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激光冲击铜箔飞片及其复合成形研究
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摘要　提出了一种激光冲击形成飞片，进而驱动飞片直接成形工件的复合工艺。结合剪切模具，使用波长１０６４ｎｍ

的Ｎｄ∶ＹＡＧ平顶型短脉冲激光束，在厚度为５０μｍ的铜箔上冲击得到高质量飞片，利用高速飞片直接在成形模具

上进行塑性成形，获得了具有良好成形效果的胀形件和环形剪切件。对激光冲击驱动飞片复合成形的机理和性能

进行了探讨，并对实验过程中出现的现象及问题进行了初步分析。作为一种高效冲压成形方法，不仅拓展了激光

微冲击成形技术的应用领域，也为激光驱动飞片加载金属薄板成形微结构等研究提供了参考。
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１　引　　言

激光驱动飞片技术的研究始于２０世纪７０年代

后期，最初是为了引发热核反应［１～３］。随着激光技

术的迅猛发展，激光驱动飞片技术逐渐成为一种重

要的动高压加载技术［４，５］。在１９８９年Ｐａｉｓｌｅｙ
［６］对

激光驱动飞片进行了研究，之后美国圣地亚国家实

验室Ｌａｗｒｅｎｃｅ等
［７］基于激光驱动飞片过程中的能

量守恒和动量守恒原则，导出了一种激光驱动飞片

运动的格尼（Ｇｕｒｎｅｙ）模型。日本无机材料研究所

的Ｈｅ等
［８］利用调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器驱动１０μｍ厚

的铝箔，获得飞片速度达到１３ｋｍ／ｓ。国内激光驱

动飞片方面的研究工作大多是由中国工程物理研究

所开展的，２００２年，谷卓伟等
［９］利用小型激光器在

能量１００～３００ｍＪ范围内成功驱动了厚度５．５μｍ，

直径０．５～０．８ ｍｍ 的铝飞片，最高速度达到

６．６ｋｍ／ｓ。２００９年曹燕等
［１０］分析了激光能量、脉

宽、聚焦光斑和飞片厚度等参数与飞片速度的关系，

并提出了提高飞片速度的主要途径等。

０７０３００９１
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激光驱动飞片技术可以用于模拟微流星体／空

间碎片对航天器外露材料／部件的超高速撞击，开展

撞击累积损伤效应与材料性能退化的研究，是进行

航天器在轨寿命预估和空间碎片防护研究的重要技

术手段［１０］；江苏大学将激光驱动飞片技术引入微成

形领域，利用激光驱动高速飞片与工件材料发生碰

撞实施动高压加载，当加载的峰值压力超过材料动

态屈服强度时，将使得材料在微型凹模内产生超快

塑性变形，从而实现工件在微模具中精确成形［１１］。

已有文献对激光驱动飞片技术的研究大多集中

在获得高速飞片，或者将其作为一种动高压加载机

制引入成形领域，对如何获得具有良好平整性及完

整性的高质量飞片研究较少，且对飞片本身成形能

力的相关研究鲜有报道。本文在对现有激光驱动高

速飞片及激光动态冲压成形技术［４，５，１２，１３］分析的基

础上，利用高功率短脉冲激光诱导的高压冲击波作

为微冲头剪切铜箔靶材得到高速飞片，同时借助成

形模具将飞片进行动态冲压成形，从而实现脉冲激

光剪切铜箔与飞片直接冲压成形的复合工艺。利用

１～４Ｊ的单脉冲激光剪切并驱动直径２ｍｍ、厚度

５０μｍ的铜箔飞片，结合成形模具将获取的高速飞

片进行动态冲压成形，最终获得了具有良好成形质

量的飞片冲压胀形件以及环形剪切件。在实验的基

础上，探讨了激光驱动飞片直接成形的机理和性能，

并对实验过程中出现的现象及问题进行了初步分析。

２　激光驱动飞片及其成形原理

２．１　激光驱动飞片的获得

Ｓｔｅｉｎ等
［１４］对比分析了不同空间分布激光对发

射飞片完整性的影响，得出激光光束空间分布为平

顶型或近平顶型的激光有利于发射出完整的飞片。

平顶型激光作用到飞片表面容易产生平面冲击波，

可将飞片平行驱动出去而不被撕碎；而激光光束空

间分布存在强区的激光不能发射出完整飞片，事实

上用这类激光发射的飞片在飞行过程中已经破

碎［１４，１５］。因此本文选用平顶型脉冲激光作为冲击

光源，其功率密度犐０ 与脉冲宽度τ、单次脉冲能量犈

及光斑直径犱之间的换算关系式为

犐０ ＝
４犈

π犱
２
τ
． （１）

　　图１为脉冲激光剪切金属靶材并驱动飞片示意

图。利用聚焦后的平顶型脉冲激光照射到金属靶材

表面的吸收层上，吸收层吸收激光能量并迅速气化

膨胀，随着激光能量的继续吸收而形成高温高压等

离子体，并在靶材表面产生高压冲击波，即激光驱动

的爆轰波，由于受到约束层的约束作用，等离子体向

外膨胀产生的高压爆轰波沿着激光入射方向作用在

靶材上，对靶材形成强大的剪切力，当剪切力大于靶

材的剪切强度并持续作用一段时间时，靶材将沿剪

切模具刃口发生剪切变形断裂而获得飞片，在爆轰

波驱动下沿飞行腔高速飞出。

图１ 脉冲激光剪切金属薄板并驱动飞片示意图。（ａ）脉冲激光剪切金属薄板；（ｂ）等离子体驱动飞片

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｓｈｅａｒｉｎｇｓｈｅｅｔｍｅｔａｌａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｌｙｅｒ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｓｈｅａｒｉｎｇｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ；

（ｂ）ｐｌａｓｍａｄｒｉｖｉｎｇｆｌｙｅｒ

２．２　激光驱动飞片直接成形

图２为高速飞片成形示意图。激光驱动高速飞

片通过飞行腔后与成形模具发生撞击，由于成形模

具的约束作用，高速飞片会受到一个反向的动态加

载压力，若加载的峰值压力超过飞片材料的动态屈

服极限，将使飞片在成形模具内产生超快塑性变形，

成形飞片胀形件；若加载的峰值压力大于飞片材料

强度极限，将使飞片在成形模具的刃口处发生剪切

断裂，成形环形剪切件，从而实现了脉冲激光剪切驱

动飞片及利用飞片成形的复合加工工艺。

０７０３００９２



周建忠等：　激光冲击铜箔飞片及其复合成形研究

图２ 高速飞片成形示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｌｙｅｒ

ｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｓ

３　激光驱动飞片及其复合成形机制

在具有约束模式下的激光冲击过程中，Ｒ．

Ｆａｂｂｒｏ等
［１６］建立了激光冲击波传播的一维模型，

并对冲击波峰值压力进行估算：

犘ｍａｘ＝０．０１
α

２α＋槡 ３
槡犣 犐槡０， （２）

式中 ２
犣
＝
１

犣１
＋
１

犣２
，为折合声阻抗，其中犣１，犣２为水和

铜箔靶材的声阻抗，分别为０．１６５×１０７ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）

和４．１８×１０７ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；α为内能转化为热能部分

的系数，一般取０．１０～０．１５。为了能够获得高速飞

片，要求激光加载的冲击波峰值压力高于靶材的剪

切强度极限，同时低于剪切模具的屈服极限，（１），

（２）式对激光能量、冲击靶材及剪切模具等的选取具

有指导意义。

激光驱动飞片的过程包括能量吸收层的烧蚀、

气化、电离以及冲击波的形成、传播和剪切靶材等，

理论分析过程相对复杂。假定激光驱动飞片的过程

是激光首先烧蚀材料并形成等离子体，然后等离子

体膨胀推动飞片运动。如果将等离子体膨胀视为炸

药的起爆，并忽略等离子体对激光的屏蔽，则激光驱

动飞片可以类似炸药驱动飞片，进而将激光驱动飞

片模型进行简化，研究激光加载功率与飞片运动终

点速度之间的相互关系，基于此模型，Ｌａｗｒｅｎｃｅ

等［７］创建了激光驱动飞片运动的Ｇｕｒｎｅｙ模型。模

型中假设等离子体在约束空间内的膨胀速度是线性

分布的，等离子体的动量积分也只限于约束空间内，

且激光驱动飞片过程中遵守能量守恒和动量守恒原

则，则有透明介质约束下飞片运动的终点速度与激

光功率密度的换算关系式［１４］为

狏０ ＝
３犈ｇ

３狓０／（２狓ｄ）－槡 １
， （３）

式中狏０为飞片的最终速度，狓０为飞片与能量吸收层

的原始厚度，狓ｄ为能量吸收层在激光辐射下的气化

厚度，犈ｇ为沉积在飞片中的Ｇｕｒｎｅｙ能，且有
［１４］：

犈ｇ＝
犐０τ（１－狉）

ρ
－
εｄ

μｅｆｆρ
１＋ｌｎμ

ｅｆｆ犐０τ（１－狉）

ε［ ］
ｄ

，

（４）

狉、ρ、εｄ、μｅｆｆ分别为激光能量损失系数、能量吸收层密

度、能量吸收层气化能及有效吸收系数。μｅｆｆ的计算

式为［１４］

μｅｆｆ＝
μａ

１＋犽μａρ（βτ）
１／２
， （５）

μａ、犽、β分别为真实吸收系数、调节系数（估算热传

导引起的能量耗散）和热扩散系数，利用（３）～（５）式

可以根据激光能量密度计算飞片的最终速度。

引用史建国等［１７］创建的金属板料激光冲孔模

型，将激光冲孔分为冲击波形成、靶材塑性变形、冲

塞和柱塞飞离４个阶段，假定在靶材发生整体塑性

变形前，等离子体冲击波将其全部冲量传递给靶材，

使其获得一个初速度，冲击波作用结束后靶材在惯

性作用下运动变形，当冲塞的移动距离大于靶材厚

度时冲塞脱离靶材并形成飞片。冲塞的移动距离等

于靶材厚度时，可以求得一个飞片初始最小极限速

度狏１
［１７］，表达式为

狏１ ＝
２τｙ犺

狉ρ槡 ｔ

， （６）

式中τｙ为靶材的剪切强度极限，犺为靶材厚度，狉为

剪切模具半径，ρｔ为靶材密度。

激光驱动飞片成形的实质是高速运动飞片与成

形模具之间碰撞产生的动态压力致使飞片发生塑性

变形，因此飞片初始速度直接决定飞片本身的成形

能力。借鉴高速碰撞动力学理论，飞片发生塑性变

形的必要条件是高速飞片与成形模具碰撞产生的压

力要大于飞片的动态屈服极限［１５］，可得到激光驱动

飞片进行成形时的最小极限速度计算公式［１８］：

狏ＰＡ ＝
σ
Ｄ
ｓｔ

ρ槡ｔ

， （７）

式中σ
Ｄ
ｓｔ为靶材的动态屈服极限。

同时当飞片的碰撞速度增大到某一速度狏ＨＡ

时，碰撞界面产生的压力会远远超过飞片材料强度

极限，从而影响成形件的表面质量甚至使得成形件

发生破损。因此必须限定飞片的最大极限速度［１８］

为
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中　　　国　　　激　　　光

狏ＨＡ ＝ 犓ｔ／ρ槡 ｔ， （８）

式中犓ｔ为靶材的压缩体积模量。

结合（３）～（８）式可以预测不同飞片初始最小极

限速度狏１ 下，不同的飞片速度狏０ 对应的冲击结果，

如表１所示。

表１ 激光驱动飞片成形预测结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

Ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ
Ｎｏ
ｆｌｙｅｒ

Ｎｏ
ｐａｒｔｓ

Ｃａｎｇｅｔｆｌｙｅｒ，
ｃｏｍｐｌｅｔｅｐａｒｔｓ

Ｂｒｏｋｅｎ
ｐａｒｔｓ

狏１＜狏ＰＡ 狏０＜狏１
狏１≤
狏０＜狏ＰＡ

狏ＰＡ≤
狏０＜狏ＨＡ

狏０≥狏ＨＡ

狏ＰＡ≤狏１＜狏ＨＡ 狏０＜狏１ — 狏１≤狏０＜狏ＨＡ 狏０≥狏ＨＡ

狏１≥狏ＨＡ 狏０＜狏１ — — 狏０≥狏１

４　成形实验及结果

为了便于实验，同时保证剪切刃口处的压力加

载能够均匀一致，获得平整性较好的高速飞片，要求

光斑直径大于剪切模具通孔直径，且采用平顶型激

光脉冲。选用江苏大学激光技术研究所的法国

ＧＡＩＡ大功率短脉冲平顶型Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（脉冲

宽度１０ｎｓ，波长１０６４ｎｍ，最大脉冲能量１２．５Ｊ），

聚焦圆形光斑直径５ｍｍ；采用厚度为５０μｍ的纯

铜作为待冲击靶材，平均抗拉强度和屈服强度分别

为２４０ＭＰａ和６０ＭＰａ；流水和黑漆分别作为约束

层和能量吸收层；剪切模具及成形模具均采用厚度

为０．４ｍｍ的定制合金钢薄板加工通孔得到，屈服

强度５４０ ＭＰａ。测量仪器采用德国蔡司生产的

ＡｘｉｏＣａｍＥＲｃ５ｓ显微镜和真彩色共聚焦扫描显微镜

ＡｘｉｏＣＳＭ７００。

理论分析表明，不同飞片初始速度狏０ 对最终的

成形结果有关键影响，同时在其他条件不变的情况

下，初始速度与激光功率密度存在对应关系，因此可

以考虑通过对激光功率密度的调节来控制飞片的成

形结果。在其他实验条件不变的情况下，主要研究

脉冲激光能量对飞片成形结果的影响，表２给出了

在剪切模具孔径２ｍｍ，成形模具孔径１ｍｍ的条件

下，不同脉冲激光能量对应的冲击成形结果。

表２ 成形结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｏｒｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ １．０ １．５ ２．０ ４．０

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（ＧＷ／ｃｍ
２） ０．５１ ０．７６ １．０２ ２．０４

Ｐｌａｓｍａｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ／ＭＰａ ７１１ ８７１ １００５ １４２２

Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｎｏｆｌｙｅｒ Ｂｕｌｇｉｎｇｐａｒｔｓ Ｒｉｎｇｐａｒｔｓ Ｍｏｌｄｄａｍａｇｅ

　　图３为选用剪切模具直径１．７５ｍｍ，单次能量

２．５Ｊ时得到的铜箔靶材冲孔后形貌。图中剪切后

的铜箔靶材并未发生扭曲变形，图３（ａ）为靶材受冲

击正面具有优异的剪切刃口；图３（ｂ）为靶材的反面

冲击效果，可以看到一个明显的拉伸断裂毛刺区；

图３（ｃ）是测量得到的拉伸区域，宽度４８μｍ左右。

图３ 铜箔靶材剪切后表面形貌。（ａ）冲孔正面形貌；（ｂ）冲孔反面形貌；（ｃ）Ａ区局部放大图

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｈｅａｒｅｄｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｕｎｃｈｉｎｇ；

（ｂ）ｂａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｕｎｃｈｉｎｇ；（ｃ）ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｉｎｇｇｒａｐｈｓｏｆＡｒｅｇｉｏｎ

　　图４为脉冲激光能量１．５Ｊ，剪切模具孔径

２ｍｍ，成形模具孔径１ｍｍ时，获得的激光驱动飞

片胀形件。从图中看出，成形件具有良好的成形效

果，成形特征明显，表面质量优异，成形刃口处光滑

过渡，不存在拉裂现象。这表明在合适的工艺参数

下，激光驱动高速飞片具有很好的成形能力，可满足

微小尺度金属飞片的动态成形要求。

图５为脉冲激光能量２Ｊ时，获得的激光驱动

飞片环形件。此时成形效果良好，环形件较平整，剪

切刃口毛刺较少。这表明在合适的工艺参数下，激
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图４ 激光驱动飞片胀形件

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｒｍｉｎｇｂｕｌｇｉｎｇｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒ

图５ 激光驱动飞片环形件。（ａ）环形件正面；

（ｂ）环形件反面

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｒｍｉｎｇｒｉｎｇｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒ．（ａ）

Ｆｒｏｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｉｎｇ ｐａｒｔｓ； （ｂ）ｂａｃｋ

　　　　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｒｉｎｇｐａｒｔｓ

光驱动高速飞片同时能够满足微小尺度飞片环形件

的成形要求。

通过激光冲击飞片复合成形实验结果，可以预

测在能够进行飞片复合成形的条件下，飞片成形的

最小极限速度与最大极限速度之间存在一个中间速

度狏ＭＡ，当飞片碰撞速度狏０ 满足条件（狏１、狏ＰＡ）ｍａｘ≤

狏０＜狏ＭＡ时，激光驱动飞片成形胀形件；当飞片碰撞

速度狏０ 满足条件狏ＭＡ≤狏０≤狏ＨＡ时，激光驱动飞片成

形环形件。

５　结　　论

１）提出了一种脉冲激光冲击驱动飞片复合成

形工艺，分析了激光驱动飞片复合成形机制，探索了

在获得高质量飞片的同时，进行高速飞片冲击复合

成形的工艺方法，并通过实验验证了激光驱动铜箔

飞片进行复合成形的可行性。

２）激光驱动飞片的初始速度对高速飞片的成

形结果具有决定性影响，在其他条件不变的情况下，

可以通过激光能量控制飞片速度，进而控制飞片的

最终成形效果。通过设计合适的加工参数，实现了

激光驱动高速飞片的复合成形，获得了较好的实验

效果，得到了飞片冲压胀形件以及环形剪切件。

３）激光冲击驱动飞片复合成形技术可实现微

小尺度金属飞片的多步冲压成形，为微塑成形提供

了工艺手段。但工艺参数如脉冲激光能量、靶材厚

度、剪切模具及成形模具特性等，对成形性能和精度

等结果的影响，有待进一步深入研究。
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