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摘要　利用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ对恒弹性合金３Ｊ５３超薄板激光冲击半模成形过程进行了数值模拟。探讨

了不同激光脉冲能量对板料运动速度和成形精度的影响，以及相同能量下板料不同区域的运动速度规律。数值模

拟表明，当激光脉冲能量较小时，板料不能与凹模碰撞，中心区域节点上下往复振动，振幅逐渐减小，最后处于静止

状态；当激光脉冲能量较大时，板料中心与凹模底部发生剧烈碰撞，碰撞后产生反向运动，速度逐渐减小，在零值附

近缓慢波动一段时间，最终衰减到零。通过调整激光脉冲能量能够得到理想的波形零件。研究结果表明，利用有限

元分析软件ＡＢＡＱＵＳ能够预测板料在激光冲击成形中的速度变化规律，为深入研究激光冲击成形过程提供依据。
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１　引　　言

　　在精密仪器仪表中，恒弹性合金超薄板（膜片或

膜盒）通常用作弹性敏感元件。工作时将压力转换

为其中心位移或集中力，通过测量位移或集中力，便

可测量出所承受的压力。它在石油、化工、冶金、航空

航天、电子、声学和医学等许多领域被广泛应用［１，２］。

目前国内外在膜片成形方面采用的方法有：橡

胶冲压成形法、液压法、爆炸成形法和磁力成形法等

几种。通常在生产中采用的是橡胶冲压成形法，这

种工艺能获得较高的生产效率，成形的膜片厚度也

较为均匀。采用这种方法的软模制造波纹膜片的优

点是大大降低了模具加工配合精度，方便、实用；缺

点是波形随橡胶的成形力而变，成形精度相对较低。

采用双柱式复合模加工出来的波纹膜片精度高，波
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形成形饱满；缺点是寿命低，损坏后不易修复［３］。另

一种常用的方法是液压成形法，对于精度要求较高

的膜片，如差压变送器膜片等多数采用这种方法，但

生产效率不如冲压成形法高。爆炸成形法和磁力成

形法等高能成形方法，成形速度很高，适用于成形硬

度较高、塑性较差的材料。爆炸成形适宜加工大型

单件的波纹膜片，而磁力成形法适合成形普通的波

纹膜片，这方面国外已有许多实例。但是磁力成形

装置价格高昂，限制了它的应用［４］。

激光冲击成形（ＬＳＦ）是利用高能脉冲激光与物

质相互作用所产生的冲击波的力效应使金属板料产

生塑性变形的新技术［５，６］。利用激光冲击成形技术

使恒弹性合金膜片产生特定的波纹形状在国外鲜见

报道。在国内，江苏大学开展了这方面的初步研究。

但对不同脉冲能量作用下膜片成形过程中速度的变

化规律，以及相同能量下膜片不同区域的运动规律

没有详细的研究。由于激光诱导的冲击波作用时间

极短（仅为几十纳秒），板料变形速度超快，难以利用

仪器测量出成形过程中不同时刻的速度。因此有限

元模拟成为研究此过程中板料速度变化规律的有效

手段。利用该方法能够预测成形规律、成形精度以

及成形后表面应力分布情况［７，８］，为恒弹性合金波

纹膜片成形的研究提供了一种新的方法。

２　激光冲击半模成形有限元模拟

由于ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ是一个基于动力显式

算法的有限元分析模块，适用于求解非线性动力学

问题和准静态问题，特别是模拟冲击和爆炸等短暂、

瞬时动态事件［９］。而激光冲击成形过程是一个瞬

时、高速、非线性（几何非线性和材料非线性）过

程［１０］，所以采用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模块模拟膜片

冲击成形过程。冲击后，当恒弹性合金膜片动能为

零，内能保持为恒定值时，说明已处于静态平衡状

态。

以恒弹性合金３Ｊ５３圆形膜片为冲击靶材，其化

学成分和力学性能如表１和表２所示
［１１］。

表１ 恒弹性合金３Ｊ５３的化学成分及含量（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｅｌａｓｔｉｃａｌｌｏｙ３Ｊ５３（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｒ Ｔｉ Ａｌ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ
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表２ 恒弹性合金３Ｊ５３的机械性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｅｌａｓｔｉｃ

ａｌｌｏｙ３Ｊ５３
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Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ犈／ＧＰａ １７７～１９１

Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ犌／ＧＰａ ６４．０～７３．５

Ｄｅｎｓｉｔｙ犱／（ｇ／ｃｍ
３） ８．０

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈσｂ／ＭＰａ １３７３

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈσｓ／ＭＰａ ７５０

２．１　有限元模型的建立

基于模型和冲击载荷的对称性，采用１／２模型

进行模拟。因为凹模中心截面轮廓比较复杂，故利

用ＣＡＴＩＡ软件强大的曲线曲面造型功能模块建立

模型然后将其导入到ＡＢＡＱＵＳ分析软件中的Ｐａｒｔ

模块。建立的有限元仿真模型如图１所示。

凹模中心截面轮廓曲线为正弦波形，中心区域底

部为一圆平面，其直径为３．６ｍｍ与侧壁有０．２ｍｍ的

圆形倒角。各环形区域中心距凹模圆心的距离分别

为狉１，狉２ 和狉３，其中狉１＝３．８ｍｍ，狉２＝６．４ｍｍ，狉３＝

９．５ｍｍ。初始时刻与膜片接触的波峰处距凹模圆心

距离分别为犾１，犾２ 和犾３，其中犾１ ＝２．５ｍｍ，犾２ ＝

５．１ｍｍ，犾３＝７．７ｍｍ。膜片直径为２４ｍｍ，厚度为

图１ 激光冲击半模成形有限元分析模型

Ｆｉｇ．１ ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒＬＳＦｗｉｔｈ

ｃｏｎｃａｖｅｄｉｅ

０．０６ｍｍ，冲击前距凹模底部为０．８ｍｍ。

基于大光斑单次激光冲击的薄板半模成形，激

光光斑直径较大（犇＝２０ｍｍ）。光斑作用区域为以

膜片中心为圆心，以犚＝１０ｍｍ为半径的圆域。

２．２　激光冲击波峰值压力及加载方式的选取

文献［１２～１４］对约束模式下激光冲击过程中作

用在靶材上的压力值进行了研究，约束层能将激光

诱导的冲击波的作用时间延长２～３倍，实验采用的

激光脉宽τ＝２３ｎｓ，这样每一次冲击加载的作用时

间约为６９ｎｓ，模拟时取７０ｎｓ。根据实际测量的激光

脉冲信号如图２所示，定义加载幅值曲线如图３所

示。

９６３１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

图２ 激光脉冲信号图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

图３ 冲击波加载幅值曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｌｏａｄｉｎｇ

针对为提高激光冲击波峰压而广泛采用的约束

模式，Ｆａｂｂｒｏ等
［１３］对靶材表面的冲击波峰值压力

进行了估算

犘＝０．０１
α

２α＋槡 ３
槡犣 犐槡０， （１）

式中α＝０．１～０．２，为激光作用于靶材的能量转变

为冲击波压力的系数，犐０ 为入射激光功率密度，犣为

靶材与约束层合成冲击波的声阻抗，定义为

２

犣
＝
１

犣ｔａｒｇｅｔ
＋

１

犣Ｋ９ｇｌａｓｓ
， （２）

根据能量与功率密度的关系式

犈＝
π犇

２
τ犐０
４

， （３）

对于不同的脉冲激光能量，可先按照（１）～（３）式联

立求解对应的峰值压力，然后用峰值压力乘以幅值

曲线上各点纵坐标值就可得到冲击波加载曲线，把

此曲线输入到 ＡＢＡＱＵＳ／ｌｏａｄ模块里面，来实现冲

击波的加载。图４是当脉冲能量为１５Ｊ时所对应的

冲击波加载曲线。

对恒弹性合金，其声阻抗为３８．４７ｇ／（ｃｍ
２·ｓ）；

对约束层Ｋ９玻璃，其声阻抗为１．１４×１０６ｇ／（ｃｍ
２·ｓ），

图４ 激光冲击波加载曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｌｏａｄｉｎｇ

代入（２）式可得犣＝２．２１×１０６ｇ／（ｃｍ
２·ｓ）。

２．３　有限元网格的划分

考虑到激光冲击成形的特点和膜片在成形过程

中将会发生非常大的网格扭曲，采用细网格划分的

显式线性缩减积分单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，它是一个８节点带

有简化积分模式和沙漏控制的三维连续实体单元，

可以进行大应变、塑性、高应变率等分析。为控制沙

漏现象，在厚度方向划分为６个单元。为了得到精

确的求解结果，将网格细化，直径方向单元尺寸为

０．２ｍｍ，膜片共划分为６７６８０个单元。膜片部分网

格如图５所示。

图５ 膜片网格的划分

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ

２．４　边界条件和接触类型的处理

由于采用１／２几何模型，模型的中心剖面均设

置为对称边界条件。凹模和 Ｋ９玻璃看作是刚体，

设置为固定边界条件，即约束所有的自由度。膜片

为三维可变形实体，与凹模和 Ｋ９玻璃接触的边缘

区域只是限制其厚度方向的自由度。

由于在激光冲击成形过程中，接触面区域的大

小和位置以及接触状态都是随时间变化的，因此选

用通用接触算法，即冲击成形过程中 ＡＢＡＱＵＳ／

Ｅｘｐｌｉｃｉｔ自动生成包含所有实体的面，在这个面上

定义自接触，能够自动判断接触面和接触位置。接

触属性选择有限滑移。
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３　有限元模拟结果

３．１　激光脉冲能量为５犑时，膜片不同区域的运动

速度

把恒弹合金圆形膜片分为３个区域，即中心区

域、第一环区域和第二环区域，如图１所示。分别以

各个区域截面的中心节点为研究对象，分析其速度

变化情况。

当激光脉冲能量为５Ｊ时，根据（１）式可得峰值

压力为１．３８４ＧＰａ，各个区域截面中心节点运动速

度时间曲线如图６所示。

从图６可以看出，在前１０００ｎｓ内，膜片各个区

域保持相同的速度向下运动，１０００～３０００ｎｓ之间，

中心区域运动速度最小，而第二环区域速度最大，

２５００～６０００ｎｓ第一环和第二环区域速度逐渐减小，

但方向仍然向下，而中心区域速度继续增加到

６０００ｎｓ。６０００ｎｓ以后中心区域速度逐渐减小到零，

随后膜片向上运动，速度为正。以后中心区域出现

上下往复振动现象，幅值越来越小，并趋向于零。第

图６ 激光脉冲能量为５Ｊ时，不同区域中心节点的

速度时间曲线

Ｆｉｇ．６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｎｏｄｅｓａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ５Ｊ

一环和第二环区域速度绕零线附近上下波动并逐渐

趋近于零。在此过程中膜片的动能转变为内能和塑

性变形能等其他形式的能。

采用５Ｊ的脉冲能量得到的波形零件轮廓如图７

所示，其中犝，犝２ 为沿冲击方向的位移。

图７ 激光脉冲能量为５Ｊ时的成形轮廓图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｍｐｌｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ５Ｊ

３．２　激光脉冲能量为１５犑时，膜片不同区域的运

动速度

按照３．１节中的方式，把圆形膜片分为同样的

３个区域。当激光脉冲能量为１５Ｊ时，根据（１）式可

得峰值压力为２．３９７ＧＰａ，各个区域截面中心节点

速度时间关系曲线如图８所示。

从图８可以看出，在前１２５０ｎｓ内，板料各个区

域运动速度相同，速度曲线近似为直线，为匀加速直

线运动。在１２５０～２５００ｎｓ内，中心区域运动速度最

慢，第二环区域速度最快。大约在３０００ｎｓ时膜片中

心区域与凹模底部发生碰撞，速度由－２３０ｍ／ｓ迅

速变为１２０ｍ／ｓ。碰撞过程消耗了大量的动能。然

后中心区域节点速度逐渐衰减，在零值附近缓慢波

动，最后衰减到零。第一环和第二环区域速度逐渐

减小，很快进入静止状态。

　

图８ 激光脉冲能量为１５Ｊ时，不同区域中心节点的

速度时间曲线

Ｆｉｇ．８ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｎｏｄｅｓａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１５Ｊ
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　　采用１５Ｊ的脉冲能量得到的波形零件轮廓如

图９所示。

从图７，９可以看出，当脉冲能量为５Ｊ时，膜片

不能到达凹模底部，而当脉冲能量为１５Ｊ时，膜片中

心部位与凹模碰撞产生反向塑性变形，成形精度下

降。故在５～１５Ｊ范围内调节激光脉冲能量，使贴合

度提高。当脉冲能量为１２Ｊ时，波形膜片的成形轮

廓如图１０所示。

从图１０可以看出，波形膜片第一环和第二环区

域与凹模贴合紧密，中心部位大部分区域贴合紧密，

只有圆角处很小区域没有贴合，成形精度明显提高。

图９ 激光脉冲能量为１５Ｊ时的成形轮廓图

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｍｐｌｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１５Ｊ

图１０ 激光脉冲能量为１２Ｊ时的高精度成形轮廓图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｍｐｌｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１２Ｊ

３．３　不同脉冲能量对运动速度的影响

分别采用５，８，１２和１５Ｊ的激光脉冲能量，对

恒弹合金膜片成形过程进行模拟，选择圆心处厚度

方向中心节点的速度历史为研究对象，在不同的脉

冲能量下，其运动速度如图１１所示。

当激光脉冲能量分别为５Ｊ和８Ｊ时，膜片未到

达凹模底部。中心区域则会出现上下往复振动现

象，并且振动幅值越来越小，逐渐趋向于零。而当脉

冲能量为１２Ｊ时，膜片与凹模底部发生碰撞，并产生

反向运动速度，而未产生反向塑性变形。当脉冲能

量为１５Ｊ时，膜片与凹模底部发生剧烈碰撞，且碰撞

后速度迅速由负值变为正值，并在零值附近缓慢波

动，最后衰减到零，并产生了反向塑性变形。从图

１１中还可以看出，随着激光脉冲能量的增大，在冲

击波作用时间内，膜片向下的运动速度也越来越大。

图１１ 不同激光脉冲能量下中心区域节点的速度时间曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｃｅｎｔｅｒｎｏｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

在不同的脉冲能量下，膜片在前１２００ｎｓ内，都近似

为匀加速直线运动，且随着脉冲能量的增加，加速度

逐渐增加。
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根据分析，可以从速度时间曲线图中看出膜片

中心是否与凹模产生碰撞，具体操作为：以膜片圆心

处厚度方向中心节点为研究对象，找出其临界碰撞

状态，即膜片圆心恰好与凹模底部接触，做出此能量

下节点的速度时间曲线，称之为临界碰撞曲线。然

后根据下列方法判断：

１）无论膜片是否与凹模产生碰撞，中心节点速

度都经历一个从负值迅速变化到正值的过程，称之

为速度反向变化过程。若某一曲线上此过程发生在

临界碰撞曲线上速度反向变化过程前（即某一曲线

上此过程在临界碰撞曲线上速度反向变化过程的左

边），则这条曲线为与凹模底部发生碰撞的曲线，反

之为无碰撞曲线。

２）碰撞与无碰撞相比，膜片中心区域节点速度

衰减比较缓慢，达到平衡状态的时间会更长。比临

界碰撞速度曲线衰减缓慢，达到平衡状态时间长的

为发生碰撞的曲线。

４　激光冲击半模成形薄板运动方程

以膜片的中心区域为研究对象（其他环形区域

研究方法与中心区域类似），以初始时刻膜片与凹模

接触的平面为狓狅狕平面，冲击方向为狔轴负方向，圆

心为坐标原点建立直角坐标系。在膜片运动的某一

时刻，在半径为狉处取宽度为Δ狉的环状微元，如图

１２所示。

图１２ 中心区域环状微元

Ｆｉｇ．１２ Ａｎｎｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｉｎｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

则环状微元的运动方程为［１５］


２
狔（狉，狋）

狋
２ ＝η

ρ


３
狔（狉，狋）

狉
２
狋

， （４）

式中ρ为靶材的密度，η为比例常数。这是一个三阶

偏微分方程，难以求得满足全部边界条件的精确解

析解。利用实验拟合的方法得到方程的近似解为［１５］

狔（狉，狋）＝ ρ犪
２狏０

２η＋ρ犪
２ １－ｅｘｐ

－２η狋

ρ犪
（ ）［ ］２ １－

狉２

犪（ ）２ ，
（５）

式中犪为变形区域半径，狏０为膜片的初速度，表示为

狏０ ＝－０．０１
θ
犺ρ
１－ｅｘｐ －

τｐ（ ）［ ］θ
×

α
２α＋槡 ３

２犣１·犣２
犣１＋犣槡 ２

犐槡０， （６）

式中负号表示运动方向与狔轴正向相反，犺为膜片厚

度，θ为冲击波压力衰减常数，τｐ 为冲击波的脉冲宽

度。

５　结　　论

利用有限元分析软件ＡＢＡＯＵＳ对恒弹性合金

３Ｊ５３超薄板激光冲击成形过程进行了数值模拟，模

拟结果表明，当激光脉冲能量较小时，膜片未能到达

凹模底部，中心区域节点出现上下往复振动现象。

第一环和第二环区域速度先增大后减小，在零值附

近缓慢波动一段时间后静止。当激光脉冲能量较大

时，膜片中心区域与凹模底部产生碰撞，碰撞后迅速

反向运动，并出现反向塑性变形。随后其速度在零

值附近缓慢波动一段时间后静止。而第一环和第二

环区域未与凹模产生碰撞，运动速度先增加后减小，

很快处于静止状态。为提高成形精度，需对膜片运

动速度进行控制，使其中心区域能与凹模产生碰撞

且碰撞后不产生反向塑性变形，这样膜片才能与凹

模紧密贴合，获得更高的成形精度。
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