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冲击波在膜基结构材料中传输的研究
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摘要　将Abaqus模拟与实验相结合,研究了激光诱导冲击波在膜基结构材料中的传输及其对膜层 基体结合强度

的影响.建立不同声阻抗匹配模式的膜基结构模型,改变膜层厚度,分别进行模拟和实验.分析不同时刻深度方

向的应力分布,膜层脱落的凸起形貌,不同膜层厚度对应的最大应力值、持续时间.结果发现:当膜层声阻抗小于

基体时,膜层表面覆盖合适的约束层,可以避免膜层 基体界面处形成拉应力,两者结合强度不会减弱,材料表面性

能得到强化;当膜层声阻抗大于基体时,应根据加工要求,决定是否可以进行激光冲击;当拉应力不可避免时,膜层

厚度需慎重选择,既要考虑材料表面的强化效果,也要减小界面处拉应力强度.
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Abstract　InordertostudylaserＧinducedshockwave′spropagationpropertiesinthefilmＧsubstratestructurematerialand
itsimpactonfilmＧsubstratebondingstrength theprocessisstudiedsystematicallybasedonAbaquassoftwareand
experiments敭Inthenumericalsimulation thefilmＧsubstratestructuremodelswithdifferentacousticimpedancematching
modesareestablishedandthefilmthicknessischanged敭Thestressdistributionalongthedepthdirectionatdifferent
moments theconvexmorphologyoffilms themaximumstressvalueanddurationofdifferentthicknessfilmsareall
analyzed敭Theresultsshowthat whentheacousticimpedanceofthefilmisweakerthanthatofthesubstrate tensile
stressattheinterfacebetweenthefilmandsubstratecanbeavoidedbycoveringappropriateconstraintlayeronthefilm
surface敭Inthiscase thebondingstrengthisnotweakenedandthematerialsurfacepropertiesareenhanced敭Whenthe
acousticimpedanceofthefilmisstrongerthanthatofthesubstrate conductingthelasershockornotdependsonthe
processingpurposes敭Whenthestressisunavoidable choicesofmaterialthicknessshouldbecautious敭Notonlythe
strengtheningeffectofthematerialsurfaceshouldbetakenintoaccount butalsothetensilestressattheinterfacebetween
thefilmandsubstrateshouldbereduced敭
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１　引　　言
强激光作用于材料表面可诱导高压冲击波,该冲击波可以作为加工、制造零件的能量源,即激光冲击加

工技术.近年来随着激光技术的成熟以及其高速、便捷、无污染等优势,激光冲击加工已引起广泛关注.大

量研究表明:高功率、短脉冲激光作用于金属表面可以有效提高其表面硬度、耐腐蚀性、延长其耐疲劳寿

命[１Ｇ３].激光冲击本质上是利用强激光诱导冲击波的力学效应,激光诱导高能冲击波在裸露金属中的传输、
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衰减规律已有大量实验、理论和数值仿真研究[４Ｇ８].
在航天航空和生物医用等领域,为了提高金属材料的抗氧化性能和力学性能,常需要在其表面镀上一层

薄膜[９Ｇ１２],形成上层膜层、下层基体的材料结构.由于所镀膜层材料性能与基体不同,当冲击波到达声阻抗

不同的两种材料界面处时将发生透射、反射,还可能形成拉应力,破坏膜层 基体结合强度[１３Ｇ１４].所以冲击

波在膜基结构材料中的传输远比其在裸露金属中要复杂.激光冲击技术是否可用于提高此类膜基结构材料

的力学性能,同时不破坏膜层 基体结合强度这一问题值得深入研究.目前关于冲击波在类似膜基结构材料

中传输的研究主要包括:研究膜基系统动态应变;研究层裂的形成;研究膜层与基体的结合强度;检测材料内

部是否存在裂纹,等[１５Ｇ２０].这些研究,虽然应用领域各异,但本质原理均基于冲击波在不同材料界面处的传

输特性.以往这些研究,只给出实验现象,证明冲击波在界面处存在透射、反射;材料界面处存在拉应力,甚
至导致层裂;并未系统地给出膜基结构中压应力、拉应力的具体形成过程、形成条件,也没有提出合理的方案

抑制膜层 基体界面处形成拉应力,避免两者结合强度的减弱.因此,对于激光诱导冲击波对不同膜层 基体

结合强度有怎样的影响,能否将激光冲击用于各种膜基结构材料性能的强化,目前均未有清楚的判断.
由于激光冲击的瞬时性,通过实验无法实时、精确监测冲击波在材料内部的传输,而数值仿真软件可以实

现这一目的,为预测和控制冲击效果提供可视化模型.基于此,本文用Abaqus有限元分析软件,建立铝膜 铜

基体、铜膜 铝基体两种膜基结构模型,改变同种基体的膜层厚度,并对激光诱导冲击在膜基结构材料中的传输

进行数值仿真.分析冲击波对膜层 基体结合强度的影响,同时通过冲击实验从侧面验证仿真结果.

２　数值研究方法
２．１　模型建立与膜层 基体声阻抗的选择

图１为模型的侧截面图,实际模型为绕左边虚线轴旋转一周的三围立体模型.图１中上层为膜层,声阻

抗为Z１,下层为基体层,声阻抗为Z２,膜层与基体之间选用Abaqus中Partition功能分开定义材料属性,两
者交界面处节点共用,基体下边界固定.模拟过程中基体厚度D＝５００μm,激光脉宽约为１０ns,冲击波是

持续时间为激光脉宽２~３倍[２１Ｇ２２]的三角波,由Fabbro公式[４Ｇ５]估算激光诱导冲击波压力可达吉帕数量级.
因此,模拟时将加载强度P 设为极值３GPa,脉宽为３０ns的三角波,如图２所示.

图１ 冲击模型示意图

Fig敭１ Diagramofshockmodel

图２ 加载冲击波

Fig敭２ Loadingshockwave

冲击波的传输与介质声阻抗密切相关,模拟过程中建立了两种膜层 基体声阻抗匹配模式:膜层铝 基体

铜,即膜层声阻抗低于基体声阻抗模型;膜层铜 基体铝,即膜层声阻抗高于基体声阻抗模型.铜声阻抗

ZCu＝３．６８５２×１０６g/(cm２s),铝声阻抗ZAl＝１．５０５８×１０６g/(cm２s).

２．２　膜层厚度的选择

根据弹塑性波的传输特性,不同材料中冲击波传输速度v＝ E/ρ,其中E是材料的弹性模量,ρ是材料

密度.一个加载周期T 内冲击波的传输深度L＝νT,L同时也为一个完整加载波形的宽度.在研究膜层厚

度对冲击波传输的影响时,建立膜层铝 基体铜模型,选择５种不同厚度的铝膜层d１、d２,d３、d４、d５,且d１＜
d２ ＜d３ ≈L ＜d４ ＜d５. 上述各参数的具体值如表１所示.

２．３　本构模型的选择与网格的划分

激光诱导冲击波是一个超高应变率、冷塑性变形过程,模拟时需要一种能描述高应变率、高温度范围下

材料塑性流动行为的本构模型.JohnＧCook模型形式简单、物理机理清晰,因此选择JohnＧCook模型[２１]为
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动态加载条件下材料的本构模型.表２为铜和铝的JohnＧCook模型参数,其中ρ为材料密度,E 为弹性模

量,σ为泊松比,M 为材料熔点,A、B、C、n、m 分别为材料常数.
表１　数值模拟参数

Table１　Numericalsimulationparameters

T/ns V/(m/s) L/mm D/mm d１/mm d２/mm d３/mm d４/mm d５/mm
３０ ５０９８ ０．１５３ ０．５ ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．３０

表２　铜和铝的JohnＧCook模型参数

Table２　JohnＧCookmodelparametersofcopperandaluminum

Material ρ/(g/cm３) E/MPa σ M/k A/MPa B/MPa C/MPa n m
Cu ８．９３ １１９０００ ０．３２６ １３５６ ９０ ２９２ ０．０２５ ０．３１ １．０９
Al ２．７７ ７００００ ０．３４ ８７７ ３３７ ３４３ ０．０１０ ０．４１ １

　　应力波沿着深度方向传输,需要一个精细的网格来捕捉波形,当加载的完整波形分布在１０个单元格内

时比较合适[２３].由于波形宽度L＝Tν,L 即为１０个单元格的宽度,由此确定每个单元格的宽度约为L/１０.

３　结果与分析
３．１　膜层 基体声阻抗匹配模式对冲击波传输的影响规律

３．１．１　数值仿真研究

冲击波进入材料内以应力波形式表现,图３和图４分别是膜层铝 基体铜和膜层铜 基体铝不同时刻法

向应力在材料深度方向的分布.膜层厚度为２００μm,基体厚度为５００μm,以膜层上表面冲击中心为应力起

始点.图中横坐标为深度,纵坐标为应力,应力负值表示压应力,方向向下,应力正值表示拉应力,方向向上,
曲线的不同形式代表不同时刻.

图３ 不同时刻法向应力随深度变化(２００μm铝膜层、５００μm铜基体)

Fig敭３ Normalstressversusdepthatdifferentmoments ２００μmaluminumfilm ５００μmcoppersubstrate 

图４ 不同时刻法向应力随深度变化(２００μm铜膜层、５００μm铝基体)

Fig敭４ Normalstressversusdepthatdifferentmoments ２００μmcopperfilm ５００μmaluminumsubstrate 

由图３和图４可知,初始时间段,应力波为向膜层内部传输的压应力,应力波形状为与加载脉宽类似的

三角波.随着时间增加,应力波传输深度不断增大,由于应力波在材料内传输存在衰减,所以应力极值逐渐
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减小.当应力波到达膜层与基体交界面处,由于膜层与基体的声阻抗不同,应力发生突变.根据波在界面处

的透、反射规律,部分应力波反射回膜层内部,部分应力波透射进入基体内.设界面处的入射波强度为PI,
则透射强度PT,反射强度PR 分别为[１３Ｇ１４]

PT＝
２Z２
Z１＋Z２

PI, (１)

PR＝
Z２－Z１
Z１＋Z２

PI, (２)

式中Z１、Z２ 分别为膜层和基体的声阻抗值.
对于透射进入基体的应力波,如图３,膜层铝的声阻抗Z１ 小于基体铜的声阻抗Z２,由(１)式可知,界面

处透射入基体的应力波强度PT 大于入射应力波强度PI,界面处应力波极值呈增大的突变.图４中,膜层

铜的声阻抗值Z１ 大于基体铝的声阻抗值Z２,透射入基体的应力波强度PT 则小于入射应力波强度PI,界面

处应力波极值呈减小的突变.应力波进入基体后,随着传输深度的增加,应力波极值也在不断减小.
对于反射进入膜层的应力波,其传播方向改变,从界面向膜层上表面传输.由于冲击波在铝中的传输速

度大于其在铜中的传输速度[２４],所以膜层为铝时冲击波在６０ns左右到达交界面处,膜层为铜时冲击波在

８０ns左右到达交界面处.比较图３和图４,当膜层为铝时,反射进入膜层的应力波在初始阶段６０~８０ns仍

为负值,８０ns后为正值,即应力变化为先压后拉.膜层为铜时,情况却恰好相反:反射应力波在初始阶段

８０~１１０ns为正值,１２０ns后变为负值,即先拉后压.这一现象可由图５来解释.
当膜层为铝时,对于基体铜来说,铝膜是低阻抗材料.如图５(a)所示,从低阻抗铝膜层到高阻抗铜基体

的应力波P１,到达两者交界面处,压力由P１ 上升到P２,有一压力波阵面向基体内传输,另一压力波阵面向

膜层内传输.在t３ 和t４ 时刻之间,向低阻抗铝箔内传输的压应力波阵面和初始冲击波P１ 的卸载部分相

遇,压应力减小到P２－P１,这一脉冲继续向左传输.当其到达膜层上表面,遇到膜层与空气的交界面.对

于空气来说,膜层铝是高阻抗材料,此时应力波由高阻抗的膜层传输到低阻抗的空气,如图５(b)所示.假设

冲击波到达界面之前压力为P３,到达界面处压力减小到P４,这个压力将产生一个稀疏脉冲反射回膜层内,
这一稀疏脉冲传输中遇到压力脉冲P３ 的卸载部分时,将形成拉伸脉冲P３－P４,且在两个方向传输[２４].当

拉应力幅值足够大,在材料中会形成层裂,或使膜层与基体脱落.因此,原始应力波到达膜层铝与基体铜交

界面处,由低阻抗传入高阻抗,在６０~８０ns先产生反射进入膜层的压应力波,此压应力到达膜层上表面时,
由高阻抗膜层传入低阻抗空气,再次反射才行成较小的拉应力波,即先压后拉.

当膜层为铜时,对于基体铝来说,铜膜层为高阻抗材料,应力波的传输为先从高阻抗膜层传入低阻抗基

体,如图５(b)所示先形成较大的反射进入膜层的拉应力,再从高阻抗膜层到低阻抗空气,应力波方向继续改

变形成压应力,即先拉后压.所以膜层铜内的应力变化情况与膜层铝内应力变化情况恰好相反.

图５ 界面处冲击波传输.(a)低阻抗到高阻抗;(b)高阻抗到低阻抗

Fig敭５ Shockwavepropagationatinterface敭 a Fromlowimpedancetohighimpedance 

 b fromhighimpedancetolowimpedance

为了进一步验证上述冲击波在膜基结构材料中的传输规律,给出同一条件下不同声阻抗匹配模式,膜层

脱落时的仿真结果.
图６和图７分别为两种不同膜层 基体匹配模式下,激光冲击后膜层与基体剥离时的形貌,不同颜色对
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应不同的形变量.仿真结果显示:当膜层为铝时,膜层凸起高度为０．０２７２９mm,远小于膜层为铜时的膜层凸

起高度０．２９４５mm.这一现象恰好证明:激光冲击低阻膜 高阻基体结构材料时界面处不易形成拉应力,而
冲击高阻膜－低阻基体结构材料时界面处产生较大的拉应力.

图６ 铝膜层 铜基体.(a)整体图;(b)界面处膜层;
(c)界面处基体

Fig敭６ AluminumfilmＧcoppersubstrate敭 a Complete

picture  b interfacefilm  c interfacesubstrate

图７ 铜膜层 铝基体.(a)整体图;(b)界面处膜层;
(c)界面处基体

Fig敭７ CopperfilmＧaluminumsubstrate敭 a Complete

picture  b interfacefilm  c interfacesubstrate

３．１．２　实验验证

为验证仿真结果的正确性,对上述不同膜基结构材料进行了激光冲击实验.表３为具体实验参数,膜层

厚度为d、基体厚度为D、激光能量为I、激光脉宽为Tl、约束层为C.
表３　实验材料和参数

Table３　Experimentalmaterialsandparameters

FilmＧsubstrate d/μm D/mm I/J Tl/ns C

AlＧCu １５０ １０ ９ １０ water

CuＧAl １５０ １０ ９ １０ water

　　图８和图９为不同膜基结构材料冲击后,膜层的凸起形貌.膜层为铝时,冲击后无明显凸起;膜层为铜

时,冲击后凸起明显.实验结果与数值仿真所得规律一致.
综上分析,当冲击波从低阻抗材料进入高阻抗材料时,界面处形成辐值变大的压缩波,且反射波不可能

为拉应力;当冲击波从高阻抗进入低阻抗时,界面处形成辐值变小的稀疏波;当其与原始冲击波的稀疏波相

遇才有可能形成拉伸波;当此拉伸波强度过大时膜层脱落.因此高阻膜 低阻基体结构时,激光冲击虽然对

膜层表面起到一定的强化作用,但激光能量的有效利用率被降低,膜层结合强度也被减弱甚至破坏.此时应

根据具体加工要求,衡量是否采用激光诱导冲击波加工膜基结构材料;低阻膜 高阻基体结构时,可用激光诱

导冲击波加工膜基结构材料,冲击时在膜层上表面覆一层声阻抗比膜层大的透明约束装置,可以达到完全避

免拉应力的理想效果,膜层不会脱落,同时增大激光诱导冲击波的压力.

图８ 铝膜层 铜基体.(a)正视图;(b)侧面图

Fig敭８ AluminumfilmＧcoppersubstrate敭 a Frontview  b sideview
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图９ 铜膜层 铝基体.(a)正视图;(b)侧面图

Fig敭９ CopperfilmＧaluminumsubstrate敭 a Frontview  b sideview

３．２　膜层厚度对冲击波传输的影响

当实际条件无法实现上述合适约束层时,即使膜基结构材料为低阻膜 高阻基体结构,也无法完全避免

界面处拉应力形成,此时需考虑膜层厚度对冲击波传输的影响.以５００μm铜为基体,选择５种不同厚度的

铝膜层进行模拟研究.这里给出两种典型厚度的应力分布图像,如图１０和图１１所示,当膜层厚度分别为

１５０μm和３００μm时,不同时刻法向应力沿深度的分布图像.经整理统计,其他条件一定,随着膜层厚度d
的变化,最大压应力值PC、最大压应力出现的深度H,界面处最大拉应力值PT、拉应力出现时刻TT、拉应

力持续时间τ,均不同,结果如表４所示.

图１０ 膜层１５０μm,不同时刻法向应力随深度变化

Fig敭１０ Normalstressversusdepthatdifferentmoments whenfilmis１５０μm

图１１ 膜层３００μm,不同时刻法向应力随深度变化

Fig敭１１ Normalstressversusdepthatdifferentmoments whenfilmis３００μm

由表４数据知,当膜层厚度小于３００μm时,随着膜层厚度d的增加,最大压应力值PC 逐渐减小;由H
和d可知,最大压应力值均出现在膜层与基体的交界面附近.一方面,随着膜层厚度增大,应力波在其中衰

减越大,到达界面处的峰值压力就越小;另一方面,如图１０所示,应力波到达界面时由低阻抗铝膜透射进入

高阻抗铜基体,压力出现增大的突变,补偿了其在膜层内的衰减,所以最大压应力值在界面附近.当膜层厚

度为３００μm时,如图１１所示,最大压应力值PC 并非在界面附近.这是因为膜层过厚,应力波在膜层内衰

减量较大,虽然应力波在界面处仍会有一个增大的突变,但其增大量不足以弥补其在膜层内的衰减量,因而
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最大压应力并未出现在界面附近.由PC 随d的变化可知,随着膜层厚度的增加,最大压应力值减小;由PT

随d的变化可知,最大拉应力随着膜层厚度的增加而减小,但拉应力的持续时间τ随着膜层厚度d 的增加

而增大.因此,激光诱导冲击波加工低膜 高阻基体结构材料且拉应力无法避免时,应合理、慎重选择膜层厚

度.既要考虑获得尽可能高的冲击压力,达到理想的强化效果,也要避免界面处产生较大和持续时间较长的

拉应力,防止膜层与基体间结合强度减弱.
表４　参量随膜层厚度的变化

Table４　Parametersvarywithfilmthickness

d/μm PC/MPa H/μm PT/MPa TT/ns τ/ns
５０ ３９２１ ５３．０６ ９３１．９ ３３．５ １４
１００ ３６８９ ９７．９５ ８６２．９ ５３．５ ３４
１５０ ３２００ １４２．４ ７３６．２ ６８．２ ４５
２００ ２８５６ ２０７．５ ６０２．１ ９８．５ ６７
３００ ２６５８ ５８．３７ ４４９．３ １４６．２ １１２

４　结　　论
研究了激光诱导冲击波对膜基结构材料的影响规律,得到如下结论:

１)激光冲击膜基结构材料时,要重视膜层 基体界面对冲击波传输的影响,冲击波在界面处会形成透射

应力波和反射应力波.对于透射应力波,其特性保持不变,仍为压应力波.对于反射应力波:当膜层声阻值

抗低于基体时,应力波性质不变,仍为压应力波;当膜层声阻抗值高于基体时,应力波性质发生改变,由原来

压应力波变为拉应力波.

２)当膜层声阻抗低于基体声阻抗时,激光冲击过程中在膜层表面覆盖声阻抗较大的透明约束层可避免

拉应力形成.既解决了界面处拉应力削弱膜层 基体结合强度的问题,同时也可增大激光诱导冲击波的初始

压力值.

３)当膜层声阻抗高于基体声阻抗时,激光冲击虽然对材料表面有一定的强化作用,但实际冲击压力被

削弱,且界面处易形成较大拉应力,可能破坏界面结合强度.

４)膜基界面处最大压应力、拉应力随着膜层厚度的增加而减小,但拉应力的持续时间随着膜层厚度的

增加而增大.因此,当激光冲击强化膜基材料时,应合理选择膜层厚度.
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