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ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００９４０６

铜箔激光冲击微成形微观组织与残余应力研究

左　慧１，张　凯１，曹　旭１，叶云霞１，２
（１．江苏大学 机械工程学院，镇江２１２０１３；２．江苏大学 激光技术研究所，镇江２１２０１３）

摘要：为了研究激光成形方式对成形轮廓和微观组织的影响，采用厚度为４０μｍ和８０μｍ的 Ｔ２铜箔进行激光冲击
微胀形和微拉深实验。同时使用 ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真对实验进行模拟，研究不同变形方式下箔材位移和残余应力场。
结果表明，激光冲击微胀形后铜箔变形区域出现颈缩，激光作用区域内变形机制主要为位错滑移、变形扭曲晶粒和机械

孪晶；箔材上表面（激光冲击表面）为残余拉应力，最大值约为３７２．３ＭＰａ，箔材下表面（背向激光冲击面）为残余压应力，
最大值约为－２１８．７ＭＰａ；而对于微拉深，箔材成形轮廓过渡圆滑，厚度分布均匀，光斑作用区域内出现大量位错露头和
一些机械孪晶，箔材上表面为残余压应力，最大值约为－３６５．６ＭＰａ，箔材下表面为残余拉应力，最大值约为２０３ＭＰａ。这
一结果对激光冲击箔材成形控制是有帮助的。

关键词：激光技术；激光冲击微成形；微观组织；有限元仿真；残余应力
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引　言

近年来，随着精密机械和电子工业的快速发展，产

品微型化已成为一种主流的发展趋势，尤其在微型医

疗、微机电系统、电子和通讯等领域［１２］。这些产业的

迅猛发展又极大促进了微细加工技术的发展，于是出

现了超精密机械加工、激光加工技术、离子刻蚀、微细

放电加工技术等［３］。其中，微塑性成形加工，如微冲

裁、微拉伸、微挤压和微弯曲等，是超精密机械加工技

术的一种，被广泛应用于电子和微机械产品制造

中［４］，但微塑性成形技术受制于微型模具加工难度

大、加工精度不易控制等因素。光刻（尤其离子刻蚀

技术）可实现高精度微加工，但其成本太高，而且仅局

限于几种特定材料［５］。激光冲击微成形技术（ｍｉ
ｃｒｏｓｃａｌｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ，μＬＳＦ）是在传统激光冲击
成形（ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ，ＬＳＦ）的基础上提出的一种新
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型微成形技术，利用激光诱导等离子体冲击波产生的

力学效应，使材料发生塑性变形而获得目标成形微零

件［１］。由于激光加工柔性高、可控性好，且 μＬＰＦ综合
了激光冲击强化和高应变率塑性变形的优点，非常适

合于难成形、对腐蚀和疲劳性能要求较高的零件。

以各种箔材（厚度处于亚毫米范围）为主要加工

对象的加工方法主要有激光冲击微胀形、微拉深、微冲

裁等。ＮＩＥＨＯＦＦ和ＶＯＬＬＥＲＴＳＥＮ对铝箔和超薄不锈
钢板进行了系统的胀形工艺实验，研究了关键工艺参

量，如激光能量、约束层厚度、冲击次数等对工件胀形

高度的影响规律。他们还探讨了箔材胀形极限问题，

发现成形后零件存在撕裂和起皱等拉伸缺陷［６８］。

ＣＨＥＮＧ等人提出一种激光动态微成形技术（ｍｉ
ｃｒｏｓｃａｌｅｌａｓｅｒｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｍｉｎｇ，μＬＤＦ），且成功实现铜
箔微拉深成形和铝箔微阵列成形，测量了成形后材料

硬度变化，发现冲击后表面硬度显著提高，尤其是冲击

中心点处硬度值比冲击前提高了６倍 ～８倍［９１０］。上

述研究多数集中在对激光冲击微成形的工艺和和力学

性能进行研究，为了能够精确控制微零件的成形形状

和力学性能，需深入研究材料在不同应力状态下的变

形行为及微观组织变化。ＺＨＡＮＧ等人研究了 ＴＡ２纯
钛在冷拉深成形过程中材料的微观组织与力学性能变

化，认为变形量越大、形变孪晶越多，组织形貌越复杂、

强度越高、塑性越低［１１］。实际上，激光冲击微成形属

于高应变率成形，在此过程中，材料流动表现为非稳定

塑性流动，材料内发生复杂的微缺陷萌生、扩展和演变

过程，这些过程进而又影响成形零部件内应力分布状

态和零部件内最终机械力学性能分布［１２］。因此，弄清

楚激光冲击箔材微塑性成形后材料内部微观组织变化

和残余应力分布，不仅有助于理解激光诱导高应变率

塑性成形机制，而且有助于零件的控形控性。

此外，在激光冲击微成形中，由于应变率效应和惯

性作用，材料的变形行为与静态及准静态有所差

别［１３］。此过程的工艺影响因素众多，各因素对箔材几

何形状形成与力学性能变化的影响复杂。对于高应变

率瞬态变形，仅采用实验方法难以获得材料的全面动

态响应信息。随着有限元理论及其应用技术的发展，

利用有限元法对激光冲击变形过程进行数值仿真，可

以动态监测材料变形过程，得到最终的位移场、残余应

力场等分布［１４１５］。

作者对铜箔材进行激光冲击微胀形和微拉深实

验，用光学金相显微镜观察箔材变形后侧面微观形貌

与微观组织，对比研究了成形方式和箔材厚度对侧面

微观形貌与微观组织的影响。使用 ＡＢＡＱＵＳ有限元
数值仿真软件对激光冲击微胀形和微拉深进行模拟，

分析这两种变形方式下箔材的位移变化和残余应力分

布状态，并分析了应力状态与微观组织之间的关联。

１　实　验

１．１　激光微冲击成形
实验中所用激光器为法国 Ｔｈａｌｅｓ公司的 ＧＡＩＡＲ

系列Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ激光器固体脉冲激光器。其主要技术
参量为：中心波长１０６４ｎｍ，激光脉宽２０ｎｓ，最大激光脉
冲能量９Ｊ，工作重复频率为１Ｈｚ～５Ｈｚ，光束能量分布
为近平顶分布。实验材料选用４０μｍ和８０μｍ两种不
同厚度的Ｔ２铜箔，对这两种材料分别进行激光冲击微
胀形和微拉深实验。为消除材料原始残余应力的影

响，便于观察冲击对微观组织的影响，实验前对铜箔进

行真空退火处理，退火参量为：６００℃，２ｈ。
实验装置如图１所示。在退火铜箔表面喷涂一层

厚度约为２０μｍ的黑漆作为吸收层，实验中所用夹具
为圆孔夹具，夹具孔径为１０ｍｍ。微胀形成形材料发
生塑性变形区域仅局限于夹具空腔内，因此微胀形实

验装置需在夹具圆孔边缘粘贴橡胶垫圈使薄板和夹具

贴合更加紧密，从而使夹具内（夹具孔洞外）材料无法

流动。微拉深成形则无需橡胶垫圈。一束激光通过焦

距为１．５ｍ的聚焦透镜聚焦到箔材表面，作用在箔材
表面的光斑直径为３ｍｍ。设置厚度２ｍｍ水帘在试样
表面流动，用来限制激光诱导等离子体，从而提高冲击

波峰值压力的衰减和延迟［１６］。对箔材进行单次单点

冲击实验，获得成形形状。为使箔材充分进行塑性变

形，实验时需仔细选择激光能量，即保证箔材充分变

形，且避免冲裂。因此，激光冲击从能量０．２Ｊ增加到
２Ｊ，增长间隔为 ０．２Ｊ。经反复试验，最终确定冲击
４０μｍ铜箔激光能量为０．６Ｊ。为进行对比分析，激光
冲击８０μｍ铜箔所用能量也选择为０．６Ｊ。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ
ｆｏｒｍｉｎｇ

１．２　表征实验
实验后将试样浸泡在丙酮中除去黑漆。为了观察

试样侧面微观形貌，使用环氧树脂和固化剂的混合物对

５９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

试样进行冷镶嵌，对镶嵌样进行打磨，直到磨到激光冲

击光斑的中心位置，然后进行机械抛光。使用硝酸铁溶

液（硝酸铁８ｇ，无水乙醇５０ｍＬ，水１０ｍＬ）对铜箔进行腐
蚀，用光学显微镜观察冲击凹坑侧面形貌与组织。

２　数值模拟

激光冲击金属箔材塑性成形是一个瞬时、高速、非

线性的动态过程，模拟时需要考虑到高应变率下金属

材料塑性成形的特点。ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ是基于动态
显式算法的求解器，非常适合爆炸和冲击等瞬态事

件［１７］。

由于作用在材料上的激光光斑以及夹具孔是圆

的，因此模拟过程中采用轴对称模型，这样可大大缩短

计算时间。模拟中对厚度为４０μｍ的 Ｔ２紫铜箔材进
行计算，激光的光斑直径为３ｍｍ，材料厚度方向的网
格长度设为０．４μｍ，远小于光斑半径，能够获得足够
的计算精度。由于夹具的受力情况不是关注的重点，

因此可以看作是刚体。材料在强激光诱导冲击波作用

下的动态响应是高应变率冷塑性变形过程，应变率高

达１０８ｓ－１［１８］。ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型非常适合金属在
高应变率的塑性变形［１９］，因此使用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构
模型来表征材料参量。表１中为铜的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模
型参量，其中，ρ为材料密度，Ｅ为弹性模量，ν为泊松
比，Ｍ为材料熔点，Ａ，Ｂ，Ｃ，ｎ，ｍ分别为材料常数。

Ｔａｂｌｅ１　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｅ／ＭＰａ ν Ｍ／Ｋ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ Ｃ／ＭＰａ ｎ ｍ

Ｃｕ ８．９３ １１９０００ ０．３２６ １３５６ ９０ ２９２ ０．０２５ ０．３１ １．０９

　　由 Ｆａｂｂｒｏ公式［２０］将激光能量转换为冲击波压

力。激光冲击脉宽约为２０ｎｓ，冲击波是持续时间为激
光脉宽 ２倍 ～３倍的三角波［２１］，则压力脉冲脉宽为

６０ｎｓ。仿真过程中通过设置夹具与箔材之间的约束来
控制成形方式，仿真模型如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ
ｆｏｒｍｉｎｇ

３　结果与分析

３．１　微观形貌与组织
３．１．１　变形方式对成形铜箔微观形貌与组织的影响
　图３为４０μｍ铜箔经激光冲击微成形后，低倍光镜
下看到的微观形貌。图３ａ为微胀形结果，可以看出，
在激光冲击和圆孔夹具夹持的双重作用下，铜箔形成

具有拐点的凹坑形状；观察铜箔轮廓可以看出，铜箔变

形区域出现颈缩现象。图 ３ｂ为微拉深结果，由图可
见，微拉深条件下得到的箔材成形轮廓过渡圆滑，厚度

分布均匀，拉伸减薄较少。这主要由于微胀形与微拉

深中夹持力显著不同所致，微胀形在夹具圆孔边缘粘

贴橡胶垫圈，箔材和夹具贴合更加紧密，导致成形过程

中夹持区域箔材材料无法向圆孔区域发生塑性流动，

则圆孔内的材料只能以牺牲厚度发生减薄获得足够拉

长变形。而微拉深没有使用橡胶垫圈，处于夹持区域

　　

Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ

的材料可向夹具空腔内部流动，从而有利于夹具空腔

内材料的充分塑性流动和变形，使得冲击区域应变量

减少。由此可看出，夹持方式的不同，会引起变形时应

力状态不同，对成形箔材宏观外貌的影响很大。夹持

越紧（微胀形），径向作用力越大，则材料塑性流动受

到限制，变形区域应变量越大；夹持越松（微拉深），径

向作用力越小，材料塑性流动空间大，变形区域应变量

较小。

由于原始材料经过退火处理，金属内部发生的回

复和再结晶等过程消除了材料制造过程中产生的内应

力，因此晶粒大且规则，内部缺陷密度较低，有一些边

缘平行、尺寸较大的退火孪晶。图４ａ为微胀形激光冲
击区域微观组织。激光冲击之后，变形区域晶粒尺寸

未发生改变，这可能是由于材料发生微塑性，变形量还

不足够大。图４ｂ、图４ｃ、图４ｄ分别对应图４ａ中激光光
斑中心区域ｒｅｇｉｏｎ１，激光光斑邻侧区域ｒｅｇｉｏｎ２和激光
光斑边缘区域ｒｅｇｉｏｎ３。这３处的受力情况比较特殊，
因此对它们进行细致讨论。可以看出，在激光光斑中

心区域晶粒内部有少量位错滑移，激光光斑邻侧区域

晶粒发生变形扭曲，在退火孪晶四周可以看见一些

６９
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第４２卷　第１期 左　慧　铜箔激光冲击微成形微观组织与残余应力研究 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ４０μｍｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌａｆｔｅｒｂｕｌｇｉｎｇ

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ４０μｍｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌａｆｔｅｒｄｒａｗｉｎｇ

机械孪晶，而激光光斑边缘区域晶粒内部很干净。图

５为微拉深激光冲击区域微观组织。类似地，在激光
光斑中心区域出现大量位错露头，激光光斑邻侧区也

有一些机械孪晶堆积在退火孪晶周围，同样在激光光

斑边缘区有少量位错露头。因此，可以发现，夹持方式

不同，得到的晶粒内部微观组织也不同。铜为面心立

方晶体，具有１２个独立的滑移系统，中等堆垛层错能
为４４ｍＪ／ｃｍ２～７８ｍＪ／ｃｍ２，其塑性变形模式主要为位错
滑移。但是激光冲击作用时间短（为纳秒级别），峰值

压力高，通过纳秒激光冲击可以获得较高的应变率，在

这种情况下可能会有孪晶作为变形机制来辅助变

形［２２］。

微胀形条件下得到的微观组织晶粒内部现象更加

丰富，这可能是因为相对于微拉深，铜箔在微胀形成形

时，轴向受激光压应力载荷，径向受夹具拉应力约束，

径向拉应力较大，塑性变形量较大。而对于微拉深，由

于夹具夹松，使得铜箔在径向方向所受拉应力减小，塑

性变形量较小，所以只能够看到一些位错露头和少量

机械孪晶。

３．１．２　箔材厚度对微观形貌与组织的影响　激光冲

击条件相同下，厚度为４０μｍ和８０μｍ铜箔胀形变形
结果进行对比。图６中给出了８０μｍ铜箔微胀形的微
观形貌。与图３ａ中４０μｍ铜箔微胀形相比，８０μｍ铜
箔微胀形后几乎没有发生厚度减薄，上下表面均过度

光滑。这是因为箔材厚度变大，厚度方向所占晶粒数

目变多，塑性变形能耗增大，相同激光能量下得到的塑

性变形量较小。图７为８０μｍ箔材胀形微观组织。可
以发现，不管是激光光斑中心区域、激光光斑邻侧区

域，还是激光光斑边缘区域，都能够看到大量的位错滑

移，此位错密度远远大于４０μｍ铜箔微胀形后的位错
密度。这是因为两种尺寸材料退火条件一致晶粒尺寸

相同，但是８０μｍ铜箔厚度大，厚度变大后８０μｍ铜箔
内晶粒变多，材料的均匀性较好，位于软取向的晶粒变

多，变形协调性较高，因此能够发生位错滑移的几率增

大。

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｕｌｇｉｎｇｏｆ８０μｍｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｌａ
ｓｅｒｓｈｏｃｋ

Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ８０μｍｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｆｒｏｍｂｕｌｇｉｎｇ

３．２　位移场
图８是激光冲击微成形后材料径向和轴向质材料

位移变化云图。图 ８ａ为微胀形的材料位移云图，图
８ｂ为微拉深的材料位移云图。由图可以看出，对于材
料径向位移，无论是微胀形还是微拉深，其激光光斑冲

击区域材料都是向夹具外侧流动，而处于激光光斑与

夹具圆孔之间的材料都是往夹具中心中心流动。但因

为夹持方式不同，微拉深材料的位移变化量均大于微

胀形材料的位移量。对于材料的轴向位移，轴向位移

呈带状分布，靠近箔材中心处位移量最大，是因为激光

光斑作用区域给材料一个向下的作用力，导致激光冲

击区域轴向变形量大，且方向向下。同样的，微拉深的

轴向位移量均大于微胀形的位移量，这是因为微拉深

的夹具没有将材料固定太紧，夹具内材料可以向夹具

７９
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Ｆｉｇ８　Ｒａｄｉａｌａｎｄａｘｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

圆孔内发生充分塑性流动，使得材料整体变形量大。

３．３　残余应力分布
残余应力会影响零件的抗疲劳、耐腐蚀性等使用

性能，因此材料残余应力分布对材料的力学性能判断

具有重要参考作用。图９为４０μｍ铜箔微胀形和微拉
深的残余应力云图。可以看出，微胀形和微拉深两种

夹持方式下得到的残余应力分布截然相反。对于微胀

形，箔材上表面（激光冲击表面）为残余拉应力，最大

残余拉应力约为３７２．３ＭＰａ，而箔材下表面（背向激光
冲击表面）为残余压应力，最大残余压应力约为

－２１８．７ＭＰａ；对于微拉深，箔材上表面为残余压应力，
最大残余压应力约为－３６５．６ＭＰａ，箔材下表面为残余
拉应力，最大残余拉应力约为２０３ＭＰａ。微胀形的残余
应力分布与ＺＨＥＮ等人［２３］的激光微胀形数值仿真结

果和ＺＨＯＵ等人［２４］激光冲击宏观胀形实验结果一致。

这种残余应力的分布模式是由箔材上下表面应力松弛

效果不同导致。而微拉深的残余应力分布是因为材料

受轴向激光冲击波压力影响较大，而受径向拉力的影

响较小，还与材料塑性流动方式有关，微拉深夹具内材

料可以向夹具圆孔内流动，则材料上表面受激光冲击

作用引入残余压应力，而下表面由于箔材发生塑性变

形，形成穹顶形变形轮廓，从而形成拉应力。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄ

４　结　论

对厚度为４０μｍ和８０μｍ铜箔材进行激光冲击微
胀形和微拉深实验，对比研究了成形方式和箔材厚度

对侧面微观形貌与微观组织的影响，使用 ＡＢＡＱＵＳ有

限元数值仿真软件对４０μｍ铜箔进行激光冲击微胀形
和微拉深进行模拟，分析两种变形方式下成形后箔材

的位移变化和残余应力分布状态。

（１）对于厚度为４０μｍ的铜箔，激光冲击微胀形后
铜箔变形区域出现颈缩现象，激光光斑作用区域的塑

性变形机制为位错滑移、变形扭曲晶粒和部分机械孪

晶；而微拉深条件下得到的箔材成形轮廓过渡圆滑，厚

度分布均匀，无显著颈缩现象，激光光斑作用区域出现

大量位错露头和一些机械孪晶。

（２）箔材厚度从４０μｍ增加到８０μｍ时发现，箔材
厚度越大，材料成形后微观形貌越好，上下表面均过渡

光滑，厚度几乎没有发生减薄，激光冲击区域内有大量

的位错滑移，位错密度变大。

（３）材料径向位移变化规律：激光光斑冲击区域
材料向夹具外侧流动，而处于激光光斑与夹具圆孔之

间的材料往夹具中心流动。微拉深材料的位移变化量

大于微胀形材料的位移量。材料的轴向位移变化规

律：靠近箔材中心位移量最大，微拉深的轴向位移量大

于微胀形的位移量。

（４）微胀形和微拉深得到的残余应力分布截然相
反。对于４０μｍ铜箔，微胀形时，箔材上表面（激光冲击
表面）为残余拉应力，最大残余拉应力约为３７２．３ＭＰａ，
箔材下表面（背向激光冲击表面）为残余压应力，最大

残余压应力约为 －２１８．７ＭＰａ；微拉深时，箔材上表面
为残余压应力，最大残余压应力约为 －３６５．６ＭＰａ，箔
材下表面为残余拉应力，最大残余拉应力约为

２０３ＭＰａ。
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