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激光驱动飞片加载金属箔板成形的加载机制
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（江苏大学机械工程学院江苏省光子制造科学与技术重点实验室，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　介绍了激光驱动飞片加载金属箔板成形的方法。采用激光驱动飞片的 Ｇｕｒｎｅｙ模型，计算得出功率密度

０．６４ＧＷ／ｃｍ２时，１０μｍ厚的铝飞片速度可达到２５０ｍ／ｓ，碰撞压力为１．９ＧＰａ，是约束模型下激光诱导压力的３倍

左右。表明激光驱动飞片加载的成形能力显著高于激光直接冲击；采用ＬＳＤＹＮＡ软件数值模拟了激光驱动飞片

加载铝箔微成形过程，发现冲击载荷下飞片应力、速度变化的模拟结果与理论计算吻合度较好，验证了激光驱动飞

片加载机制的正确性。
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１　引　　言

激光冲击成形［１～６］虽然具有较好的加工柔性，

但是由于激光与物质相互作用的复杂性，使得成形

压力很难控制［７］。另外，激光冲击成形的表面质量

难以保证，如果激光直接作用于工件表面，将引起工

件表面层的烧蚀，破坏表面质量。

激光驱动飞片加载金属箔板成形是一种新的激

光力效应成形技术［８］，利用飞片与工件的碰撞代替

了激光与工件的相互作用。工件表面避免了激光的

烧蚀，成形后的工件不但兼有激光冲击强化的性能

而且表面质量没有损伤；通过改变激光能量大小控

制飞片速度，获得合适成形压力，结合不同尺寸和形

状的微型模具，能够实现快速制造。目前基础理论

的研究较少，本文主要对激光驱动飞片加载机制进

行讨论。

２　激光驱动飞片加载金属箔板成形

方法

激光驱动飞片技术是一种新型的动高压加载技

术［９］，最早是用来模拟物体高速撞击，发展到现在主

要是用来进行材料动态特性的研究、物体的物理状

态方程参数测量等［１０，１１］。而激光驱动飞片加载金
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属箔板成形是利用高速运动的飞片作为激光能量的

载体，与金属箔板发生碰撞，在碰撞界面上产生高压

冲击波，使得材料产生高速塑性变形。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，

成形原理如图１所示。

图１ 激光驱动飞片加载金属箔板微成形示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｆｏｉｌｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒｌｏａｄｉｎｇ

　　初步实验采用美国ＢｉｇＳｋｙ公司的Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器，激光波长为１０６４ｎｍ，脉宽为１０ｎｓ，最大单

脉冲能量为５０ｍＪ，光斑大小为１ｍｍ，飞片和工件

材料都为１０μｍ厚铝箔，结合Ｕ型阵列模具，实现了

成形，如图２所示。

图２ 激光驱动飞片加载金属箔板成形样品

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｔａｌｆｏｉｌｆｏｒｍｉｎｇｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒｌｏａｄｉｎｇ

　　实验发现，高速运动的飞片材料作为激光能量

的载体，能够比较好地复制激光的加载特征。经过

飞行腔后与工件材料发生碰撞，在碰撞界面上产生

碰撞压力。当碰撞压力超过工件的动态屈服强度后

将使得工件发生塑性变形，在凹模的约束下实现工

件的精密微成形。

３　激光驱动飞片加载机制

３．１　飞片加载速度计算

飞片加载的压力取决于飞片速度。根据激光驱

动飞片的作用原理可以发现激光参数是影响飞片速

度的直接因素，因此有必要建立激光参数与飞片运

动速度的相互关系。Ｇｕｒｎｅｙ模型
［１２］很好地描述了

在透明介质约束下飞片运动的速度与激光参数间的

关系，认为材料对激光的有效吸收系数μｅｆｆ受到材

料参数、脉宽τ和真实吸收系数μａ的影响

μｅｆｆ＝
μａ

１＋犽μａρ 犪槡τ
， （１）

式中犪为材料的热扩散率，ρ为材料密度，常数犽为

调节系数。

由于激光驱动飞片的过程中首先要烧蚀气化部

分材料以产生膨胀等离子体，因此材料的气化层厚

度狓ｄ对于飞片速度也有一定影响
［１２］

狓ｄ＝
１

μｅｆｆρ
ｌｎμ

ｅｆｆ犉０（１－狉）

ε［ ］
ｄ

， （２）

式中犉０ 为激光能量密度，狉为能量损失系数，εｄ 为

材料的升华能。

根据（１）和（２）式可以计算出激光沉积在飞片上

的Ｇｕｒｎｅｙ能量犈

犈＝
犉０（１－狉）

ρ狓ｄ
－εｄ １＋

１

μｅｆｆρ狓（ ）
ｄ

， （３）

因此，只要得到飞片的原始厚度狓０，即可以由

Ｇｕｒｎｅｙ模型计算出飞片运动速度狏０

狏狅 ＝
３犈

３狓０／２狓ｄ－槡 １
。 （４）

　　利用激光驱动铝飞片，其计算参数如表１所

示［１２］。根据激光驱动飞片运动Ｇｕｒｎｅｙ模型，计算得

到激光功率密度与飞片速度的关系，如图３所示。

表１ 铝的计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ／

（ｇ／ｃｍ
３）

εｄ／

（ｋＪ／ｇ）
犪／

（ｃｍ２／ｓ）
μａ／

（ｃｍ２／ｇ）
犽 狉 τ／ｎｓ

Ａｌ ２．７ １２ ０．８ ４．４×１０５ ０．２５３ ０．６０ １０

图３ 激光功率密度与飞片速度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｌａｓｅｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｌｙｅｒ

０７５１
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　　但是Ｇｕｒｎｅｙ模型认为激光驱动的飞片是理想

平面，且飞片面积与激光光斑的面积一样大。研究

中发现激光的光斑面积相对于飞片箔板小很多，在

激光加载作用下只是光斑处的材料发生动态变形，

而且受到周围材料的拉伸阻力，相当于发生拉伸成

形，拉伸的底部形成了所谓的飞片。因此激光的能

量有一部分要消耗在拉伸功上，激光能量消耗在拉

伸力做功部分的大小为［１３］

犠 ＝犓犅犉犺， （５）

式中犓犅 为拉伸系数，一般取０．８；犉为动态拉伸力；

犺为拉伸深度。在成形过程中飞片速度要比（４）式

计算得到的速度略小一些。

３．２　飞片加载压力计算

飞片以一定速度碰撞工件，其碰撞过程原理如图４

所示。在碰撞前，飞片以速度狏向静止的工件运动，如

图４（ａ）；碰撞时，速度为狏的飞片与工件开始接触，如图

４（ｂ）；碰撞后，产生了两个压缩冲击波，一个以速度犝Ｓ２

传入工件，一个以速度犝Ｓ１传入飞片，如图４（ｃ）。

图４ 飞片与工件碰撞过程示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｙｅｒｉｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

　　碰撞界面上的压力大小直接影响成形的能力，根

据动量守恒方程建立了碰撞压力的计算模型［１４］。假

设冲击界面上的物质必须为连续，并且飞片碰撞界面

上压力相等，由于碰撞过程中飞片与工件中的粒子速

度相反，在碰撞压缩区域中的粒子速度犝Ｐ１，犝Ｐ２的合

速度等于飞片的初始速度狏。而冲击波速度和粒子

的速度关系可以用材料的状态方程表示

犝ｓ＝犆０＋犛犝ｐ， （６）

其中犆０ 是压力为零时材料中的声速，犛为材料状态

方程参数。已知飞片速度狏后，工件冲击压缩区域

粒子速度犝Ｐ２可以计算为
［１４］

犝Ｐ２＝
－（ρ０２犆２＋ρ０１犆１＋２ρ０１犛１狏）±Δ

１／２

２（ρ０２犛２－ρ０１犛２）
， （７）

其中Δ＝（ρ０２犆２＋ρ０１犆１＋ρ０１犛１狏）
２
－４（－ρ０１）（ρ０２犛２－

ρ０１犛１）（犆１狏＋犛１狏
２），式中ρ０１为飞片冲击压缩区密度，

ρ０２为工件冲击压缩区的密度，犆１，犛１为飞片材料的状态

方程参数，犆２，犛２为工件材料的状态方程参数。

当计算出物质碰撞压缩区域的密度、粒子速度、冲

击波速度后，飞片与工件受到的冲击压力犘１，犘２为
［１４］

犘１ ＝ρ０１犝Ｓ１犝Ｐ１，犘２ ＝ρ０２犝Ｓ２犝Ｐ２。 （８）

　　铝的状态方程参数如表２所示
［１４］，其中狉为

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ常数
［１４］。根据以上碰撞压力的计算模型，

结合图３中飞片速度，很容易可以计算出一定速度的

飞片加载工件产生成形压力的大小，如图５所示。

表２ Ａｌ的状态方程参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｍｅｔｅｒｉａｌｓ ρ０／（ｇ／ｃｍ
３） 犆／（ｋｍ／ｓ） 犛 γ

Ａｌ ２．７ ５．３３ １．３４ ２．０

图５ 飞片速度与加载压力的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｌｙｅｒ

ａｎｄｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　激光驱动飞片加载压力的大小决定了成形的能

力，根据碰撞压力模型可以得到飞片碰撞速度与加

载压力之间的关系，以便对激光驱动飞片加载金属

箔板成形的参数进行优化。

４　激光驱动飞片加载机制的数值模拟

４．１　激光加载压力

综合考虑物质的物理性质、激光参数等因素，提

出了一个计算激光驱动产生冲击波的公式［１５］

１７５１
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犘ｍａｘ＝
０．８ 犃狋／（ ）犣 １３／（ ）［ ］２７ １／３ １．０６／（ ）λ

２／３ ０．６／（ ）τ
１／８犐０．７０

１＋ １２０ｓｉｎθ／犚（ ）ｓ １．０６／（ ）λ ２７／犃（ ）［ ］狋
１／４ 犣／（ ）１３ １／８

τ
０．９犐０．７｝｛ ０

， （９）

式中犘ｍａｘ为激光峰值压力（１０
１２Ｐａ）；犃狋和犣分别为

物质原子量和原子序数；λ为激光波长；τ为激光脉

宽；犐０ 为激光功率密度（１０
１４ Ｗ／ｃｍ２）；犚ｓ 为激光聚

焦半径；θ为激光光束汇聚半角。口径为的光束，

焦距为犳时θ＝ａｒｃｔａｎ（／２犳）。

实验发现压力波峰值在有约束层情况下远高于

无约束层［１６，１７］，因此计算约束模式下激光诱导冲击

压力大小的时候需要乘以一定的系数。激光作用材

料表面时，材料并不能完全吸收激光能量，激光作用

于铝箔表面时，有效激光的能量只有４０％
［１２］，综合

考虑约束模式及激光能量耗散，利用式（９）计算出激

光诱导峰值压力，如图６所示。

图６ 约束模式下激光诱导压力

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｏｄｅｌ

　　结合图３和图５可以发现，相对于图６中激光

直接诱导产生的压力，同样的激光能量下，采用激光

驱动飞片加载能够获得更大的加载压力。

４．２　加载时间及材料模型

为与理论计算进行对比，利用图６的激光诱导

压力施加载荷。由于采用约束模式，激光诱导压力

的加载时间为激光脉宽的２～３倍
［１８］，设为３０ｎｓ。

考虑到激光随时间变化的规律，模拟中载荷随时间

的变化曲线如图７所示。

图７ 载荷随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

　　工件在成形过程中受到飞片高速冲击，具有很

高的应变率，所表现出来的力学特征与准静态时有

很大差异。因此选择适合大变形、高压高应变率的

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型
［１９］，屈服应力σｙ表示为

σｙ＝ （犃＋犅ε
狀）（１＋犆ｌｎ·ε）（１－犜犿），（１０）

式中犃为屈服强度，犅和狀为材料应变硬化参数，犆

为应变率强化参数，犿为材料热软化参数，以上参数

由实验确定，ε为等效塑性应变，·ε 为等效塑性应变

率，犜 为对比温度。Ａｌ的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型参数

如表３所示
［１９］。

表３ Ａｌ的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料模型参数

Ｔａｂｌｅ３ ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔ／（Ｊ／Ｋ）
Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

犃／

ＭＰａ

犅／

ＭＰａ
狀 犆 犿

２７００ ８７５ ７７５ ２６５ ４２６０．３４０．００１５１．００

４．３　模拟结果及分析

数值模拟采用适合瞬态动力学计算的 ＬＳ

ＤＹＮＡ软件，图８是加载峰值压力为０．５５ＧＰａ时飞

片与工件碰撞过程中飞片和工件的狋σ图（图中应

力单位为Ｐａ）。为便于观察，对飞片、飞行腔、工件

相互间的位置在后处理时进行了拉大。图８（ａ）显

示狋＝０时，飞片和工件的应力都为０；但随着压力载

荷的作用，在狋＝３００ｎｓ时飞片受载荷区域产生了明

显的拉伸变形，拉伸部分的材料受到的应力远比其

他部分大，如图８（ｂ）所示；当飞片拉伸变形量超过

飞行腔长度后与工件开始发生碰撞，如图８（ｃ）所

示；在狋＝８００ｎｓ时，飞片拉伸部分与飞片连接处的

应力达到最大，出现裂纹，而工件的塑性变形进一步

增大，如图８（ｄ）所示。

图９是飞片与工件中心应力的变化情况。飞片

在３０ｎｓ的时间内受到冲击载荷的作用，其中心处最

大应力达到０．２ＧＰａ。在载荷开始施加后的５００ｎｓ，

飞片 与 工 件碰 撞，飞片 中心 的最 大 应 力 达 到

０．３５ＧＰａ。说明在碰撞过程中飞片受到的应力明

显要比载荷作用阶段的大，验证了利用激光驱动飞

片加载能够获得更大的加载压力的理论。

图１０是相同激光参数下，飞片理论速度与数值

模拟速度的对比。从图中可以看出数值模拟的飞片

速度比理论计算的速度要大，其原因在于数值模拟

中的压力载荷和作用时间的取值比较大，尽管如此，

２７５１
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两种计算条件下飞片速度的变化趋势比较一致。

图８ 飞片与工件碰撞过程的数值模拟

Ｆｉｇ．８ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｙｅｒｉｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

图９ 飞片中心的应力变化

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｆｌｙｅｒｃｅｎｔｅｒ

图１０ 飞片速度的理论值和模拟对比

Ｆｉｇ．１０ Ｆｌｙｅｒｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　说明利用数值模拟的方法可以在一定程度上

研究激光驱动飞片加载金属箔板成形。

５　结　　论

研究了一种高压高应变率的金属箔板成形机

制。利用激光驱动飞片与工件高速碰撞产生成形压

力，采用Ｇｕｒｎｅｙ模型计算了激光驱动飞片的速度。

计算表明飞片速度随着激光功率密度近似成平方根

关系变化。结合高速碰撞模型对飞片与工件的碰撞

压力进行了计算，碰撞压力随着飞片速度呈现线性

变化趋势。理论计算结果证明激光驱动飞片加载的

压力比激光直接作用产生的压力大。选择了适合高

压高应变率的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构进行数值模

拟，模拟结果很好地描述了激光驱动飞片加载金属

箔板的成形过程，证实了数值模型的合理性，说明激

光驱动飞片加载金属箔板成形技术将是一种低成

本、高效率的激光微加工技术。
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