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作用参数对镁合金中强激光诱导冲击波的影响
于水生　姚红兵　王　飞　袁　蓓　张永康
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　为了研究约束层和激光功率密度对激光冲击强化ＡＺ３１Ｂ镁合金所诱发的冲击波的影响，采用响应快、频响

高的绝缘膜组合式高聚物压电传感器和数字示波器对强激光诱发的冲击波进行测量。利用测得的有约束层和无

约束层时的压电波形，分别得到相应的冲击波压力波形并进行比较；同时将不同激光功率密度下得到的压电波形

转化为冲击波压力波形并进行对比。研究结果表明，在有约束层的情况下冲击波峰值压力是无约束层时的８倍左

右，且脉冲的持续时间也有显著提高；在约束层的绝缘击穿阈值范围内，随着入射激光功率密度的增加，冲击波的

峰值压力也随之增大。
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１　引　　言

　　镁合金是最轻的金属结构材料之一，在航空航

天、汽车制造以及电子等领域具有广阔的应用前景，

被誉为“２１世纪绿色工程材料”
［１，２］。疲劳是镁合金

构件的主要失效形式之一，随着镁合金的应用日益

广泛，如何提高镁合金构件的疲劳强度，延长其服役

寿命，受到了普遍的关注［３，４］。激光冲击处理（ＬＳＰ）

技术是利用功率密度为吉瓦每平方厘米量级，脉冲

宽度为纳秒量级的强激光束辐照材料表面产生的冲

击波来提高金属材料的强度、硬度、耐磨性和耐应力

腐蚀性能，特别是能有效改善金属材料的抗疲劳断

裂性能［５，６］。但是随着激光冲击处理技术研究的日

益增多［７～１１］，冲击波由于衰减快、历时短的特点，没

有得到相应的重视。

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电传感器因其测量范围

大（０～２０ＧＰａ）、频响高（纳秒量级）、动态定标简单
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方便，而成为超高压测量的理想传感器［１２］。近年来，

人们利用ＰＶＤＦ压电传感器对铝合金、钛合金中的冲

击波进行了研究［１３～１５］，但对于镁合金中强激光诱发

的冲击波的相关研究尚未见报道。本文利用ＰＶＤＦ

对强激光冲击ＡＺ３１Ｂ镁合金进行了实验研究，得到

了镁合金中激光冲击波的演化波形，而且通过改变

实验参数和比较冲击波相对压力波形较为直观地讨

论了约束层、激光功率密度对冲击效果的影响。

２　实验方案及原理

实验 所 采 用 的 是 钕 玻 璃 脉 冲 激 光，波 长

１０５４ｎｍ，脉冲宽度２３ｎｓ。激光束经过透镜聚集后照

射在吸收层表面，光斑直径５ｍｍ。当吸收层吸收激

光能量产生等离子体爆炸时，产生的冲击波向

ＡＺ３１Ｂ镁合金试样（３０ｍｍ×２０ｍｍ×０．７ｍｍ）内

图１ 冲击波测量实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

部传播并在靶材前后表面来回反射，每一次当冲击

波传播到靶材后表面时便在与其紧密贴合的ＰＶＤＦ

压电薄膜上产生一个电压脉冲，数字示波器将会记

录下这一电压信号。如图１所示，靶材与ＰＶＤＦ是

通过夹件紧密贴合在一起的，且ＰＶＤＦ下设有较厚

底座，可吸收透过ＰＶＤＦ的冲击波。

实验中所采用的ＰＶＤＦ，膜厚５０μｍ，测量时两级

并联一个２５Ω的电阻犚。在狋时刻，ＰＶＤＦ测得的压

电信号犞（狋）与ＰＶＤＦ薄膜表面上的冲击压力犘（狋）之

间，在犘∈［０，３×１０
８］Ｐａ的范围内满足关系

［１６］

犘（狋）＝
犓
犃∫

狋

０

犞（狋）

犚
ｄ狋， （１）

式中犓 为动态标定系数，取值范围为６．３×１０８～

６．９×１０８Ｐａ·ｃｍ２／μＣ，取值为６．６×１０
８Ｐａ·ｃｍ２／μＣ，

犃为ＰＶＤＦ的激活面积（光斑直径为５ｍｍ）。通过

（１）式可将测得的压电波形转化为压力波形进行

分析。

３　实验结果及分析

３．１　约束层对冲击波的影响

实验采用的脉冲激光能量为５Ｊ，为了防止吸收

层厚度对实验的影响，选用等厚度的铝箔为吸收层，

在有约束层（Ｋ９玻璃）和无约束层的情况下分别对

试样进行单次冲击。示波器所得压电波形如图２所

示，图２（ａ）为Ｋ９玻璃做约束层时的压电波形，图２

（ｂ）为无约束层时的压电波形。

图２ 激光能量为５Ｊ时，有约束层（ａ）和无约束层（ｂ）时的冲击波压电波形

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｗｉｔｈ５Ｊ，ｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｙ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｏｖｅｒｌａｙ（ｂ）

　　对图２压电波形进行积分得到冲击波相对压力

波形，图３（ａ）为在Ｋ９玻璃做约束层的情况下冲击

波的相对压力波形，图３（ｂ）为无约束层的情况下冲

击波的相对压力波形。由图３可知，在有约束层的

情况下冲击波峰值压力是无约束层时冲击波峰值压

力的８倍左右，与此同时脉冲的持续时间也有显著

提高。这是因为，当激光照射到吸收层上时，吸收层

吸收激光能量使其表面材料产生气化和等离子体化

形成气化区，并同时在吸收层表面形成各向传播的

冲击波。在约束模式下，一方面由于约束层的限制

作用使得冲击波不能向空气中自由扩散，而且 Ｋ９

玻璃属于声阻抗较大的刚性约束层，可以较长时间

７８３１
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图３ 激光能量为５Ｊ时，有约束层（ａ）和无约束层（ｂ）时的冲击波相对压力曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｗｉｔｈ５Ｊ，ｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｙ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｏｖｅｒｌａｙ（ｂ）

维持高压气团的初始状态，使得等离子体与靶材充

分作用；另一方面，部分冲击波被靶材前表面反射回

来形成反射波，约束层对这些反射波进行反复约束，

使其向靶材内部传播形成应力波。因此约束层不仅

能够提高冲击波的峰值压力，使其甚至可以达到吉

帕量级，而且有效地延长了脉冲的持续时间［１７，１８］。

传播到靶材中的冲击波，当其峰值压力超过材料的

动态屈服强度时，材料便发生塑性变形并在表面形

成残余压应力，提高材料的抗疲劳性能。因此冲击

波的峰值压力和脉冲的持续时间是影响冲击强化效

果的两个重要因素，所以在约束模式下，会在材料表

面层产生更高的残余压应力，冲击强化的效果也会

更加明显。

３．２　激光功率密度对冲击波的影响

实验中改变入射脉冲激光能量，设为５Ｊ和８Ｊ，

分别对试样进行单次冲击，同样选用等厚度的铝箔

作吸收层，Ｋ９玻璃作约束层。根据激光功率密度与

入射激光能量之间的关系

犈＝
π犱

２

４
τ犐， （２）

可以得到在不同的入射脉冲激光能量下的激光功率

密度，式中犈为入射脉冲激光能量，犱＝５ｍｍ为光

斑直径，τ＝２３ｎｓ为脉宽，犐为激光功率密度。当入

射激光能量分别为５Ｊ和８Ｊ时，计算得到激光功率密

度分别为１．１１ＧＷ／ｃｍ２，１．７７ＧＷ／ｃｍ２。

当有约束层，入射脉冲激光能量为５Ｊ时，冲击

波压电波形以及相对压力波形已讨论；当入射脉冲

激光能量为８Ｊ时，压电波形如图４（ａ）所示，运用（１）

式对图４（ａ）的压电波形进行积分所得到冲击波相

对压力波形如图４（ｂ）所示。对比两种不同激光功

率密度下的冲击波相对压力曲线［图３（ａ）和图４

（ｂ）］，可以得出，在一定范围内，随着激光功率密度

的增加，镁合金中冲击波的峰值压力也随着增大，这

意味着靶材表面会产生更大的残余压应力，对镁合

金的抗疲劳性能也会有更好的改善。

图４ 激光能量８Ｊ时，有约束层时的冲击波压电波形（ａ）和相对冲击波压力曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｓ（ｂ）ｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｙｗｈｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｓ８Ｊ

　　为了进一步研究激光功率密度对激光冲击效果

的影响，将激光能量设为１０Ｊ和１５Ｊ分别进行实验，

利 用 （２）式 可 得 激 光 功 率 密 度 分 别 为

２．２２ＧＷ／ｃｍ２，３．３２ＧＷ／ｃｍ２。将ＰＶＤＦ所测得的

压电波形利用（１）式进行积分得到压力波形后，比较

激光能量为５，８，１０，１５Ｊ时的冲击波峰压，得到激光
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功率密度对冲击波峰压的影响，如图５所示。从图

５可以看出，随着激光功率密度的增大，冲击波峰压

也随之增大，但是增加的幅度越来越小。在实验过

程中，当用２０Ｊ的较大能量对靶材进行冲击时，冲击

波幅值虽然有很大提高，但其变化趋势呈现出不规

律性，这表明当入射激光能量较大时，激光与靶材的

作用较为复杂，还有待进一步研究。同时美国的劳

伦斯利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）利用钕玻璃激光

器进行了大量的实验研究［１９］，证明当激光功率密度

超过一定范围时，冲击波峰值压力将会达到饱和，甚

至有可能下降。这是因为当激光功率密度继续增

加，达到约束层的击穿阈值时，会将约束层绝缘击

穿，这种绝缘击穿使约束层中产生等离子体，并导致

等离子体的电离雪崩［２０］。由于此过程吸收激光能

量，使得到达吸收层的激光能量减少，限制了冲击波

峰压的继续增加。因此，激光功率密度并不是越大

越好，而是有一个选择的范围。

图５ 激光功率密度对冲击波峰压的影响

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

采用钕玻璃脉冲激光对 ＡＺ３１Ｂ镁合金进行冲

击强化，利用ＰＶＤＦ压电传感器对靶材中的冲击波

进行检测，不仅得到了ＡＺ３１Ｂ镁合金中强激光诱导

冲击波的演化波形，而且通过对比实验结果得到了

约束层、激光功率密度对激光诱发冲击波的影响。

实验证明，在有约束层的情况下冲击波峰值压力是

无约束层时冲击波峰值压力的８倍左右，而且脉冲

的持续时间也有显著提高；在一定范围内，随着激光

功率密度的增加，冲击波的峰值压力也随之大大增

加。这对激光冲击强化技术在镁合金领域的应用有

一定的参考价值。

参 考 文 献

１　Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｏｎｇｈｅ． Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．２８３

～３０７

　　张　津，章宗和．镁合金及应用［Ｍ］．北京：化学工业出版社，

２００４．２８３～３０７

２　ＢａｒｒａｌｌｉｅｒＬ．Ｋｏｕａｄｒｉａ．Ｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｍｅｔａｌｓ：ｍａｇｎｅｓｉｕｍＡＺ９１ａｌｌｏｙｗｅｌｄｅｄｂｙｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，犃４２９（１）：１１～１７

３　Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｋａｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｆａｎｇ，Ｘｕ Ｒｅｎｊｕｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇＡＭ５０ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（７）：１０６８～１０７２

　　张永康，陈菊芳，许仁军．ＡＭ５０镁合金激光冲击强化实验研究

［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（７）：１０６８～１０７２

４　ＸｕＲｅｎｊｕｎ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｋａｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｆａｎｇ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆＡＺ９１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅｍｅｌｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，３２（５）：４８７～４８９

　　许仁军，张永康，陈菊芳．ＡＺ９１镁合金激光表面熔凝处理的微

观组织变化［Ｊ］．激光技术，２００８，３２（５）：４８７～４８９

５　ＺｏｕＳｈｉｋｕｎ，ＴａｎＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＧｕｏＤａｈａｏ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＬｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（３）：３７１～３７３

　　邹世坤，谭永生，郭大浩 等．激光冲击处理对铝锂合金力学性

能的影响［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（３）：３７１～３７３

６　Ｐ．Ｐｅｙｅｒ，Ｒ．Ｆａｂｂｒｏ．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａｐｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．犗狆狋．＆ 犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９９５，２７（１２）：１２１３～１２２９

７　ＸｉｅＳｏｎｇｊｉｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｅｖｅｌｏｐｔｒｅｎｄａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］．犖犲狑 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ＆ 犖犲狑

犘狉狅犮犲狊狊，２００６，（１０）：３６～３９

　　谢颂京，张　伟．激光冲击效果的影响因素及其发展趋势［Ｊ］．

新技术新工艺，２００６，（１０）：３６～３９

８　ＣａｏＺｉｗｅｎ，ＺｏｕＳｈｉｋｕｎ，Ｌｉｕ Ｆａｎｇｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｓｔｅｅｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（２）：３１６～３２０

　　曹子文，邹世坤，刘方军 等．激光冲击处理１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

不锈钢［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：３１６～３２０

９　ＳｈａｌｉＸｉａｏ，ＨｏｎｇｊｉａｎＷａｎｇ，ＪｕｎＳｈｉ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸ

ｒａｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｂｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｐｌａｓｍａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，７（１）：９２～９４

１０　ＷａｎｇＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＴｉａｎＺｏｎｇｊｕｎ，ＳｈｅｎＬｉｄａ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｔａｔｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉＆犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００８，４５（６）：２４～３２

　　王东生，田宗军，沈理达 等．钛合金激光表面改性技术研究现

状［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００８，４５（６）：２４～３２

１１　Ｃｈｅｎ Ｒｕｉｆａｎｇ， Ｇｕｏ Ｎａｉｇｕｏ， Ｈｕａ Ｙｉｎｑｕｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（６）：９３１～９３６

　　陈瑞芳，郭乃国，花银群．激光冲击参数对残余应力场影响的三

维数值模拟［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（６）：９３１～９３６

１２　ＺｈａｏＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＹｅＬｉｎ，ＬｕＺｈｏｎｇｑｉ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＶＤＦ

ｇａｕｇｅｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［Ｊ］．犕犲犮犺犪狀犻犮狊 犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，２６（１）：３７～４１

　　赵红平，叶　琳，陆中琪．ＰＶＤＦ压电薄膜在应力波测量中的应

用［Ｊ］．力学与实践，２００４，２６（１）：３７～４１

１３　ＬｉｕＳｈｉｗｅｉ，Ｇｕｏ Ｄａｈａｏ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｂｏ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＬＳＰ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０００，

犃２７（１０）：９３７～９４０

　　刘世伟，郭大浩，王声波 等．实验参数对激光冲击强化效果的

影响［Ｊ］．中国激光，２０００，犃２７（１０）：９３７～９４０

１４　ＷｕＢｉａｎ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｂｏ，Ｇｕｏ Ｄａｈａｏ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（１０）：

９８３１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

１３５２～１３５６

　　吴　边，王声波，郭大浩 等．强激光冲击铝合金改性处理研究

［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（１０）：１３５２～１３５６

１５　Ｌｉａｏ Ｐｅｉｙｕ， Ｗａｎｇ Ｓｈｅｎｇｂｏ， Ｓｈｅｎｇ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ 犲狋 犪犾．．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｓｉｎＴｉａｌｌｏｙｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，２００７，２７（２）：

１１０～１１２

　　廖培育，王声波，盛晶晶 等．实验研究脉冲强激光在钛合金靶

中诱导的冲击波［Ｊ］．应用激光，２００７，２７（２）：１１０～１１２

１６　ＷａｎｇＳｈｅｎｇｂｏ，ＦａｎＹｏｎｇ，ＷｕＨｏｎｇｘｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｗｉｔｈｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉

犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００４，１６（８）：９８１～９８４

　　王声波，范　勇，吴鸿兴 等．约束结构下激光冲击波特性实验

研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００４，１６（８）：９８１～９８４

１７　ＺｈｏｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＹａｎｇＪｉｃｈａｎｇ，ＺｈｏｕＭｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｖｅｒｌａｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００２，犃２９（１１）：１０４１～１０４４

　　周建忠，杨继昌，周　明 等．约束层刚性对激光诱导冲击波影

响的研究［Ｊ］．中国激光，２００２，犃２９（１１）：１０４１～１０４４

１８　Ｇｕ Ｙｏｎｇｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｋａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｑｕａｎ犲狋 犪犾．．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｐｈｏｔｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，５５（１１）：５８８５～５８９０

　　顾永玉，张永康，张兴权 等．约束层对激光驱动冲击波压力影

响机理的理论研究［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（１１）：５８８５～５８９０

１９　ＣｈａｒｌｅｓＳ．Ｍｏｎｔｒｏｓｓ，Ｔａｏ Ｗｅｉ，ＬｉｎＹｅ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｍｅｔａｌａｌｌｏｙｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉犪狋犻犵狌犲，

２００２，：１０２１～１０３６

２０　ＨａｎＪｉｎｇｈｕａ，ＦｅｎｇＧｕｏｙｉｎｇ，ＹａｎｇＬｉｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｕｔ

ｏｆｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｅａｋｄｏｗｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（８）：１５４７～１５５１

　　韩敬华，冯国英，杨李茗 等．激光诱导介质击穿中的脉冲截断

问题［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（８）：１５４７～１５５１

０９３１


