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激光冲击过程中等离子体实际作用面积实验研究

张凌峰　任凤章　周合玉　熊　毅
（河南科技大学材料科学与工程学院，河南 洛阳４７１００３）

摘要　为了研究激光冲击（ＬＳＰ）过程中冲击波的实际作用面积，对涂敷新型吸收层的Ａｌ２Ｏ３陶瓷材料进行了冲击，

通过烧蚀形貌的变化，分析了等离子体的横向膨胀效应对实际冲击过程的影响；通过对０Ｃｒ１８Ｎｉ９奥氏体不锈钢，

３Ａ２１防锈铝合金的冲击过程，分析了变形面积及深度的变化，验证了对不同材料而言，等离子体的膨胀效应具有

普遍意义。结果表明，等离子体的膨胀与约束层材料有着直接的联系，在目前普遍使用的８ｍｍ直径的光束冲击

下，若使用柔性约束，由于等离子体的膨胀，冲击波的实际作用面积直径约在１２ｍｍ。
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１　引　　言

在激光冲击（ＬＳＰ）过程中，冲击波能量的产生

是基于等离子体的爆炸过程的，所以冲击波能量的

大小与等离子体的作用面积有直接的关系［１］。

以往的研究中，基本所有的计算都是使用激光

束的截面积来代替等离子体的实际作用面积的。这

样可以简化计算，特别是在玻璃约束层作用下，这一

计算模式是可以获得与实际情况较近似的结果

的［２～４］，冲击效果也比较符合。但随着激光冲击实

用化方向的研究，开始出现高分子约束层与水约束

层等柔性约束层［５］，再使用以前的计算方法就可能

会导致一定的偏差出现［６］。

在大量的实验过程中，发现约束层材料性质对

等离子体的实际作用面积有较大的影响。在使用柔

性约束层约束时，等离子体会出现不同程度的膨胀，

从而使冲击效果出现较大的差别。除了约束层的刚

性等问题［７］外，还有一个重要的原因在于不同的约

束层改变了冲击波的实际作用面积。
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２　实验材料及方法

使用的激光器为江苏大学强激光技术研究所的

钕玻璃脉冲激光器，实验过程中使用相同的激光参

数（脉冲能量２５Ｊ；激光波长１．０６μｍ；脉冲宽度

２３ｎｓ；脉冲能量输出不稳定度≤±５％；光斑直径

８ｍｍ）。

冲击试件分别为：Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷，０Ｃｒ１８Ｎｉ９奥氏

体不锈钢和 ３Ａ２１ 防锈铝合金，试样尺寸均为

９０ｍｍ×９０ｍｍ，厚度分别为４ｍｍ，１ｍｍ，１ｍｍ。

吸收层使用自己研制改进的新型黑漆涂层［６］，

分别使用玻璃，ＰＶＣ胶和水作为约束层。

使用 ＭＭＤ２２０轮廓仪测量表面形变，轮廓仪

导轨直线性系统精度≤０．１５μｍ／１００ｍｍ，测量长

度≤２２０ｍｍ，Ｚ向量程１０ｍｍ。

３　实验结果与分析

图１（ａ）是在 ＰＶＣ胶约束，黑漆涂层厚度约

０．１ｍｍ时，涂敷于Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面在２５Ｊ的激光能

量下单次冲击后的冲击面形状。可以看出涂层没有

出现任何的破裂、剥落等情况，依然保持较好的防护

作用。在烧蚀图样上，形成的烧蚀区域要明显大于

激光光束直径，也明显大于非约束状态下的烧蚀面

积，不过在激光束的直接作用区域内烧蚀更为严重，

它是受到激光直接辐射烧蚀的结果，而周围区域相

对颜色较浅，其烧蚀是由高温高压的等离子体的横

向膨胀造成的。

将这一图形与非约束下靶纸上的激光光斑形

状（图１（ｂ））进行对比可以发现，非约束条件下，烧

蚀面积基本等于激光束面积，而在约束条件下，光

斑的烧蚀区域明显增大，边缘也更不规则。实验

中使用的是直径８ｍｍ的光束，但产生的烧蚀面积

直径经实际测量平均为１２ｍｍ左右。在约束情况

下，约束层起到了增压的作用，但同时不可避免地

产生等离子体的横向膨胀，也就是说，实际的约束

模式下，等离子体的作用面积并不是和激光光束

的直径相等的。

图１ 不同约束条件下的激光冲击光斑形状。（ａ）ＰＶＣ约束；（ｂ）非约束条件

Ｆｉｇ．１ Ｆａｃｕｌａｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ．（ａ）ＰＶＣｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ；（ｂ）Ｎｏｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

　　关于横向膨胀量的大小，在实验中发现这和约

束层的种类有很大的关系，对于Ｋ９玻璃约束层，在

使用夹具的情况下，烧蚀面积增大有限，基本上与激

光输出光场相差不多；ＰＶＣ和丙烯酸合成树脂约束

的情况下，直径８ｍｍ的光斑增加到大约１２ｍｍ左

右，但等离子体膨胀相对还是均匀的；水约束时横向

膨胀最为明显，直径８ｍｍ光斑冲击下的烧蚀面积直

径达到１６ｍｍ左右，对比玻璃约束层和ＰＶＣ约束

层，水对等离子体的横向膨胀限制作用比前两者都

要弱，这直接导致了烧蚀面积的增大。

图２是水约束条件下的激光冲击光斑形状。仔

细观察可以发现，冲击区的烧蚀可以大致分三个不

同的层次。最里边的烧蚀最严重，其面积基本与激

光束的截面积相当，直径大约８ｍｍ。中间一层颜色

稍深，直径大约１２ｍｍ。最外面的颜色发白，直径大

约１６ｍｍ。这一现象说明等离子体在膨胀的过程

中，其能量逐步在减弱，对吸收层的烧蚀深度也逐渐

降低。

图２ 水约束条件下的激光冲击光斑形状

Ｆｉｇ．２ Ｆａｃｕｌａｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｗａｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

５２２１
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对比前面ＰＶＣ约束层实验中的等离子体横向

膨胀，ＰＶＣ约束下虽然产生横向膨胀，但总体而言

等离子体形成的冲击波对材料的冲击作用还是比较

均匀的。这一点在对金属材料进行冲击的实验中观

察得更为清楚一些。ＰＶＣ约束时，在使用与冲击陶

瓷材 料 同 等 的 激 光 参 数 和 夹 具 装 夹 情 况 下，

０Ｃｒ１８Ｎｉ９奥氏体不锈钢的变形区域面积与陶瓷冲

击时产生的激光烧蚀面积基本相同，直径平均值都

在１２ｍｍ左右。也就是可以认为ＰＶＣ约束下，使用

８ｍｍ激光光斑直径进行冲击产生的等离子体的作

用区域直径为１２ｍｍ。

水约束时等离子体的膨胀要复杂一些，不但与

激光参数有关，使用的夹具也会造成一定的影响。

为具体分析水约束过程中等离子体的横向膨胀，以

及水约束时的约束效果，使用不同的凹模进行了水

约束下０Ｃｒ１８Ｎｉ９奥氏体不锈钢的冲击实验。

分别使用圆形凹模孔径为８ｍｍ，１２ｍｍ，１６ｍｍ

进行冲击，另外为分析约束边界的影响，使用了另一

种凹模形状为６０ｍｍ×４５ｍｍ的方孔进行冲击。

激光冲击结束后，测量各种约束边界条件下的

变形轮廓形状。可以发现材料的变形量与约束边界

有非常明显的对应关系。在４２Ｊ的能量下，８ｍｍ凹

模孔径冲击后所形成的变形区面积最小，但变形量

却最大；随凹模孔径增大，变形区面积相应增加，同

时变形量逐步减小。而使用６０ｍｍ×４５ｍｍ的方孔

凹模冲击时得到的变形区面积相比１６ｍｍ孔径下冲

击的面积没有增加，但变形量仍有所减小，具体界面

轮廓如图３所示。

图３ 水约束不同凹模下奥氏体不锈钢

的冲击区域截面轮廓

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔｅｅｌｂｙｗａｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｕｌｄｓ

这一结果与其他约束层特别是玻璃约束层有很

大的差异。有研究表明［８］，在Ｋ９玻璃约束层下，当

激光能量大于１５Ｊ时，板料的变形量随凹模孔径的

增大有增大的趋势。原因是在玻璃约束时，冲击波

压力远大于材料的动态屈服强度，材料的变形能力

得到了有效提高，凹模孔径的增大意味着参加变形

的材料增多，变形区材料受到的约束相应减小，从而

塑性流动容易发生，板料变形量增大。

玻璃约束时出现的这种情况与水约束时产生了

较大的差异。分析认为主要是由以下两方面的作用

造成的：一是水对激光能量有一定程度的衰减，使冲

击波压力降低；二是等离子体的横向膨胀问题。对

比三种约束情况下的烧蚀形状可以发现，玻璃约束

时必须用夹具装夹，使约束层与板料紧密接触，等离

子体形成后，瞬间对玻璃造成冲击。但玻璃本身变

形能力极小，且硬度与刚度较高，从而限制了等离子

体的横向膨胀。这样在材料变形时，凹模尺寸的变

化引起的是参加变形的材料量的变化。ＰＶＣ约束

时，其刚度与强度相比于玻璃均大幅下降，但ＰＶＣ

的粘结性保证其与基体具有一定的结合力，所以也

有较好的约束效果，受横向膨胀的影响小于水约束；

水约束的激光冲击过程中，变形量受到等离子体横

向膨胀的影响更大，水是一种流体，与基体间没有太

大的结合力，对等离子体的横向膨胀基本没有明显

的约束能力。在这种条件下，越小的凹模，在冲击时

形成的等离子体横向膨胀空间越小，相应等离子体

纵向膨胀越明显，所以会产生更大的变形量［９，１０］。

水约束时等离子体的膨胀进一步削减了冲击波压

力，而在激光能量较低时，板料在小约束边界上更容

易产生塑性变形，所以使板料的变形量随着约束层

边界凹模孔径的减小而增大。

除了等离子体的横向膨胀问题，约束层的光学

性质也可能会导致冲击波作用面积的变化。玻璃约

束层通常为光学面，对激光束的透过影响较小。而

柔性约束层一般为非光学面，特别是水约束层本身

存在一定的非均匀性，将使激光束波面产生畸变，与

靶面的作用光斑将会增大。但不管是由于等离子体

的横向膨胀影响，还是约束层的光学性质影响，在柔

性约束层作用下，激光束作用面积的增加是直观可

见的。由此可知，在实际的计算与应用中，等离子体

作用面积的增加是需要加以考虑的，而不能简单以

激光光束截面积代替。

对大孔径凹模而言，水约束时等离子体的横向

膨胀量比ＰＶＣ约束要大得多。但真正的变形区面

积与ＰＶＣ约束却没有太大的差别，这与前面分析的

一样。等离子体的膨胀过程中，横向的应力逐步减

小，最后不足以使板料变形，只能形成局部的残余应

力。
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对于１６ｍｍ孔径与６０ｍｍ×４５ｍｍ的两种凹

模，等离子体的最大横向膨胀量不会超过直径

１６ｍｍ的区域。这也是为什么两者可以得到基本相

同的板料变形面积。在板料变形过程中，除了等离

子体的影响外，夹具本身的约束也对成型过程有一

定的影响，由于１６ｍｍ孔径是圆形凹模，这样在板料

受力时各个方向上的对称性好，受力均匀，相应的板

料变形的流动阻力就小，所以板料的变形量大于

６０ｍｍ×４５ｍｍ的方孔凹模。

而对１６ｍｍ圆孔凹模和６０ｍｍ×４５ｍｍ方孔凹

模的冲击，等离子体膨胀面积（直径１６ｍｍ）大于成

型面积（直径略大于１２ｍｍ）的结果，与图２所示的

烧蚀图样非常吻合。当凹模孔径大于等离子体的横

向膨胀时，夹具对材料变形的影响逐渐减弱。虽然

等离子体膨胀中可以扩展到大约直径１６ｍｍ的范

围，但该处能量密度已大幅下降。就像图２中直径

在１２ｍｍ以外烧蚀区域呈白色，虽然存在等离子体

的影响但不足以使材料发生变形。

为防止材料因素对冲击过程可能产生的影响，

还使用３Ａ２１防锈铝合金对这一结果进行了验证。

同样 使 用 孔 径 分 别 为８ｍｍ，１２ｍｍ，１６ｍｍ，

６０ｍｍ×４５ｍｍ的凹模对１ｍｍ厚防锈铝在水约束

下进行冲击，然后分别测量变形轮廓，不同凹模下的

结果如图４所示。

图４ 水约束不同凹模下防锈铝的冲击区域截面轮廓

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｙｗａｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｕｌｄｓ

由图４可知，在４２Ｊ的能量冲击下，由于３Ａ２１

防锈铝的强度较低，同时塑性也较０Ｃｒ１８Ｎｉ９奥氏

体不锈钢差。在８ｍｍ凹模冲击后材料出现冲穿现

象，穿孔直径大约１ｍｍ。随着凹模孔径的增加，板

料变形区域增大，但变形量逐步降低，同时也不再出

现破裂问题。在１６ｍｍ孔径和６０ｍｍ×４５ｍｍ的凹

模上冲击时均获得与１２ｍｍ凹模冲击相差不远的变

形区域，这说明超过１２ｍｍ的部分冲击波压力已不

足以使板料变形［１１，１２］。

在水约束激光冲击时，一方面水对１．０５４μｍ的

激光有一定程度的衰减，同时对等离子体横向膨胀

的约束效果较差。烧蚀区域较大，总体约束效果不

如ＰＶＣ好，更不能与玻璃约束层相比。但水对成型

表面具有自适应性，特别是在重复冲击过程中其优

势非常明显［１３］。在进行曲面等非平面冲击时，也不

可能使用夹具，所以６０ｍｍ×４５ｍｍ大孔径、水约束

下的冲击方式与实际生产过程的结果可能更接近。

这种情况下就必须考虑等离子体横向膨胀对冲击过

程的影响。

４　结　　论

使用不同的约束材料，冲击效果会产生明显的

变化，这在很多文献中已有论述，但涉及的条件比较

复杂。已知约束层的厚度、柔性、刚性，激光功率、激

光光束截面积，甚至吸收层材料与装夹方式［７，９］等

都对等离子体的产生与膨胀产生很大的影响。如果

具体分析其作用机制，还需要大量的工作。本文使

用实验方法，验证了等离子体实际作用面积与冲击

面积存在很大的差距，希望能对激光冲击的理论计

算与实际应用提供一定的借鉴。

在使用柔性约束层进行激光冲击时，等离子体

会产生膨胀效应，从而造成冲击波的实际作用面积

增大。

使用不同的约束层时，等离子体的横向膨胀效

应有较大的差别：玻璃约束层膨胀很小，ＰＶＣ膨胀

较大，而水约束的横向膨胀效应最明显。

等离子体的膨胀对激光冲击能量的定量计算有

不可忽视的影响，特别是随着激光冲击向实用化的

方向发展，柔性约束层的使用使这一问题必将越来

越显现出重要性。
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