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摘要　为研究激光冲击波在６９０高强钢薄板中的传播机制,对６９０高强钢薄板经激光冲击后的动态响应以

Hyperworks、LSDYNA为平台进行模拟,用聚偏氟乙烯压电传感器进行测量,将模拟结果与实验结果对比研究试

样动态应变特性,建立了高应变率条件下表面动态应变模型和６９０高强钢薄板激光冲击波加载模型.研究结果表

明,在功率密度为１２．７GW/cm２ 的激光加载下,通过改变表面测量位置和试样厚度测得表面Rayleigh波波速为

３．０８×１０３m/s、纵波的波速为３．０９×１０３m/s;表面Rayleigh波传播速度模拟值为３．２４×１０３m/s,模拟结果与实验

结果有较好的一致性;通过调整激光功率密度可分离剪切波和表面Rayleigh波.实验数据证明６９０高强钢表面动

态应变模型准确可靠,激光冲击波加载模型可描述激光冲击波在６９０高强钢薄板中的传播机制.
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Abstract　Tostudythetransmissionmechanismoflasershockwaveinsidethe６９０highＧstrengthsteelsheet the
dynamicstraininducedbylasershockloadedon６９０highＧstrengthsteelsheetwassimulatedontheplatformsof
HyperworksandLSDYNA敭Theexperimentalresultsweremeasuredbyapolyoinglidenefluoridepiezoelectric
sensor敭Acomparisonbetweenthesimulatedandtheexperimentalresultswascarriedout敭Thedynamicstrain
modelof６９０highＧstrengthsteelsurfaceunderhighstrainrateofpulsedlasershockandaloadingmodelunderthe
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lasershockwaveson６９０highＧstrengthsteelsheetwereestablished敭Theresultsshowthatundertheloadingpower
densityof１２敭７GW cm２throughchangingthelocationofmeasuringpositionandthicknessofthesamples the
measuredvelocityofRayleighwaveandlasershockis３敭０８×１０３ m sand３敭０９×１０３ m srespectively敭The
simulatedvalueofthevelocityofthesurfaceRayleighwavewas３敭２４×１０３m s displayingsignificantconsistency
withtheexperimentalresults敭ShearwaveandRayleighwavecanbeseparatedthroughadjustingthepowerdensity
oflasershock敭Theexperimentalresultsdemonstratetheaccuracyandreliabilityofthedynamicstrainmodelof６９０
highＧstrengthsteelsurfaceloadedbythepulsedlasershockwave敭Theloadingmodelofthelasershockwavescanbe
usedtodescribethetransmissionmechanismofthelasershockwaveinsidethe６９０highＧstrengthsteelsheet敭
Keywords　opticalfabrication laseroptics lasershockwave transmissionmechanism ６９０highＧstrengthsteel
OCIScodes　１２０敭４６１０ １４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３５０敭３８５０

１　引　　言
随着世界海洋油气开发向深海和极地的进军,海工平台用钢的综合性能面临海洋极端环境的考验[１Ｇ２].

其中６９０高强钢是重要的海工用钢,在海洋潮差的作用下极易发生腐蚀损伤甚至腐蚀疲劳断裂,会严重威胁

海工平台的安全[３].激光冲击强化(LSP)作为一种新型的金属表面强化技术,可显著提高材料的抗疲劳、磨
损和应力腐蚀等性能,其原理是利用脉宽ns量级、功率密度GW/cm２ 量级的激光束,加载金属表面的吸收

层,利用等离子体冲击波的力学效应,使材料表面发生塑性变形并残留压应力,从而改善材料的表面性

能[４Ｇ６].然而,国内外目前仅采用组织、化学成分、金相等手段研究热处理工艺对６９０高强钢力学性能的影

响[７Ｇ８],尚未采用激光冲击强化技术开展相关研究,因此,开展激光冲击强化６９０高强钢对其力学性能影响的

研究具有重要的意义.另外,激光冲击强化时,可使用高分子压电材料聚偏氟乙烯(PVDF)测量激光冲击波

在试样中的衰减规律与冲击波波速,之前的报道重点在利用PVDF压电传感器研究激光冲击钛合金、铝合

金、镁合金等金属试样时背面的动态应变[９Ｇ１０],而研究激光冲击试样表面的动态应变的报道较少[１１Ｇ１２].因

此,利用PVDF压电传感器探究激光冲击波加载６９０高强钢的传播机制,使用激光冲击提高６９０高强钢表

面性能将是一个崭新的课题.
本文对激光冲击后６９０高强钢薄板的动态响应以 Hyperworks、LSDYNA为平台进行模拟,用PVDF

压电传感器进行测量,通过对比分析激光冲击加载后模拟所得的动态响应和PVDF压电传感器测得的动态

应变,建立并验证了６９０高强钢在激光冲击高应变率条件下表面动态应变模型,建立了６９０高强钢激光冲击

波加载模型,为研究６９０高强钢激光冲击动态响应与表面应力分布相关性提供理论支持,为解决海工平台关

键零部件防腐提供技术支撑.

２　实验材料及方法
实验采用进口美制６９０高强钢,具体化学成分、机械性能见表１.使用线切割将材料割成５０mm×

５０mm×１．５mm、５０mm×５０mm×２mm两种尺寸的试样,将试样表面及背面用２４０Ｇ１２００＃砂纸依次打

磨,厚度分别为１mm和１．５mm,用乙醇清洗并冷风风干.使用４mm×４mm×１５０μm的黑胶带作为吸收

层紧密贴合于试样表面,４mm厚的K９玻璃作为约束层覆盖于黑胶带之上.
表１　６９０高强钢化学成分(质量分数)与机械性能

Table１　Chemicalcompositesof６９０highＧstrengthsteel(massfraction)andmechanicalcapacity

Massfractionofchemicalcomposites/％
C Si Mn P S Cr Ni Mo V

σb/MPa σs/MPa E/GPa

≤０．１８ ≤０．５０ ≤１．６ ≤０．０２ ≤０．０１ ≤１．５ ≤３．５ ≤０．７ ≤０．０８ ≥６９０ ８３５ ７２

　　在试样正面,沿激光光斑径向且距光斑中心２mm处粘贴PVDF压电传感器(锦州科信电子材料有限

公司,中国),在试样背面对应光斑中心位置粘贴PVDF压电传感器,PVDF压电传感器尺寸为３０μm×
５mm×１０mm.动态应变检测装置由SGR系列光电调Q 脉冲Nd∶YAG固体激光器(镭宝光电有限公司,
加拿大)、DL９１４０数字示波器(横河电机株式会社,日本)、光路系统、工控机、工作台组成,实验装置如图１
(a)、(b)所示.激光束通过光路系统作用在试样表面预加载区域,使用光电二极管接收激光作为示波器的触

发信号,示波器实时检测PVDF压电传感器的压电信号,并以电压Ｇ时间曲线的形式输出.激光冲击参数脉

１１０２０１０Ｇ２
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宽采用１０ns,波长１０６４nm,脉冲能量在０．５~１J之间选择,光斑直径为１,２,３mm,在K９玻璃约束下分别

冲击６９０高强钢试样表面,约束层的装夹方式如图１(c)所示.在脉冲激光加载区域外粘贴PVDF压电传感

器,从而可忽略脉冲激光冲击试样时热辐射和热对流对PVDF压电传感器测量结果的影响;鉴于K９玻璃具

有较高的导热系数,同时可以延长作用时间,增强冲击波压力,因此选用K９玻璃作为约束层可忽略激光热

效应对PVDF压电传感器测量结果的影响.

图１ 基于激光冲击的６９０高强钢动态应变检测实验装置图.(a)表面;(b)背面;(c)约束层

Fig敭１ Experimentalapparatusofthedetectionofdynamicstainof６９０highＧstrengthsteelsampleafterlaserimpact敭

 a Surface  b backside  c constrainedlayer

３　激光冲击有限元模型的建立
在Hyperworks与LSDYNA平台中,采用长方体１/４模型作为分析对象,网格尺寸统一为０．１２５mm.

由于冲击波的横波效应,将冲击波压力加载区域延伸至光斑半径的１．２倍,即压力加载区域半径为０．６mm.
对模型侧面与底面施加无反射边界条件,对中间两对称面施加对称约束.模型材料采用JohnsonＧCook本构

模型,忽略热效应造成的温度上升效应,即采用简化后的JohnsonＧCook本构模型.

σ＝ A＋Bεn( ) １＋Cln
ε′
ε′０

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中A 为６９０MPa,B 为８３５MPa,n为０．９３,C 为０．０１４.ε′表示应变率,ε′０表示参考应变率.６９０高强钢的

力学性能参数如下:弹性模量E 为７２GPa,密度为７．８５g/cm３,泊松比ν为０．３.脉冲激光诱导的冲击波作

用时间为脉宽的２~３倍[１１],脉宽１０ns,取冲击波作用时间为３０ns.冲击波加载曲线如图２所示.

４　结果与讨论
４．１　６９０高强钢中激光冲击波的传播模拟与测试

在功率密度为１２．７GW/cm２ 的激光冲击下,LSDYNA数值模拟过程中可明显观察到半球面传播的表

１１０２０１０Ｇ３
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图２ 冲击波压力时程曲线

Fig敭２ PressureＧtimehistoryoflasershockwave

面Rayleigh波,如图３所示.表面Rayleigh波自载荷加载边界处产生并向外传播,在１５８４．３ns时刻传递至

５．２５mm位置,如图３(a)所示,可知在５．２５mm之外只存在向外传播的表面Rayleigh波;在２０４６．９ns时刻

传递至６．７５mm位置,如图３(b)所示,可知只有表面Rayleigh波沿着径向在表面向外传播.同时由图３
(a)、(b)可知,在４６２．６ns时间内表面Rayleigh波波阵面R向前推进了１２个网格,即１．５mm,通过计算可

得６９０高强钢中表面Rayleigh波的模拟波速为３．２４×１０３m/s.

图３ 数值模拟获得的表面Rayleigh波在试样内的传播云图.(a)１５８４．３ns;(b)２０４６．９ns
Fig敭３ SpreadofRayleighsurfacewaveinthesamplebysimulation敭 a １５８４敭３ns  b ２０４６敭９ns

图４ 功率密度为１２．７GW/cm２ 时激光冲击６９０高强钢距边缘０．５mm处的动态应变

Fig敭４ Dynamicstrainof６９０highＧstrengthsteelattheareafromtheedgeof０敭５mmwhenlasershockis

loadedonitssurfacewithalaserpowerdensityof１２敭７GW cm２

PVDF压电传感器在试样表面测量压电信号V(ε,t),该动态应变的演化波形反映了脉冲激光加载时纵

向传播的剪切波和横向传播的表面Rayleigh波.检测得到的距光斑边缘０．５mm位置、２mm位置的动态

应变压电波形分别如图４、图５所示.观察图４,冲击波的边界效应使光斑边界处材料承受较大的剪切应力

从而在光斑边界处产生较大的剪切变形,由剪切变形导致的剪切波在向材料内部传播时逐渐衰减,当趋近时

间点R１(１４２．１ns)时其波形幅值衰减为０.由于材料表面受到非均匀分布的冲击波作用,发生不均匀的轴

向压缩,造成冲击区域的横向变形,导致表面Rayleigh波的产生[１３],时间点R１ 后V(ε,t)曲线出现了幅值明

显增大、波形下凹的压缩波,即表面 Rayleigh波,由此可知当激光功率密度为１２．７GW/cm２ 时,表面

１１０２０１０Ｇ４
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Rayleigh波和剪切波不产生耦合.由图５可知,压电波形在时间点R２(６２９．５ns)之前较为平缓,压电传感器

在时间点R２ 处仅检测到了幅值明显增大、波形下凹的压缩波,根据波形和传播速度判断该压缩波为

Rayleigh波.根据图４、图５可知,表面Rayleigh波在４８７．４ns内传播了１．５mm,表面Rayleigh波的波速为

３．０８×１０３m/s.表面Rayleigh波模拟所得波速为３．２４×１０３ m/s,与实验所测波速相比两者误差不超过

５．２％,模拟与实验具有较好的一致性.模拟结果与实验的误差主要来源于两方面:１)建立的材料模型是各

向同性的理想情况,而试样材料不可能是各向同性的介质;２)模拟建立的数学模型以一维应力波为基础,而
波在传递过程中存在不显著的侧向传播和几何弥散效应.

图５ 功率密度为１２．７GW/cm２ 时激光冲击６９０高强钢距边缘２mm处的动态应变

Fig敭５ Dynamicstrainof６９０highＧstrengthsteelattheareafromtheedgeof２mmwhenlasershockisloadedon

itssurfacewithalaserpowerdensityof１２敭７GW cm２

激光冲击诱导的剪切波在试样内不断振荡衰减,当激光功率密度为１２．７GW/cm２ 时,剪切波经４次振

荡衰减接近于０.如图６所示,采集不同时间点反映剪切波的压电波形峰值数据,对激光功率密度为

１２．７GW/cm２ 数 据 采 用 指 数 衰 减 拟 合,可 得 剪 切 波 在 ６９０ 高 强 钢 中 的 衰 减 规 律:

V(ε,t)＝１．９９exp(－０．０１６t),单位为伏特.当t＝１４２．１ns时,剪切波的波幅已衰减接近于０,即当激光功率

密度为１２．７GW/cm２ 时,表面Rayleigh波和剪切波不产生耦合.由剪切波在６９０高强钢中的衰减规律可

知:激光功率密度越小,剪切波压电波形的峰值越小,则剪切波衰减为０的时间越短,而检测点Rayleigh波

出现的时间不变,因此当激光功率密度低于１２．７GW/cm２ 时,剪切波与表面Rayleigh波不发生耦合,即通

过调整激光参数可以分离剪切波和表面Rayleigh波.

图６ 功率密度为１２．７GW/cm２ 激光诱导剪切波在６９０高强钢内的衰减曲线

Fig敭６ Attenuationcurveoflasershockwavein６９０highＧstrengthsteel

综上所述,当激光功率密度不大于１２．７GW/cm２ 时,剪切波与表面Rayleigh波不产生耦合,结合前文

的模拟与实验可知通过调整激光参数可以分离剪切波和表面Rayleigh波.

PVDF压电传感器在试样背面测得的压电信号V(ε,t)反映了纵波在不同厚度试样的背面引起动态应

变的演化波形,如图７、图８所示.对图７进行分析,激光冲击诱导的弹塑性应力波到达试样背面引起第一

个应变压电峰值(A１ 点),随后在试样背面反射为向激光冲击面传播的弹塑性拉伸波,并在背面引起第二个

应变压电峰值(B 点).等离子体汽化物在约束层表面受压也会形成轴向传播的多次冲击波[１４],多次冲击波

传播至试样背面与反向拉伸波发生迎面卸载(C 点),引起背面动态应变在最大峰值之后的波动(D、E、F
点).卸载后的反向拉伸波仍具有较大的剩余动量,可继续传播至试样表面,而后再由表面反射至试样背面
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图７ 功率密度为１２．７GW/cm２ 激光冲击板厚１mm试样时背面的动态应变压电波形

Fig敭７ Piezoelectricwaveformrepresentationofthedynamicstrainofsamplebacksidewhenthelasershockis

loadedon１mmＧthickmaterialwithalaserpowerdensityof１２敭７GW cm２

图８ 功率密度为１２．７GW/cm２ 激光冲击板厚１．５mm试样时背面的动态应变压电波形

Fig敭８ Piezoelectricwaveformrepresentationofthedynamicstrainofsamplebacksidewhenthelasershockis

loadedon１敭５mmＧthickmaterialwithalaserpowerdensityof１２敭７GW cm２

引起第二次第一个应变压电峰值(A２ 点),应力波在试样前后表面来回反射中不断衰减.
对比图７、图８,两者选取同一时刻作为起点,试样厚度为１mm 时纵波传递至试样背面的时间为

３０３．１ns,试样厚度为１．５mm时纵波传递至试样背面的时间为４６４．４ns.两者板厚差值为０．５mm,时间差

值为１６１．３ns,可推知激光冲击波在６９０高强钢的传播速度为３．０９×１０３m/s.

４．２　高应变率下６９０高强钢表面动态应变模型

通过控制激光的功率密度可以使剪切波与表面波不产生耦合,对剪切波作用部分进行分析(ε１＝０,ε２＝
０),假设在脉冲激光冲击６９０高强钢诱导高应变率条件下与静力拉伸条件下,两者应力Ｇ应变关系类似,存在

弹性阶段、屈服阶段、强化阶段.假设０＜ta＜tb＜tc＜tα,tα 为表面Rayleigh波到达PVDF检测点的时间,
弹性阶段为０~ta、屈服阶段为ta~tb、强化阶段为tb~tc.

在弹性阶段０＜t＜ta 时,有

a＝
d２ε３t( )

dt２ ＝
dV１(ε,t)

EPVDFSd３３Rdt＝
Eε３t( )

ρd
＝
E∫

t１

０
V１ε,t( )dt

EPVDFSd３３Rρd
,i．e．,

dV１(ε,t)
dt ＝

E∫
t１

０
V１ε,t( )dt

ρd
, (２)

在屈服阶段ta＜t＜tb 时,有

a＝
d２ε３t( )

dt２ ＝
dV１(ε,t)

EPVDFSd３３Rdt＝
σs
ρd
,i．e．,

dV１(ε,t)
dt ＝

EPVDFSd３３Rσs
ρd

＝const, (３)

在强化阶段tb＜t＜tc 时,有加速度

a＝
kεn３t( )

ρd
＝

dV１(ε,t)
EPVDFSd３３Rdt＝

k∫
t３

t２
Vn１ε,t( )dt

EPVDFSd３３Rρd
,i．e．,

dV１(ε,t)
dt ＝

k∫
t３

t２
Vn１ε,t( )dt

ρd
, (４)

式中EPVDF 表示压电薄膜的弹性模量,S表示压电传感器检测点电极的面积,εj 表示应变(j＝１,２,３),d３３ 表

示压电应变常数,E表示６９０高强钢的弹性模量,ρ表示６９０高强钢密度,d表示激光冲击波入射深度,硬化系

数用k、n表示.
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当激光功率密度为１２．７GW/cm２时,图９压电信号V(ε,t)的各拐点取值见表２.当激光功率密度为

４．６GW/cm２时,图１０压电信号V(ε,t)的拐点取值见表３.当激光功率密度为２．０GW/cm２ 时,冲击波能量

较小,试样只发生弹性形变,冲击过程未发生屈服与强化.

图９ 功率密度为１２．７GW/cm２ 激光冲击板厚１mm试样时表面的动态应变压电波形

Fig敭９ Piezoelectricwaveformrepresentationofthedynamicstrainofsamplesurfacewhenthelasershockis

loadedon１mmＧthickmaterialwithalaserpowerdensityof１２敭７GW cm２

表２　功率密度为１２．７GW/cm２ 的激光冲击试样时表面动态应变各拐点的电压值

Table２　Voltagevalueofeachkeenpointofsampledynamicstrainatthelaserdensityof１２．７GW/cm２

T/ns ta＝７．５ tb＝１４．４ tc＝２０．８ td＝２１．８ te＝２５．７ tf＝３０．９ tg＝３７．７ th＝４４．１ tk＝５０．５
V(ε,t)/mV １５２４．１９ ７６０．５０ －１６４５．４３ －１７３７．１４ －４５０．７５ －２４．５９ １１７８．３９ ９１６．８８ －５３２．６０
[dV(ε,t)/dt]
/(mV/ns)

V′１a,b＝－１１０．６ V′１b,c＝－３７５．９ V′１d,e＝３２９．８V′１e,f＝８２．０ V′１f,g＝１７７．０ V′１g,h＝－２２６．５　V′１h,k＝－４０．９

图１０ 功率密度为４．６GW/cm２ 激光冲击板厚１mm试样时表面的动态应变压电波形

Fig敭１０ Piezoelectricwaveformrepresentationofthedynamicstrainofsamplesurfacewhenthelasershockis

loadedon１mmＧthickmaterialwithalaserpowerdensityof４敭６GW cm２

表３　功率密度为４．６GW/cm２ 的激光冲击试样时表面动态应变各拐点的电压值

Table３　Voltagevalueofeachkeenpointofsampledynamicstrainatthelaserdensityof４．６GW/cm２

T/ns ta＝５．９ tb＝１５．１ tc＝２０．６ td＝２１．８ te＝２５．８ tf＝３８．３
V(ε,t)/mv １３８５．３１ ５８７．０８ －１４０７．３６ －１４１２．３０ －２９．９２ １００５．９５

dV(ε,t)/dt/(mv/ns)　　 V′２a,b＝－８６．８ V′２b,c＝－３６２．６２ V′２d,e＝３４５．６ V′２e,f＝８２．９

　　将图９、图１０中弹塑性加载阶段曲线拐点采集数据,绘出弹塑性加载阶段示意图(即图１１).分析功率密度

分别１２．７GW/cm２、４．６GW/cm２ 时的压电波形.首先,在de段,将de段的时间差定义为td,e(td,e＝te－td),其
中表２中de段的时间差为t１d,e(t１d,e＝３．９s),表３中de段的时间差为t２d,e(t２d,e＝４．０ns),t２d,e 是t１d,e 的１．０２５
倍.表３中dV(ε,t)/dt的数值V′２d,e接近于表２中dV(ε,t)/dt的数值V′１d,e的１．０５倍.由于σ(t)与dV(ε,t)/dt、

ε(t)与t２线性相关,所以在两种不同功率密度下,压电波形V(ε,t)的de段,σ１t( )/ε１t( )

σ２t( )/ε２t( )
≈１,可知σ(t)/ε(t)＝

E 为常量 ,因此实验结果符合(４)式.在ef段,表２中dV(ε,t)/dt的数值V′１e,f与表３中dV(ε,t)/dt的数值V′２e,f
极为接近,即在两中不同功率密度下压电波形V(ε,t)的ef段有着几乎相同的斜率,可知在ef段两者试样动态

应变加速度a为常量,该阶段随着时间变化应变显著增加而应力基本保持不变,实验结果符合(５)式.在fg
段,fg段dV(ε,t)/dt的值V′１f,g相较于ef段dV(ε,t)/dt的值V′１e,f再次增加,且fg末端呈斜率逐步减小的光滑

圆弧,与静力拉伸下强化阶段的应力 应变关系曲线类似,实验结果符合(６)式.

１１０２０１０Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

图１１ ６９０高强钢在脉冲激光冲击下弹塑性加载阶段的放大部分示意图.(a)激光功率密度为１２．７GW/cm２,

de标志弹性阶段、ef标志屈服阶段、fg标志强化阶段;(b)激光功率密度为４．６GW/cm２,

de标志弹性阶段、ef标志屈服阶段

Fig敭１１ EnlargedpartialschematicdiagramsoftheelasticＧplasticloadingstagefor６９０highＧstrengthsteelunderlaser

impactwith a laserpowerdensityof１２敭７GW cm２ wheredeistheelasticstage efistheyieldstage andfgis
thestrainＧhardeningstage and b laserpowerdensityof４敭６GW cm２ wheredeistheelasticstage 

andefistheyieldstage

综上可知,在脉冲激光冲击６９０高强钢诱导高应变率与静力拉伸条件下,两者应力应变关系类似,均存

在弹性阶段、屈服阶段和强化阶段,分析结果验证了６９０高强钢的动态应力Ｇ应变模型正确可靠.

４．３　６９０高强钢薄板激光冲击波加载模型

文献[１３]借助数值模拟分析了试样表面剪切波与表面Rayleigh波的传播机制.文献[１４]利用PVDF
压电传感器验证了多次反射波与多次冲击波对试样背面动态应变的影响.结合文献 [１３Ｇ１４],冲击动力学

理论[１５]以及实验观测得到的试样表面、背面的动态应变,建立了６９０高强钢薄板激光冲击波加载模型,如图

１２所示.

图１２ ６９０高强钢薄板激光冲击波加载模型

Fig敭１２ Loadingmodelofthe６９０highＧstrengthsteelsheettreatedbylasershockwave

激光冲击加载６９０高强钢薄板表面时,激光诱导的冲击波使试样表面产生塑性变形并发生透射和反射.
透射的纵波使试样发生轴向变形从而形成轴向传播的纵向压缩波,冲击波的反射波在约束层的作用下形成

轴向传播的多次反射波,同时,等离子体汽化物在约束层约束下也会形成轴向传播的多次冲击波[１３],纵向压

缩波、多次反射波、多次冲击波先后向材料内部传递,其中纵向压缩波具有较大的能量[１６].纵向压缩波先于

多次反射波和多次冲击波到达试样背面,使试样背面的应变量达到最大峰值,并在试样界面处发生反射和透

射,其中反射波为反向拉伸波并继续在试样中传播,透射波进入空气介质.之后多次反射波与多次冲击波向

试样背面传播,与反向拉伸波发生迎面卸载,导致背面应变量在最大峰值之后产生波动.卸载后的拉伸应力

波仍具有较大的剩余动量,可继续传播至试样表面,而后再由表面反射至试样背面,应力波在试样表面和背

面来回反射中衰减为０.
在试样内部形成轴向传播的纵向压缩波时,冲击波的边界效应使光斑边界处产生较大的剪切变形,由剪
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切变形导致的剪切波在向材料内部传播时逐渐衰减,同时使光斑边界成为稀疏波的波源.稀疏波由光斑边

界向四周传播,一部分向中心会聚,一部分向外传播.由于试样受到非均匀分布的冲击波作用,会发生不均

匀的轴向压缩,造成冲击区域的横向变形,导致光斑边界处产生表面Rayleigh波.光斑边界由剪切变形导

致的剪切波和表面Rayleigh波,在纵向剪切波向材料内部传播时,表面稀疏波向光斑中心会聚将引起光斑

中心的二次塑性变形.

５　结　　论
在功率密度为１２．７GW/cm２ 的激光冲击下表面Rayleigh波传播速度模拟值为３．２４×１０３m/s、实验值

为３．０８×１０３m/s,模拟结果与实验结果有较好的一致性.根据模拟表面动态响应及PVDF测得表面动态应

变,结合剪切波在６９０高强钢中的衰减规律,可知通过调整激光功率密度可分离剪切波和表面Rayleigh波.
建立了激光冲击诱导高应变率下６９０高强钢的表面动态应变模型,根据实验数据验证了６９０高强钢在高应

变率条件下的应力Ｇ应变关系与静力拉伸条件下的应力Ｇ应变关系类似,存在弹性、屈服、强化三种阶段,验证

了该动态应变模型正确可靠,但是,如何将压电信号精确转换成为应力或应变信息仍需进一步研究.建立了

６９０高强钢薄板激光冲击波加载模型,并利用该模型描述了激光冲击波在６９０高强钢薄板中的传播机制,为
研究６９０高强钢激光冲击动态响应与表面应力分布相关性提供理论支持,为解决海工平台关键零部件防腐

提供技术支撑.
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