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摘要　采用最大输出激光脉冲能量为１２．５Ｊ的ＴｈａｌｅｓＬａｓｅｒ激光器，对比交叉轧制ＡＺ３１镁合金薄板和交叉冷轧

钼带的激光冲击成形（ＬＳＦ）特征，对其破裂行为和微观结构进行分析和探讨。结果表明：采用不同能量密度的激光

束对镁合金薄板和钼带两种不同材料进行连续多次激光冲击，实现了其高应变速率冷成形。ＡＺ３１薄板和钼带

ＬＳＦ破裂均表现出厚度减薄形式，而钼带ＬＳＦ过程中发现层裂现象，ＡＺ３１薄板ＬＳＦ试样断口由韧性断裂和脆性

断裂混合组成，而钼带ＬＳＦ试样属于脆性断裂。此外，还讨论了两种金属板料的各向异性和应变速率对高能高应

变速率ＬＳＦ成形性能及其破裂行为的影响。

关键词　ＡＺ３１薄板；钼带；激光冲击成形；破裂方式；微观结构
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１　引　　言

激光冲击成形（ＬＳＦ）是一种新兴的冷成形技

术，是集材料改性强化和成形于一体的复合成形技

术［１－３］。由于激光的脉冲能量和光斑尺寸等参数精

确可控，通过数控系统可实现多种材料多次冲击板

料局部成形或整体成形，包括脆性材料的弯曲成形

或微成形［４－７］。ＡＺ３１ 等镁合金激光冲击强化

（ＬＳＰ）区产生大量位错与孪晶，晶粒细化，表面残余

压应力和表面显微硬度得到提高，抗应力腐蚀及耐

疲劳性能得到改善和表面周期性波纹现象［８－１１］。

张青来等［１２－１３］在纯钼带冷冲压成形、激光冲击强化

和激光冲击微成形进行了基础研究。镁合金是密排

六方结构，而纯钼具有体心立方结构，这两种材料在

室温下的塑性变形能力均较差，可通过交叉轧制方

０４０３０１０１
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式来改变材料的各向异性和深冲性能［１２，１４－１５］。

ＡＺ３１镁合金和纯钼在组织结构和成形性能方面是

两种不同的材料，有必要通过该两种材料的ＬＳＦ对

比实验，来研究ＬＳＦ前后材料结构性能及其影响，

特别是高应变率下动态破裂过程比较复杂，其破裂

行为有待探讨。

本文针对ＡＺ３１镁合金和纯钼两种材料，研究

材料性质对激光冲击成形及其破裂方式的影响，探

讨了镁合金薄板和钼带ＬＳＦ破裂行为，为开发金属

板料ＬＳＦ技术提供理论依据和实验数据。

２　实　　验

２．１　实验材料与实验方法

实验材料为厚度为０．５５ｍｍ的交叉轧制ＡＺ３１

镁合金薄板和厚度为０．２２ｍｍ 的交叉冷轧 Ｍｏ１

钼带，其力学性能见发表论文［１２，１４］。ＬＳＦ实验在江

苏大学激光技术研究所的ＴｈａｌｅｓＬａｓｅｒ激光器上进

行，其最大输出脉冲能量为１２．５Ｊ、脉宽１０ｎｓ、波

长为１．０６μｍ，光斑直径选为５ｍｍ。在实验中选择

三种不同能量密度３．０ＧＷ／ｃｍ２，４．６ＧＷ／ｃｍ２和

６．１ＧＷ／ｃｍ２。在ＬＳＦ过程中，ＡＺ３１镁合金或钼带

试样（或以下简称“靶材”）连同模具夹持在工作台

上，用流动的水为约束层，选用厚度为１００μｍ的美

国３Ｍ公司专用铝箔作为吸收层。图１为激光冲击

成形实验装置和板料激光冲击形变受力示意图。

利用ＬＥＩＣＡＤＭ２５００Ｍ 型正置透反射光学显

微镜和ＪＥＯＬＪＳＥＭ７００１Ｆ热场发射高分辨率电镜

分别对实验材料的微观组织和断口形貌进行观察和

分析。

图１ 激光冲击成形装置和变形示意图。（ａ）实验装置；（ｂ）受力示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＬＳＦ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｃｅ

３　结果与分析

３．１　微观组织及拉伸断口

图２所示为ＡＺ３１镁合金交叉轧制薄板的微观

组织。由图２可见，消除应力退火后交叉轧制镁合

金薄板有均匀分布的细小等轴晶组织，其晶粒尺寸

为２～５μｍ，内部含有孪晶和位错等。单向拉伸后

的横／纵断裂延伸率分别为２４％和２６％，屈服强度

分别为１１２ＭＰａ和１７５ＭＰａ，其显微断口中有少许

河流花样，属于解理脆性断裂；又由于塑性变形而产

生大量的韧窝，韧窝细小且分布均匀，具有韧性断

裂。因此，ＡＺ３１镁合金薄板拉伸变形属于韧 脆性

断裂机制。

图２ ＡＺ３１镁合金薄板的微观组织。（ａ）金相；（ｂ）拉伸断口

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡＺ３１ａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＯＭ）；（ｂ）ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

　　图３是交叉冷轧纯钼带的微观组织。可见，经退

火后交叉冷轧钼带显微组织为排列紧凑的纤维状细

长晶粒且相互搭接交错。试样单向拉伸后横／纵断裂

延伸率分别为１３％和１１％，屈服强度分别为６６０ＭＰａ

和６８０ＭＰａ，拉伸断口表面色泽灰暗，由薄片层状结

构组成呈薄层韧性断裂，且晶内显微裂纹相互搭接，

０４０３０１０２
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钼带具有较弱的各向异性和良好的力学性能［１２］。

图３ 纯钼带的微观组织。（ａ）金相；（ｂ）拉伸断口

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｕｒｅＭｏｓｔｒｉｐ．（ａ）ＯＭ；（ｂ）ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

３．２　犔犛犉和破裂方式

３．２．１　ＬＳＦ和减薄机制

工件最终的形状是由数次激光冲击累积而成，

随着冲击次数的增加，ＬＳＦ的最大成形深度基本上

呈线性增加。在激光能量密度较小时，冲击波产生

的峰值压力不够大，不足以在厚度方向产生塑性变

形，冲击区将发生弹性变形，其弯曲角非常小；随激

光能量密度加大，当产生的峰值压力大于材料动态

屈服强度时，冲击区发生塑性变形。

图４所示为不同激光能量密度时多次激光冲击

金属板料ＬＳＦ试样照片。由图４可观察到，在三种

激光能量密度连续冲击５～６次后，靶材外凸面累积

拉应力值大于材料的抗拉强度极限，此时靶材达到

塑性变形极限以致冲击中心区域被冲裂，且冲裂断

口形状随靶材本身性质和激光能量密度不同而变

化。当能量密度为４．６ＧＷ／ｃｍ２ 和４次冲击时，

ＡＺ３１ 镁合金薄板 ＬＳＦ 最大成形深度可达 到

４．０ｍｍ，其最薄处壁厚约为０．１５ｍｍ，最大减薄率

达到２８％左右；而ＬＳＦ后钼带厚度从０．２２ｍｍ减

薄到０．１９８ｍｍ，最大减薄率约为１０％。因此，镁合

金薄板和钼带激光冲击成形属于壁厚减薄过程，但

其宏观断口和微观断口形貌是各不相同的。

图４ 金属板料激光冲击成形试样。（ａ）ＡＺ３１镁合金；（ｂ）纯钼

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆｍｅｔａｌｓｈｅｅｔ．（ａ）ＡＺ３１ａｌｌｏｙ；（ｂ）ｐｕｒｅＭｏ

图５ 不同能量密度和５次连续冲击后ＡＺ３１镁合金ＬＳＦ试样冲击破裂宏观断口形貌。（ａ）３．０ＧＷ／ｃｍ２；

（ｂ）４．６ＧＷ／ｃｍ２；（ｃ）６．１ＧＷ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．５ ＭａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｒｕｐｔｕｒｅｓａｆｔｅｒＬＳＦｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｆｉｖｅｉｍｐａｃｔｓ．

（ａ）３．０ＧＷ／ｃｍ２；（ｂ）４．６ＧＷ／ｃｍ２；（ｃ）６．１ＧＷ／ｃｍ２

　　图５所示为不同激光能量密度和连续冲击５次

时镁合金ＬＳＦ冲裂断口的宏观放大图片。由图５

可见，ＬＳＦ后镁合金宏观冲击断口形貌均表现为

“三角裂口”，且其裂边均呈对称分布，未表现出各向
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异性。激光能量密度为３．０ＧＷ／ｃｍ２ 时连续冲击

５次后靶材表面出现微裂纹，即ＬＳＦ极限值；随能

量密度增加冲击破裂程度增大，其中能量密度为

４．６ＧＷ／ｃｍ２时冲裂程度最大，此时吸收层吸收能

量最多，冲击波产生的作用力最大。

图６是ＬＳＦ后钼带冲裂断口的宏观放大图片。

由图６可见，三种激光能量密度（３．０ＧＷ／ｃｍ２，

４．６ＧＷ／ｃｍ２和６．１ＧＷ／ｃｍ２）连续冲击成形后钼带

宏观冲击断口形貌均表现为“垂直裂口”，其相邻裂

边 均 互 相 垂 直，特 别 是 激 光 能 量 密 度 为

４．６ＧＷ／ｃｍ２时一个垂直裂边沿冲击区中心和钼带

轧制方向冲裂成两部分［见图６（ｂ）］，即冲击中心区

减薄最大。与常规速率连续多道次冷深冲［１２］相比，

在高能高应变速率条件下交叉轧制钼带在ＬＳＦ过

程中表现出了明显的各向异性。

图６ 不同能量密度和５次连续冲击后纯钼ＬＳＦ试样冲击破裂宏观断口形貌。（ａ）３．０ＧＷ／ｃｍ２；

（ｂ）４．６ＧＷ／ｃｍ２；（ｃ）６．１ＧＷ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．６ ＭａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｒｕｐｔｕｒｅｓａｆｔｅｒＬＳＦｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｆｉｖｅｉｍｐａｃｔｓ．

（ａ）３．０ＧＷ／ｃｍ２；（ｂ）４．６ＧＷ／ｃｍ２；（ｃ）６．１ＧＷ／ｃｍ２

　　由以上可得出，金属板料ＬＳＦ破裂方式在很大

程度上与材料本身性质、显微结构及其各向异性等

密切相关。镁合金薄板和钼带均为交叉轧制靶材，

在常规速率深冲成形过程中均表现出良好的成形能

力，没有明显的各向异性，但钼带却能在高能高应变

速率下激光冲击成形过程中表现出更明显的各向异

性，受应变速率影响较大。

图７ 钼带ＬＳＦ试样的完全层裂宏观形貌

Ｆｉｇ．７ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｓｐａｌｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒＬＳＦｏｆｐｕｒｅＭｏｓｔｒｉｐ

３．２．２　层裂机制

图７所示为ＬＳＦ后钼带试样的完全层裂宏观

形貌。在钼带ＬＳＦ过程中发现了典型的表面层裂

现象，当脉冲激光作用于钼带冲击区后，外凸面产生

的拉伸波强度超过钼带的断裂强度，钼带就会沿波

阵面方向发生损伤，以致拉裂出现典型的层裂片。

纯钼层裂与作者［１６］在纯铝激光冲击强化实验中出

现的层裂现象相吻合。高应变速率激光冲击层裂现

象产生的主要原因是由于脉冲强激光辐照靶材时产

生的等离子体向外膨胀喷射，其反冲作用力产生一

强冲击波进入靶材内部，使样品受到冲击加载。由

于激光冲击载荷是以脉冲形式进行加载，强冲击波

后将跟着一束稀疏波，当强冲击波到达靶材后表面

时将反射形成一束稀疏波，这两束稀疏波相遇将会

在靶材内产生拉伸应力。当该拉伸应力大于材料动

态拉伸强度时，便引起拉伸损伤，发生层裂破坏甚至

完全层裂。

３．３　犔犛犉试样微观断口

３．３．１　ＡＺ３１镁合金

图８是激光能量密度为６．１ＧＷ／ｃｍ２ 和连续冲

击５次时镁合金ＬＳＦ试样的冲裂断口扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）形貌。从图８可见，ＬＳＦ试样断口由韧

性断裂和脆性断裂混合组成，这是由于钕玻璃激光

器能量的高斯分布特征和冲击面所受到的冲击波作

用力不均匀所致。在ＬＳＦ过程中，在试样受激光冲

击的内凹面，板材主要承受压缩变形；在其外凸面，

主要承受拉伸变形，如图１（ｂ）所示。在经受激光冲

击后，试样断口形貌和断裂机理明显地受到变形区

应力状态的影响。拉伸变形区板材承受着拉应力，

其断口特征表现为河流花样组成的解理断裂［如

图８（ｂ）］，其内部出现层裂纹［图８（ｂ）中箭头Ｃ和Ｄ

所指位置］，属于脆性断裂；而压缩变形区承受压应

力，断口特征为不规则的深浅不一的韧窝，应变率越
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大，韧窝深度越深，应变率越小，韧窝深度越浅，应属

于韧性断裂，如图８（ｃ）和（ｄ）所示。由此得出，ＡＺ３１

镁合金ＬＳＦ试样的冲裂断口属于韧性断裂和脆性

断裂两种混合断裂。

图８ 能量密度为６．１ＧＷ／ｃｍ２和连续冲击５次时ＬＳＦ镁合金薄板冲击破裂微观断口形貌。

（ａ）×３００；（ｂ）×４５０；（ｃ）Ｂｐｌａｃｅｉｎ（ｂ），×２０００；（ｄ）Ａｐｌａｃｅｉｎ（ｂ），×４０００

Ｆｉｇ．８ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｒｕｐｔｕｒｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔａｆｔｅｒＬＳＦｂｙｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

６．１ＧＷ／ｃｍ２ａｎｄｆｉｖｅｉｍｐａｃｔｓ．（ａ）×３００；（ｂ）×４５０；（ｃ）Ｂｐｌａｃｅｉｎ（ｂ），×２０００；（ｄ）Ａｐｌａｃｅｉｎ（ｂ），×４０００

３．３．２　钼　　带

图９所示为不同激光能量密度和连续冲击５次

时纯钼带ＬＳＦ试样的冲裂断口ＳＥＭ形貌。从图可

观察到，在冲击变形区发现大量的显微裂纹：一种

是纤维裂纹，即沿着钼纤维晶界且相互搭接交错；另

一种是冲击裂纹，即钼纤维晶粒在激光冲击波的作

用下发生破裂，其裂纹与钼纤维晶粒成一定角度排

列。ＬＳＦ后钼带冲裂断口完全区别于拉伸断口形

貌［见图３（ｂ）］，属于脆性断裂。因此，钼带冲击区

承受多次冲击波作用产生的拉伸应力大于材料抗拉

强度极限值，便产生层裂或厚度减薄现象。

图９ 不同能量密度和连续冲击５次时ＬＳＦ钼样冲击破裂微观断口形貌。（ａ）４．６ＧＷ／ｃｍ２；（ｂ）６．１ＧＷ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．９ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｒｕｐｔｕｒｅｓｏｆＭｏｓｔｒｉｐａｆｔｅｒＬＳＦｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｆｉｖｅｉｍｐａｃｔｓ．

（ａ）４．６ＧＷ／ｃｍ２；（ｂ）６．１ＧＷ／ｃｍ２

４　结　　论

１）在三种激光能量密度条件下，随着激光能量

密度和连续冲击次数增加，ＡＺ３１薄板和钼带ＬＳＦ

深度不断增加，当冲击次数达到５次时，冲击中心区

域被冲裂。ＡＺ３１薄板和钼带ＬＳＦ破裂方式均表现

出厚度减薄机制，而在钼带的ＬＳＦ过程中发现了层
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裂现象。

２）ＡＺ３１薄板ＬＳＦ试样断口由韧性断裂和脆

性断裂混合组成，呈分布对称的“三角裂口”；而钼带

ＬＳＦ试样断口属于脆性断裂，呈相邻裂边互相垂直

的“垂直裂口”。

３）交叉冷轧钼带在高能高应变速率下表现出

明显的各向异性，而同为交叉轧制的 ＡＺ３１薄板受

应变速率影响较小。
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