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２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０６０１０５

激光冲击铜薄膜的应力波传播特性模拟分析

张　建１，花银群１，曹将栋２

（１．江苏大学 材料工程与科学学院，镇江 ２１２０１３；２．南通航运职业技术学院 机电系，南通 ２２６０１０）

摘要：为了研究冲击波的传播特性，采用有限元分析方法模拟不同参量激光冲击铜薄膜的过程，结合应力波理论分

析了膜基系统的动态应力波传播特性。结果表明，激光能量为３０ｍＪ时，冲击波为弹性波，薄膜在单次冲击作用下，其内
质点速率最大为－０．０１８ｍｍ／μｓ，３次冲击作用下，薄膜内部质点速度与残余应变变化较小；激光能量为１２０ｍＪ时，冲击波
为弹塑性波，３次冲击比单次冲击质点最大速率减小了２６．４４％，残余应变深度增加了３５．４８％。这对研究冲击波传播具
有指导意义。

关键词：激光技术；应力波；冲击波；应变；有限元分析
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引　言

激光冲击处理（ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＬＳＰ）技术
是基于高强度脉冲激光在材料和周围介质中间产生等

离子体伴随的高压冲击波，冲击波在材料内部传播过

程中与材料相互作用使材料产生弹性、塑形变形，且在

冲击区产生高密度位错、相变以及残余压应力等，从而

提高材料的机械和电学性能［１４］。随着对激光冲击技

术和原理的不断深入探索，学者对冲击波在靶材中传

播过程进行了大量实验研究。ＲＥＮ等人［５］发现激光

冲击强化后冲击区表层晶粒尺寸明显小于冲击之前的

晶粒尺寸，晶粒细化能够抑制疲劳裂纹的成核，提高了

材料的疲劳寿命。ＸＩＯＮＧ等人［６］研究了激光冲击

ＴＣ１１钛合金，冲击处理１０次后，材料表面形成了一层
平均晶粒尺寸２０ｎｍ～１００ｎｍ的纳米晶粒。ＣＨＥＮ等
人［７］应用弹塑性力学理论对钢材的残余应力进行了

估算。ＬＩＵ等人［８］实验研究了在约束条件下冲击波在

不锈钢中的传播过程，得到冲击波平均传播速度与声

波纵波的传播速度一致。ＷＡＮＧ等人［９］利用压电膜

传感器研究了铜靶材中纳秒脉冲诱导冲击波传播过程

得到：冲击压强随激光脉冲能量增加呈非线性上升，而

随靶材厚度的增加近似呈线性下降。但是未见冲击波

在硅基纳米铜薄膜界面传播特性研究，因此，研究激光

冲击硅基铜薄膜应力波的传播特性有重要意义。

ＬＳＤＹＮＡ是世界上著名的显示动力非线性分析程
序，可以精确处理瞬态冲击波在材料中传播过程。作者

以硅基纳铜薄膜为例，建立激光冲击硅基铜薄膜有限元
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

模型，运用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ和应力波理论模拟分析激
光冲击后薄膜、基体及界面的应力波传播特性。

１　实验材料与方法

试样材料为利用磁控溅射方法在硅片上镀厚为

０．５ｍｍ的铜薄膜，图１为硅基铜薄膜，图２为 ＹＡＧ强
激光 实 验 装 置。激 光 冲 击 参 量 为：冲 击 波 长

１．０６４μｍ，脉宽１０ｎｓ，光斑直径１．５ｍｍ，冲击能量３０ｍＪ。

Ｆｉｇ１　Ｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｉｎｃｏｐｐｅｒｆｉｌｍｓｏｎｔｏｓｉｌｉｃｏｎ

Ｆｉｇ２　ＹＡＧｌａｓｅｒ

２　有限元模型的建立

２．１　材料的本构模型

激光冲击作用使靶材内产生高达 １０６ｓ－１的应变
率，这种条件下材料的塑性变形可用应力与应变或应

变率等函数关系的本构方程来描述［１０］。在单轴应变

条件下，把材料不发生塑性变形的最高弹性应力定义

为弹性极限（ｈｕｇｏｎｉｏｔｅｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ，ＨＥＬ），即激光冲击
波压力大于材料的ＨＥＬ时，材料内部出现屈服发生塑
性变形。因此材料动态屈服强度可定义为：

σＹ
Ｄ ＝ＨＥＬ１－２ν１－ν

（１）

式中，ν为泊松比。
设薄膜为遵循ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则的理想弹塑形

材料，在有限元软件中选择双线性各向同性弹塑形性

模型，材料的力学性能参见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ
ｈｕｇｏｎｉｏｔｅｌａｓｔｉｃ
ｌｉｍｉｔ／ＧＰａ

Ｃｕ ８９００ ０．３ １２０ ０．７

Ｓｉ ２３３０ ０．２８ １８０．５

２．２　有限元模型
根据光斑的对称性，压力中心对称分布，只建立

１／４模型１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，薄膜厚为０．５ｍｍ，光
斑直径为１．５ｍｍ，以ｚ轴为对称轴，ｘｙ平面为施加冲
击载荷的平面。采用六面体八节点实体单元 ＳＯＬ
ＩＤ１６４，在ＡＮＳＹＳ中，时间步长是按照最小单元尺寸计
算的，单元尺寸越小，对应的时间步长就会越短，计算

效率降低，且同一模型中单元规格差异过大，容易引起

计算不稳定，在模型中出现负体积影响计算结果。网

格密度与分析结果相关，网格越密，计算结果精度越

高，然而计算成本也会增加［１１］。因此在确保精度的基

础上尽可能减少单元数量，本模型中采用在 ｘ，ｙ，ｚ方
向上２倍的光斑长度进行网格细化。图３为有限元模
型，根据对称性在其两个对称面ｘＯｚ和ｙＯｚ平面上
施加对称边界条件，为了让应力波在底面和侧面处透

射，在模型的底面和两个侧面施加无边界反射条件。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌ

２．３　加载的时间历程曲线
用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模拟过程中不涉及等离子压

力脉冲形成的相关物理过程。本文中采用在单元表面

施加压力的方法来近似模拟激光冲击，这一过程是通

过把冲击波压力转化为时程曲线加载到光斑范围内所

有单元表面上来实现的。将压力时程曲线简化为三角

形，冲击波峰值压力根据（２）式［１２］计算得出，作用时间

ｔ取脉宽的３倍，因此模拟过程中压力的作用时间设为
３０ｎｓ，图４为冲击压力加载时间历程，压力脉冲的半峰
全宽时间内线性上升至峰值然后在另一个半峰全宽中

　　

Ｆｉｇ４　Ｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

２０６
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第４０卷　第４期 张　建　激光冲击铜薄膜的应力波传播特性模拟分析 　

线性衰减到０［１３］。通过ＡＰＤＬ语言选择光斑内的单元
并在相关单元表面上进行载荷的施加。

ｐｍａｘ ＝０．０１
α

２α＋槡 ３槡 槡ＺＩ （２）

式中，ｐｍａｘ是峰值压力，α为吸收参量，Ｚ为折合阻抗，Ｉ
为激光功率密度。

２．４　求解控制
在求解中设置模型的全局阻尼避免冲击造成的非

真实振荡。激光脉宽压力脉冲产生的应力波使材料内

部质点运动和发生变形，当质点动能接近零时内能就

会逐渐趋于稳定值，即靶材内应力波相互作用变小，动

态应力才能趋于稳定，靶料内部不发生塑形变形。ＨＵ
等人［１４］认为，求解时间的设置必须大于压力脉冲宽度

的两个数量级。因此本文中在单次冲击时设求解时间

为４０００ｎｓ。

３　模拟结果分析与讨论

３．１　激光冲击波在界面传播模型
由于在激光冲击处理过程中，薄膜的横向尺寸远

大于其厚度，因此可将薄膜的受力状态视为处于１维
应变状态。由于应力波的主要变化发生在第一波程

中，因此后期应力波传播特性可视为第一波程传播特

性的简化形式［１５］。图５为在膜基系统中冲击波的第
一波程传播示意图，入射波 Ｓ在薄膜表面会发生反射
与透射，反射波为Ｓ０，透射波 Ｓ１在薄膜内部传播时会
形成平面波Ｐ１，同样在当透射波到达界面时会发生透
射与反射，则反射波为Ｓ２，透射波为Ｓ３，分别形成的平
面波为Ｐ２，Ｐ３。

Ｆｉｇ５　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

弹性加载阶段的弹性波速为：

Ｃｅ ＝
（１－ν）Ｅ

ρ（１＋ν）（１－２ν槡 ）
（３）

式中，Ｅ为弹性模量，ρ为材料密度。在理想塑性假设
下，塑性加载阶段的塑性波速为：

Ｃｐ ＝
Ｅ

３ρ（１－２ν槡 ）
（４）

　　在激光冲击作用下，当冲击压力峰值大于薄膜弹
性极限时薄膜表面诱导的高压冲击波包括弹性前驱波

和塑性加载波，塑性加载波波速小于弹性前驱波的波

速。塑性加载波与弹性前驱波在膜基界面处反射回
来的弹性稀疏波会发生迎面卸载，塑性加载波被削弱。

此外在１维应变问题中存在追赶卸载，还会出现弹性
卸载波与加载波相互作用后对塑性卸载干扰问题，加

载波与卸载扰动的边界就以一定的速度向前传播，塑

性加载波随着卸载波不断的追赶卸载，峰值压力不断

减小，塑性加载波会在卸载扰动完全追上塑性加载波

的过程中逐渐消耗［１６］。

３．２　激光能量对冲击波传播特性的影响
３．２．１　峰值压力小于薄膜弹性极限　图６为理论弹
性波由阻抗大的介质传播到另一种声阻抗小的介质时

在界面处的反射与透射示意图，图中 Ｃ１和 Ｃ２为应力
波分别在薄膜与基体内的波速，Ｘ为质点，ρ１和 ρ２分
别为薄膜与基体的密度，ｔ为时间，ｖ为应力波速率。
设弹性波在阻抗不同的两种介质界面传播时传播方向

垂直于界面。应力波在不同介质界面作用时会出现不

同类型的反射与透射［１０］。

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

在图６中，（σ，ν）平面上的特征线 Ｏ３１，１２，Ｏ３２
对分别对应入射扰动、反射扰动和透射扰动。当冲击

波从阻抗高材料传播到阻抗低的材料时，反射波为拉

伸波，透射波仍为压缩波且强度小于入射波，由于入射

的应力扰动和反射的应力扰动互为异号因此应力波在

介质内发生反射卸载。图７为能量３０ｍＪ，１２０ｍＪ作用
下冲击波在第一波程中薄膜内部不同位置的质点速

率。用能量为３０ｍＪ的激光冲击，冲击波峰值压力为
　　

Ｆｉｇ７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

３０６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

０．６１０ＧＰａ。由于峰值压力小于铜薄膜弹性极限，激光
冲击铜薄膜后薄膜内部形成的应力波为弹性波，不发

生塑形应变。冲击压力较小，薄膜内部引起的入射波

扰动不大，因此质点速率最大只有 －０．０１８ｍｍ／μｓ且
残余应变很小。

３．２．２　峰值压力大于薄膜弹性极限　用能量为
８０ｍＪ，１００ｍＪ的激光单次冲击铜薄膜，由于冲击波峰值
压力分别为０．９９０ＧＰａ和１．１０６ＧＰａ大于铜薄膜的弹
性极限，激光冲击铜薄膜后薄膜内部形成的应力波为

弹塑性波，内部会发生塑形变形。图８为有限长杆 ｌ
中弹塑性波迎面卸载的示意图。其中 Ｙ表示绝对应
力幅值，弹性波Ｏａ和ｌａ为弹性前驱波 Ｏｂ和 ｌｃ为
塑性波分别对应１区，３区和２区，４区。由于前驱弹
性波波速大于塑性波波速，塑性波在未到达界面之前

弹性波在界面已完成反射，因此塑性波会被来自界面

反射的卸载波有所消弱变为弹性波。

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｗａｖｅｕｎｌｏａｄｉｎｇ

从图７中可以看出，能量为１２０ｍＪ激光单次冲击
后对应质点的最大速率为－０．０８７ｍｍ／μｓ，相对于能量
为３０ｍＪ时，主要原因为能量较大冲击应力在薄膜内
引起的入射扰动较大。当高压冲击波作用在材料表面

并向内部传播，在材料表层形成稳定、密集的位错结

　　

Ｆｉｇ９　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｍａｐａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ８０ｍＪ

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｍａｐａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ１００ｍＪ

构，位错通过滑移进行塑性变形，且冲击波在晶界上反

射和折射作用使冲击波在多个方向上作用于晶粒，从

而位错进行复杂的滑移、集聚和湮灭形成微结构。图

９、图１０为能量８０ｍＪ和１００ｍＪ冲击后残余应力图，对
应的应力最大分别为１０４ＭＰａ，１１３ＭＰａ，主要是薄膜内
发生了塑性变形，且在一定范围内随着激光能量的增

加应变深度不断增大，但塑形应变深度小于薄膜厚度。

３．３　冲击次数对传播特性的影响
从图７中还可以看出，能量为３０ｍＪ时，随着冲击

次数的增加，冲击波质点速度没有多大变化，然而能量

为１２０ｍＪ时，多次冲击后质点速率为 －０．０６４ｍｍ／μｓ，
出现减小的现象，主要是激光能量小时铜薄膜不发生

塑性变形，而能量大时铜薄膜发生了塑性变形，薄膜内

部部分微组织结构发生变化，冲击波发生了反射、卸

载、弥散等。图１１为用能量３０ｍＪ，８０ｍＪ，１００ｍＪ，１２０ｍＪ
的激光对铜薄膜进行１次 ～３次冲击后，薄膜内部残
余应变的不同分布。在单次冲击情况下随着冲击能量

的增加，薄膜内部的应变也会增大，其中在能量为

１２０ｍＪ时最大应变为４．２８×１０－３，３次冲击时塑形应变
１１．１３×１０－３。残余应变深度由 ０．３１ｍｍ增加至
０．４３ｍｍ，表明冲击次数对应变深度影响很大。

Ｆｉｇ１１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

４　结　论

（１）在能量为 ３０ｍＪ时，冲击波压力峰值为
０．６１０ＧＰａ小于铜薄膜弹性极限，薄膜内部产生的应力
波为弹性波，应力波通过反复反射与透射逐渐消弱，对

簿膜组织影响极小，其内部的残余应变接近为０。
（２）在能量为８０ｍＪ，１００ｍＪ，１２０ｍＪ时，冲击波峰值

压力分别为 ０．９９０ＧＰａ，１．１０６ＧＰａ，１．２１２ＧＰａ，大于铜
薄膜弹性极限冲击波为弹塑性波，其中能量为１２０ｍＪ
单次作用下，其内残余应变深度为０．３１ｍｍ，最大残余
应变为４．２８×１０－３。

（３）弹塑性波作用下的薄膜内部发生塑性变形产
生微组织，冲击能量为１２０ｍＪ时，３次冲击时残余应变
深度为０．４３ｍｍ，最大残余应变为１１．１３×１０－３。由于
微组织的耗散特性对应力波衰减影响很大，质点最大

４０６
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第４０卷　第４期 张　建　激光冲击铜薄膜的应力波传播特性模拟分析 　

速率为－０．０６４ｍｍ／μｓ。
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