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强短脉冲激光冲击薄板高速变形的实验研究
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摘要　强短脉冲激光冲击材料成形是一种高应变率的过程。很多已有测试手段由于响应带宽不够而无法进行有

效测量。常用的任意面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）价格昂贵、测试方法复杂，且存在条纹缺失。采用一种简单的光电测

试系统探测出铝薄板在强短脉冲激光冲击下的高速变形过程。通过标定输出电压与变形量的关系，分析出薄板被

冲击中心点的位移和速度，与文献仿真结果规律一致，计算出在８Ｊ激光能量冲击时间内平均变形速度为８．４９×

１０４ｍ／ｓ。并由阻尼振动和弹性形变叠加的模型拟合出激光冲击薄板的形变过程，根据拟合系数计算出薄板的振动

速度和塑性变形值，为分析和控制激光冲击变形工艺提供了依据。
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１　引　　言

激光冲击成形技术是一种崭新的成形工艺。与

传统的板料成形工艺相比，它具有无需模具、易于控

制、加工柔性高、成形后材料性能好、无污染等优

点［１，２］，在航空航天和军事等领域的关键部件成形

制造中具有广阔的应用前景。

０２０３００７１
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激光冲击变形技术利用高功率密度和短脉冲的

激光辐射金属材料表面，激光的高能量被材料吸收，

在极短的时间内电离形成高温高压的等离子体，在

约束层的限制下，等离子体膨胀爆炸并产生向金属

内部传播的强冲击波，导致材料具有高应变率的动

态响应过程，最终改变微观组织和力学性能等参数，

发生塑性形变［３］。在强短激光辐照下材料变形的动

态响应过程是激光冲击成形技术研究的关键问题之

一。由于激光加载时间短，材料应变率高，变形过程

是一个复杂的瞬态过程，目前大多采用样品回收和

介观结构分析相结合的方法，测试激光冲击后的变

形量，建立最终变形的数学模型［４～６］。为分析和控

制激光冲击变形工艺，早期研究动态变形过程主要

借助于 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆和 Ｔａｙｌｏｒ冲击装置
［７，８］。

由于响应带宽不够，难以对材料瞬时发生的动态响

应进行有效测量。近２０年来，在冲击领域广泛使用

的任意面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）技术开始被应用于

激光加载领域的测量。如 ＭｅｙｅｒｓＭａ等
［９，１０］将

ＶＩＳＡＲ技术和Ｘ射线衍射技术相结合计算出激光

冲击压力；中国工程物理研究院流体物理研究所的

王永刚等［１１，１２］也采用 ＶＩＳＡＲ测试技术，反映了材

料的损伤演化过程及损伤对材料的动态响应。由于

ＶＩＳＡＲ技术采用复杂的光电仪器，装置庞大且昂

贵，安装、调试和维护也比较困难，同时受探测仪器

响应速度的限制，在被测目标开始运动的瞬间，无法

分辨移过的条纹数，不可避免地存在反射条纹缺失。

为了探讨激光冲击变形的动态响应规律，上海交通

大学的王飞［１３］采用仿真和理论的分析，初步建立了

冲击变形初速度的模型。本文设计和应用了一种简

单新颖的光电测试系统，测试铝薄板受强短激光冲

击下的动态高速成形过程，建立了与理论分析和实

验数据相符的数学模型。

２　实验装置及原理

实验系统如图１所示。冲击光源采用中国科技

大学和江苏大学联合研制的调犙高功率钕玻璃固

体激光器１。其基本参数为：激光波长１０６４ｎｍ，脉

冲宽度２３ｎｓ，激光的光斑直径为８ｍｍ，脉冲重复频

率为０．５Ｈｚ。抽运电压不同，激光能量输出不同，

则冲击波载荷强度不同。冲击激光通过透镜３聚焦

于样品４上。由于样品的变形量与板材的厚度成反

比，板材厚度过大时，变形量小。参考测量薄片的厚

度在１００～２５０μｍ之间动态变形较明显
［１４］，实验选

用厚度为１５０μｍ的Ｌ２铝薄板（密度为２．７ｇ／ｃｍ
３，

弹性模量为６８９００ＭＰａ，泊松比为０．３３），加工成

８０ｍｍ×８０ｍｍ的正方形试样。为了取得较好的

实验效果，样品表面用乙醇擦洗干净，并将Ｋ９玻璃

用硅胶固定在样品冲击部位，形成约束层以增加冲

击压力和延长冲击作用时间［１５］。采用压板固定样

品，保证不发生移动。设置波长为６３２．８ｎｍ氦氖

激光器，输出光路与冲击激光的输出光路重合，这样

方便调节样品和冲击方向垂直。

图１ 实验系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　测试光源采用波长为５３２ｎｍ，功率为２０ｍＷ

的半导体激光器５。凸透镜６和７将探测光扩束后

形成准直光束。反射镜８改变光束方向，保证测试

光束方向与铝薄板的表面平行。定形夹缝可调板９

将探测光束的边缘锁定，形成一条长为２５ｍｍ，宽

度小于０．５ｍｍ的测量激光片，在光束范围内强度

分布均匀。可以设置多个定形夹缝以获得不同部位

的变形。安装夹缝与样品表面垂直，保证了激光片

与样品的变形方向的垂直。且夹缝安装在专门设计

的支柱上，可方便调节位置，便于获得最大的测量范

围。当激光辐射到薄板后，强冲击波导致样品背面

发生凸起形变，遮挡住测试的光束，动态变形量被加

载到激光片的光量中，通过透镜１０聚焦后由ＰＩＮ

光电二极管１１接收。该二极管可以在两个方向上

调节，可以判断样品被冲击的中心是否位于激光片

上，可以将接收的光量位于器件中心。当冲击激光

束由分束器２分束后，小部分光量由光电二极管１２

接收，触发示波器１３开始工作。示波器采用美国

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公 司 的 数 字 荧 光 示 波 器，型 号 为

ＴＤＳ３０５４Ｃ，响应带宽为５００ＭＨｚ。光电二极管的

响应速度为０．１ｎｓ。测试系统的灵敏度由光电二极

管和示波器的响应速度决定，可达纳秒量级。

０２０３００７２
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３　实验结果与分析

实验测得的电压曲线如图２所示。考虑冲击中

心点的变形量最大，采集薄板被冲击的中心点位移

导致的电压变化曲线。其中实线表示激光能量为

８Ｊ，虚线表示激光能量为６Ｊ。不同能量冲击动态

电压曲线相似，激光能量大，则同一点的变形导致的

电压输出变化大。由于激光加载时间极短，远小于

成形时间，可以把激光冲击压力加载等效为初速度

瞬时加载［１３］。薄板在冲击波产生瞬时开始发生变

形，在８０ｎｓ时，电压值测得最小，说明此时遮光量最

大，薄板发生变形最大。加载完成后，薄板产生机械

振动，随着时间的增加，动能逐渐被结构耗散，振动

幅度衰减，类似阻尼振动。由于金属铝材料本身具

有一定的延展性，弹性形变叠加在阻尼振动中。由

图中曲线也可看出强短脉冲激光冲击瞬时加载完成

后，薄板的变形为阻尼振动和弹性形变的叠加。最

终运动停止后，薄板发生塑性变形，在样品冲击背面

上出现一个类似于指数曲线的凸起［４］，如图３所示。

图２ 动态电压曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅ

图３ 铝薄板背面变形

Ｆｉｇ．３ Ｂａｃｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｓｈｅｅｔ

３．１　激光冲击变形速度

设激光片的长度为犔，初始光通量为Φ０，探测

器的响应度为犚，则初始电压值为

犝０ ＝Φ０犚． （１）

　　当测试点发生变形量狓，则部分光量被遮挡，被

遮挡的光通量可以记为Φ狓＝（Φ０／犔）狓，此时电压

值为

犝狓＝ （Φ０－Φ狓）犚＝犝０－
Φ０
犔
犚狓＝

　犝０－α狓． （２）

　　计算出变形量

狓＝ （犝０－犝狓）／α， （３）

式中α＝Φ０犚／犔，表示输出电压和变形量之间的关

系。在实验装置安装完成后，α保持不变，可以采用

简单方法标定。如图４所示，制作一个阶梯圆柱，每

阶以５００μｍ的幅度平移进入激光片，则被遮挡的

光量等量增加，输出电压按照阶梯变化。记录电压

数据，拟合电压曲线，斜率的值即为α的取值。图５

为采集变形量和电压差的关系曲线，测得的１／α＝

８．２０５ｍｍ／Ｖ。

图４ 标定示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图５ 变形量和电压差的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　根据采集的电压数据（图２）和（２）式计算出激

光冲击薄板中心点的变形曲线，如图６所示。该变

形曲线和电压曲线规律一致。变形速度狏＝Δ犛／Δ狋

（如图７所示），式中Δ犛为相对位移值，Δ狋为采集时

间周期（实验为４０ｎｓ）。从图７中可以看出变形速

度类似于一个阻尼振动。在冲击时间内，冲击变形

逐渐增大，此时的速度也最大，计算冲击时间内的平

均变形速度为８．４９×１０４ｍ／ｓ。

０２０３００７３
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图６ 动态变形曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图７ 变形速度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．２　激光冲击变形过程

激光加载完成后，薄板发生阻尼振动和弹性形

变的叠加运动。假设拟合公式为

狔＝犃０ｅｘｐ －
狓
狋（ ）
０

·ｓｉｎ２π犳０狓＋φ（ ）０ ＋

　犃１·ｓｉｎ２π犳１狓＋φ（ ）１ ＋狔０， （４）

图８ 变形拟合图

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

式中加号的前半部分表示为板材的阻尼振动，犃０ 表

示振动的初始幅度，振幅按指数规律衰减，衰减的快

慢取决于系数狋０，频率和初相位由系数犳０ 和φ０ 表

示。加号的后半部分表示由金属铝延展性引起动态

弹塑性形变过程，犃１ 表示形变幅度，犳１ 和φ１ 分别表

示频率和初相位，狔０ 表示最终的塑性变形值。具体

拟合效果如图８所示。由于薄板的厚度为０．１５ｍｍ，

根据拟合系数犳０＝０．０１５２５５７，可求得薄板的振动速

度为：狏＝２犱／犜＝２犱犳０＝４．５７７×１０
３（ｍ／ｓ）。拟合系

数狔０＝４．６０５８４ｍｍ与图６中的最终塑性变形值

相同。

４　结　　论

激光冲击是一个复杂的瞬态过程。测量了强短

脉冲激光冲击薄板的高速变形过程，探测出薄板在

激光加载时间内的平均变形速度为８．４９×１０４ｍ／ｓ，

通过理论和数据分析，采用阻尼振动和弹性形变的

叠加拟合形变过程，计算出加载完成后薄板的振动

速度为４．５７７×１０３ｍ／ｓ，最终的塑性变形值也可由

拟合数据计算出。该方法对有效控制板材变形过

程，合理优化加工过程具有一定的意义。
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