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摘要　激光驱动飞片微冲裁技术是在约束层模式下利用脉冲激光辐照飞片箔材诱导冲击波驱动高能飞片加载金

属薄壁工件实现冲裁的微孔制造技术。实验中，使用ＩＮＮＯＬＡＳＳｐｉｔＬｉｇｈｔ２０００ＮｄＹＡＧ短脉冲激光器，２０μｍ厚

的铝制飞片；采用厚度为０．５ｍｍＡＩＳＩ１０９５钢薄片制作微模具，模具硬度为５８ＨＲＣ，利用皮秒激光铣削技术在模

具中心加工微模孔阵列，在厚度为２０μｍ的铝箔板上一次性冲裁出三个外接圆直径为５００μｍ的梅花状通孔。通

过ＫＥＹＥＮＣＥＶＨＸ１０００Ｃ超景深三维显微系统进行观测，微冲孔具有良好的冲裁轮廓质量，工件上表面与冲裁断

面有圆角带过渡，下表面轮廓处毛刺现象不明显。并以ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ为平台，使用有限网格单元法和流体动

力学光滑粒子法对微冲裁过程进行了数值模拟，分别从断面形成、等效应力分布、等效塑性应变分布以及粒子位移

变化等不同方面分析了激光驱动飞片多孔微冲裁工艺的基本特性。

关键词　激光技术；激光间接加工；多孔微冲裁；飞片；有限元模拟；流体动力学光滑粒子（ＳＰＨ）
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１　引　　言

随着科学技术发展的日新月异，先进制造工艺

和理念推陈出新，产品的微型化成为了工业制造的

一个重要趋势。尤其在通讯、电子、航空航天、生物

医学等领域，微器件的应用愈趋广泛［１－３］。其中，具

有微孔特征的微细零部件常见于微电子和微机电系

统（ＭＥＭＳ）的诸多产品之中，如喷墨头、微流泵、ＩＣ

引线、微马达转子等，其应用的普遍性不言而喻。因

此，微钻削、微细电火花加工、激光打孔、电解穿孔等

面向微孔特征制造的加工技术相继出现，在工业生

产中已经发挥了重要的作用。但由于各自工艺特性

的限制，这些加工方法往往存在低效率、高成本、工

件材料受限制、加工表面质变等亟需解决的工艺难

题，例如：微细电火花加工工艺中，往往需要先加工

出与孔轮廓一致或者尺寸小于孔径，并具有相当刚

度的电极，在加工微孔过程中，电极又会因为磨损和

消耗而需要周期性更换［４－５］；又如，广泛应用的激光

打孔技术会面临气化物排泄、等离子体轰爆、再铸

层、微裂纹等影响加工表面质量的问题［６］。所以，对

新的微孔制造方法的探索显得十分重要。基于传统

冲裁技术发展起来的微冲裁技术［７］因其工艺可靠、

方便、高效率以及断面质量良好等优点而具有巨大

的发展潜力，引起国内外学者广泛的关注和研究［８］。

Ｆｕｊｉｎｏ等
［９］利用线电极电火花磨削技术加工出微冲

裁系统中关键的零件微冲头和微模具，并着手解决

二者之间在冲裁过程中的偏心问题；Ｊｏｏ等
［１０］研制

了一种具有高精度导向和检测装置的微冲裁系统，

使用 ＷＣ硬质合金制造出微冲头，在黄铜箔材上加

工出较高质量的微孔特征；徐杰等［８］使用微细电火

花磨削技术加工出直径为几百微米的 ＷＣ－Ｃｏ合

金微冲头，并以冲头为放电媒介加工出对应的凹模，

在ＳＵＳ３０４不锈钢薄板上加工出１００、１５０和３００μｍ

的微孔。这些基于提高刚性冲头性能、改良冲裁装

置的微冲裁工艺大大推动了微孔制造技术的发展，

但是此类研究中同样面临冲裁工具自身制造难度

大、成本高的难题；并且微冲头与微凹模之间复杂的

对中问题更使得一次性多孔加工和复杂轮廓加工显

得捉襟见肘。由此，Ｒｈｉｍ等
［１１］提出使用硅橡胶代

替刚性冲头作为压力媒介的微冲裁方法，配合单晶

硅模具，在纯铜箔材和工业纯（ＣＰ）钛箔材成功加工

出２～１０μｍ的阵列微孔；刘会霞等
［１２］也结合激光

冲击加工技术［１３］提出了微尺寸下激光高速冲裁的

方法，开始了动载荷作用下微冲裁工艺的研究；随

后，刘会霞等［１４］又在此基础上提出了激光驱动飞片

加载金属箔板的微冲裁方法，并在１０～３０μｍ厚度

的铜箔上冲裁出几百微米的圆孔和方孔。此前，激

光驱动飞片微冲裁的研究主要涉及的是单孔和简单

轮廓的冲裁加工，一次性多孔冲裁涉及不多。

本文采用皮秒激光铣加工技术在冲裁模具中心

加工绕轴分布的梅花状微模孔阵列，使用厚度为

２０μｍ的铝箔作为工件原材，利用激光驱动飞片微

冲裁的方法，在单次脉冲激光冲击下一次性获得三

个外 圆 直 径 为 ５００μｍ 的 梅 花 状 通 孔；并 以

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件为平台，利用有限网格单

元法（ＦＥＭ）和流体动力学光滑粒子法（ＳＰＨ）对冲

裁断面的形成过程和微冲裁过程中材料的响应过程

进行了数值仿真分析，在实验的基础上进一步探究

了激光驱动飞片多孔批量微冲裁的工艺性能。

２　实验原理与装置

２．１　实验原理

随着功率密度的升高，激光辐照材料表面局域

会相继发生温升、熔融、气化、甚至喷溅等物理现象；

当激光功率密度高达１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时，物质会迅速气

化并继续吸收能量产生等离子体；若激光功率足够

大，则会点燃等离子体形成激光诱导的爆轰波（ＬＳＤ

波）［１５－１６］。激光驱动飞片微冲裁技术利用强脉冲激

光辐照飞片箔板，在约束层模式下诱发激光冲击波，

并使用黑漆吸收层增加激光能量的吸收率，使激光

能量最大程度地转化为飞片的动能；继而，高速运动

的飞片快速撞击工件箔材，飞片的动能迅速释放并

向工件内部转移，在工件内部产生强冲击波。飞片

撞击工件产生的冲击压力高于同等功率密度的激光

直接辐射靶面所产生的冲击压力，可以实现增压效

果。最终，金属箔板在强冲击载荷作用下产生弹、塑

性变形致断裂，实现期望的冲裁效果。图１所示为

激光驱动飞片微冲裁技术实验原理示意图。

２．２　实验装置

如图１所示，实验装置由下往上依次由三坐标

移动平台、冲裁模具、工件、飞行腔、飞片、烧蚀层、约

束层以及压块组成。考虑到工况为局域强冲击载荷

作用，冲裁模具需具备较好的刚度、硬度以及韧性，

模具材料选用ＡＩＳＩ１０９５钢，模具厚度为０．５ｍｍ，

经过退火和淬火处理后模具硬度为５８ＨＲＣ；在冲裁

模具中间位置利用皮秒激光铣削技术加工出三个绕

轴均匀分布的外接圆直径为５００μｍ 的梅花状通

孔；模具表面经过抛光处理，并浸入酒精溶液进行超

声波振动清洗，其形貌如图２所示。
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图１ 实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２ 微冲裁模具

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｐｕｎｃｈｉｎｇｄｉｅ

　　工件试样采用１０ｍｍ×１０ｍｍ规格的铝箔片，

厚度为２０μｍ；飞片同样采用厚度为２０μｍ的工业

铝箔制成，直径为４ｍｍ；在飞片的上表面涂有一层

黑漆，提高激光能量吸收率的同时保护飞片；飞行腔

使用厚度为２００μｍ的聚氨酯塑料薄片制成，通道

横截面直径为５ｍｍ。约束层采用直径为４０ｍｍ的

光学Ｋ９玻璃，以保证良好的透射率；法兰状钢制压

块提供压紧力使约束层、飞行腔、工件和冲裁模具的

接触界面保持密封和平整性。

实验中使用的激光器是德国ＩＮＮＯＬＡＳ公司

的ＳｐｉｔＬｉｇｈｔ２０００ＮｄＹＡＧ，脉冲激光的主要参数

如表１所示。调节工作台高度使模具上表面的离焦

量为＋４０ｍｍ（焦点位于模具上方为正），使光斑刚

好能够覆盖模具中心２ｍｍ×２ｍｍ方框区域。

表１ 激光器主要相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｌａｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ Ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ／％ Ｌｅｎｓ′ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

１０６４ ８０～２０００ ８ ≤１ １００

图３ 单次脉冲激光冲击下的铝箔工件

Ｆｉｇ．３ Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｐｕｎｃｈｅｄｕｎｄｅｒａｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

３　实验结果与讨论

采用ＫＥＹＥＮＣＥＶＨＸ１０００Ｃ超景深三维显微

系统检测实验结果。图３所示为在单次强脉冲激光

冲击下工件试样冲裁区域的微观特征，在厚度为

０４０３００４３
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２０μｍ铝箔上冲裁出三个梅花状微孔。图４为进一

步放大观察的单孔形貌，其中４（ａ）为正面观测视

图，图４（ｂ）为反面观测视图。实验结果显示，微冲

孔很好地复制了模孔所具有的轮廓特征，且剪切边

质量良好。工件下表面冲孔轮廓线较上表面的更为

清晰，这是由于工件上表面与冲裁断面之间有一段

过渡圆角带的缘故。另外，从工件的反面视图观察，

也可以发现下表面微孔轮廓齐整，毛刺现象不明显。

图５所示为模孔中残留落料的情况，实验中，将模具

浸入酒精当中，利用超声波振动清洗器将落料振出。

图４ 微冲孔正反面对比图。（ａ）正面视图；（ｂ）反面视图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｐｖｉｅｗａｎｄｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗｏｆｐｕｎｃｈｅｄｍｉｃｒｏｈｏｌｅ（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ

图６ 飞片微观形貌图

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｌａｙｅｒ

图５ 模孔中的残余落料

Ｆｉｇ．５ Ｂｌａｎｋｉｎｇｌｏｄｇｅｄｉｎｔｈｅｄｉｅｈｏｌｅ

　　在微冲裁过程中飞片反复受到冲击作用，其材

料的动态响应复杂，最终形貌如图６所示。强脉冲

激光辐照飞片箔材表面的烧蚀涂层，在局域内发生

等离子体爆轰等物理现象，从而诱导强冲击波作用

于约束层与飞片，约束层受到压块约束而保持在原

有位置不变，而飞片则会承受更大的反冲作用。根

据应力波理论，冲击波传播至飞片下表面（自由表

面）时会发生透射和反射现象。对于纵波而言，自由

表面处反射脉冲与入射脉冲方向相反，其脉冲重合

处的质点速度会增加一倍 ［１７－１８］。飞片则会以很高

的速度（约２００ｍ／ｓ）通过飞行腔通道，其过程分为

两个阶段：加速飞行阶段和匀速飞行阶段。在约束

层模式下，飞片受冲击波作用加速飞行的时间是激

光脉宽的３～５倍
［１３］，也即２４～４０ｎｓ。在匀速飞行

阶段，飞片内部因波系作用引起的沿运动方向密度

的不均匀性将会得到缓解（飞片撞击靶材时的期望

状态是保持密度均匀）。

飞片冲击工件，产生的压力大大高于同等功率

密度的激光直接辐照在靶材上所产生的冲击压力，

也即与纯粹的激光冲击成形相比具有了增压效果。

一般，静态或准静态载荷作用下，材料的应变率约为

１０－５～１０
－１ｓ－１量级，而激光冲击作用下应变率可

以高达１０６～１０
７ｓ－１

［１９］。根据材料科学的知识，应

变率的提高会使屈服应力和强度极限升高而塑性却

会降低，材料将会出现屈服滞后和断裂滞后的现

象［１８］。在微冲裁过程中，断面的形成过程依旧分为

弹性形变阶段、塑性形变阶段和断裂阶段，由于屈服

滞后的原因，弹性形变阶段在整个冲裁周期中所占

０４０３００４４
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比例增大，对应此阶段的材料响应是工件上下表面

剪切边缘处都会发生周边材料向冲裁区域流动的行

为。不同的是，工件下表面直接承受刃口的挤压作

用，发生应力集中，将率先形成剪切断裂，材料流动

很快终止；而工件上表面承受的飞片冲击作用并不

同于常规（准）静态冲裁中冲头直接作用于落料区域

的剪切作用，而是在飞片覆盖平面内发生无差别的

高速碰撞冲击，由此，上表面剪切边缘处材料流动的

时间长于下表面剪切边缘处，材料流动范围也大于

下表面剪切边缘处。所以，最终上表面与冲裁断面

之间形成了圆角区过渡；下表面剪切边却更加齐整，

轮廓清晰，由于塑性降低的原因，毛刺现象也得到了

抑制。

４　数值模拟

激光驱动飞片微冲裁的过程发生在极短暂的时

间区间内，工件成形的尺寸又属于微观范围。实验

中难以找到合适的检测方法和设备用来捕捉过程细

节和 材 料 响 应，因 此，使 用 ＦＥＭ 和 ＳＰＨ 以

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ为软件平台对高速飞片撞击工

件实现微冲裁的机械成形过程进行了数值模拟

分析。

４．１　有限元模型及参数设置

图７所示为模拟中所用的简化几何模型，由于

本模拟不涉及光能向机械能转化的过程，所以模型

中减去了压块、约束层、烧蚀层等实验中存在但与模

拟的机械成形过程无关的元件。为了节省计算时间

和提高计算精度，合理有效地利用内存资源是必要

的，故针对完全的周期对称结构，模拟中只对整体的

１／３进行了建模，并对此部分细化了网格的划分。

飞片和飞型腔采用８节点显示动力应用的体单元

Ｓｏｌｉｄ１６４（在冲裁断面分析中也作为工件的单元类

型），模具采用壳单元Ｓｈｅｌｌ１６３，使用ＬＳＰｒｅＰｏｓｔ

生成ＳＰＨ粒子作为工件的有限元模型。

图７ 有限元模型

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

　　模拟中定义了两种材料的本构模型，分别是：工

件和飞片采用的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型
［２０］，模具和飞行

腔采用的刚体模型。ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型是一种 Ｍｉｓｅ

塑性模型，考虑硬化准则和应变、应变率以及温度相

关的影响，广泛适用于描述材料在大变形、高应变率

下的动态响应行为，其适用的简化本构关系为

σ＝ （犃＋犅ε
狀）１＋犆ｌｎ

ε
ε（ ）［ ］
０

， （１）

式中σ为等效屈服强度，ε为等效塑性应变，ε为等效

塑性应变率，犃、犅、犆、狀和ε０是参考温度下所测得的

材料常数。表２给出了２０２４Ｔ３铝的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ

塑性模型的相关参数。刚体模型应用于飞片和飞形

腔，并约束全部的自由度，可以实现对工件的压边约

束，模拟出微冲裁所需要的约束条件。

表２ ２０１４Ｔ３铝的本构模型参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２０２４Ｔ３ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犃／ＭＰａ 犅／ＭＰａ 犆 狀 犿 εｏ／ｓ
－１

２０２４Ｔ３Ａｌｕｍｉｎｕｍ ３６９ ６８４ ０．００８３ ０．７３ １．７ １．０

　　另外，采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ损伤模型
［２１］来模拟冲裁过程中工件的失效行为，根据此模型，材料的瞬态断

裂应变ε犳 可以表示为

ε犳 ＝ 犱１＋犱２ｅｘｐ犱３
狆（ ）［ ］狇

１＋犱４ｌｎ
ε
ε（ ）［ ］
０

１＋犱５^（ ）θ ， （２）

式中犱１ ～犱５ 为断裂失效参数，ε０ 为参考应变率，^θ为参考温度，狆／狇为压力与等效应力之比，表３给出了

２０２４Ｔ３铝的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ损伤模型的相关参数。
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表３ ２０１４Ｔ３铝的材料失效模型参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｉｌｕｒｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２０２４Ｔ３ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犱１ 犱２ 犱３ 犱４ 犱５

２０２４Ｔ３ａｌｕｍｉｎｕｍ ０．１１２ ０．１２３ １．５００ ０．００７ ０．０００

　　根据脉冲激光诱导冲击波作用的特征，模拟中

初始时刻在飞片上表面施加一强度随时间呈高斯分

布的冲击压力，加载的时间长度为所用激光的３倍

脉宽２４ｎｓ，压力 时间曲线的峰值压力根据Ｆａｂｂｒｏ

等［２２］建立的约束模式下激光冲击波传播的压力模

型计算获得：

狆ｍａｘ＝０．０１×
α

２α＋（ ）３
１／２

×犣
１／２
×犐０

１／２，（３）

式中狆ｍａｘ为峰值压力，α为常数，通常取值为０．１，犣为

约束层与飞片之间的声阻抗，犐０为激光功率密度。

４．２　模拟结果与讨论

４．２．１　ＦＥＭ模拟结果及分析

模拟中先是使用ＦＥＭ 对冲裁的断面形成过程

进行了研究，工件采用Ｓｏｌｉｄ１６４体单元，以便直观

地反映截面上的应变情况。结果如图８所示：初始

断裂发生在工件下表面与模具刃口相接触的地方；

最大剪切应变首先出现在目标冲裁截面的偏下位置

［图８（ａ）］。与传统冲裁过程中冲头加载方式不同，

飞片冲击作用的区域大于落料区域，所以在初始时

刻，工件只在模具刃口对应的下表面产生应力集中。

根据高速冲击下剪切带断裂模式的理论，高应变率

的动态响应会使材料在近乎绝热的条件下热软化超

过硬化，材料中塑性变形高度集中形成剪切带［２３］，

剪切带往往是材料破碎的前奏。图８（ｂ）所示为模

拟中最终获得的冲裁断口。

图８ ＦＥＭ模拟冲裁断面形成（最大剪切应变云图）

Ｆｉｇ．８ ＰｕｎｃｈｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｉｎＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｓ）

４．２．２　ＳＰＨ模拟结果及分析

ＳＰＨ是一种使用拉格朗日算法的无网格数值

模拟方法，可以避免在使用ＦＥＭ 方法模拟材料大

变形和高应变率过程中出现的网格畸变或者重构等

影响计算精度的不良因素，同时由于不需要添加网

格使得计算效率也得到了有效的提高。ＳＰＨ 方法

在离散化上弃用网格单元，取而代之的是使用具有

质量的可动质点，利用流体运动过程中动量守恒、质

量守恒以及能量守恒三大定律即可表示其控制方

程。使用ＳＰＨ方法对工件的等效应力分布、等效塑

性应变以及粒子位移变化等相关项进行了基本研

究。其中，工件有限元模型使用ＳＰＨ方法建模，其

他元件使用ＦＥＭ网格法建模，工件与冲裁模具、压

块、飞片之间采用“ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＮＯＤＥＳ＿ＴＯ＿

ＳＵＲＦＡＣＥ”接触类型设置实现耦合。

图９所示为在模拟时间８．３９９３×１０－４ ｍｓ时，

工件分别在正面、反面两个视图下的等效应力分布

图情况。可以发现工件上下表面的飞片冲击覆盖区

域呈现出较为一致的应力分布，最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ等

效应力值为６１０．３８２ＭＰａ。值得注意的是，当上表
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面剪切边还处于高应力状态时［图９（ａ）］，对应的下

表面边缘处已经出现粒子的失效情况［深蓝色零应

力轮廓圈，图９（ｂ）］，即实际情况下此处已经衍生裂

纹，这里与ＦＥＭ 模拟中初始断裂首先出现在工件

下表面轮廓处相一致。当冲裁时间为９．２９６８×

１０－４ｍｓ时，裂纹扩展致上下表面贯通实现完全冲

裁，模拟冲裁的效果如图１０所示。

图９ 等效应力分布图（时间８．３９９３×１０－４ｍｓ）。（ａ）正面视图；（ｂ）反面视图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｔ８．３９９３×１０
－４ｍｓ；（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ

图１０ 冲裁完成（时间９．２９６８×１０－４ｍｓ）

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｐｕｎｃｈｉｎｇａｔ９．２９６８×１０
－４ｍｓ

　　图１１所示为不同时刻工件上表面材料的等效

塑性应变分布情况。在工件受到飞片冲击的初始时

刻（８．３９９３×１０－４ｍｓ），其上表面受冲击区域呈现比

较一致的塑性变形，冲击区域边缘与剪切边的塑性

应变略高于其他受冲击区域［图１１（ａ）］，这样冲击

载荷的作用会增强受冲击区域材料的韧性，增强工

件的机械性能［２４］。在随后冲裁时间为９．２９６８×

１０－４ｍｓ冲裁基本完成的时候，塑性应变大部分集

中于工件的剪切边处，如图１１（ｂ）所示。

为了研究微冲裁过程中工件上下表面在近剪切

边缘处材料响应的区别，模拟中选择了具有代表意

义的节点（ＳＰＨ粒子），对其犣坐标位置随时间变化

的规律进行了探究，结果如图１２～１３所示。图１２

显示的是工件上表面选定节点的犣坐标随时间变

化的曲线，其中犃、犅、犆节点是位于剪切边附近的

节点，犇、犈是向外延伸的两个节点。图１３显示的

是工件下表面对应于上表面选定位置的节点的响应

行为。可以发现，工件上下表面的犇点和犈 点这些

非剪切边的粒子表现出反复震荡的行为，离剪切边

缘较远的犈点较犇 点具有较低的振幅。
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图１１ 等效塑性应变分布变化对比图

Ｆｉｇ．１１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

图１２ 指定ＳＰＨ节点的犣坐标变化曲线（正面视图）

Ｆｉｇ．１２ Ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆ犣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｅｄＳＰＨｎｏｄｅｓ（ｔｏｐｖｉｅｗ）

图１３ 指定ＳＰＨ节点的犣坐标时间变化曲线（反面视图）

Ｆｉｇ．１３ Ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆ犣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｅｄＳＰＨｎｏｄｅｓ（ｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ）

　　对比图１２和图１３可以发现：在上表面近剪切

边处节点的犣坐标具有下降的过程，在所选点中，

应力最为集中区域（曲率最大处）的犆点向下的位

移最大；而工件下表面对应节点的犣坐标虽然也有
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陆萌萌等：　激光驱动飞片复杂轮廓多孔微冲裁实验及模拟

一个下降的过程，却最终都回弹至原来的位置。这

说明了上表面冲裁轮廓处产生了过渡的圆角带特

征，而下表面冲裁轮廓处的材料表现出足够的弹性

（屈服滞后），毛刺得到了抑制；这一点上，模拟的结

果与实验结果保持一致，相互验证。

５　结　　论

１）利用激光驱动飞片微冲裁技术能够实现金

属箔板零件上微小尺寸复杂多孔特征的一体化加

工，并且获得良好的冲裁轮廓质量。

２）在高速冲击载荷作用下，工件上表面与冲裁

断面之间具有明显的圆角过渡，下表面毛刺现象得

到有效抑制；

３）在激光驱动飞片微冲裁的过程中，工件下表

面冲裁轮廓处首先发生应力集中，诱发裂纹和剪切

带向上面扩展；工件上表面受冲击的非冲裁区域呈

现一致的微塑性变形，具有残余压应力，增强材料

性能。
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