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摘要　在双面激光同时冲击金属薄板过程中，板料厚度是影响其冲击强化效果的重要因素。利用 ＡＢＡＱＵＳ软件

对双面激光同时冲击不同厚度的ＡＭ５０镁合金板料进行模拟，系统研究了板料厚度对双面激光同时冲击强化效果

的影响机理，对比分析了不同模型沿表面径向和轴向的残余应力分布。结果表明，在激光光斑直径、脉冲宽度、峰

值压力不变的情况下，随着板料厚度增大，模型内部的残余压应力分布渐趋均匀和有规律，残余压应力影响深度逐

渐变深，当板料厚度达到某一阈值后，两者都达到饱和。在激光峰值压力１６００ＭＰａ、光斑半径３ｍｍ和压力脉冲宽

度５７ｎｓ工艺参数下，双面激光同时冲击ＡＭ５０镁合金薄板的理想厚度为４ｍｍ及以上。
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１　引　　言

镁合金因其密度小［１］、强度高、刚性高、散热好

等特点广泛应用于航空航天、运输、化工、汽车、火箭

等工业部门。随着工业日益迅速的发展，对通过降

低产品的自重以降低能源的消耗和减少污染提出了

更高的要求，这也恰恰给镁合金的发展带来了巨大

的契机。镁合金是目前最轻的金属（镁的比重大约

是铝的２／３，是铁的１／４），承受冲击载荷能力却比铝

合金大［２］，耐有机物和碱腐蚀性能好，而被誉为“２１

世纪新的绿色工程材料”［１－４］。因此研究和开发更

０１０３００３１
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高强度的镁合金具有重要意义。研究表明，疲劳损

伤是镁合金在服役期间主要的失效形式之一［５］。传

统表面处理方法如机械喷丸、超声喷丸等能够在金

属表面产生高残余压应力从而提高疲劳强度以延长

疲劳寿命。但是传统表面处理方法在金属表层诱导

深度较浅，不能有效阻止表面裂纹的产生和扩大［６］。

激光冲击强化（ＬＳＰ）是一种新的表面处理技术，它

使表面材料发生塑性变形产生高幅残余压应力，从

而提高金属材料的机械性能［７－８］。激光冲击强化具

有高压、高能、超快、超高应变率等鲜明特点，具有与

常规加工方法无可比拟的优点，具有显著的技术优

势，其在关键装备零部件的强化制造方面可发挥重

要的作用，在某些场合具有不可替代性［６－８］。

目前国内外对激光冲击合金的研究主要集中在

板料单面受冲的情况［９］。航空和民用飞机的涡轮、

整体叶盘、汽轮机和水轮机等部件由于叶片薄、弯扭

大，单面激光冲击强化易造成叶片变形和破坏。另

外，单面激光冲击在冲击面呈现高幅残余压应力的

同时使冲击背面呈现拉应力状态，这些都对叶片激

光冲击强化工艺和技术提出了更高的要求［１０］。

Ｄｉｎｇ等
［１１］通过采用双面激光同时冲击Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，

着重研究了残余压应力值和残余应力影响深度之间

的关系，其研究并未涉及板料厚度与冲击强化效果

的内在联系。张永康等［１２］实验获得单面单次冲击

镁合金残余应力影响深度０．８ｍｍ。张磊等
［１３－１４］认

为双面激光同时冲击强化薄板后，由于两个相对传

播的冲击波的相遇叠加，材料中间层的内部拉应力

增加，疲劳寿命下降，并且仅仅根据经验将薄板激光

冲击的作用厚度定义为单面单次激光冲击影响深度

的两倍以上，并未考虑双面激光同时冲击时冲击面

和背面冲击波的传播耦合作用过程。

研究激光冲击过程中的冲击波传播和不同方向

冲击波的耦合过程是揭示双面激光同时冲击作用机

理的重要方法和手段，本文以ＡＭ５０镁合金为研究

对象，采用ＡＢＡＱＵＳ软件对不同厚度板料双面激

光同时冲击镁合金试样表面和深度方向的残余应力

进行模拟和分析，系统研究板料厚度对双面激光同

时冲击强化效果的影响机理，对比分析不同模型沿

表面径向和轴向的残余应力分布，并将单次冲击镁

合金薄板的模拟残余应力场与已有文献中相同实验

条件下的数据进行对比分析，验证模型的有效性。

在此基础上，获得了双面激光同时冲击ＡＭ５０镁合

金薄板的理想厚度，给实际应用中的双面激光同时

冲击金属和合金薄板提供了理论依据和指导。

２　有限元模型建立

２．１　有限元分析原理

在激光冲击镁合金板材的过程中，由于冲击波

作用时间太短（纳秒量级），以及冲击波相互作用之

间的不确定性，以现有试验条件很难获得冲击波传

播机制，采用有限元模拟能够模拟冲击波在薄靶中

的传播过程从而揭示激光冲击波传播机制。大型有

限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ自身携带两个分析模块，

动态显示分析（ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔｃｏｄｅ）和隐式静

态分析（ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｄｅ）
［１５］。首先通过

动态显示分析模块模拟短时间冲击过程中波的动态

传播机制，把计算得到的动态数据导入隐式静态分

析模块中进行回弹运算，最终得到板料达到稳态后

材料内部的残余应力场［１５－１６］，实现激光冲击波在金

属板料中的实时传播过程。

２．２　犃犕５０镁合金材料力学特性

试验和分析采用的目标板料为ＡＭ５０镁合金，其

具体化学成分为４．８３Ａｌ，０．３２ Ｍｎ，０．００１Ｃｕ，

０．００１Ｆｅ，０．００３Ｓｉ（质量分数），其余为 Ｍｇ
［１］。假定

材料为弹塑性等向强化，采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则。

在激光冲击过程中材料的应变率高达１０７ｓ－１以上，

属于强动载荷［６］。强动载荷作用下的材料的屈服极

限一般为静态载荷的２～４倍
［７］，而ＡＭ５０镁合金的

静态屈服极限为１２５ＭＰａ，这里假定材料的动态屈服

强度（σ
ｄｙｎ
ｙ ）为３７５ＭＰａ

［３］。想要使材料发生永久的塑

性变形以获得足够的残余压应力，激光冲击板材所产

生的峰值压力必须大于 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限（ＨＥＬ，

犳ＨＥＬ），材料的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限定义为
［７］

犳ＨＥＬ ＝σ
ｄｙｎ
ｙ
１－狏
１－２狏

． （１）

将动态屈服强度σ
ｄｙｎ
ｙ 代入（１）式即可算得ＨＥＬ的值

为６５６ＭＰａ。根据文献［６］所述，为达到最佳的冲击

强化效果 ，激光峰值压力犘 应介于２犳ＨＥＬ≤犘≤

２．５犳ＨＥＬ之间，故在模拟时峰值压力设为１６００ＭＰａ。

ＡＭ５０镁合金密度为１８００ｋｇ／ｍ
３、弹性模量为

４４８００ ＭＰａ、泊 松 比 为 ０．３、动 态 屈 服 强 度 为

３７５ＭＰａ、Ｈｏｕｈｏｎｏｉｔ弹性极限为６５６ＭＰａ。

２．３　模型的几何尺寸及细化网格参数

由于模拟双面激光同时冲击过程的计算量过于

庞大，为了优化冲击过程的计算量，根据板材厚度采

用了两种不同网格密度的５组二维轴对称计算模

型［１５］，犎为模拟的模型的高度，犚为模型半径尺寸。

为了使模型能更加快速方便的从动态显示分析模块

导入到隐式静态分析模块做回弹分析，采用足够大的

０１０３００３２
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边界代替无反射边界［１５－１６］，使边界反射对结果产生

的影响趋于零，因此根据计算量大小和模拟需要将模

型半径尺寸犚设为３０ｍｍ
［１５－１７］（冲击光斑半径为

３ｍｍ），５组计算模型具体尺寸如表１所示。

表１ ５组有限元模型尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｓｈｓｉｚｅｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

犎×犚／ｍｍ １×３０ ２×３０ ３×３０ ４×３０ ５×３０

Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０１×０．０１ ０．０１×０．０１ ０．０２×０．０２ ０．０２×０．０２ ０．０２×０．０２

２．４　加载曲线及其边界条件

压力脉冲持续时间一般为激光脉冲宽度的２～

３倍，根据张永康等
［１２］的研究，激光脉冲时间为

２３ｎｓ，则假设压力脉冲宽度为５７ｎｓ。压力加载曲

线是模拟激光冲击的关键因素之一，由于压力脉冲

加载是一个非常短暂的过程，根据Ｂｒａｉｓｔｅｄ等
［１６］的

研究，可以用三角斜坡曲线代替高斯曲线，即在０～

２８．５ｎｓ的时间段内压力沿直线由零升到峰值压力，

再在２８．５～５７ｎｓ的时间段内由峰值压力沿直线减

小为零。由于５组模型都是２Ｄ轴对称模型，故在

其右侧对称轴处添加对称边界条件，在上下底面靠

近对称轴处施加半径为３ｍｍ的脉冲压力。所有模

型的动态分析时间设为４０００ｎｓ，时间增量Δ狋设置

为１ｎｓ。

３　残余应力场数值分析

３．１　单面冲击ＡＭ５０镁合金的残余应力场

首先采用与双面冲击同等参数的激光束模拟

ＡＭ５０镁合金板料单面受冲的情况，所得的残余应

力场沿模型表面径向的分布如图１所示，板料表面

残余压应力峰值高达－２００ＭＰａ，冲击区域稳定的

表面残余压应力的均值约为－１６０ＭＰａ。根据文献

［１２］中所述，在同样激光冲击工艺参数情况下，冲击

处理ＡＭ５０试样后，采用Ｘ射线应力仪测得激光冲

击区表面稳定的残余压应力均值为－１４５．９ＭＰａ

（误差为±１８．２ＭＰａ）
［１２］。模拟与实验所得的表面

残余压应力均值吻合较好。

激光冲击所产生的应力波在板料内部传播过程

中，在刚刚接触板料表面时应力波最强，对板料的强

化效果最好，随着应力波向板料内部传播距离的增

加，强度逐渐衰弱，对材料的强化效果也逐渐减弱，

直至产生反向的残余拉应力［７－８］。

激光冲击作用下的理论残余应力影响深度犇

可按下式估算［８］：

犇＝
犆ｅ犆ｐ狋

犆ｅ－犆ｐ

犘－σＨ
２σ（ ）

Ｈ

， （２）

式中犆ｅ，犆ｐ分别为弹性波和塑性波在板材中的传播

速度，镁合金犆ｅ＝５．７４×１０
－６ｍｍ／ｓ，犆ｐ＝４．４４×

１０－６ ｍｍ／ｓ，狋 为 冲 击 波 作 用 时 间 ５７ｎｓ，σＨ ＝

６５６ＭＰａ。将犆ｅ，犆ｐ，狋，犘，σＨ 代入（２）式，得到理论

残余应力影响深度犇≈０．８４ｍｍ。

图１ 单次冲击ＡＭ５０合金板料沿径向的残余应力分布图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＭ５０ａｌｌｏｙ

ｔｒｅａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅＬＳＰｉｍｐａｃｔｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在其深度方向，模拟所得沿中心轴的残余应力分

布如图２所示，在其轴向深度方向，残余应力峰值高

达－２５０ＭＰａ，残余应力影响深度约为０．８８ｍｍ，与计

算所得的理论残余应力影响深度０．８４ｍｍ吻合较

好，与试验所得残余应力影响深度０．８ｍｍ亦较好地

吻合［１２］。通过以上分析可知，采用２Ｄ轴对称模型能

够精确模拟激光冲击板料所产生的残余应力场。

图２ 单次冲击ＡＭ５０合金板料沿轴向的残余应力分布图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＭ５０ａｌｌｏｙ

ｔｒｅａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅＬＳＰｉｍｐａｃｔｉｎｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　板材厚度对双面激光同时冲击所产生残余应

力的影响机理

图３（ａ）～（ｅ）分别为１ｍｍ（模型Ａ１）、２ｍｍ（模
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型Ａ２）、３ｍｍ（模型Ａ３）、４ｍｍ（模型Ａ４）、５ｍｍ（模

型Ａ５）厚镁合金经双面激光同时冲击后的残余应力

云图分布。试验所采用模型为２Ｄ轴对称模型，模

型沿Ｓ１１方向的应力分量即代表了模型内部主要的

残余应力值。当Ｓ１１小于零时表示模型在此处产生

了残余压应力（蓝绿色部分），反之则为拉应力（橘红

色部分），颜色越深则应力值越大。图３（ａ）所示模

型Ａ１为激光冲击强化１ｍｍ厚的镁合金板材在冲

击表层产生的深度大约为１００μｍ残余压应力影响

层，在冲击区域深度方向上基本呈现压应力和拉应

力交错复杂（绿色和橘红色互相交织），残余拉应力

数值最高达到５３．２ＭＰａ，对于１ｍｍ镁合金薄板来

说，双面激光同时冲击基本没有起到强化板料作

用［１３－１４］。图３（ｂ）和图３（ｃ）分别是激光冲击强化

２ｍｍ厚（模型Ａ２）和３ｍｍ厚（模型 Ａ３）的镁合金

板材在深度方向１ｍｍ区域残余应力分布图，从图

中可以看出，与如图３（ａ）相比，激光冲击强化２ｍｍ

厚和３ｍｍ厚的镁合金板材在冲击表层产生深度大

约为５５０μｍ和６５０μｍ的残余压应力影响层，残余

压应力影响层层深分别是模型 Ａ１的５～６倍，约

６５０μｍ层深处呈现残余压应力状态，残余压应力均

值较小（蓝色部分颜色较浅）。模型Ａ２激光双面同

时冲击时，在离冲击表面约７００～１０００μｍ区域，呈

现残余不均匀拉应力状态，残余拉应力最大值达到

７６．９ＭＰａ。但是模型Ａ３激光双面同时冲击时，残

余应力随离冲击表面距离的增加呈现压应力逐步减

小过渡到压应力逐步增大，残余拉应力最大值达到

９３．１ＭＰａ。图３（ｄ）和图３（ｅ）分别是激光冲击强化

４ｍｍ厚（模型Ａ４）和５ｍｍ厚（模型Ａ５）的镁合金

板材在深度方向１．２ｍｍ区域残余应力分布图，从

图中可以看出，激光冲击强化４ｍｍ厚和５ｍｍ厚

的镁合金板材在冲击表层产生深度大约为８５０～

９００μｍ残余压应力影响层，二者残余压应力影响层

和分布基本一致。

图３ 双面激光同时冲击不同厚度ＡＭ５０合金板料的应力云图。（ａ）１ｍｍ；（ｂ）２ｍｍ；（ｃ）３ｍｍ；（ｄ）４ｍｍ；（ｅ）５ｍｍ

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆＡＭ５０ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｗｏｓｉｄｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬＳＰ．

（ａ）１ｍｍ；（ｂ）２ｍｍ；（ｃ）３ｍｍ；（ｄ）４ｍｍ；（ｅ）５ｍｍ

　　从图３的可知，模型Ａ１和模型Ａ２残余压应力

分布不均匀，面积最小，残余压应力和拉应力交错，

随着镁合金板材厚度增加，残余压应力分布逐步均

匀，残余压应力影响深度逐步增加，并且残余压应力

峰值逐渐增大；当镁合金板材厚度增加到４ｍｍ左右

时，激光双面同时冲击镁合金残余压应力影响深度

为８５０～９００μｍ，当镁合金板材厚度继续增加到５

ｍｍ及以上，激光双面同时冲击镁合金残余压应力

影响深度仍然维持在８５０～９００μｍ。

３．３　定量分析模型内部的最大残余压应力和拉应力

从图３可以看出，模型Ａ１Ａ５内部最大残余压

应力分别为－２５１．５、－２２３、－２５３．１、－２９４．２、

－２８７ＭＰａ。由于模型 Ａ１的厚度太薄（接近单面

冲击的残余应力影响深度），其残余压应力峰值发生

突变。模型Ａ２～Ａ５随着镁合金板料厚度逐步变

大，残余压应力峰值也呈不断增大趋势。另外模型

Ａ１～Ａ５内部最大残余拉应力分别为５３．２３、７６．９９、

９３．１４、９７．９、９３．８ＭＰａ。可以看出，随着模型厚度

逐步变大，残余拉应力峰值也在不断变大，当厚度达

到３～４ｍｍ时达到饱和，值为９５ＭＰａ左右。因为

模型Ａ２～Ａ５的残余拉应力主要分布在模型中心内

部，且拉应力的均值大小与分布面积相对于压应力

小很多，故冲击所产生的残余拉应力对这４组模型

表面强化效果的影响可以忽略不计［１６］。

通过以上分析可知，随着模型的厚度逐步变大，

模型内部的残余压应力峰值不断增大，当模型厚度达

到４ｍｍ后峰值压应力达到饱和，值为－２９０ＭＰａ左

右。模型内部的残余拉应力峰值也会随着模型厚度

变厚呈小幅上升趋势，当模型厚度达到４ｍｍ后峰值

拉应力达到饱和，在９５ＭＰａ左右浮动不再增大。
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３．４　定量分析沿模型的表面径向方向的残余应力

曲线

图４为模型Ａ１～Ａ５（１～５ｍｍ）沿表面径向的

残余应力分布图。由图可知模型Ａ１沿表面径向的

残余应力曲线与其他４组模型差异较大，在模型Ａ１

的半径犚为２～２．５ｍｍ时，沿其表面径向的残余压

应力值达到最大，压应力峰值为－２６０ＭＰａ。这是

由于模型 Ａ１的厚度太薄，接近单面单次冲击的残

余应力影响深度，板料正反两面同时作用相对的冲

击波在板料内部发生了复杂的耦合作用，才导致了

模型Ａ１沿表面径向残余应力场的突变
［１１，１５］。模型

Ａ２沿径向的残余应力曲线波动较大，在模型半径犚

为１．８ ｍｍ 处 其 残 余 压 应 力 达 到 最 大，值 为

－２２５ＭＰａ。模型Ａ３～Ａ５沿径向的残余应力曲线

类似，残余压应力峰值均出现在犚为１ｍｍ处，其值

分别为－２４５、－２９５、－２９０ＭＰａ。

图４ 双面激光同时冲击不同厚度ＡＭ５０合金

板料沿径向的残余应力分布图

Ｆｉｇ．４ ＲａｄｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＭ５０ａｌｌｏｙｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｗｏｓｉｄｅｄ

　　　　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬＳＰｉｍｐａｃｔｓ

由以上分析可知随着模型厚度逐渐增大，表面

径向方向的残余压应力峰值点后移，最终稳定在Ｒ

约为１ｍｍ处。模型Ａ２～Ａ５表面的峰值压应力随

着模型厚度的不断增大呈现不断增大的趋势，当模

型厚度达到４ｍｍ时，表面径向方向的残余压应力

峰值达到饱和，值为－２９０ＭＰａ左右。图１中激光

单次单面冲击板料时沿其表面径向的残余应力峰值

为－２００ＭＰａ，由此可见双面激光同时冲击工艺会

大幅提高板料表面的残余应力峰值。

３．５　沿模型的轴向深度方向残余应力曲线的定量

分析

图５为５组模型沿轴向深度方向残余应力的分

布图。由图可知模型 Ａ１和Ａ２沿轴向的残余应力

曲线波动性很大。两者相比，可以明显看出模型Ａ２

沿轴向的残余压应力均值大于模型Ａ１，模型Ａ１沿

轴向的残余压应力峰值约为－４０ＭＰａ，而模型 Ａ２

沿轴向残余压应力峰值约为－１００ＭＰａ。模型Ａ３、

Ａ４、Ａ５沿轴向深度方向残余应力分布曲线类似，三

者的残余压应力峰值都为－２００ＭＰａ左右，远大于

模型Ａ１和Ａ２。模型 Ａ５较模型Ａ３、Ａ４的残余应

力曲线的波动性更小，且模型 Ａ５沿轴向的残余压

应力均值要略大于模型Ａ３和Ａ４。

图５ 双面激光同时冲击不同厚度ＡＭ５０合金

板料沿轴向的残余应力分布图

Ｆｉｇ．５ ＡｘｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＭ５０ａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｗｏｓｉｄｅｄ

　　　　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬＳＰｉｍｐａｃｔｓ

通过以上分析可知，当板料厚度越厚时，沿轴向

深度方向的残余应力均值越大，强化效果越好［１３］。

当板料厚度达到３ｍｍ时，模型沿轴向深度方向的残

余压应力峰值达到饱和，为－２００ＭＰａ左右并且不再

增大。残余压应力影响深度也是判断激光冲击强化

效果的一个很重要的衡量指标［７－８］，要使板料双面激

光同时冲击后的效果达到最佳，就要使双面激光同时

冲击板料的表面残余压应力影响深度接近单面单次

冲击的影响深度。由图５可知模型Ａ１的残余应力曲

线围绕０上下浮动，极不稳定，故模型Ａ１的残余压应

力影响深度忽略不计。模型Ａ２和Ａ３经过激光双面

冲击后，残余压应力影响深度都为６００μｍ左右。模

型Ａ４的残余压应力影响深度为８７０μｍ，模型Ａ５的

残余压应力影响深度为８５０μｍ，略小于模型Ａ４。以

上分析与应力云图所得结果一致，即当板料厚度达到

４ｍｍ时残余压应力影响深度已达饱和，接近单面单

次冲击的０．８８ｍｍ。

４　结　　论

１）采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ模拟激光双面

冲击ＡＭ５０镁合金，在１６００ＭＰａ激光峰值压力、

３ｍｍ光斑半径和５７ｎｓ压力脉冲宽度工艺参数下，

双面激光同时冲击镁合金厚度越大，残余应力分布
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越均匀，波动性越小范围越广，残余压应力均值越

大，强化效果越好。

２）５组模型表面残余应力峰值随着厚度不断

变大呈增大趋势，当模型厚度达到４ｍｍ时，表面径

向方向的残余压应力峰值达到饱和，峰值点稳定在

模型半径犚为１ｍｍ处，值为－２９０ＭＰａ左右。沿

轴向深度方向随着模型厚度变大，残余压应力沿轴

向的最大值也在不断变大，当模型厚度达到３ｍｍ

时饱和，值为－２００ＭＰａ左右。

３）由于１ｍｍ厚模型内部的残余于应力与残

余压应力相互交错，故残余压应力影响深度忽略不

计，２ｍｍ和３ｍｍ厚模型的残余压应力影响深度约

为６００μｍ。４ｍｍ和５ｍｍ厚模型的影响深度分别

为８７０μｍ和８５０μｍ，都接近单面单次冲击的影响

深度。综上可知，双面激光同时冲击ＡＭ５０镁合金

理想厚度在４ｍｍ及以上。
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