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摘要　为研究脉冲激光冲击波诱导２０２４铝合金表面的动态应变特性，采用脉冲激光对２０２４铝合金试样表面进行

冲击，并利用聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电传感器测量了脉冲激光作用下２０２４铝合金表面的动态应变，建立了脉冲激

光冲击波加载２０２４铝合金表面的动态应变模型，并通过试验数据对该模型进行了分析验证。研究结果表明，通过

调整脉冲激光的作用参数可以控制激光冲击波与表面波不产生耦合；２０２４铝合金在激光冲击波诱导高应变率作用

下的动态应力 应变关系曲线与在静力拉伸条件下的静态应力 应变关系曲线类似；脉冲激光冲击波加载２０２４铝

合金表面动态应变的模型与试验结果一致。
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１　引　　言

激光冲击强化技术是利用脉宽纳秒量级、功率

密度吉瓦每平方厘米量级的激光束，对金属表面的

吸收层进行加载，诱导等离子体爆炸产生冲击波的

力学效应，提高金属材料的强度、硬度、耐磨性和耐

应力腐蚀等性能的技术［１－３］。激光加载试样表面

时，等离子体爆炸产生了强度大、冲击压力作用在局

部区域的瞬态冲击载荷，激光冲击波衰减快、历时

短，通常借助数值模拟来分析激光冲击时试样的动

态响应过程，但试验测量比模拟更具有科学指导意

义。近年来，科研工作者利用聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）

压电传感器，对铝合金、钛合金以及镁合金试样背面

的激光冲击波进行了研究［４－６］，但对于脉冲激光冲

击波诱导试样表面动态应变特性的相关研究尚鲜见

报道。ＰＶＤＦ压电传感器是一种新型的高分子压电

材料，具有动态响应快（纳秒量级）、测量范围大（０～

２０ＧＰａ）、频响范围宽（０．１Ｈｚ～几吉赫兹）等优点。

基于ＰＶＤＦ压电传感器良好的韧性，可加工成不同

形状、不同面积的任意结构，因而可以应用于冲击波

压力和平面动态应变的测量［７－８］。

本文采用脉冲激光对２０２４铝合金试样表面进

行冲击，利用ＰＶＤＦ压电传感器对加载表面的动态

应变特性进行了试验研究与分析，获得了铝合金表

面动态应变的演化波形，建立了激光冲击波加载铝

合金表面动态应变模型，为激光冲击波定量调控金

属材料表面应力提供了理论和技术支持。

２　试验材料及方法

试验材料使用２０２４铝合金，具体化学成分如表

１所示，利用线切割加工成１００ｍｍ×５０ｍｍ×

１０ｍｍ的试样，使用４００１２００＃砂纸依次打磨试样

表面，用乙醇清洗并风干。随后，在试样表面激光加

载区域紧密贴合一层４ｍｍ×４ｍｍ×１５０μｍ的黑

色胶带作为能量吸收层，在黑色胶带上覆盖厚度为

４ｍｍ的Ｋ９玻璃作为约束层，沿激光光斑径向在试

样表面粘贴ＰＶＤＦ压电传感器，压电传感器距光斑

中心的距离为２ｍｍ，试验装置如图１所示。

表１ ２０２４铝合金化学成分（质量分数／％）
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图１ 激光冲击试样表面动态应变检测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｉｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎ

　　试验采用ＳＧＲ系列光电调犙 脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ

固体激光器，示波器采用ＤＬ９１４０数字示波器。脉

冲激光的能量为０．７Ｊ，激光加载光斑直径分别选取

１、２和３ｍｍ，在Ｋ９玻璃的约束下对试样进行单次

冲击。根据应力波的相关理论，激光束诱导的应力

波在铝合金试样中来回反射，每次冲击波传播到试

样表面时，ＰＶＤＦ压电传感器上就会产生一个电压

脉冲，数字示波器将会记录下这一电压信号。

ＰＶＤＦ的压电效应可分为压电材料与薄膜面平行伸

缩振动的压电横向效应、压电材料垂直于膜面纵向

振动的压电纵向效应，前者用犱３１，犱３２表示，后者用

犱３３表示。ＰＶＤＦ压电传感器的电荷输出是
［９］

犙＝∑犱３犼犈ＰＶＤＦε犼犛， （１）

式中犛为压电传感器电极的覆盖面积，犈ＰＶＤＦ为压电

传感器的弹性模量，ε犼 为应变（犼＝１，２，３），犱３犼为压

电应变常数（犼＝１，２，３）。

通过示波器采集ＰＶＤＦ压电传感器上转移的

电荷量，在狋时刻ＰＶＤＦ压电传感器上转移的电荷

犙（狋）与电压信号犞（狋）之间满足
［１０］

犙（狋）＝∫
狋

０

犞（狋）

犚
ｄ狋． （２）

其中，ＰＶＤＦ压电传感器粘贴在试样表面激光冲击

加载区域外，激光加载时材料热传导过程中的辐射

和对流可以忽略［１１］，Ｋ９玻璃不仅有着较高的导热

系数和较好的冷却效果，还能增强冲击波压力和延

长作用时间，因此在约束层的作用下激光热效应对

０９０３００４２
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ＰＶＤＦ压电传感器测量结果的影响可以忽略。

３　试验结果与分析

３．１　激光冲击波与表面犚犪狔犾犲犻犵犺波

由（１）式、（２）式可推知ε正比于犞（狋），因此可

以用ＰＶＤＦ压电传感器采集电压信号犞（ε，狋）反映

材料的动态应变。示波器所测的犞（ε，狋）曲线记录

了由激光诱导产生的纵向冲击波和因纵向冲击波诱

发材料表面产生横向变形而激发的表面 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波，压电波形如图２～４所示。观察图２～４：犞（ε，狋）

曲线中表面Ｒａｙｌｅｉｇｈ波到达检测点（犚点）的时刻，

比冲击波到达时刻要延后一点。当加载激光的功率

密度为１２．７ＧＷ／ｃｍ２时，冲击波在试样内逐步衰减

变小，接近Ｒ点时趋向于０，到达犚点时犞（ε，狋）曲

线又出现幅值明显增大、波形下凹的压缩波，即表面

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波；当 加 载 激 光 的 功 率 密 度 为

３．２ＧＷ／ｃｍ２、１．４ＧＷ／ｃｍ２ 时，激光冲击波在试样

中均迅速衰减为０，当到达犚时犞（ε，狋）曲线又出现

波形下凹的压缩波，即表面Ｒａｙｌｅｉｇｈ波。

图２ １２．７ＧＷ／ｃｍ２ 的激光冲击加载时材料的动态应变

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１２．７ＧＷ／ｃｍ
２

图３ ３．２ＧＷ／ｃｍ２的激光冲击加载时材料的动态应变

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３．２ＧＷ／ｃｍ
２

图４ １．４ＧＷ／ｃｍ２的激光冲击加载时材料的动态应变

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．４ＧＷ／ｃｍ
２

　　在不同功率密度的激光加载下，表面Ｒａｙｌｅｉｇｈ 波到达检测点的时刻分别为１４０．２５、１４０．０１和
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１３９．２５ｎｓ。ＰＶＤＦ压电传感器距光斑中心的距离

为２ｍｍ，其中图４的光斑尺寸为３ｍｍ，检测点距

离激发点的距离小于０．５ｍｍ，采用０．５ｍｍ作为最

大近似值，可知表面Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的波速接近且小于

３．５７×１０３ｍ／ｓ。这与表面Ｒａｙｌｅｉｇｈ波在铝块中传

播的理论值２．９３×１０３ ｍ／ｓ相符，进一步证实该波

为表面Ｒａｙｌｅｉｇｈ波。

３．２　激光冲击波加载２０２４铝合金表面动态应变模型

上文分析可知，当脉冲激光加载于试样表面时，

先后产生了垂直于表面纵向振动的冲击波和与表面

平行伸缩振动的表面Ｒａｙｌｅｉｇｈ波。为更清晰地分

析动态应变的规律，通过控制激光的作用参数使冲

击波与表面波不产生耦合。表面Ｒａｙｌｅｉｇｈ波到达

检测点的时间为狋α＝犇／υ，其中犇 为检测点距离激

发点的距离，υ为表面Ｒａｙｌｅｉｇｈ波在铝块中传播速

度的理论值。冲击波在铝合金中的衰减规律为犘＝

犃ｅｘｐ（－犪狋），通过控制激光的作用参数，调节衰减

系数犃和犪，使狋＝狋α时犘＝犃ｅｘｐ（－犪狋）趋于０。

当冲击波与表面波不产生耦合即０＜狋＜狋α 时，

由（１）式、（２）式可得

ε１（狋）＝ε２（狋）＝０，ε３（狋）＝
∫

狋

０
犞（ε，狋）ｄ狋

犈ＰＶＤＦ犛犱３３犚
＝犿∫

狋

０
犞（ε，狋）ｄ狋，犿＝

１

犈ＰＶＤＦ犛犱３３犚
＝ｃｏｎｓｔ， （３）

对（３）式求导，材料动态应变率

ε（狋）＝
ｄε３（狋）

ｄ狋
＝犿犞（狋），犻．犲．犞１（ε，狋）＝

１

犿

ｄε３（狋）

ｄ狋
， （４）

对（４）式求导，材料动态应变加速度

犪＝
ｄ２ε３（狋）

ｄ狋２
＝犿

ｄ犞（ε，狋）

ｄ狋
，犻．犲．

ｄ犞（ε，狋）

ｄ狋
＝
１

犿

ｄ２ε３（狋）

ｄ狋２
． （５）

　　假设２０２４铝合金在激光冲击波诱导高应变率下的动态应力 应变关系曲线与静力拉伸条件下的静态应

力 应变关系曲线类似，若０＜狋１＜狋２＜狋３＜狋α，可设０～狋１为弹性阶段、狋１～狋２为屈服阶段、狋２～狋３为强化

阶段。

弹性阶段０＜狋＜狋１ 时，

犿
ｄ犞（ε，狋）

ｄ狋
＝
犈ε３（狋）

ρ犱
＝

犈犿∫

狋
１

０

犞（ε，狋）ｄ狋

ρ犱
，犻．犲．

ｄ犞（ε，狋）

ｄ狋
＝

犈∫

狋
１

０

犞（ε，狋）ｄ狋

ρ犱
， （６）

屈服阶段狋１＜狋＜狋２ 时，

犿
ｄ犞（ε，狋）

ｄ狋
＝
σｓ

ρ犱
，犻．犲．

ｄ犞（ε，狋）

ｄ狋
＝
σｓ
犿ρ犱

＝ｃｏｎｓｔ， （７）

强化阶段狋２＜狋＜狋３ 时，

犿
ｄ犞（ε，狋）

ｄ狋
＝
犽ε
狀
３（狋）

ρ犱
＝

犽犿∫

狋
３

狋
２

犞狀（ε，狋）ｄ狋

ρ犱
，犻．犲．

ｄ犞（ε，狋）

ｄ狋
＝

犽∫

狋
３

狋
２

犞狀（ε，狋）ｄ狋

ρ犱
， （８）

式中ρ为铝合金密度，犱为激光冲击波入射深度，犈

为铝合金的弹性模量，犽、狀为硬化系数。

当激光功率密度为１２．７ＧＷ／ｃｍ２ 时，对图５的

犞（ε，狋）曲线拐点取值得表２；当激光功率密度为

３．２ＧＷ／ｃｍ２时，对图６的犞（ε，狋）曲线拐点取值得

表３。

当激光功率密度为１．４ＧＷ／ｃｍ２时，由图４的

犞（ε，狋）曲线可知，冲击波能量太弱，冲击过程中只存

在弹性形变。

观察图５、图６所示犞（ε，狋）曲线中ｄ～ｅ段，由

表２、表３可知：在ｄ～ｅ段的时间差狋ｄ，ｅ表３是表２

的１．１１６倍，表２的ｄ犞（ε，狋）／ｄ狋值接近于表３值的

１．２１倍，由（５）式可知σ（狋）与ｄ犞（ε，狋）／ｄ狋、ε（狋）与狋
２

线性相关，所以两者在ｄ～ｅ段σ（狋）／ε（狋）的比值几

乎相等，为定值即弹性模量犈，（６）式符合试验结

果；观察图５、图６所示犞（ε，狋）曲线中ｅ～ｆ段，由表

２、表３可知：两者ｄ犞（ε，狋）／ｄ狋的比值极为接近，即图

５与图６的犞（ε，狋）曲线的ｅ～ｆ段斜率几乎相同，在
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ｅ～ｆ段两者材料动态应变加速度为恒值，此阶段应

力基本保持不变而应变显著增加，（７）式符合试验结

果；观察图５所示犞（ε，狋）曲线中ｆ～ｇ段，由表２可

知：ｄ犞（ε，狋）／ｄ狋相较于ｅ～ｆ段再次增加。分析图５、

图６所示犞（ε，狋）曲线中拐点ｅ：两者在ｄ～ｅ段应力

与应变之比为定值，在拐点ｅ之后的ｅ～ｆ段应力基

本保持不变而应变显著增加，因此拐点ｅ为屈服点，

ｄ～ｅ段为弹性阶段，ｅ～ｆ段为屈服阶段。由于ｅ～ｆ

段为屈服阶段，ｆ～ｇ段的ｄ犞（ε，狋）／ｄ狋相较于ｅ～ｆ

段再次增加，所以ｆ～ｇ段为强化阶段，（８）式正确。

图５ １２．７ＧＷ／ｃｍ２ 的激光冲击加载时材料的动态应变

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１２．７ＧＷ／ｃｍ
２

图６ ３．２ＧＷ／ｃｍ２ 的激光冲击加载时材料的动态应变

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３．２ＧＷ／ｃｍ
２

表２ １２．７ＧＷ／ｃｍ２ 的激光冲击加载时材料的动态应变各拐点的电压值

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１２．７ＧＷ／ｃｍ
２

犜／ｎｓ 狋ａ＝５．９４９狋ｂ＝１５．６９６狋ｃ＝２０．１４５狋ｄ＝２３．４９４狋ｅ＝２６．９４３狋ｆ＝３１．４９２狋ｇ＝３７．２９１狋ｈ＝４６．４３８狋ｋ＝５３．２３７

犞（ε，狋）／ｍＶ ７２５．３１ １３６．２５ －６５８．８ －７０２．５ －３５１．３ －１８６．５６ ３４２．１９ １５１．５６ －１９２．５

ｄ犞（ε，狋）／ｄ狋／
（ｍＶ／ｎｓ）

犞′ａ，ｂ＝－６０．４ 犞′ｂ，ｃ＝－１７８．７ 犞′ｄ，ｅ＝１０１．８
犞′ｅ，ｆ＝
３６．２

犞′ｆ，ｇ＝
９１．２

犞′ｇ，ｈ＝
－２０．８

犞′ｈ，ｋ＝
－５０．６

表３ ３．２ＧＷ／ｃｍ２ 的激光冲击加载时材料的动态应变各拐点的电压值

Ｔａｂｌｅ３　Ｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒ３．２ＧＷ／ｃｍ
２

犜／ｎｓ 狋ａ＝５．４４９ 狋ｂ＝１５．１９６ 狋ｃ＝２１．３９５ 狋ｄ＝２２．５９４ 狋ｅ＝２６．４４４ 狋ｆ＝３４．１９４

犞（ε，狋）／ｍＶ ４７６．８７ ６．５６ －５６８．７５ －５６２．８１ －２３９．６９ ４２．３７

ｄ犞（ε，狋）／ｄ狋／（ｍＶ／ｎｓ） 犞′ａ，ｂ＝－４８．３ 犞′ｂ，ｃ＝－９２．８ 犞′ｄ，ｅ＝８３．９ 犞′ｅ，ｆ＝３６．４

　　综上所述，２０２４铝合金在激光冲击波诱导高应

变率下的动态应力 应变关系曲线与静力拉伸条件

下的静态应力 应变关系曲线类似；犞（ε，狋）曲线中

ｅ～ｆ段为屈服阶段、ｄ～ｅ段为弹性阶段、ｆ～ｇ段为

强化阶段；建立的激光冲击波加载铝合金表面动态

应变模型准确可靠。

４　结　　论

１）在冲击波加载２０２４铝合金表面１３９．８４ｎｓ

后ＰＶＤＦ检测到表面波，通过调整激光的作用参数

可以控制冲击波与表面波不产生耦合；

２）根据假设建立了激光冲击波加载铝合金表

面的动态应变模型，通过对试验数据的处理分析，可
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知２０２４铝合金在激光冲击波诱导高应变率下的动

态应力 应变关系曲线与静力拉伸条件下的静态应

力 应变关系曲线类似，证明了激光冲击波加载铝合

金表面动态应变模型准确可靠，这对激光冲击波定

量调控金属材料表面应力具有重要意义。
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