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激光驱动飞片加载金属箔板成形实验研究
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摘要　提出了一种新的微成形方法———激光驱动飞片加载金属箔板微成形技术，结合飞片速度模型和加载压力模

型阐述了成形机理，利用１０μｍ厚的铝箔进行了初步成形实验。在体式显微镜下观察成形后的铝箔表面光滑，并

且与模具的贴合程度较高，表现出很好的成形精度。考察了激光能量对铝箔成形深度的影响。通过表面轮廓形貌

测量仪检测发现，成形深度受激光能量的影响比较大。在光斑直径为１ｍｍ，单脉冲激光能量为２５～４０ｍＪ时，铝箔

成形深度随激光能量基本呈线性关系增加，单脉冲激光能量在４５～５０ｍＪ时，铝箔由于破裂成形深度大幅增加。
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１　引　　言

随着电子产品、生物、医疗器械以及微机电系统

（ＭＥＭＳ）的迅速发展，具有轻、薄、短、小、多功能特

点的微型产品需求量不断增加。与之相关的微型金

属零部件的加工也显得越来越重要［１］。微型化使得

微机电系统在精度、热变形、振动和速度等方面具备

更优异的性能和功能，微型化成了当代科技发展的

一个重要方向。

现有的面向 ＭＥＭＳ微构件的微加工技术和成

形工艺主要有三种［２］，第一种是以德国为代表的

ＬＩＧＡ技术。利用Ｘ射线光刻技术，通过电铸成型

于注塑形成深层微结构的方法；第二种是以美国

为代表的利用化学腐蚀的方法对硅材料进行加

工，形成硅基 ＭＥＭＳ器件；第三种是以日本为代表

的利用传统机械加工手段，即利用大机器制造小

机器，小机器制造微机器。但是微型化产业所要

求的大批量、高效率、高精度、高模机、短周期、低

成本、无污染、净成形等固有特点制约了微细加工

技术的广泛应用。

因此，微细加工技术迫切需要探索新的微成形

工艺。本文提出一种新的微成形工艺即激光驱动飞

片加载金属箔板微成形技术，利用激光驱动飞片高
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速运动，将激光能量转化为飞片的动能。高速运动

的飞片作为激光能量的载体，飞行一段距离后与工

件材料发生碰撞。在碰撞界面上产生高压冲击波，

高压冲击波向材料内部传播。若其峰值压力超过材

料动态屈服强度，将使材料产生高速塑性变形。结

合微型凹模，可以让工件精确复制模具的形状，实现

工件的仿形制造。

２　成形机理

整个成形装置主要由约束层、飞片层、飞行腔、

工件和模具组成，其相互位置及加工原理如图１所

示。

图１ 激光驱动飞片加载金属箔板微成形

示意图。（ａ）成形前；（ｂ）成形后

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｍｅｔａｌｆｏｉｌｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒｌｏａｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

　　激光驱动飞片技术是一种新型的动高压加载技

术［３，４］，利用小型固体脉冲激光器产生激光脉冲（脉

宽约１０ｎｓ，功率密度约１０８～１０
１０ Ｗ／ｃｍ２）辐照附

着在透明窗口上的金属膜，烧蚀一部分膜层，产生高

温高压等离子体，利用等离子体的高压驱动剩余的

膜层以高速飞行。

提出的成形方法基于激光驱动飞片技术。利用

高速运动的飞片与相隔一定距离的金属箔板发生碰

撞，在撞击界面产生高压冲击波。此高压冲击波向

材料内部传播，若其峰值压力超过金属箔板的于戈

尼奥（Ｈｕｇｏｎｉｏｔ）弹性极限强度，将在金属箔板表面

及其内部产生塑性形变［５］。

激光驱动飞片加载时需要采用透明约束层，使

得聚焦后的高功率密度脉冲激光可以穿过约束层作

用于飞片。一般飞片的厚度在几个微米到几十微米

之间，激光在纳秒级的时间辐射到飞片表面，飞片表

面温度立即升高到材料的气化温度，会使飞片表面

材料迅速气化。气化部分的材料形成高温高压等离

子体，在激光脉宽时间内等离子体继续吸收激光能

量使得等离子体膨胀爆炸。由于约束层的阻挡，爆

炸等离子体向飞片方向膨胀，在飞片上产生吉帕级

的冲击压力。等离子体作用的时间达到激光脉宽的

３倍左右
［６］，同时约束层也可以使激光作用的冲击

压力得到很大提高［７］。

由于在成形过程中，飞片与金属箔板的接触代

替了激光与金属箔板的直接作用，使得金属箔板表

面避免了激光的烧蚀，成形后的金属箔板不但兼有

激光冲击强化的性能而且表面质量没有损伤，如图

２所示。同时由于激光驱动飞片加载金属箔板微成

形的时间非常短，材料具有极高的成形速率，成形能

力高于准静态成形［８］，能在一定程度上克服传统微

塑性成形中的尺度效应。

图２ 成形后的金属箔板

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｔａｌｆｏｉｌａｆｔｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

３　实　验

考虑到模具需要承受的瞬态压力比较大，为了

防止模具在成形过程中发生变形，模具材料选用具

有高硬度高强度的石英玻璃。实验采用的石英玻璃

的尺寸为５０ｍｍ×４ｍｍ，利用飞秒激光在石英玻

璃上加工出阵列的 Ｕ型槽。槽宽度为１００μｍ，深

度为８０μｍ，相邻两槽间距为２００μｍ，如图３所示。

飞行腔选用厚度为１７０μｍ的医学盖玻片，利

用纳秒激光雕刻机在盖玻片中心位置加工出直径为

１．５ｍｍ的圆孔，得到１．５ｍｍ×１７０μｍ的飞行

腔。

３９２１
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图３ 飞秒激光加工出的阵列模具

Ｆｉｇ．３ Ａｒｒａｙｍｏｄｅｌｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

　　实验材料为１２３５型铝箔，化学成分（质量分

数）为Ｃｕ０．０５，Ｓｉ＋Ｆｅ０．６５，Ｍｎ０．０５，Ｍｇ０．０５，Ｚｎ

０．１０，Ｔｉ０．０３，其余为Ａｌ；调质度为 Ｈ１９的１２３５型

铝箔的力学性能如下：屈服强度σ０．２＝１４５ＭＰａ，弹

性模量犈＝６９ＧＰａ，剪切强度τ＝１００ＭＰａ。

将厚度为 １０μｍ 的铝箔裁剪为 ３０ ｍｍ×

０．８ｍｍ的条状金属箔板，裁剪尺寸为２０ｍｍ×

２０ｍｍ的铝箔作为飞片，用无水乙醇清洗金属箔板

和飞片表面，保证金属箔板和飞片的平面度。

实验采用的激光器为美国 ＢｉｇＳｋｙ公司的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，主要参数：激光波长为１０６４ｎｍ，

脉冲宽度为１０ｎｓ，最大单脉冲能量为５０ｍＪ，输出

能量可控，光斑大小可调，激光束为准高斯分布。用

于实验结果观察的设备有：１）体视显微镜，能够将

被观察物体放大２００倍，并且通过计算机输出图像，

可以观察成形金属箔板的表面质量；２）Ｖｅｅｃｏ表面

轮廓形貌测量仪，能够测量金属箔板成形的深度和

表面粗糙度。

按照图１（ａ）中的位置关系，将模具放置于激光

器的工作台，然后把条状金属箔板垂直放置于Ｕ型

槽上方，在金属箔板上放置盖玻片，保证飞行腔的中

心在Ｕ型槽及金属箔板上，再将飞片放置于飞行腔

上，在飞片上放置厚度为１ｍｍ的 Ｋ９玻璃作为约

束层。

４　实验结果及分析

图２是铝箔在Ｕ型阵列模具上成形的图像，在

体视显微镜下可以看到成形后的铝箔表面没有受到

激光的烧蚀，并且与模具的贴合程度较高，表现出很

好的复制能力。飞片由于与铝箔碰撞后发生了回

弹，因此铝箔表面没有飞片的残留，铝箔的成形也较

均匀，充分验证了激光驱动飞片加载金属箔板微成

形技术的可行性和优越性。

在保证其他边界条件一致的前提下，考察激光

能量对铝箔成形深度的影响，成形后利用 Ｖｅｅｃｏ表

面轮廓形貌测量仪测量铝箔成形情况，可以得到铝

箔成形的三维图，如图４（ａ）所示。选择三维图中成

形量最大的截面，可以得到成形的截面图，如图

４（ｂ）所示。铝箔成形过程中由于受激光高斯分布

的影响，越接近光斑中心工件变形越大。另外，由于

铝箔本身表面质量的影响，成形后的工件表面有一

定的起伏。

图４ 形貌仪测量得到成形铝箔的三维图（ａ）和截面图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ

ｆｏｒｍｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　实验中单脉冲激光能量分别为２５ｍＪ，３０ｍＪ，

３５ｍＪ，４０ｍＪ，４５ｍＪ，５０ｍＪ，光斑直径均为１ｍｍ，

选取各铝箔最大成形深度进行对比，得到了激光能

量与弯曲成形深度（犈犇）的关系，如图５所示。

图５ 激光能量与成形深度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｄｅｐｔｈ

　　随着激光能量的增强，铝箔成形深度也随之增

加；在激光能量为２５～４０ｍＪ时，铝箔成形深度随激
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光能量基本呈线性关系增加；当激光能量增加到

４５～５０ｍＪ时，变形深度的增加脱离了线性关系，近

似为指数关系。通过体视显微镜观察，发现当激光

能量到达４５ｍＪ时，铝箔的中心部位出现了细微的

裂纹，在激光能量为５０ｍＪ时，铝箔出现明显破裂。

这种现象能够对激光能量增加到４５～５０ｍＪ时，弯

曲变形深度近似表现为指数关系做出很好解释，即

破裂处的变形脱离了铝箔的约束力明显增大。实验

结果说明选择适当的激光能量对于成形来说非常关

键，由于在装配过程中存在细微的误差，得到的结果

有一定偏差。但是总体来看，图４（ｂ）能够很好反映

激光能量对成形的影响。

５　结　　论

提出了一种新的微成形方法———激光驱动飞片

加载金属箔板微成形技术，即利用激光直接作用飞

片，使得飞片具有较高的运动速度。飞片与金属箔

板高速碰撞，利用碰撞界面产生的高压冲击波实现

金属箔板的高压高应变率成形。结合模具可实现仿

形制造，具有较高的精度。采用飞片作为激光能量

的载体，避免了激光直接作用于金属箔板，保证了金

属箔板的表面质量。结合激光驱动飞片的速度模型

以及碰撞压力的计算模型，对激光驱动飞片加载金

属箔板的成形机理进行了阐述。利用厚度为１０μｍ

的铝箔进行了初步的激光驱动飞片加载成形实验，

考察了激光能量对铝箔成形深度的影响，为进一步

研究激光驱动飞片加载金属箔板微成形提供了依

据。激光驱动飞片加载金属箔板微成形作为一种新

的微成形工艺，在成形理论、成形参数、失效形式、成

形极限等方面，还需要进行深入的研究。
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