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激光驱动复合飞片加载金属箔板的成形能力
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摘要　激光驱动飞片加载金属箔板成形技术是一种新型微成形技术，其飞片的结构和性能是影响该技术成形能力

和质量的主要因素之一。通过Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ２０００Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器探究了复合飞片（主要由黑漆吸收层、聚酰亚胺隔热

层和铝飞片组成）对激光驱动飞片加载金属箔板成形性能的影响。实验结果表明复合飞片能够增大工件的最大成

形深度，同时工件形貌中心与模具中心的对中性更好，证明复合飞片在成形过程中对冲击波具有增压和均压作用，

能够提高该技术的成形能力和质量。讨论了复合飞片提高成形能力和质量的原因，同时探究了激光能量和聚酰亚

胺薄膜厚度对成形性能的影响。
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１　引　　言

激光驱动飞片技术在２０世纪７０年代后期由美

国Ｓａｎｄｉａ实验室首先提出
［１］，在激光起爆、材料超

应变、空间科学以及动态高压加载等研究领域得到

广泛应用［２～６］。近年来，随着激光技术的快速发展，

激光驱动飞片已经成为一项重要的动态高压加载技

术［７～１１］。王霄等［１２～１５］将激光驱动飞片技术应用于

金属箔板微成形中，提出了一种新型的激光间接冲

击成形技术，这项技术已经应用于微拉深［１６］、微冲

裁［１７］以及微压印［１８］等加工中。

在激光驱动飞片加载金属箔板成形技术中，飞

片的结构和性能是影响成形性能的重要因素。Ｌｉｕ

０５０３００６１
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等［１６～１８］在成形实验中采用铝箔作为单层飞片，在飞

片迎光面可以喷涂黑漆以增加激光利用率。单层飞

片由于激光能量耦合效率较低会导致激光功率需求

增大；同时不能避免激光空间强度分布不均匀及等

离子体中Ｘ射线和超热电子对飞片的烧蚀等问题，

难以保证驱动飞片获得较好的平面性和完整性，影

响成形质量。

为了避免飞片存在的上述问题，有必要在激光驱

动飞片加载金属箔板成形技术中研究高性能的复合

飞片［１９，２０］，其结构主要由吸收层、隔热层和飞片组成。

复合飞片在激光驱动飞片的其他应用领域引起了广

泛重视。Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ
［１９］将复合飞片（Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ）用

于激光起爆技术中，认为飞片结构能够显著影响飞片

性能，数值模拟和实验结果均表明复合飞片作为高性

能炸药的起爆器时比单层飞片表现出更好的性能。

Ｔｒｏｔｔ等
［２１，２２］利用类似飞片探究激光驱动飞片的动态

性能，实验证明氧化铝可以减少激光对飞片的烧蚀和

等离子体侵蚀，复合飞片具有更好的平面性和结合

性，同时能够获得更高的速度。为研究压缩物质的

状态方程，Ｋａｄｏｎｏ等
［２３］采用了一种三层飞片（２μｍ

Ａｌ／９０μｍ聚酰亚胺（ＰＩ）／１μｍＴａ），激光烧蚀铝层

产生等离子体，驱动钽飞片高速飞行，实验记录显示

飞片速度达到８ｋｍ／ｓ以上；后续实验利用改进的飞

片［２μｍＡｌ／９０μｍＰＩ／４～８μｍＴａ］
［２４］以提高钽飞

片的平面性。以往的研究证明复合飞片中吸收层主

要吸收激光能量以产生等离子体，隔热层主要用于

减小预热以减轻对飞片表面的烧蚀，驱动飞片的速

度和平面性一般优于单层飞片，因此可以推断复合

飞片在激光驱动飞片加载金属箔板成形技术中的成

形能力和成形质量应优于单层飞片。

本文探究了激光驱动复合飞片加载金属薄板成

形技术的成形性能，并且根据冲击波的传播特性，在

飞片设计时 结 合 了 阻 抗 失 配 效 应［２５，２６］。采 用

Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ２０００Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行了成形对比实

验。讨论了采用复合飞片时获得更高成形能力和成

形质量的原因，同时分析了激光能量和聚酰亚胺薄

膜厚度对成形性能的影响。

２　激光驱动复合飞片加载金属箔板成

形实验

激光驱动复合飞片加载金属箔板成形作为一种

新型微成形技术，其主要过程如下：当激光辐照在复

合飞片的吸收层时，沉积的激光能量导致吸收层瞬

间蒸发、气化以及电离，形成高温高压的等离子体，

等离子体继续吸收激光能量，在约束层和隔热层之

间快速膨胀，形成的高压冲击波从吸收层向隔热层

传播，最终到达飞片并将其高速驱动出去。飞片在

激光脉冲持续时间内继续吸收激光能量并将其转化

为动能，在飞行腔中加速向前飞行，经过在飞行腔中

的运动后飞片速度趋于稳定，然后与工件发生碰撞。

碰撞瞬间飞片的动能迅速释放并向工件内部转移，

在工件内产生一个向前传播的冲击波，当冲击波峰

值压力超过工件材料的动态屈服极限时，工件将发

生高速塑性变形，在高压冲击波和模具的双重限制

作用下，工件实现成形。

实验采用短波长的Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ２０００型 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器（激光波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度为８ｎｓ，最

大单脉冲能量为２Ｊ，重复频率为１～１０Ｈｚ），激光

束为准高斯分布。激光驱动复合飞片加载金属箔板

成形实验装置图如图１所示，激光能量通过光学能

量计（Ｇｅｎｔｅｃｅｏ）进行测量，输出能量可控，光斑大

小可调。激光光斑直径通过调节离焦量来控制，离

焦量指光斑聚焦点与工件之间的距离，当聚焦点在

工件上方时为正值，焦点在工件下方时为负值；实验

所需光斑直径为１ｍｍ，因此离焦量选择－１０ｃｍ。

激光驱动复合飞片加载金属箔板成形装置主要由约

束层、复合飞片靶、飞行腔、工件和模具组成。

图１ 激光驱动复合飞片加载金属箔板成形实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｅｔａｌｆｏｉｌ

ｆｏｒｍｉｎｇｂｙｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｆｌｙｅｒ

进行对比试验，第一组采用复合飞片，第二组是

以往实验采用的单层飞片［１６～１８］。Ｋ９玻璃因为其较

高的透光率、声阻抗以及较好的刚度被选作约束层，

尺寸为Φ４０ｍｍ×１．５６ｍｍ。吸收层多要求采用反

射率低、激光吸收率较高的非金属材料，实验选择黑

漆做吸收层。飞行腔的作用是为飞片提供飞行空

间，使飞片能够达到最大速度并保持稳定状态，同时

飞行腔还起到压边的作用，选择厚度为１７０μｍ的

０５０３００６２
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医用玻璃作为飞行腔。聚酰亚胺膜具有优良的力学

性能以及耐高温、耐腐蚀等性能，同时聚酰亚胺的冲

击阻抗较小，可以在复合飞片中更好地发挥阻抗失

配效应，选用杜邦公司生产的厚度为１００μｍ的聚

酰亚胺膜作为隔热层。实验采用德国 ＬＰＫＦ

ＰｒｏｔｏＭａｔＣ６０型电路板雕刻机来加工模具，利用微

铣刀在印刷电路板上加工出直径为１ｍｍ的圆孔，

然后加工半径为０．１ｍｍ的倒角。

图２ 对比试验中的飞片结构示意图。

（ａ）单层飞片；（ｂ）复合飞片

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｙｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
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单层飞片结构如图２（ａ）所示，单层飞片表面涂

上相同厚度的黑漆以保证激光吸收效率的一致性。

复合飞片选择黑漆作为吸收层，聚酰亚胺作为隔热

层，铝作为飞片，如图２（ｂ）所示。隔热层和飞片之

间的接触面质量非常重要，两者需要紧紧粘接在一

起，采用玻璃胶硅酮作为复合飞片中飞片与隔

热层之间的粘接剂，在聚酰亚胺薄膜未涂黑漆一面

和铝箔之间均匀涂抹一层硅酮，用压延法得到膜层

结合均匀牢固的复合飞片，然后利用纯净水将 Ｋ９

玻璃和聚酰亚胺膜涂有黑漆的一面进行粘结。实验

中飞片材料选用纯度为９９．９９％的铝箔，厚度为

２０μｍ，其 主 要 力 学 性 能 为：屈 服 强 度 σ０．２ ＝

１４５ＭＰａ，弹性模量 犈＝６９ＧＰａ，剪切强度τ＝

１００ＭＰａ。因为铜的塑性好、变形抵抗力较低，在微

机电系统（ＭＥＭＳ）中得到了广泛应用，实验选择厚

度为２５μｍ的铜箔作为工件。

３　实验结果与讨论

采用德国蔡司公司ＡｘｉｏＣＳＭ７００真彩色共聚焦

扫描显微镜对成形工件进行局部细微测量。激光能

量为１０２０ｍＪ的激光驱动飞片微成形工件的表面形

貌如图３所示，图３（ａ）为采用复合飞片时的工件轮廓

图，图３（ｂ）为采用单层飞片的工件轮廓图。图４显示

的是激光能量为１０２０ｍＪ时激光驱动复合飞片的成

形工件三维（３Ｄ）表面形貌图。通过对比发现，采用复

合飞片的成形工件形貌中心与模具中心的对中性较

好，工件成形更均匀对称，成形质量较高。分析产生

这种结果的原因：首先是复合飞片中的聚酰亚胺隔热

层，可以减小等离子体中的超热电子和Ｘ射线对飞片

的预热，避免了飞片被烧蚀；同时，聚酰亚胺薄膜可以

减轻等离子体膨胀的不均匀性，使飞片获得较好的平

面性和完整性；此外，在冲击波从吸收层到飞片的传

播过程中，聚酰亚胺薄膜可以起到一定的均压作用，

使传播到飞片的冲击波更加均匀。

图３ 成形工件的二维形貌图。（ａ）采用复合飞片的工件；（ｂ）采用单层飞片的工件
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图４ 采用复合飞片的成形工件３Ｄ形貌图

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｆｏｒｍｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ａｄｏｐｔｉｎｇｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｆｌｙｅｒ

　　观察对比实验中工件成形深度可以发现，采用

复合飞片时工件的最大成形深度达到１５４μｍ，而采

用单层飞片时工件最大成形深度为１１７μｍ，表明复

合飞片可以提高激光驱动飞片加载金属薄板成形技

术的成形能力。现讨论激光驱动复合飞片中的增压

机理。从冲击动力学角度分析可知［２７］，冲击波在传

播过程中，在不同介质的分界面处会发生波的反射

和透射现象。由于复合飞片中隔热层和飞片冲击阻

抗（指冲击波速度犇 与材料初始密度ρ０ 的乘积）不

同，冲击波在两者中传播时将会产生阻抗失配效应，

当入射冲击波到达隔热层和飞片的分界面时，由于

飞片的冲击阻抗大于隔热层的冲击阻抗，一方面向

飞片透射一个增强的冲击波犇２，同时向隔热层中反

射一个冲击波犇
１
［２６，２８］，因此产生冲击波的增压效

果，使飞片速度进一步增大。冲击波的反射、透射过

程如图５所示。

图５ 冲击波在聚酰亚胺和铝箔中的反射与透射示意图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｏｌｙｉｍｉｄｅｆｉｌｍａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌ

结合犘狌（犘表示介质的压力，狌表示介质的粒

子速度）图进一步分析冲击波在复合飞片的隔热层

和飞片界面间产生增压效果的原因。在犘狌 平面

中，用抛物曲线来表示隔热层中入射冲击波的压力

犘与粒子速度狌的关系，如果冲击波波阵面前方隔

热层粒子速度为零，则该曲线会通过坐标原点，如图

６中的曲线Ⅰ所示；同样对于飞片，其透射冲击波也

可以用通过坐标原点的一条抛物曲线表示，如曲线

Ⅱ所示。在冲击波从隔热层向飞片传播的过程中，

由于飞片的冲击阻抗大于隔热层的冲击阻抗，反射

波为加载冲击波，其终点应该落在以反射波前方状

态为初态的新的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线上；如果忽略因为反

射冲击波传播所引起的熵增，可近似认为隔热层中

反射冲击波的冲击 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线与入射冲击波的

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线成镜像对称关系；坐标值为（犘１，狌１）的

犃点是隔热层中入射波犇１ 波阵面上的动力学参

量，过点犃 作曲线Ⅰ的镜像反射线Ⅰ′就是反射波

犇
１ 的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线。根据分界面两侧的压力和粒

子速度连续的特点，这条反射曲线Ⅰ′与曲线Ⅱ交于

犅点，犅点对应的冲击波压力犘２ 就代表了飞片中的

冲击波压力［２８，２９］。由图６可以看出，当冲击波从隔

热层向飞片传播时，后者的冲击波压力得到了增强，

即实现了在激光驱动飞片加载金属箔板成形技术中

复合飞片的增压效果。

图６ 冲击波在隔热层与飞片界面中的犘狌示意图

Ｆｉｇ．６ 犘狌ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｆｌｙｅｒ

为进一步探究激光驱动复合飞片加载金属箔板

成形技术的成形能力，进行了不同激光能量下的成形

实验。为产生良好的成形效果，激光能量不能过大或

者过小，太大的激光能量可能导致材料塑性变形超过

材料的成形极限，造成工件破裂；太小的激光能量不

能产生足够能量的冲击波，工件不能获得理想的成形

效果。在激光能量为６７５～１６９０ｍＪ范围内工件能够

产生明显的塑性变形。激光能量分别为６７５、１０２０、

１３８０、１６９０ｍＪ时的工件最大变形量如图７所示，可以

明显看出复合飞片在工件最大成形深度上不同程度

优于单层飞片，说明相同条件下复合飞片可以提高成

形能力。此外，工件的最大成形深度随着激光能量的

增加而近似线性增大，但两组的增加程度不同。分析

认为这是因为入射冲击波的压力随着激光能量的增

加而增大，复合飞片中的阻抗失配效应越来越明显，

增强了增压效果。在激光能量为１６９０ｍＪ时，复合飞

片的最大成形深度为１９７μｍ，实验数据表明复合飞
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片是在目前实验条件下提高激光驱动飞片加载金属

箔板成形能力的一个重要方法。

图７ 激光能量与工件成形深度的关系图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｏｒｍｉｎｇ

ｄｅｐｔｈｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

根据冲击波的传播特点，复合飞片中不同厚度

的聚酰亚胺薄膜会对阻抗失配效应产生影响。选取

了５０μｍ和１００μｍ两种不同厚度的聚酰亚胺薄膜

进行实验，分别在６７５、１０２０、１３８０ｍＪ三种激光能量

下观察工件的成形效果。两种厚度下工件最大成形

深度与激光能量的关系如图８所示，可以判断出采

用隔热层厚度为５０μｍ的复合飞片时工件最大成

形深度较大，但是通过观察工件的成形形貌发现，采

用隔热层厚度为１００μｍ的复合飞片靶时工件成形

形貌更加均匀，由此推断采用隔热层厚度为５０μｍ

的复合飞片靶所驱动的飞片速度更高，但是飞片稳

定性相对较差。由于受到现有材料供应限制，未能

进一步深入探讨，但可以推断隔热层应该存在一个

最佳厚度以最大限度地发挥阻抗失配效应。

图８ 隔热层厚度与工件成形深度的关系图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ

ｌａｙｅｒａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

如果隔热层厚度小于该最佳厚度，冲击波到达

隔热层 飞片界面时仍处于增长阶段，冲击波能量很

大一部分并没有转化为飞片动能，而是由反射冲击

波传到隔热层，经过一段时间后对飞片进行二次冲

击。因此，冲击波在隔热层 飞片界面的多次反射过

程中对飞片造成多次冲击加速，飞片获得了更高的

最终速度，但是多次加速后飞片的稳定性和平面性

较差。当隔热层厚度大于最佳厚度时，冲击波到达

隔热层和飞片界面时，阻抗失配效应作用完全，冲击

波压力大于烧蚀压力但是不能持续［２６～２８］，因为冲击

波一部分进入飞片继续传播，一部分反射回隔热层，

两部分压力相同；反射回去的冲击波到达激光烧蚀

面时，由于在激光烧蚀面上压力只能维持在烧蚀压

大小，冲击波将在此卸载并向飞片方向传播卸载波，

卸载波将快速通过隔热层和飞片，并可能先于冲击

波到达飞片，造成冲击波的衰减，使作用在飞片上的

冲击波压力小于阻抗失配效应时的压力值［２８］。

４　结　　论

实验结果表明复合飞片能够提高激光驱动飞片

加载金属薄板成形的成形能力，同时采用复合飞片

成形的工件成形质量更高，因此可以看出复合飞片

更加适合激光驱动飞片微成形技术。在６７５～

１６９０ｍＪ范围内不同激光能量下的成形实验表明工

件的成形能力随着激光能量的增加而近似线性增

大，而与单层飞片相比，在高的激光能量下复合飞片

成形能力增加幅度更大，这与在高能量下复合飞片

增压效果更明显有关。讨论了不同聚酰亚胺薄膜厚

度对工件成形的影响，采用５０μｍ厚度聚酰亚胺的

复合飞片的成形能力更高，但是工件成形质量不如

１００μｍ，可以推断隔热层应该存在一个最佳厚度以

最大限度地发挥阻抗失配效应，但还需进一步制作

不同厚度的材料进行探讨。
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