laser shock processing, LSP)技术可以从制作

MEMS产品材料 (金属或金属薄膜 )着手根本解决

MEMS产品的可靠性问题。LSP是利用高功率 ( 10
9
W /

cm
2
级 )、短脉冲 (纳秒量级 )激光束辐射材料表面,产生

高温高压的等离子体,等离子体急剧膨胀爆炸产生强应

力波使材料表层及内部组织结构、应力状态发生改变。

改善材料的强度, 提高其抗疲劳、抗磨损和应力腐蚀等

性能
[ 2�4]

,从而提高使用寿命、安全性及可靠性。

目前,国内外学者对于毫米级 LSP进行了大量的

研究与应用, 然而相对于 MEMS产品而言, 将激光光

斑限制在微米量级,甚至几微米进行微尺度激光冲击

处理 ( m icrosca le laser shock processing, �LSP)的理论

研究与应用却鲜见报道。作者对激光光斑为微米的

�LSP进行了讨论, 对于 �LSP的微尺度效应、材料的

弹塑性理论、材料非线性及等离子体冲击波模型进行

了分析与探讨。正是这些因素的综合作用导致经

�LSP后的材料呈现复杂的应力、应变分布, 从而大幅

度提高 MEMS产品材料的抗疲劳、抗腐蚀性能。

1� 微尺度 LSP下的材料特性分析

1. 1� LSP的微尺度效应

微尺度效应是设计、制造 MEMS产品必须考虑的

问题,也是 LSP在微尺度下首要考虑的因素之一。许

多材料的性能与其在宏观形式下差别较大
[ 5]
。在微

尺度下,材料尺寸与光斑尺寸为同一数量级,因此光斑

能量的均匀分布假设不再成立,必须考虑能量的空间

分布;对于材料本身来说,均质性假设也不再成立,尤

其是对于合金材料,必须考虑密度、热导率、波速的差

异对作用过程的影响;对于材料的性能特性,如弹性模

量、泊松比、断裂强度、屈服强度、硬度、疲劳特性、传导

率等必须考虑微尺度效应使之保持为常量的条件。因

此,建立微尺度下材料数据库、建立健全材料性能评估

体系,包括标准的测试方法、高精度的测试仪器,已经

成为 MEMS产品的必然
[ 6]
。
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1. 2� �LSP材料的弹塑性理论

对于 �LSP,光斑尺寸、涂层厚度、材料厚度均为微

米级,冲击波在材料中传播速度多为几个 km /s, 则冲击

波在材料中的传播时间为纳秒级。与激光脉宽相当, 故

冲击载荷可视为动载荷。而对强动载荷的弹�塑性形变
问题,材料的弹性模量是应力的函数, 广义胡克定律不

再成立,需考虑非线性弹性的应力 �应变关系。而处于
塑性状态随后松弛的材料重新加载时,弹性状态的应变

关系应作修正,且材料的屈服应力也会提高,见图 1。

图 1� 材料的弹塑性行为

此外,在强动载荷作用下,应力往往不仅与应变有

关, 还与应变率及应变历史有关。通过估算
[ 7 ]
, �

�
为

10
7
s
- 1
量级。由 L INDHOLM

[ 8 ]
的理论, �LSP属于高速

冲击范围。

1. 3� �LSP材料流体理论

强冲击载荷的 �LSP不能简单地将应力波按单行

波来近似,应按材料应力波的双波结构来分析:前面为

弹性前驱波,其后跟随较慢速度传播的塑性波。这里

由于材料受到高能密度短脉冲辐照, 承受高强度的动

载荷作用,可使塑性波赶上或超过弹性波,使固体材料

逐渐显示出流体的某些特征, 因此可根据需要将材料

处理成可压缩流体,并应用脉冲束辐照凝聚态物质动

力学方程质量、动量、能量守恒方程进行求解。

1. 4� 考虑轴向冲击力与径向冲击力

由于激光光斑尺寸为微米级, 与涂层的厚度相当,

因此冲击波一维平面波假设已不再成立。等离子体的

径向膨胀不能忽略,故建立激光诱导冲击波的三维模

型已成为必然。同时, 等离子体诱导的冲击波对靶材

作用的径向冲击力也不能忽略。此时, 应考虑径向冲

击力对靶材的影响。因此, 需要对材料进行三维应力

应变分布的研究。另外由于为微尺度 LSP,光斑能量

空间分布的均匀性假设不再合适,应考虑冲击压力的

空间不均匀分布。在考虑激光能量高斯分布的非均匀

性基础上,用下式
[ 9 ]
计算施加在靶材上等离子体冲击

压力应力应变分析的载荷较为合适: p ( 0, r, t ) =

p ( t ) exp -
r
2

2R
2
( t)
。其中, p ( t ), R ( t)分别为:

p = p 1�D, R = R 0, ( t < T r ) ( 1)

p = p1�D ( t /T r )
- 0. 8

, R = R0 ( t /T r )
0. 5
, (T r < t < Tz ) ( 2)

p = p1�D (T r /T z )
0. 8
(Tz / t)

1. 2
,

R = R0 (Tz /T r )
0. 5
(T z / t)

- 0. 8
, ( t > T z ) (3)

式中, T r = R0 /a(R 0为光斑半径, a为等离子体声速 ),

T z为激光脉宽, r为计算点径向半径, t为时间, p1�D为

一维模型计算的等离子体压力
[ 10 ]
。从物理过程上来

分析,在一个脉冲周期内,在等离子体生成时, 侧向稀

疏波以等离子体声速从边界向内部传播, T r时间后,

稀疏波到达光斑中心,等离子体压力下降,从而偏离一

维假设的压力值。在该次脉冲终止后 T z时刻,等离子

体开始轴向膨胀。

1. 5� 材料非线性

材料的非线性即材料的应力应变关系为非线性。

在 �LSP中, 靶材所受短时间 (小于 100ns)、高压力

( 1GPa~ 10GPa )、高应变率 (大于 10
5
s
- 1

)作用。因

此,应力分析中的材料本构关系应考虑应变率和超高

压力对材料屈服强度的影响效应。考虑加工硬化效

应、应变率效应及压力对屈服强度的影响
[ 2]
, 有:

G = G0 1 +
Gp  
G0

p +
GT  
G0

(T - T 0 ) ,

Y = Y0 ( 1 + C ln��) (1 + B�)
n !

1 + Yp  
Y0

p +
GT  
G0

(T - T 0 ) ,

Gp  =
dG

dp
, GT  =

dG

dT
, Yp  =

dY

dp
,
Yp  
Y0

∀
Gp  
G0

(4)

式中, G为剪切模量, Y为屈服强度, p为压力, T为温

度, T 0为初始温度, Y0, G0为初始状态 T 0时 Y, G的对

应值, C为应变率 1s
- 1
时对数比率灵敏度, �为应变, ��

为应变率, B和 n为加工硬化效应材料参数。

2� �LSP等离子体冲击波模型

对于 �LSP继续沿用一维平面波假设冲击波模型

显然不再合适。从最早的 FABBRO
[ 10]
到 ZHANG和

YAO所推导的模型
[ 2, 11]
及 ZHANG和 YAO建立的用

水作约束层的五分区理论
[ 12]
和六分区理论

[ 8 ]
,都以一

维平面波理论为基础。在微尺度下显然会带来很大的

误差。通过分析等离子体的物理发展过程、空间结构

特性 (见图 2)
[ 13]
可看出, 等离子体形成初期具有显著

� �

图 2� 冲击波波前及等离子体的演化

的轴对称性质,轴向膨胀速度大于径向膨胀速度,表现

为沿激光入射方向冲击波波前距中心的距离稍大些,

351
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随着冲击波的衰减,径向膨胀的速度逐渐超过轴向膨

胀的速度。因此,采用旋转椭球体作为等离子体冲击

波的三维模型更为合适。即:
X

2

B
+
Y

2

B
+
Z

2

A
= 1, A#B,

这里 B为旋转椭球的半短轴, A 为旋转椭球的半长轴,

以激光入射方向 ( Z轴 )为旋转轴。特别提出的是,这

里 A, B不再为常数,而是时间 t及约束层介质马赫数

Ma等相关变量的函数 (在以后的研究中将重点研究

相关模型的建立及各参量的推导 )。

3� 结论与展望

为解决 MEMS产品的可靠性问题, 对 MEMS材料

进行 �LSP是一种有效的途径, 也是值得大范围推广

的技术手段。相对于 LSP, �LSP在理论分析及复杂性

上更有显著的不同。在微尺度效应、材料的弹塑性理

论、材料非线性等方面尤其值得关注。对于 �LSP的

等离子体冲击波模型, 采用旋转椭球面模型从等离子

体的物理发展过程、空间结构特性,都符合其实际的发

展规律。为进一步地研究三维等离子体冲击波模型奠

定了理论基础。

较之 LSP, �LSP允许高的激光重复频率、较小的激

光作用区域,为处理 MEMS组件,特别是处理复杂几何

外形的 MEMS组件提供了灵活、独特的实用性。然而到

目前为止, �LSP的理论尚不成熟,对于 �LSP的物理发

展过程的相关模型尚不完善。随着 MEMS的应用日益

广泛,必将推动 �LSP的研究更加深入与完善。
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