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激光冲击金属板料变形的

最小激光能量估算及其实验研究
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摘要：介绍了激光冲击板料变形的机理和冲击波产生的原因，提出了激光冲击板料变形中激光－能量转换体－靶材系统

的爆轰波压力估算式。根据此压力估算式和材料的动态屈服强度，对激光冲击板料变形中所需的最小激光能量进行了

估算，板料厚度为０．５ｍｍ，约束凹模孔径Φ２０ｍｍ，在光斑直径６ｍｍ，脉宽２５ｎｓ条件下的不锈钢靶材变形所需的最低

脉冲能量大约为１１Ｊ。实验结果表明估算的最小激光能量与板料变形所需的能量阈值基本一致，且板料变形量随激光

能量的增加呈非线性增大。最小激光能量的估算以及能量与板料变形的实验研究为板料变形的精确控制和预测提供了

理论依据。
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１　引　言

　　金属板材成形件在航空航天、船舶工业、汽车

覆盖件等生产行业占有举足轻重的地位，金属板

料的无模成形技术一直是国内外众多塑性成形工

作者不断探索的主题，对旋压成形、成形锤渐进成

形、多点成形、数字化渐进成形，以及喷丸成形、爆

炸成形、激光热应力成形等，都进行了较为深入的

研究，并取得了丰硕的成果。随着激光技术的发

展，激光诱导的高压冲击波已成为动高压技术的

一种有效手段，目前讨论较多的是应用激光冲击

处理进行材料表面改性方面的研究，而对激光冲

击波技术用于金属板料成形加工为目的研究则较

少。激光冲击成形［１］是一种利用激光与材料作用

所产生的冲击波压力使材料变形的一种新的无模

新技术。激光冲击金属板料变形时，由于冲击波

压力达数个ＧＰａ量级，远大于材料的动态屈服强

度，使材料发生塑性变形，显然激光冲击成形是利

用高能激光诱导的高幅冲击波压力的力效应而非

热效应来实现金属板料的塑性成形。本文对激光

冲击下板料变形所需的最小激光能量进行了估

算，并对最小激光能量与冲击波压力、板料变形之

间的相互关系进行探讨，以便为板料冲击变形过

程的有效控制提供理论依据。

２　激光冲击波压力估算

２．１　激光冲击成形机理

图１为激光冲击成形的模型，当高能量的激

光束幅照到板料上由约束层和吸收层组成的能量

转换体上时，能量转换体上和金属板料相接触的

一侧薄层因吸收能量而汽化，汽化后的蒸汽急剧

吸收激光能量并形成等离子体而爆炸［２３］，产生冲

击波的压力超过板料的动态屈服强度，从而使得

板料发生塑性变形。在金属板料的激光冲击变形

中，因作用的激光功率密度高（ＧＷ／ｃｍ２ 量级）、

脉冲短（ｎｓ量级），因而可形成高压冲击波，促使

材料在极短的时间内发生塑性变形。可见激光冲

压成形是一种高应变率超快塑性变形，属于高能

率金属动态成形。

图１　激光冲击成形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ

２．２　激光冲击的约束模型

为了获得足够高的冲击波压力，曾出现过两

种激光冲击的物理模型（图２）：非约束模型和约

束模型。非约束模型图２（ａ）就是将激光直接辐

照在金属材料上。这种模型不仅产生的冲击波压

力不高，而且激光直接作用于金属材料上往往会

引起材料性能的破坏。为防止非约束模型引起的

（ａ）非约束模型

（ａ）Ｎｏｎｃｏｎｆｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

（ｂ）约束模型

（ｂ）Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

图２　激光冲击的物理模型
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对材料性能的破坏，激光冲击成形中采用约束模

型图２（ｂ），即首先在金属表面覆盖一层对激光波

长不透明的物质（通常为黑色涂层）即吸收层，然

后再在其上加上对激光透明的材料，也就是约束

层，二者组成了前述的能量转换体。当激光束透

过透明约束层时，激光能量被不透明的黑色涂层

强烈吸收，仅有很薄的一部分涂层被牺牲气化以

形成等离子体，这样激光对金属表层的热影响被

有效抑制，从而保护了被冲击工件。

２．３　激光冲击波压力估算

金属板料的激光冲击波成形中，高能激光能

量沉积在能量转换体的吸收薄层上，能量吸收层

被瞬间加热、汽化电离，形成高温等离子体爆炸向

外喷溅，由于受到约束层的限制，压力迅速增大，

产生更高的冲击波压力；当激光冲击波压力大于

板料的动态屈服强度时，作为靶材的板料在冲击

波压力作用下，发生较大的宏观变形。同时约束

层介质也会在高压冲击波作用下发生变形直至破

裂，这时等离子体打开界面做功占主要地位，导致

靶材和约束层之间的约束空间增大，约束层的约

束效果减弱，因而在激光冲击成形中，必须考虑激

光与能量吸收层和约束层相互作用产生冲击波及

在其中的传播，并且在激光脉冲作用期间等离子

体的横向膨胀效应不可忽略。由 Ｒ．Ｆａｂｂｒｏ等

人［４］建立的激光冲击波传播的一维模型及其压力

估算式正是由于忽略了冲击波在约束层和吸收层

中的传播和衰减，以及没有考虑等离子体的横向

膨胀效应和高幅冲击波下材料的声阻抗并非为常

数等影响，导致其计算结果与实际结果不一致。

所以应对此模型及其压力估算式进行修正，为此

下面提出激光冲击板料变形中激光－能量转换体

－靶材系统的爆轰波压力估算式。

根据图１所示的板料激光冲击成形机理，把

激光冲击波成形过程中激光－能量转换体－靶材

系统的相互作用分成如图３所示的几个区域。根

据爆轰波稳定传播的理论，在冲击波阵面上，由质

量、动量和能量保持守恒及冲击波波速之间的关

系等［５７］推得修正后的激光诱导冲击波压力的估

算式为［８］

狆ｍａｘ＝
犃（γ－１）犐０犣狋０犣犮０ρ

（２γ－１）（犓犪犣犮０＋犓犮犣狋０槡 ）
， （１）

式中犃为吸收系数，取０．８０～０．９５；γ为等离子

体的绝热指数，这里取１．６７；犣狋０，犣犮０分别为靶材

和约束层材料的声阻抗，单位：ｋｇ／ｍ
２ｓ；犓犪，犓犮分

别为与能量吸收层和约束层密度有关的参量，单

位：ｋｇ／ｍ
３；ρ为等离子体的密度，单位：ｋｇ／ｍ

３，可

看作为是约束层材料、能量吸收层和工件材料气

化蒸汽的综合体；犐０ 为激光功率密度，单位 Ｗ／

ｍ２；狆ｍａｘ为冲击波压力峰值，单位：ＧＰａ。

图３　激光能量转换体靶材系统的相互作用关系
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ｆｅｒｍｅｄｉｕｍｔａｒｇｅｔｓｙｓｔｅｍ

如果设犞０＝
犣狋０犣犮０

犓犪犣犮０＋犓犮犣狋０
（ｍ／ｓ）为与靶材

－能量吸收层－约束层有关参量，代入式（１），得

到激光冲击波峰值压力的估算式的另一表达式

狆ｍａｘ＝［犃（γ－１）／（２γ－１）］
１／２犞１

／２
０ρ

１／２犐１
／２
０ ， （２）

可见估算式（１）或（２）能直观地反映冲击波压

力与激光脉冲能量、约束层、能量吸收层及靶材物

理量之间的关系。

３　最小激光能量估算

　　 激光冲击板料能否发生宏观变形，主要取决

于作用在靶面上的冲击波压力的大小，由于激光

脉冲能量的大小影响作用在靶材表面的冲击波压

力大小，为此激光器发出的脉冲能量必须大于板

料变形所需的某一临界值即最小功率密度值

犐０ｍｉｎ，这就意味着需要估算板料变形所需的最小

能量。众所周知，只有当激光冲击波压力诱导的

板料拉应力大于其动态屈服强度时，板料才会产

生拉伸变形。所以计算时可反过来，先根据材料

的动态屈服强度，估算出作用在板料上所需的最

小压力，然后根据前面冲击波压力估算式，估算所

需激光脉冲的最小能量，并通过调整激光器控制

电源上的主放电压大小来实现脉冲能量的激发。

采用图４所示的实验方案时，在单次激光冲
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图４　用于板料冲击变形的实验方案

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｏｆ

ｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ

击下板料的变形属于拉胀变形方式，而变形所需

的压力可用下式进行估算［９］：

狆＝犓犉
２狋０
犱２
σ
犇
犛， （３）

式中狋０ 为板料厚度（ｍｍ）；犱２ 为约束凹模孔径

（ｍｍ）；犓犉 为系数，一般取１．１；σ
犇
犛 为金属的动态

屈服强度，单位为ＧＰａ。

ＷｈｉｆｆｉｎＡ．Ｃ．对动态屈服强度进行了多次试

验，实验表明在冲击载荷作用下材料的动态屈服

强度一般高于静态屈服强度，且证明了金属的动

态屈服强度和静态屈服强度（０．２％残余变形的应

力）σ
犛
犛 之间满足以下关系

［１０］，对于钢：

σ
犇
犛

σ
犛
犛

＝１．６－２．４２ｌｇσ
犛
犛， （４）

对于铝合金：

σ
犇
犛

σ
犛
犛

＝０．６７－１．８９ｌｇσ
犛
犛， （５）

式中σ
犛
犛 与σ

犇
犛 的单位为ＧＰａ。

由上可知，只要知道材料的静态屈服强度就

能方便地求出其动态屈服强度。将式（３）代入由

激光冲击下靶体系统所产生的冲击波压力估算式

（２），变化得到板料在激光冲击下发生变形所需的

功率密度估算式为：

犐０ｍｉｎ＝
（２γ－１）犓

２
犉

犃（γ－１）犞０ρ

２狋０
犱（ ）
２

２

σ
犇２
犛 （ＧＷ／ｃｍ

２）， （６）

如果已知板料厚度，约束凹模孔径及其他相

关参数，则可估算所需的最小功率密度。而激光

能量犈与激光参数如功率密度犐０、激光脉宽τ和

光斑尺寸犱等之间的关系满足：

犈＝
１

４
π犱

２
τ犐０， （７）

将上式代入式（６）得板料变形所需的最小激

光能量为：

犈ｍｉｎ＝
１

４
π犱

２
τ
（２γ－１）犓

２
犉

犃（γ－１）犞０ρ

２狋０
犱（ ）
２

２

×σ
犇２
犛 ， （８）

由于实验中激光脉宽不变，在光斑尺寸确定

后，即可估算出板料发生变形时激光单次激发所

需的最小能量。如果取板料厚度为０．５ｍｍ，约

束凹模孔径Φ２０ｍｍ，在光斑直径６ｍｍ，脉宽２５

ｎｓ的条件下，靶材变形所需的最低脉冲能量大致

为：铝：６Ｊ；不锈钢：１１Ｊ；４５钢：１８Ｊ。可见由于

４５钢的屈服强度较不锈钢、铝板试样要高，所以

其变形需要的冲击波压力也大。

４　激波加载下金属板料塑性变形的

实验研究

　　 影响板料冲击变形的因素较多
［１１］，主要有

激光参数、试样材料、板料几何参数、约束边界等，

下面讨论激光能量对ＳＵＳ３０４／ＴｉＮ试样材料进

行板料冲击变形的实验研究。

图５　激光能量对ＳＵＳ３０４／ＴｉＮ试样成形轮廓尺寸

的影响

Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｖｓｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

图６　激光能量与ＳＵＳ３０４／ＴｉＮ试样最大变形量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｖｓｌａ

ｓｅｒｅｎｅｒｇｙ
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　　由于激光脉冲能量的大小影响作用在靶材表

面的冲击波压力大小，从而直接影响板料的变形。

图５为不同的激光能量下，厚度为０．６ｍｍ 的

ＳＵＳ３０４／ＴｉＮ矩形薄板试样在约束边界为Φ１２／

Φ１５条件下板料变形的轮廓形状，图６为其最大

变形量与激光能量的关系曲线。由图５、图６可

见，板料变形的截面形状像锥形，在激光能量较

小，但大于板料变形所需的能量阈值即估算的

１１Ｊ左右时，能量的变化对板料变形的影响不太

明显；当激光能量大于１５Ｊ时，板料变形量随激

光能量的增加而明显增大。由于受到板料变形能

力的限制，当激光能量继续增大达到２２Ｊ时，板

料变形量的增大趋于缓慢。这说明激光能量的增

加与ＳＵＳ３０４／ＴｉＮ板料变形量的增大是非线性

的，在本实验条件下，当激光能量约为２０Ｊ时，板

料变形具有较优值，即在充分利用激光能量的同

时，又能获得较好的板料变形量。

５　结束语

　　 从上可见，金属板料的激光冲压成形是冲击

力作用下的力效应，而非热效应，高能激光束与能

量转换体相互作用产生高压冲击波，使金属板料

产生冷塑性成形。上述通过对激光冲击金属板料

变形机理的研究，针对激光冲击广泛采用的约束

模型，指出对Ｒ．Ｆａｂｂｒｏ等人建立的激光冲击波

传播的一维模型及其压力估算式的不足，提出了

激光冲击成形中激光－能量转换体－靶材系统的

爆轰波压力估算式。通过修正后的冲击波压力值

及材料的动态屈服强度，估算金属板料发生塑性

变形所需的激光脉冲最小能量，并通过了试验验

证。实验结果表明：估算的最小激光能量与实验

时板料发生塑性变形所需的能量阈值基本一致，

板料变形量随激光能量的增加呈非线性增大。当

然，影响板料激光冲压成形的因素较多，板料变形

情况不仅与激光能量有关，还与试样材料、板料几

何参数、约束边界等诸多因素有关，而当激光能量

较大时，也会引起成形区冲裂破坏，因而本文的研

究只是侧重于一个方面，还有许多方面值得继续

研究。
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