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激光冲击波诱导膜 基系统动态应力应变
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摘要　采用不同能量的脉冲激光多点单次冲击３种不同界面结合强度的膜 基系统，利用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）技术

检测膜 基系统残余应力，并用聚偏二氟乙烯（ＰＶＤＦ）传感器技术采集膜 基系统的动态应变信号，建立了膜 基系

统激光冲击波加载模型，探索了激光离散划痕膜 基系统的失效形式。结果表明，激光冲击后，２０２４铝合金表面以

及膜 基系统冲击光斑中心的残余应力都呈增大的趋势。膜 基系统的动态响应与膜 基界面结合强度及激光能量

有关。激光离散划痕膜 基系统的失效形式有两种：一是反射拉伸波导致薄膜剥落；二是膜 基系统间的剪切应力

导致薄膜剪切失效。
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１　引　　言

激光离散划痕检测技术是指利用激光的冲击波

效应来使膜 基界面效应发生变化，并以此检测界面

的动态本征结合强度［１－３］。高强度短脉冲的激光束

作用在试样的薄膜表面时，冲击区域表层材料因吸收

激光能量而瞬间汽化，在极短的时间内膨胀，并几乎
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同时产生高温、高压、背离材料表面向外喷射的稠密

等离子体。等离子体继续吸收激光能量而迅速膨胀

爆炸，诱发一个高压冲击波向膜 基系统内部传播［４］，

使膜 基系统发生动态响应。当冲击波的压力达到

膜 基界面破坏阈值时，薄膜破坏［５－６］。激光冲击波

动态加载及界面破坏在瞬间完成，其所包含的脱粘、

裂纹扩展、翘曲、断裂和剥落往往无法分辨。开展脉

冲激光作用下膜 基系统的应力应变响应特性研究，

能够实现对膜 基系统中冲击波的传播规律和膜 基

界面效应进行同时监测，从而有助于进一步揭示激光

离散划痕膜 基系统的失效机理。

本文采用脉冲激光对不同结合强度的膜 基系统

进行冲击，并采用应力应变检测技术对膜 基系统应

变和应力进行测量。分析了膜 基系统和基体表面的

残余应力状态，以及激光能量和界面结合强度对膜

基系统动态响应特性的影响。结合分析结果和冲击

动力学理论，建立了膜 基系统激光冲击波加载模型，

得出了激光离散划痕膜 基系统的失效形式。

２　实验设计

实验采用工业中广泛使用的２０２４铝合金为基

体，３０４不锈钢箔为涂层，用不同的粘结剂粘结构建

不同界面结合强度的膜 基系统理论模型。本实验

构建界面结合强度由强到弱的三种试样模型，如表

１所示。

表１ 试样模型

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｍｏｄｅｌ

Ｓａｍｐｌｅ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｃｏａｔ Ａｄｈｅｓｉｖｅ

Ａ ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ ＳＵＳ３０４ Ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｔａｐｅ

Ｂ ４９５ｇｌｕｅ

Ｃ （Ｓｉｚｅ：１２０ｍｍ×６０ｍｍ×１０ｍｍ） （Ｓｉｚｅ：１２０ｍｍ×６０ｍｍ×２０μｍ） Ｎｏａｄｈｅｓｉｖｅ

　　粘结前用８００＃砂纸对２０２４铝合金表面进行

打磨，然后用乙醇清洗。采用Ｘ射线衍射仪对２０２４

铝合金基体表面冲击点９０°方向的残余应力进行测

量，如图１（ａ）所示。粘结后沿同一方向测量膜－基

系统冲击点的残余应力。激光冲击前，在试样涂层

表面粘贴约１０μｍ厚的黑色胶带作为能量吸收层，

沿各试样的涂层表面冲击点径向和横向粘贴聚偏二

氟乙烯（ＰＶＤＦ）贴片传感器，两端各并联５０Ω的电

阻，贴片传感器距冲击点１．５ｍｍ，如图１（ｂ）所示。

图１ 激光冲击点和应力应变测量方向。（ａ）２０２４铝合金；（ｂ）膜 基系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｏｉｎｔｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ；（ｂ）ｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　实验采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 固体激光器，激光波长

１０６４ｎｍ，脉宽７ｎｓ，光斑直径２ｍｍ，能量依次用

５００、６００、８００、１０００ｍＪ对各试样中４个点（１、２、３、

４）分别冲击，冲击点间距３ｃｍ，如图１（ｂ）所示。激

光冲击过程中用ＰＶＤＦ贴片传感器检测动态应变。

激光冲击后，采用Ｘ射线衍射仪对膜 基系统冲击

点９０°方向的残余应力进行测量，然后去除涂层再

次对基体表面的残余应力测量。

３　实验结果及分析

３．１　动态应变特性分析

图２所示是不同能量的脉冲激光作用在三种试

样薄膜表面上，膜 基系统的动态应变曲线。从图中

可以观察到：脉冲激光作用初始阶段，膜 基系统的

应变变化较小，随着时间的推移应变增大，最后应变

趋于平稳。激光能量越大，膜 基系统动态响应达到

平衡所用的时间越短，最终应变量也越大。

分析认为脉冲激光作用下，靶材表面诱导的高

压冲击波包括弹性前驱波和塑性加载波，弹性前驱

波的波速大于随后的塑性加载波波速。弹性前驱波

在膜 基界面处和冲击区域边界处反射回来的弹性

稀疏波会与塑性加载波发生迎面卸载，导致塑性加

载波被削弱。同时，加载波与反射波对膜 基系统应

变的作用效果是相反的，这导致激光作用初始阶段，

０６０３００３２
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膜 基系统的应变变化较小。冲击波在靶材内部的

传播速度通常为每秒数公里，一般在纳秒量级的时

间内就能使其经多次来回反射后趋于平衡；冲击波

趋于平稳后，激光冲击区域材料由于受到冲击区域

周围材料的反作用仍将发生结构响应，这个过程通

常需要经历微秒到纳秒量级或更长的时间才能达到

静态平衡［７］。激光能量越大，诱导的高压冲击波压

力越大，导致膜 基系统的动态响应越激烈，在增大

应变的同时也加快了响应速度。

图２ 不同能量的脉冲激光作用下，膜 基系统的动态应变曲线。（ａ）样品Ａ；（ｂ）样品Ｂ；（ｃ）样品Ｃ

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ．

（ａ）ＳａｍｐｌｅＡ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＢ；（ｃ）ｓａｍｐｌｅＣ

图３ 不同结合强度膜 基系统的动态应变曲线。（ａ）５００ｍＪ；（ｂ）６００ｍＪ；（ｃ）８００ｍＪ；（ｄ）１０００ｍＪ

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｈｅｓｉｖｅｓ．

（ａ）５００ｍＪ；（ｂ）６００ｍＪ；（ｃ）８００ｍＪ；（ｄ）１０００ｍＪ

　　在相同能量的脉冲激光作用下，不同结合强度

膜 基系统的动态应变曲线不同，如图３所示。脉冲

激光作用在以双面胶为粘结剂的试样薄膜表面时，

膜 基系统最终应变量最大；而作用在无粘结剂的试

０６０３００３３



中　　　国　　　激　　　光

样薄膜表面时，膜 基系统最终应变量最小；作用在

以４９５胶为粘结剂的试样薄膜表面时，膜 基系统最

终应变量介于两者之间。

冲击波传至膜 基界面处，会发生反射形成一个

拉伸应力波，拉伸应力波克服结合力做功，使膜 基

界面效应发生变化。结合强度越大，需克服的结合

力就越大，反射回来的拉伸应力波对冲击加载波的

卸载作用也就越小，导致膜 基系统应变量变大。此

外，涂层与基体材料的不同，导致涂层与基体的物性

参数不同。脉冲激光作用下，涂层与基体的动态响

应不同步，涂层的动态响应会受基体的影响，并且结

合强度越大所受影响也越大，这也导致膜 基系统动

态响应特性的不同。

３．２　残余应力状态分析

激光离散划痕检测技术利用脉冲激光直接加载

薄膜表面，采用的是激光冲击的非约束模型。在非

约束模型中，可采用气体动力学理论中的能量、动量

和质量守恒方程组来描述等离子体的形成过程。克

罗欣根据物质相分解边界条件得到了等离子体对固

相界面的压强为［８］

犘＝０．３４α
－０．１２５
τ
－０．１２５犐０．７５， （１）

式中犘为峰值压力，单位为Ｐａ；α为吸收系数，单位

为ｃｍ－１；τ为激光脉冲宽度，单位为ｓ；犐为入射激光

功率密度，单位为 Ｗ／ｃｍ２。

脉冲激光作用后，膜 基系统和２０２４铝合金基

体表面各测点的应力值都增大了，且都表现为压应

力（如表２所示）。因为脉冲激光诱导的高压应力波

穿过涂层后在膜 基系统的界面处发生了透射作用，

２０２４铝合金基体在透射波的作用下发生了塑性变

形，所以在变形区域产生了残余压应力［９］。但当激

光能量为５００ｍＪ时，２０２４铝合金基体表面的残余

应力增幅很小，几乎没有变化。分析认为激光能量

较小时，对应产生的冲击波压力也较小，冲击波在涂

层材料内部传播时，会发生衰减，并削弱冲击波的强

度，同时冲击波传播至膜 基系统界面处时会发生反

射和透射，使作用在基体表面的冲击波压力再次减

小。当透射波的压力低于基体材料的动态屈服强度

时，则不能使其表面发生塑性变形，从而也无法使其

表面残余应力发生变化。

表２ 激光冲击前后残余应力测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ
Ｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ Ｃ／ＭＰａ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ Ｃ／ＭＰａ

５００ｍＪ

６００ｍＪ

８００ｍＪ

１０００ｍＪ

Ｂｅｆｏｒｅ －１１６ ±１０ －８９ ±１２ －１４０ ±３９ －１８２ ±３５ －２１６ ±３８ －１３３ ±１０

Ａｆｔｅｒ －１２３ ±１３ －９４ ±２６ －１３８ ±１２ －１８５ ±１６ －２２１ ±２８ －１４９ ±２５

Ｂｅｆｏｒｅ －９９ ±２８ －６７ ±４５ －１８１ ±３４ －９５ ±１６ －１６ ±１０ －１３８ ±４８

Ａｆｔｅｒ －１２０ ±４２ －７５ ±２１ －１８６ ±２５ －１５７ ±３０ －７１ ±４８ －１７７ ±６２

Ｂｅｆｏｒｅ －９５ ±１６ －１６ ±１０ －１３８ ±４８ －１７２ ±３１ －１４９ ±２９ －１３６ ±１６

Ａｆｔｅｒ －１５７ ±３０ －７１ ±４８ －１７７ ±６２ －１８４ ±７ －１８４ ±１０ －１８４ ±１４

Ｂｅｆｏｒｅ －９４ ±１８ －２７ ±１８ －１３２ ±３３ －１８１ ±２８ －１５８ ±２ －１２８ ±２７

Ａｆｔｅｒ －１７７ ±２０ －９５ ±６０ －１８７ ±３３ －２０１ ±３８ －２０７ ±３６ －２０４ ±２３

图４ 激光冲击后光斑中心的残余应力增幅。（ａ）膜 基系统；（ｂ）２０２４铝合金

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

（ａ）Ｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

　　由图４（ａ）可以看出，激光能量越大，膜 基系统

光斑中心的残余应力增幅越大，并且增幅的大小因

界面结合强度的不同而不同。脉冲激光作用在试样

Ａ薄膜表面时残余应力增幅最大；而作用在试样Ｃ
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薄膜表面时增幅最小；作用在试样Ｂ薄膜表面时，

增幅介于两者之间。这与激光作用过程中膜 基系

统的动态应变变化相对应，这说明残余应力增幅与

应变之间存在某种关系，可以根据采集到的应变来

衡量残余应力的大小。

从图４（ｂ）中可以观察到，脉冲激光作用下，基

体表面的残余应力增幅因膜 基系统的结合强度不

同而不同，且随激光能量的增大而增大。脉冲激光

作用在试样Ｃ薄膜表面时，基体表面残余应力增幅

最大。因为无粘结剂时，基体和薄膜之间无粘结力，

基体的残余主力增幅不会受薄膜的影响，只与透射

波的强度有关。

３．３　膜 基系统激光冲击波加载模型

结合已有研究成果［１０－１２］和冲击动力学理论［１３］

以及实验得到的脉冲激光诱导的膜 基系统应力应

变特性，建立激光冲击波在膜 基系统中传播的理论

模型，如图５所示。

高强度短脉冲的激光作用在膜 基系统的涂层

表面时，随着激光辐照强度的增强诱发一系列的高

压冲击波Ｓ１，并在涂层表面发生反射和透射，反射

波为Ｓ２，透射波为Ｓ′１，如图５（ａ）所示。透射波Ｓ′１向

涂层内部传播，挤压涂层，在涂层表面产生一个向四

周传播的表面平面波Ｐ１；冲击区域材料在表面平面

波的作用下向外膨胀，挤压冲击区域周围材料，使冲

击区域周围材料局部发生弹塑性变形；对于高斯分

布的脉冲激光，激光光强达到最大值后开始衰减，使

涂层表面烧蚀压也随之减小，在涂层表面产生一个

稀疏波Ｒ１，如图５（ｂ）所示。透射波Ｓ′１传播至膜 基

界面处时，会在膜 基界面上再次发生反射和透射，

透射波Ｓ″１向基体内部传播，使基体表面产生一个向

四周传播的表面平面波Ｐ２，反射波Ｓ３ 向涂层自由

面传播，并在传播的过程中与稀疏波Ｒ１ 发生迎面

卸载，反射回稀疏波Ｒ′１，向涂层内部传播；同时向四

周传播的表面平面波Ｐ１ 由于受到冲击区域周围材

料对它的约束作用，传至冲击区域边界处时会产生

表面稀疏波ＲＰ１，向冲击区域中心传播，并与随着稀

疏波Ｒ１ 传播产生的表面稀疏波ＲＲ１相碰，反射回一

个表面稀疏波Ｒ′Ｒ１，在冲击区域内反复传播衰减，使

冲击区域残余应力状态发生改变，如图５（ｃ）所示。

反射稀疏波Ｒ′１传至膜 基界面处时继续发生反射和

透射，反射波Ｒ′２和透射波Ｒ″１仍然是稀疏波，稀疏波

Ｒ″１以当地声速传播，而透射冲击波Ｓ″１对波后介质是

亚声速传播的，这样 Ｒ″１必然赶上Ｓ″１，从而使Ｓ″１衰

减，基体表面在透射稀疏波Ｒ″１的传播作用下产生一

个表面稀疏波Ｒ″Ｒ１，如图５（ｄ）所示。

图５ 激光冲击波在膜 基系统中传播的理论模型

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　由上述冲击波的作用过程可知，激光离散划痕膜

基系统的失效形式有两种：一种是当冲击波压力足

够大时，冲击波透过涂层作用在基体表面，在膜 基界

面处发生反射和透射，一般涂层材料的波阻抗大于基
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体材料的波阻抗，反射波为拉应力波，而透射波为压

应力波，两者的相互作用使薄膜脱落；另一种是由于

涂层和基体材料的物性参数不同以及冲击波对涂层

和基体的加载情况不同，导致涂层和基体的形变不同

步，涂层与基体之间存在剪切应力，当该剪切应力大

于膜 基系统的剪切破坏阈值时，薄膜破坏。

４　结　　论

１）在脉冲激光作用下，界面结合强度越大，膜

基系统最终应变量越大。激光能量越大，膜 基系统

的动态响应越剧烈，膜 基系统动态响应达到平衡所

用的时间越短，膜 基系统最终应变量越大。

２）激光作用后，２０２４铝合金基体以及膜 基系

统冲击光斑中心的残余应力都呈增大的趋势，且随

着激光能量的增大，残余应力增幅也都呈增大的

趋势。

３）激光离散划痕膜 基系统的失效形式有两

种：一种是由于反射拉伸波导致的薄膜剥落；另一种

是由于膜 基系统间的剪切应力导致的薄膜剪切失

效。
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