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摘要：为了解决金属箔材微拉深工艺中高昂的微型模具设计制造成本问题，采用无模具激光冲击微成形方法，对脉

宽５ｎｓ、直径５０μｍ的高重复频率激光光斑微冲击成形２０μｍ厚Ｔ２铜箔进行了理论分析和实验验证。结果表明，在约束
层没有破损的情况下，凹坑深度ｈ、凹坑底平面直径Ｌ１和凹坑壁倾斜程度（Ｌ－Ｌ１）随着单脉冲能量Ｅ及光斑搭接率增加
线性增大；激光扫描内外圆周顺序对凹坑深度没有影响，但会对凹坑底平面直径有影响，先扫描外圆周时会形成更大的

凹坑底平面直径，无需模具，凹坑形貌是可控的。这一结果对激光无模微拉深渐进成形的进一步研究是有帮助的。
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引　言

随着微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，
ＭＥＭＳ）的快速发展，精密度高和可靠性高的微型零件
需求量不断增加，制造要求也不断提高［１５］，这促进了

微型零件加工制造技术的快速发展。激光冲击成形是

制造微型金属零件的重要方法之一，相关成形方法和

理论是目前非常活跃的研究领域［５７］。美国 ＨＡＣＫＥＬ
等人［８］正式提出金属激光喷丸成形加工方法；同年

ＺＨＡＮＧ等人［９］从理论和实验角度研究了光斑直径约

１２μｍ的小能量激光单点冲击９０μｍ厚的铜箔，研究了
铜箔变形过程，证明了把激光冲击成形技术运用于箔

材微成形的可能性。

把激光微冲击成形技术运用到金属箔材微拉深成

形，有望解决传统技术高昂模具成本、摩擦效应等问

题［１０］，具有广阔的应用前景。国内外很多学者做了相

关的研究。ＶＯＬＬＥＲＴＳＥＮ等人［１１］成功用激光单点多

次冲击和微型杯状模具，以５０μｍ和２０μｍ厚的铜箔
和铝箔为靶材，成形出微型杯状零件。ＬＩＵ等人［１２］用

环形阵列微型模具，成功实现１０μｍ铜箔阵列微圆形
环状的３Ｄ成形，为工业上大量规整微型零件生产提
供一种加工工艺方法。ＳＨＥＮ等人［１３１４］用阵列方形和

四叶草状的微型模具，完成了１０μｍ和１７μｍ铝箔的
方形和四叶草状的３Ｄ微成形，证明了这种工艺方法
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可用于激光冲击微拉深成形复杂微型零件。ＷＡＮＧ
等人［１５１６］用激光诱导冲击波使柔性垫变形，变形的柔

性垫代替凸模作用在铜箔上，使铜箔变形。ＮＡＧＡＲＡ
ＪＡＮ等人［１７］用柔性垫代替凹模具，在激光冲击下，将

２５μｍ厚的铜箔成形出半球状，并研究了形貌的直径
和深度跟激光能量的关系，提出了用柔性材料代替凹

模的思路，减少了制作凹模的成本，这是一种由有模具

成形向无模具成形过渡的中间方法。ＹＥ等人［１８］研究

了无模具情况下飞秒激光冲击２０μｍ厚铝箔的塑性变
形机制，为飞秒激光无模具激光冲击成形提供了理论

支持和参考。ＤＡＩ等人［１９］用数值模拟的方式研究了

多点激光微冲击成形，为多点激光冲击成形研究方法

提供了有价值的参考。

综上所述，激光微冲击成形技术在国内外学者的

推动下得到长足发展：从单点冲击到多点冲击、从有模

具到半模具、从技术可行性研究到成形精度控制研究，

但是，总体而言，激光冲击微成形技术，尤其是无模具

激光微冲击技术，从理论、工艺等方面，距离实际应用

差距甚远，有待进一步完善。

作者通过改变激光扫描策略，在完全无模具的情

况下，实验研究了激光参量和扫描方式对金属箔材成

形形状参量的影响规律，以此为基础，研究利用纳秒激

光多点冲击渐进成形控制零件形状。

１　实验方法

实验原理如图１所示。高功率、短脉冲激光穿过
透明约束层，作用覆盖在金属箔材上的吸收层上，使吸

收层迅速气化，电离产生等离子体，等离子体急速膨胀

产生强冲击波作用在金属箔材上，冲击波压强达到

ＧＰａ量级，大于材料的动态屈服强度，从而实现不可逆
的冷塑性变形。其中约束层作用是延长冲击波作用时

间并增加冲击波峰值压强，吸收层作用是更高效的吸

收激光能量和避免激光直接作用在金属表面发生烧

蚀。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验中采用主振荡功率放大（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）光纤激光器作为激光源，脉宽
变化范围４ｎｓ～２００ｎｓ，光斑为圆形光斑，直径５０μｍ，最

大能量密度约１３６Ｊ／ｃｍ２，光斑内光强分布呈高斯型。
实验中以透明胶带作为约束层，厚度约为１．５ｍｍ，速
干型黑漆用作吸收层，厚度约为２０μｍ。靶材为在微
型零件中常见的紫铜，纯度大于９９．９％，伸长率大于
３０％，厚度为２０μｍ。夹具材料为铝合金，整体尺寸为
５０ｍｍ×４０ｍｍ，内部孔的尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ。

因为成形目标是在平面铜箔上冲击出平底杯状形

貌，成形过程完全无模具，并且能对该形貌的各个特征

进行控制，所以激光冲击方式采用多点冲击方式，扫描

路径为 ３个同心圆，同心圆直径从小到大分别为
０．４ｍｍ，０．４５ｍｍ和０．５ｍｍ，如图 ２所示。图中，光斑
直径ｄ和扫描路径直径Ｄ１都远小于夹具内孔Ｄ，由此
保证夹具内孔对最终拉深成形特征部位无显著影响。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

采用ＷＹＫＯＮＴ１１００非接触光学轮廓仪测量成形
零件的３维形貌，采用 ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１Ｍ金相显微镜
来拍铜箔表面形貌。

２　实验结果

在金属箔材无模激光多点冲击成形的过程中，工

件的成形效果完全通过激光工艺参量的改变来实现，

因此改变某一激光工艺参量，而其它工艺参量保持不

变，工件形貌必定有相应的变化，测量得到形貌的变

化，与激光工艺参量相结合分析，找出其中规律，达到

控制凹坑形貌的目的。

２．１　无模激光多点冲击微拉深成形典型形貌
图３展示了无模激光冲击箔材微拉深的典型凹坑

形貌。主要的激光参量是：激光单脉冲能量６１５μＪ，激
光光斑直径 ５０μｍ，激光脉宽 ５ｎｓ，激光光斑搭接率
０％。两层透明胶带被用作约束层，速干型黑漆被用作
吸收层。在试验时，铜箔试样被完全夹紧在夹具中

（如图１所示）。激光冲击扫描一次，激光能量密度大
约为３１．３２Ｊ／ｃｍ２。如图３所示，为了方便分析凹坑形
貌特征，将整个凹坑形貌分为以下３个部分：区域Ⅱ为

９５７
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Ｆｉｇ３　Ｔｙｐｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｍｐａｃｔｐｉｔｓ

激光光斑直接作用区域，区域Ⅰ为区域Ⅱ所围区域，区
域Ⅲ为区域Ⅱ外和铜箔未变形平面之间的区域。图４
是图３典型激光多点冲击凹坑形貌的轮廓图，可以清
楚地看到凹坑形貌特征，其中凹坑深度用ｈ表示，凹坑
底平面直径用 Ｌ１表示，凹坑的直径用 Ｌ表示，凹坑壁
的倾斜程度用 α表示，由于角度 α不便于测量，但是
ｔａｎα＝２ｈ／（Ｌ－Ｌ１），所以凹坑壁的倾斜程度可以用
２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）来表征，区域Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅲ也在图４
中清楚地标出。

Ｆｉｇ４　Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｄ３Ｄｐｉｔｓ

２．２　激光单脉冲能量的影响
激光单脉冲能量是激光冲击成形工艺参量中的重

要参量之一，具体实验激光参量是：单脉冲能量是

０．５５ｍＪ～０．８９ｍＪ，激光频率２ｋＨｚ，激光脉宽５ｎｓ，光斑
直径５０μｍ，激光扫描速率１００ｍｍ／ｓ，激光扫描路径３
道，分别为直径０．４ｍｍ，０．４５ｍｍ和０．５ｍｍ的同心圆
（如图２所示）。

图５ａ展示了凹坑深度 ｈ与激光单脉冲激光能量
Ｅ的关系。从图中可以看出，凹坑深度 ｈ是随单脉冲
能量Ｅ的增大线性增大，当激光单脉冲能量为０．８ｍＪ

　　

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙＥａｎｄｐｉｔｄｅｐｔｈｈ，ｐｌａｎｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒＬ１ａｎｄ２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）

左右，凹坑深度 ｈ达到最大值；当激光单脉冲能量 Ｅ
超过０．８ｍＪ时，凹坑深度ｈ随着激光单脉冲能量 Ｅ的
增大而减小。图５ｂ展示了区域Ⅰ中平面直径Ｌ１与激
光单脉冲能量Ｅ的关系。可以看出，平面直径Ｌ１随着
激光单脉冲能量Ｅ增大而线性增大，同样激光单脉冲
能量Ｅ＝０．８ｍＪ时，平面直径Ｌ１达到最大值；激光单脉
冲能量Ｅ＞０．８ｍＪ时，平面直径 Ｌ１随着激光单脉冲能
量Ｅ的增大而减小。图５ｃ展示了激光单脉冲能量 Ｅ
与凹坑壁倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）的关系。从图中可以
看出，当单脉冲能量 Ｅ在０．８ｍＪ之前时，２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）
随着Ｅ的增加线性增大；当 Ｅ在０．８ｍＪ左右时，凹坑
壁倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）达到最大值；当Ｅ＞０．８ｍＪ时，
凹坑壁倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）随单脉冲能量 Ｅ的增加
而减小。可以看到Ｌ１随Ｅ的变化规律、ｈ随Ｅ的变化
规律和２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）随 Ｅ的变化规律是相同的。为什
么当激光单脉冲能量超过０．８ｍＪ时，ｈ，Ｌ１和２ｈ／（Ｌ－
Ｌ１）会随着 Ｅ的增加而减小呢？分析原因如下：当激
光单脉冲能量Ｅ不断增大时，铜箔表面的热量会不断
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增加，热量增加到一定程度时，约束层透明胶带会熔

化，约束层被破坏，使得激光诱导冲击波峰值压强和持

续时间减小，从而凹坑深度ｈ和平面直径Ｌ１减小。图
６ａ中，约束层完整，且影响区是规整的圆，约束层作用
未遭到破坏。图６ｂ中，虚线区域有明显的胶带熔化迹
象，约束层被破坏，周围白色影响区有朝着胶带被破坏

的方向扩散，形状不规则，约束层的作用遭到破坏，从

而导致激光诱导冲击波压力的减小，凹坑深度 ｈ、平面
直径Ｌ１和凹坑倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）减小。

Ｆｉｇ６　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ
ａ—ｌａｓｅｒｍｏｎｏｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙＥ＝０．７５ｍＪ　ｂ—ｌａｓｅｒｍｏｎｏｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ
Ｅ＝０．８９ｍＪ

综上所述，在约束层未被破坏时，随着激光单脉冲

能量Ｅ的增大，凹坑形貌的变化趋势如图７所示。凹
坑深度ｈ线性增加，区域Ⅰ中平面直径 Ｌ１线性增加，
凹坑壁倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）线性增大。因此，改变激
光单脉冲能量 Ｅ能控制凹坑深度 ｈ、区域Ⅰ中水平直
径Ｌ１和凹坑壁倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１），进而控制凹坑
形貌。

Ｆｉｇ７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｔｈｈａｎｄｐｌａｎｅｄｉａｍｅｔｅｒＬ１ｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅ
ｐｉｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｎｅｒｇｙ

２．３　光斑搭接率的影响
激光光斑搭接率也是激光冲击成形工艺参量中的

重要参量之一。具体实验激光参量为：激光脉宽５ｎｓ，
频率２ｋＨｚ，单脉冲能量０．７２ｍＪ，光斑直径５０μｍ，扫描
速率２０ｍｍ／ｓ～１００ｍｍ／ｓ，即搭接率从０％到８０％。图
８ａ中展示了凹坑深度 ｈ与光斑搭接率的关系。从图
中可看出，在当光斑搭接率小于３０％，凹坑深度 ｈ随
光斑搭接率增大线性增大，当光斑搭接率在 ３０％左
右，凹坑深度 ｈ达到最大值，光斑搭接率超过３０％之
后凹坑深度ｈ随搭接率增大而减小。图８ｂ中展示了
区域Ⅰ中平面直径 Ｌ１和激光光斑搭接率的关系。从
图中可以看出，当光斑搭接率小于３０％，Ｌ１随着激光

　　

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｐｏｔｄｅｐｔｈｈ，ｐｌａｎｅｄｉ
ａｍｅｔｅｒＬ１ａｎｄ２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）

光斑搭接率的增大线性增大；当光斑搭接率在３０％左
右，Ｌ１达到最大值；当光斑搭接率超过３０％时，Ｌ１随着
激光光斑搭接率的增大而减小。图８ｃ中展示了激光
光斑搭接率与凹坑壁倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）的关系。
从图中可以看出，当光斑搭接率小于３０％，凹坑深度ｈ
随光斑搭接率增大线性增大；当光斑搭接率在３０％左
右，凹坑深度ｈ达到最大值；当光斑搭接率超过３０％之
后，凹坑深度ｈ随搭接率增大而减小。分析原因如下：
搭接率的改变改变的是在靶材的同一个位置激光冲击

的次数，激光冲击次数的增多，在约束层和吸收层完好

时，凹坑深度 ｈ、平面直径 Ｌ１和凹坑壁倾斜程度２ｈ／
（Ｌ－Ｌ１）是增加的，但是随着同一位置冲击次数的增
加，该位置的热量不断增加，约束层透明胶带被破坏，

导致峰值压强降低，从而导致凹坑深度ｈ、平面直径Ｌ１
和凹坑壁倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）减小，约束层的破坏情
况如图９所示。

光斑搭接率的增加归根结底就是激光对靶材同一

位置的能量密度增加了，从图８和图５也可看出，ｈ，Ｌ１
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Ｆｉｇ９　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅｓｏｆｓｐｏｔ
ａ—ｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅｏｆｓｐｏｔ２０％　ｂ—ｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅｏｆｓｐｏｔ６０％　ｃ—ｏ
ｖｅｒｌａｐｒａｔｅｏｆｓｐｏｔ８０％

和２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）随光斑搭接率的变化规律与随激光单
脉冲能量Ｅ是一致的，在约束层未被破坏时，ｈ，Ｌ１和
２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）都是随自变量的增加而增大，在约束层破
坏之后随自变量的增加而减小，所以控制激光光斑搭

　　

Ｆｉｇ１０　Ｐｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ａ—ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ０．４ｍｍｔｏｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ０．５ｍｍ　ｂ—ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｆｒｏｍｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ０．５ｍｍｔｏｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ０．４ｍｍ

接率可以控制凹坑深度 ｈ、凹坑区域Ⅰ中平面直径 Ｌ１
和凹坑壁倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）的。
２．４　冲击方式的影响

如图１０所示，图中均采用以下相同激光参量：激
光单脉冲能量０．７２ｍＪ，激光脉宽５ｎｓ，频率２ｋＨｚ，扫描
速率１００ｍｍ／ｓ，搭接率０％。图１０ａ中的扫描方式是
从直径０．４ｍｍ圆圈开始扫描，结束扫描于直径０．５ｍｍ
圆圈；图１０ｂ是相反的，从直径０．５ｍｍ圆圈开始扫描，
到直径０．４ｍｍ圆圈结束扫描。从图１０中可以看出，
两者凹坑深度ｈ相等，但是图１０ａ中区域Ⅰ的平面直
径Ｌ１小于图１０ｂ中区域Ⅰ的平面直径 Ｌ１。证明同样
的激光冲击参量，同样的激光冲击在靶材上的位置，改

变激光扫描的前后顺序，成形的凹坑形貌不一样，主要

是凹坑的横向尺寸的改变，纵向尺寸保持不变。凹坑

深度ｈ相等，证明激光冲击诱导冲击波对箔材的垂直
方向的力的作用是相等的，而凹坑区域Ⅰ的平面直径
Ｌ１不一样，证明激光冲击作用点的前后顺序会改变凹
坑区域Ⅰ的形貌，且首次激光扫描路径的直径增加，凹
坑区域Ⅰ的平面区域也会增大，所以在要求不改变凹
坑深度ｈ大小而增加凹坑底部平面直径Ｌ１时，可以通
过选择先扫描直径大的激光扫描路径，即调整激光扫

描路径的顺序来实现。

３　结　论

通过改变激光单脉冲能量、光斑搭接率等工艺参

量，以Ｔ２紫铜箔材成形平底杯状凹坑形貌为例，研究
了金属箔材无模激光多点冲击成形工艺。研究了激光

单脉冲能量、光斑搭接率和激光扫描方式的改变对凹

坑形貌深度、凹坑底部直径和凹坑壁的影响，能达到对

凹坑形貌的初步控制。

（１）控制单脉冲能量在０．５５ｍＪ～０．８９ｍＪ，光斑搭
接率０％，激光扫描１次，无模具约束，能够使２０μｍ厚
Ｔ２紫铜成形为凹坑深度ｈ在１４．３μｍ～３１．０８μｍ范围
内，凹坑底部平整且平面直径Ｌ１在１３６．９μｍ～２４０μｍ
范围内和凹坑壁倾斜程度 ２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）在 ０．０３～
０．０６３４范围内的形貌，在约束层未被破坏的情况下，
凹坑深度 ｈ、凹坑底部直径 Ｌ１和凹坑壁倾斜程度
２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）随单脉冲能量Ｅ增加线性增加。

（２）控制光斑搭接率０％～８０％，激光单脉冲能量
０．７２ｍＪ，激光扫描一次，无模具约束，能够使２０μｍ厚
Ｔ２紫铜成形为凹坑深度ｈ在２４．４μｍ～３３．３９μｍ范围
内，凹坑底部平整且直径Ｌ１在１７８．７μｍ～２４０μｍ范围
内和凹坑壁倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）在０．０４７９～０．０６９５
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的形貌，在约束层未被破坏的情况下，凹坑深度 ｈ、凹
坑底部直径Ｌ１和凹坑壁倾斜程度２ｈ／（Ｌ－Ｌ１）随光斑
搭接率的增加线性增加。

（３）当单脉冲激光能量在０．７２ｍＪ、搭接率为０％、
激光冲击位置一样时，改变激光扫描路径的前后顺序，

先扫描直径０．４ｍｍ的路径与先扫描直径０．５ｍｍ的路
径相比，凹坑深度ｈ相等，凹坑底部平面直径Ｌ１更小，
如想控制凹坑深度不变，改变凹坑底部平面直径，可以

考虑改变激光扫描路径的前后顺序。
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