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约束层刚性对激光诱导冲击波影响的研究

周建忠’，杨继昌’，周 明’，张永康’，郭大浩"，吴鸿兴"

（’ 江苏大学机械学院，江苏 镇江 "’"!’)；" 中国科学技术大学强激光研究所，安徽 合肥 ")!!"*）

提要 用不同的实验方法研究了约束层的厚度和弹性与激光冲击强化效果和变形量的关系，进而说明约束层本身

的刚性对激光诱导冲击波的影响。实验表明，采用一定厚度的约束层，既能有效利用激光能量，又能获得较大的激光

冲击波峰压；一定刚性的约束层比弹性约束层更能有效提高激光冲击波的峰压，从而能得到更好的激光冲击效果。
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激光诱导的高压冲击波已用于惯性约束聚变和

激光冲击处理等多种领域，已有的研究表明，采用约

束层技术能有效提高激光诱导的冲击波峰压，增宽

冲击波的脉宽［’ Z *］。[R \5LLH9 等在文献［"］中，定

量说明了在约束模式下冲击波峰压与激光功率密

度、约束层阻抗等参数之间的关系。目前国内外学

者对合适的约束层材料及作用作了较为详细的研

究［# Z $］，但对约束层本身的性能，如刚性等对激光

冲击波峰值的影响却研究得很少，国内尚未见有关

的报道。作者用玻璃和硅胶约束层进行了激光冲击

试验，研究了不同厚度的光学玻璃和具有弹性的有

机硅胶约束层对激光冲击（强化）效果的影响。由于

冲击效果来源于激光冲击波峰压的大小，故通过测

量激光冲击区的表面变形量和硬度，来间接比较不

同厚度和弹性的约束层对冲击波的影响。结果表

明，与约束层阻抗相比，约束层本身的刚度对激光诱

导的冲击波峰压产生更大的影响。
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实验在中国科技大学强激光研究所的钕玻璃激

光器（!"# $%&’’）上进行，激光波长为 ( ) *+!,，典型

脉冲宽度（-./0）为 1* 2’，输出能量最大为 3* 4。
! 5" 实验试样

采用两种不同的实验方案：

（(）试样采用 1*1678+1 铝合金，尺寸为 9* ,,
: 6* ,, : * ) ; ,,。用于不同厚度约束层下激光

冲击诱导的塑性变形量分析，实验装置如图 ( 所示，

在固定试件用的基座上有一个通孔，以利于试件冲

击后产生变形。

（1）试样采用 <=3( 锻铝合金，尺寸为 6* ,,
: 3* ,, : 6 ) 9 ,,，试样表面用 ;** 号砂纸抛光，

表面平均粗糙度 >&* 5 ;9，基体平均硬度 /?++ ) (。

试件在实验装置上刚性支撑，基座上无孔。

图 ( 用于试样变形量测定的实验方案

(：激光束；1：夹板；3：约束层；6：吸收材料；9：试样；+：基座

-@A 5 ( BCDEF@,E2G&% ’EG7HD IJF "EIJF,&G@J2 ,E&’HFE,E2G
(：%&’EF KE&,；1：L%&,D D%&GE；3：J?EF%&M；

6：&K’JFDG@J2 ,&GEF@&%；9：’DEL@,E2；+：’HDDJFG

! # $ 约束层

约束 层 采 用：（(）光 学 玻 璃，厚 度 * 5 1 N 1 ) *
,,；（1）有 机 硅 凝 胶，厚 度 ( ,,，( ) ; ,,，1 ) 1
,,；（3）有机玻璃薄膜，厚度 ( ,,。

! # % 测量仪器和指标

测量指标为试样表面冲击区变形量、硬度和硬

化层深度。

测量仪器：/OP7(*** 型数字显微硬度计测量

冲击区硬度，负荷为 (** A，保压时间为 (9 ’；8&M%JF
/JK’J2 表面轮廓仪测量试样表面的粗糙度及变形

量。

1 结果与讨论

" # ! "&"%’()" 铝合金试样的激光冲击变形

试样表面涂黑漆涂层 * 5 ( ,,，分别用厚度为

* ) 1，* ) 6，* ) +，* ) ;，( ) 1，( ) ; ,, 的光学玻璃作为约

束层，用图 ( 所示的实验装置进行冲击试验，!1 "
!( " !; ,,，测量试样的变形深度。因在用不同

厚度的约束层进行冲击时，激光能量会有波动，采用

归一化处理激光功率密度为 3 ) *Q $. R L,1，测量结

果如图 1。从中可以看出，随着约束层厚度的增加，

冲击区表面的变形量有增大的趋势，最大形变量为

( ) + ,,。但当约束层厚度超过某一值时，变形量逐

渐趋于平稳。图 3 为激光功率密度为 3 ) (1 $. R
L,1 时，用 ( ) ; ,, 厚的光学玻璃作约束层进行冲

击后所测得的试样表面变形的轮廓形状。

图 1 约束层厚度与表面形变量的关系

（试样：1*1678+1，厚度：* 5 ; ,,）

-@A 5 1 S?EF%&M GT@LU2E’’ ?EF’H’ ’HFI&LE "EIJF,&G@J2
（’DEL@,E2 ：1*1678+1，GT@LU2E’’：* 5 ; ,,）

图 3 靶材激光冲击变形后的表面轮廓

（激光功率密度：3 5 (1 $. R L,1，约束层 VW 玻璃

厚度：( 5 ; ,,，试样厚度：* 5 ; ,,）

-@A 5 3 XFJ’’7’ELG@J2 DFJI@%E JI ’DEL@,E2 &IGEF %&’EF
’TJLU@2A 1*1678+1

（%&’EF DJYEF "E2’@GM：3 5 (1 $. R L,1，J?EF%&M VW A%&’’

GT@LU2E’’：( 5 ; ,,，’DEL@,E2 GT@LU2E’’：* 5 ; ,,）

结果表明，激光冲击时如采用的约束层厚度太

薄，则在激光冲击波作用下，约束层会过早破裂；而

约束层太厚，则由于约束层对激光的吸收和散射，导
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致激光能量的利用率降低，这都不利于激光冲击波

峰压的提高。因此，采用适当厚度的约束层，可在有

效利用激光能量的同时，获得较佳的冲击效果。故

在利用激光能量进行动高压加载的实际应用中，需

对约束层的厚度进行优化。

! " ! #$%& 铝合金试样的冲击强化

试样表面涂黑漆约 ! " # $$，分别用 # " ! $$ 厚

的有机硅胶、有机玻璃薄膜和 % $$ 厚的 &’ 玻璃作

为约束层，进行激光冲击后，()*# 试样冲击区的表

面硬度和形变量的实测结果如表 #。

可以看出，虽然有机硅胶的冲击波阻抗（! + ,- .
#!/ 0 1 2$%3）比有机玻璃的阻抗（! + *% . #!/ 0 1 2$%3）

大，但试样冲击后的变形量和强化效果都比用有机

玻璃约束层的效果差。经分析，除了涂层略有不均

匀等因数外，有机硅胶的透光率虽较高（达 ’,4），

但其刚性比有机玻璃差是主要原因。在用硅胶作为

约束层进行激光冲击时，压紧的硅胶膜在高压等离

子体作用下没有破裂，而是发生了弹性膨胀呈鼓包

状，从而使约束层与试样表面之间的间隙增大，降低

了约束层的约束效果。为证实约束层的弹性膨胀对

冲击效果的影响，我们用 &’ 玻璃将有机硅胶压紧

在试样上，以增加硅胶的刚性，消除其弹性膨胀的影

响。冲击后发现，压紧后的硅胶约束层，其冲击效果

比原来显著增加（如表 #）。

表 & 不同约束层时形变量和硬度的测试结果
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实验结果表明，约束层材料的弹性对激光冲击

强化效果有很大的影响。由于约束层材料的性能不

同，导致在激光作用期间约束层与靶材之间的等离

子体的体积不同，因而所产生的冲击波峰压也不同。

&’ 玻璃具有相当高的强度和刚度，其整体的自由膨

胀量很小，因而所获得的冲击效果最好。

! "% 约束层破裂

在激光冲击试验中，覆盖在试样表面的玻璃约

束层发生了碎裂现象。约束层的破裂不利于冲击波

峰压的提高和持续时间的延长，进而影响激光冲击

效果。

激光冲击诱导的高压冲击波一部分以强应力波

的形式传入靶内，引起材料的塑性变形及显微组织

和机械性能的改变；另一部分则传入约束层中，当它

传播至约束层的自由表面时，被依次反射为拉伸波。

拉伸波在往回传播的过程中与入射波相互作用后，

在约束层介质中产生拉应力，当拉应力大于材料的

抗拉强度极限时，即在应力集中处产生裂纹和层裂，

严重时引起约束层材料的破裂分离。防止约束层材

料在冲击过程中发生破裂的方法，一是选取适当的

约束层厚度，使得反射后拉伸波有较大的衰减量，所

产生的拉应力达不到约束介质的抗拉强度极限；二

是提高约束层材料的抗拉强度。

* 结 论

#）试样经激光冲击后的变形量随约束层厚度

的增加而增加，说明增大约束层厚度能增加激光诱

导的冲击波压力。但当约束层厚度达到一定值时，

冲击波峰压有趋于饱和的趋势。过厚的约束层，因

对激光的吸收和散射，反而会使激光诱导的冲击波

峰压降低，从而影响冲击强化效果。在本实验条件

下，光学玻璃约束层的最佳厚度在 # + / U % + ! $$。

%）约束层的弹性对激光冲击强化效果有很大

的影响。与约束层阻抗相比，约束层本身的刚度强

度对激光诱导的冲击波峰压产生更大的影响。约束

层的刚性越好，激光诱导的冲击波压力越大；弹性

（柔性）越大，激光诱导的冲击波压力越小，冲击强化

效果越差。

*）如何综合考虑约束层的阻抗、约束层刚性和
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力学性能，以及激光参数等相互关系对激光诱导冲

击波的影响，从理论上建立较符合实际的冲击波峰

压模型有待于进一步深入的研究。
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敬 告 作 者

最近，编辑部收到了中国科协学会技术部“关于在学术论文中规范关键词选择的决定（试行）”的通知。

现全文刊登如下：

一、发表在中国科协系统学术期刊中所有学术论文，必须在摘要后列出不少于 C 个关键词。从技术角度

考虑，没有关键词的论文应列入非学术论文类。

二、这些关键词按以下顺序选择：

第一个关键词列出该文主要工作或内容所属二级学科名称。学科体系采用国家技术监督局发布的《学

科分类与代码》（国标 SJ [ Z !O@CM2?A）。

第二个关键词列出该文研究得到的成果名称或文内若干个成果的总类别名称。

第三个关键词列出该文在得到上述成果或结论时采用的科学研究方法的具体名称。对于综述和评述性

学术论文等，此位置分别写“综述”或“评论”等。对科学研究方法的研究论文，此处不写被研究的方法名称，

而写所应用的方法名称。前者出现于第二个关键词的位置。

第四个关键词列出在前三个关键词中没有出现的，但被该文作为主要研究对象的事或物质的名称，或者

在题目中出现的作者认为重要的名词。

如有需要，第五、第六个关键词等列出作者认为有利于检索和文献利用的其他关键词。

三、各期刊编辑部对促进科学技术的发展和学术论文的质量负有重大责任和义务。关键词是学术论文

进入流通和引用的窗口，规范关键词选择有利于检索和引用。希望各编辑部提高对此项工作的认识，深入开

展编辑业务研究，精益求精，与时俱进，不断提高刊物质量。

四、各全国性学会和地方科协学会部在组织学术会议、学术论文时，请提醒作者参照此项规定执行。

希望广大作者在投稿时，参照通知精神规范选择关键词。

谢谢合作！

《中国激光》编辑部

ABBA 年 ? 月 !D 日

CCB! 中 国 激 光 A? 卷


