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激光驱动飞片微塑性温成形实验研究
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摘要　提出了一种激光驱动飞片微塑性温成形方法，采用波长１０６４ｎｍ的Ｙｄ∶ＹＡＧ激光器进行了温成形实验，对

Ｔ２紫铜成形件三维形貌进行观测，分析了温度（２５℃，１００℃，１５０℃，２００℃）与激光能量（１０２０，１３８０，１６９０，

１９００ｍＪ）对成形深度的影响；使用纳米压痕仪研究了成形件成形区域硬度变化规律，并对成形机理进行了初步分

析。结果表明，激光驱动飞片微塑性温成形方法可以获得较好的综合性能：不仅可以提高紫铜温成形能力，而且可

以适当增强冲击区域硬度。分析认为，激光驱动飞片微塑性温成形是激光驱动飞片冲击强化机制与温度软化机制

相互竞争的结果。
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１　引　　言

近年来，随着微机电系统（ＭＥＭＳ）的快速发

展，具有轻、薄、短、小、多功能特点的微型产品需求

量不断增加，从而带动了金属微成形技术的发展。

在微塑性制造领域，激光冲击成形是利用激光诱导

冲击波力效应的一种微塑性加工技术，成形件不仅

具有较高的耐磨、耐腐蚀性还有较长的疲劳寿命，因

而成为近年来研究的热点［１］。

在激光冲击成形领域，Ｐｅｙｒｅ等
［２］研究了激光

冲击强化技术（ＬＳＰ）；Ｇａｏ等
［３－４］提出了激光动态

成形技术（ＬＤＦ）；Ｚｈｏｕ等
［５］提出一种激光冲击成形

技术（ＬＳＦ），实验发现通过激光冲击成形可以提高

０７０３０１１１
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不锈钢的表面硬度，获得有利的残余应力场分布，从

而提高材料使用寿命。Ｏｃａ珘ｎａ等
［６］使用纳秒激光器

进行了激光冲击不锈钢微弯曲成形实验，并研究残

余应力场分布和弯曲角度的变化。２００９年，Ｌｉｕ

等［７］将金属飞片（厚度为１７μｍ的铝箔）引入到激

光冲击成形中来，提出了一种新型的激光驱动飞片

间接成形技术，有效避免了成形工件起皱，从而提高

成形件表面质量。２００９年，王霄等
［８－９］进行了激光

驱动飞片加载工件成形实验，指出激光驱动飞片冲

击工件的成形能力高于激光直接冲击。２０１２年，

Ｌｉｕ等
［１０］利用激光驱动飞片微压印方法制造出凹槽

尺寸为２６０μｍ×５９μｍ的微压印件。２０１２年，周建

忠等［１１］提出一种激光冲击形成飞片进而驱动飞片

成形工件的复合工艺，还讨论了使用铜箔飞片的可

行性。２０１２年，Ｌｉｕ等
［１２］提出了一种激光驱动飞片

微冲裁技术，采用厚度为１０μｍ的紫铜箔板进行了

单孔和三孔的微冲裁实验，成形件具有较好的断口

质量。

当成形特征尺寸小于１ｍｍ时就会产生所谓的

尺寸效应。室温下，尺寸效应往往导致冷成形过程

充满不确定性，如塑性变形更加不均匀［１３］。最近的

研究发现较高的成形温度可以改善材料的不均塑性

变形行为，提高微型件的成形性能［１４－１６］。Ｙｅ等
［１７］

提出了一种温激光强化技术（ＷＬＳＰ），对 ＡＡ６０６１

进行实验研究，结果表明较高温度下有利于提高成

形件的表面强度并降低表面粗糙度，从而提高疲劳

寿命。Ｙｅ等
［１８］对成形温度分别为３００Ｋ，４００Ｋ，

５００Ｋ时，激光直接冲击强化后铜箔的成形性能进

行研究，结果显示温度越高、激光能量越大，成形深

度越大。

激光诱导微塑性温成形方面的研究还刚刚起步，

上述少量研究仅仅讨论了激光冲击直接成形，而激光

驱动飞片间接温成形技术的研究还未见报道。因此，

深入研究成形温度对激光驱动飞片温成形件综合性

能的影响很有必要。本文首先进行了激光驱动飞片

微塑性温成形实验，研究了厚度为５０μｍ的Ｔ２紫铜

在不同成形温度（２０℃、１００℃、１５０℃、２００℃），不同

激光器能量（１０２０，１３８０，１６９０，１９００ｍＪ）下的成形性

能；然后通过对不同温度下成形工件三维形貌观测实

验和纳米压痕实验的结果进行讨论分析，初步揭示了

激光驱动飞片微塑性温成形机理。

２　激光驱动飞片温成形原理

激光驱动飞片温成形工艺是一种典型的基于激

光的力效应的微塑性成形技术，其原理如图１所示。

当高功率密度（１０９ Ｗ／ｃｍ２ 级）短脉冲（１０－９ｓ级）激

光辐射照射到金属材料上时，金属材料表面吸收层

（黑漆）迅速汽化，形成高温、高压等离子体［１９］。在

约束层的作用下，剧烈膨胀的等离子体加载金属飞

片冲击紧贴在工件上表面的柔性硅橡胶软膜，并产

生向工件内部传播的强冲击波。工件置于模具中加

热，成形温度由温控仪比例 积分 微分（ＰＩＤ）精确

控制。当此高压冲击波峰值压力超过材料的

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限强度，工件在模具中塑性变形。

图１ 激光驱动飞片温成形原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｒｍｆｏｒｍｉｎｇｂｙａｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒ

３　实　　验

３．１　温成形实验

实验中采用Ｓｐｌｉｔｌｉｇｈｔ２０００型 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，激光波长１０６４ｎｍ，脉冲宽度７ｎｓ，最大单脉冲

能量为２０００ｍＪ。调节离焦量为１１０ｍｍ，使得作用

于工件上表面的光斑直径为１．２ｍｍ。温成形实验

中金属飞片选择纯度为９９．９９％，厚度为１７μｍ的

铝箔，成形工件为Ｔ２紫铜，其化学成分含量见表１，

力学属性见表２。热电偶传感器被固定在模具内

部，模具采用 Ｈ１３耐热模具钢，其几何尺寸如图２

所示，模具型腔呈半球状，半径为０．５ｍｍ，底部开

设有通气孔。约束层材料为透光率很高的 Ｋ９玻

璃，实验中飞片与约束层之间涂有耐高温黑漆作为

激光能量吸收层。飞行腔使用厚度１３５μｍ，孔径

３ｍｍ的聚酰亚胺（ＰＩ）薄膜。工件与飞行腔之间放

置硬度为６０ＨＶ、厚度为２００μｍ的硅橡胶薄膜，根

据相关报道［２０］，硅橡胶具有很高的分辨率（高达

０．１μｍ），比较适合微成形。

０７０３０１１２
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表１ Ｔ２紫铜成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴ２ｃｏｐｐｅｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｕ＋Ａｇ Ｂｉ Ｓｂ Ａｓ Ｆｅ Ｐｂ Ｓ ｏｔｈｅｒ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ９９．９ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．１

表２ Ｔ２紫铜力学性能

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＴ２ｃｏｐｐｅｒ

Ｔｙｐｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／（Ｎ／ｍｍ

２） Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％ Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ

Ｖａｌｕｅ ８．９ ２３０５ ２５ ９０

图２ 凹模尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｅ

　　实验规划如表３所示，为了考察温度和激光器输

出能量对成形精度的影响，温成形实验在成形温度分

别为２５℃，１００℃，１５０℃，２００℃，脉冲激光能量分别

为１０２０，１３８０，１６９０，１９００ｍＪ的条件下系统地研究了

软膜、温度、激光器能量对工件成形性能的影响。

表３ 实验规划

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇ

Ｔｙｐｅ Ｖａｌｕｅ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ／μｍ ３０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｌｙｅｒ／μｍ １７

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５，１００，１５０，２００

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ １０２０，１３８０，１６９０，１９００

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ／ｍｍ １１０

３．２　纳米压痕实验

３．２．１　试样制备

纳米压痕技术被广泛应用于微机电系统中微型

零件力学性能的测量［２１］，是研究材料微塑性成形机

械性能的可靠手段［２２－２３］。实验中使用瑞士ＣＳＭ公

司ＣＰＸ＋ＮＨＴ＋ＭＳＴ型号纳米压痕仪，采用标准

布氏金刚石三棱锥压头压入试样表面，线性加载方

式。最大加载压力为１５ｍＮ，加载速度和卸载速度

都设置为２０ｍＮ／ｍｉｎ，压力保持１０ｓ。根据经典的

ＯｌｉｖｅｒＰｈａｒｒ方法
［２２］测试成形件表面微硬度与弹性

模量。保持激光器能量为１９００ｍＪ不变，选取４组

不同成形温度下（２５℃～２００℃）激光驱动飞片温

成形件作为试样进行测量。

将试样依次用丙酮和无水酒精清洗３０ｍｉｎ，烘

干后使用氰基丙烯酸酯高强度粘结剂填充成形工件

内腔，然后粘附在平整的试样载物钢块表面上。

３．２．２　测试点选择

研究微尺度激光冲击温成形，必须考虑激光诱

导的 冲 击 波的 空间分 布状 态。Ｚｈａｎｇ 等
［２４］在

Ｆａｂｂｒｏ模型的基础上，推导出了激光冲击波压力沿

光斑径向方向变化的计算公式：

犘（狓，狋）＝犘（狋）ｅｘｐ －
狓２

２狓（ ）２
０

， （１）

式中犘（狓，狋）表示冲击波压力，狓表示成形区域任意

点与中心之距，狓０ 表示光斑直径，实验中狓０ ＝

１ｍｍ。

根据（１）式可知，激光能量在时间和空间上是类

高斯分布的，即中心能量最大，成形过程受到的压力

也最大，激光驱动飞片冲击强化效应在此位置最显

著。通过测量成形区域中心处的硬度和弹性模量可

以进一步理解激光驱动飞片温成形的机制。如图３

所示对不同成形温度下的成形件分别选择２个位置

（成形区域中心附近和基材）进行测量，每个位置取

３～５个点然后取平均值。

图３ 纳米压痕测试点位置

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

３．２．３　纳米压痕原理

测量材料的硬度和弹性模量是通过分析压痕实验

加载 卸载过程得到的载荷 位移曲线实现的，材料的
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硬度犎和弹性模量犈可以通过以下公式计算得到：

犎 ＝犉／犃， （２）

犈ｒ＝
槡π
２β

犛

槡犃
， （３）

１

犈ｒ
＝
１－ν

２

犈
＋
１－ν

２
犻

犈犻
， （４）

式中犉为在任意压痕深度处的载荷；犃为在载荷犉

作用下压头与材料的接触面积；对于Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ压

头，β取１．０３４，金刚石弹性模量犈ｉ为１１４１ＧＰａ，泊

松比νｉ＝０．０７。

４　结果与分析

４．１　软膜与成形温度对成形精度的影响

图４是成形温度为２００℃时使用硅橡胶软膜和

使用飞片直接冲击成形的对比图。由于软膜具有避

免金属飞片直接冲击受热的 Ｔ２紫铜工件的作用，

因此可以提高成形件的表面成形质量，如图４（ａ）所

示；图４（ｂ）显示飞片直接冲击工件后飞片粘附在成

形件内腔而无法分离，这可能是因为高应变率下的

激光冲击成形过程伴随着剧烈的热力耦合作用，进

而导致铝箔飞片表层温度达到熔点而烧蚀；同时也

表明硅橡胶软膜比较适用于微塑性成形，可以提高

工件的成形精度。文献［２５］的研究结果得到了类似

的结论：采用硅橡胶薄膜可以制造出精度较高的微

特征。实验中，没有观察到软膜磨损、烧蚀、破裂等

现象，而且软膜具有高弹性有利于与成形工件快速

分离。综上所述，软膜有利于提高紫铜成形件的成

形精度，主要原因如下：首先，避免了工件与高速金

属飞片直接接触；其次，防止受热工件成形过程直接

暴露在空气中而导致过分氧化，有利于提高成形表

面质量；再次，耐热硅橡胶薄膜可以保护对温度敏感

的黑漆（吸收层）防止变质而削弱能量吸收效果，进

而降低激光诱导的冲击波压力。

图４ １００℃时软膜对成形件表面质量的影响。（ａ）有软膜；（ｂ）无软膜

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｆｔｒｕｂｂｅｒｏｎｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｈａｐｅｄｓｈｅｅｔａｔ１００℃．（ａ）Ｗｉｔｈｓｏｆｔｒｕｂｂｅｒ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｓｏｆｔｒｕｂｂｅｒ

图５ 激光能量为１９００ｍＪ时成形件形貌图。（ａ）２５℃；（ｂ）１００℃；（ｃ）１５０℃；（ｄ）２００℃

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｈａｐｅｄｓｈｅｅｔｕｎｄｅｒ１９００ｍＪｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ．（ａ）２５℃；（ｂ）１００℃；（ｃ）１５０℃；（ｄ）２００℃

　　图５显示出１９００ｍＪ能量时不同成形温度下成

形件的超景深三维形貌观测结果。根据图５（ａ）中

显示的位移场分布可知，工件的塑性变形不均匀性

加强，这可能与所谓的“尺寸效应”有关；而图５（ｄ）
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同心圆形状的位移场分布显示随着成形温度的升高

工件形变更加均匀了，成形件具有相对更好的成形

精度。文献［１４］的研究结果发现，在微塑性成形过

程中，随着温度升高，新的滑移系统被激发，工件的

不均匀形变降低了，塑性得到提高，与实验中的观测

结果一致。

微塑性成形精度是衡量成形能力的一个重要的

指标，较高的成形温度提高了金属工件的塑性；一方

面，硅橡胶软膜作为保护层可以降低受热工件表面

氧化现象，避免了高速飞片和紫铜直接冲击；另一方

面，软膜作为高弹性柔性体，具有良好的填充能力，

这有利于提高工件的成形精度。此外，根据阻抗失

配效应，当冲击波从低阻抗（软膜）传播到高阻抗（金

属工件）时，冲击波压力会增大。文献［２６］研究发

现，利用软膜可以增大成形压力，进而提高工件的成

形能力。因此，激光驱动飞片温成形工艺比较适合

于微成形。

图６ 成形温度与激光器能量对成形深度影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｏｎｆｏｒｍｉｎｇｄｅｐｔｈ

４．２　温度与激光器能量对成形深度的影响

成形温度和激光器能量对最大成形深度的影响

如图６所示，最大成形深度随着温度的升高而增大，

随着激光器能量的增强而增大。一方面，激光器能

量为１９００ｍＪ时，与１０２０ｍＪ相比不同成形温度下

紫铜成形件成形深度分别是１２５、１５０．３、１６５．８、

２０２．３μｍ，分别提高了 １６９％、１５６％、１５２％ 和

１１４％；另一方面，与常温下成形相比，成形温度为

２００℃时不同激光器能量下（１０２０、１３８０、１６９０、

１９００ｍＪ）工件成形深度为９４．５３、１３２．４、１４４．６、

２０２．３μｍ，分别提高了７５．５％，６６．５％，２０．５％和

３９．５％。这说明工件在高应变率下微塑性变形，较

高的激光器能量有利于提高成形深度；随着成形温

度的逐渐升高，工件的塑性增强了，成形深度也得到

较大提高。

４．３　成形温度对纳米压痕硬度和弹性模量的影响

为了探索激光驱动飞片温成形机制，选取

１９００ｍＪ能量下温度对成形件式样表面的纳米压痕

硬度和弹性模量进行研究。图７显示出不同温度下

载荷 压入深度载荷曲线。成形温度为２５ ℃、

２００℃时中心位置分别对应最 大压 入深 度为

３８１．５６ｎｍ和４９１．２４ｎｍ，卸载后残余压深分别为

３２９．７１ｎｍ和４０９．５４ｎｍ。随着成形温度升高，成

形区ａ与未成形区ｂ处的卸载曲线存在“外移”（如

图中箭头指向）现象，这是因为随着温度升高工件得

到软化，表面硬度下降了，导致卸载曲线“滞后”。从

图中还可以得出，工件冲击成形区ａ（中心）硬度比

未成形区ｂ（基材）大。

图７ 纳米压痕加载 压入深度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

图８ 温度对纳米压痕硬度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｈａｒｄｎｅｓｓ

４．３．１　温度对纳米压痕硬度的影响

如图８所示，激光能量不变，材料在ａ、ｂ处纳米

压痕硬度随着温度的升高而下降，常温下最大，分别

为３３２９．１４４ＭＰａ和２０６６．３ＭＰａ；２００℃最小分别

为２１７５．４３ＭＰａ和１６８１．９２ＭＰａ。相比于未成形

区ｂ处，成形温度为２５℃、１００℃、１５０℃、２００℃时

ａ处纳米压痕硬度 犈ａ 分别提高了６１％、３６％、

２８．６％、２９．３％。随着温度的升高ａ，ｂ处硬度都有

明显下降的趋势，其中常温下成形区域ａ处硬度提
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高幅度最大，这说明冷成形时，激光驱动飞片冲击强

化作用较为显著；与常温下成形相比，２００℃时虽然

成形深度提高了３９．５％，但是表面硬度只提高

２９．３％，表明较高成形温度下，紫铜塑性大幅提高，

同时保留了冷成形下冲击强化的特点。文献［２７］对

铝箔（１２．５μｍ）在常温下成形件的表面硬度进行了

纳米压痕实验，结果显示激光器能 量 密 度 为

０．６３ＧＷ／ｃｍ２和１．２２ＧＷ／ｃｍ２ 时，硬底分别提高

到０．８２５ＧＰａ和０．９０４ＧＰａ。

４．３．２　温度对弹性模量的影响

从图９可以看出不同成形温度下成形区域ａ处

和未成形基材ｂ处表面纳米压痕硬度和弹性模量的

变化情况。不同区域的弹性模量随着温度提高有降

低的趋势，但都在５０～１２０ＧＰａ范围内变化；与基

材ｂ相比，成形区域ａ处弹性模量提高了，且随着成

形温度的升高提高幅度有降低的趋势。一般认为弹

性模量是材料的固有属性与材料的内部结构有关，

随其微孔洞增多呈线性下降［２８］。常温下，成形区域

ａ处弹性模量也增加到１２０ＧＰａ，提高了近２倍，这

是由于在激光诱导强冲击波压力间接作用下成形，

提高了工件的致密性。与常温下成形相比，２００℃

时成形区域ａ处硬度提高了２９％，弹性模量反而略

有降低。分析认为这可能是由所谓的尺寸效应引起

的。在纳米压痕实验中，即便对于均匀的材料，其测

定的模量值也会随着载荷条件（压入深度）变化而发

生变化［２９］。

图９ 温度对弹性模量的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ

纳米压痕实验结果显示，随着温度的升高，与未

成形区ｂ处相比，成形区域ａ处的弹性模量变化不

大。这是因为较高初始成形温度下，工件受到剧烈冲

击导致局部温度急剧升高，温度对工件的软化作用加

强了，进而部分抵消了激光冲击过程由应变硬化、应

变率强化以及晶粒细化主导的激光驱动飞片冲击强

化作用，因而工件塑性变形更加均匀，弹性模量变化

不明显。这说明激光驱动飞片冲击紫铜微塑性温成

形过程中温度对成形件力学性能有较大影响。

４．３．３　温成形机理讨论

一方面，大量的研究发现［２７，３０－３１］，基于激光力

效应的塑性变形可以改变材料的力学性能，因为极

高应变率下（大于１０６ｓ－１）塑性变形导致加工硬化

和应变率强化，同时金属材料微观组织也发生变化，

伴随着晶粒细化，材料的强度和硬度得到大大提高。

另一方面，对于金属材料高速变形，当应变速率达到

了１０５～１０
７ 时，整个成形过程的时间是很短的（几

十纳秒），在如此短的时间内，９０％左右的塑性功转

化为热量并且来不及散失，局部温升高达１０２ Ｋ～

１０３Ｋ
［３２］。因此在激光驱动飞片温成形过程中，由于

绝热温升而引起的热软化效应不能忽略。当成形温

度较高、应变率较大时，在温度场与应力场耦合作用

下，成形区域局部温升较高甚至能达到紫铜的动态再

结晶温度，进而削弱了激光驱动飞片冲击强化作用。

研究认为，对于紫铜成形温度为２００℃时不仅成形深

度提高，塑性较好，而且成形件表面得到一定强化，提

高了材料的疲劳寿命和耐磨性能。分析认为，激光驱

动飞片温成形过程是强化机制与温度软化机制共同

竞争的结果，这方面值得深入研究。

５　结　　论

１）随着成形温度升高，成形深度增大；与基材

硬度相比，２５℃～２００℃范围内，紫铜成形区域表

面纳米压痕硬度相对于基材硬度都提高了，但提高

幅 度 随 着 温 度 升 高 而 下 降。激 光 器 能 量 为

１９００ｍＪ，成形温度为２００℃时，成形深度最大为

２０２．３μｍ，与常温（２５℃）相比提高了３９．５％；成形

中心区域表面硬度为２１７５．４３ＭＰａ，增加了２９．３％。

２）激光驱动飞片微塑性温成形是激光驱动飞

片冲击强化机制与温度软化机制竞争的过程。温度

较低时（２５℃）时，强化作用起到主导作用，成形区

域表面纳米压痕硬度提高较为明显，但塑性较低成

形深度较小；随着成形温度提高至２００℃时，成形区

域局部温升较高，成形深度变大，同时成形区域硬度

相对于未成形区域提高了，保持了一定的激光强化

作用。因此，微尺度下，合理的成形温度可以改善工

件成形性能。

３）激光驱动飞片温成形方法拓展了微塑性加

工技术，比较适用于成形更薄、更难成形的金属箔

板。温度对成形性能影响的机理有待进一步深入

研究。

０７０３０１１６
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