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多层金属复合板激光冲击柔性微成形实验研究
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摘要　研究了一种多层金属复合板激光冲击柔性微成形(LSFF)的新工艺,验证了该工艺的可行性,发现在合适的

工艺参数下,成形件没有层裂或裂纹等缺陷.研究结果显示,在LSFF下,镍/铜/镍金属复合板的成形深度介于铜

箔和镍箔的之间,且成形深度随着激光能量和激光冲击次数的增加而增加.成形件表面发生了粗化现象,且其粗

糙度随着激光能量的增加而增加.
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１　引　　言
随着现代工业的发展,单层材料越来越难以同时满足多种优越性能的需求,多层金属复合板应运而生.

通过将多种不同的金属进行层状结合,可以获得优越的机械、物理、化学性能,如高的比强度、高的导电和导

热性能、良好的抗磨损和抗腐蚀能力等[１Ｇ３].另外,当零件的内侧和外侧需要处于不同的物理化学环境时,必
须使用多层金属复合板[４].再者,脆性材料可以通过与高延展性材料的结合来提高其塑性成形能力[５].由

于种种优势,多层金属复合板在汽车、飞机、电子、医药等领域中得到越来越广泛的应用[６].
作为大规模生产的重要工艺手段,压力成形工艺在多层金属复合板零件的生产中占据重要地位[７].一

些学者对多层金属复合板的传统成形工艺进行了研究.Atrian等[８]研究了压边力、工件放置方式、润滑和毛

坯直径对铜/钢复合板拉深工艺的影响.Afshin等[９]研究了铝/钢复合板的减薄、起皱以及晶粒尺寸、温度
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和放置方式对温拉深成形件的影响.Hashemi等[１０]研究了铝/钢复合板在拉深成形中的失效以及成形极

限.Hashemi等[１１]通过有限元模拟研究了工艺参数对铝/钢和铜/钢复合板的液压成形工艺的影响,并且通

过实验验证了模拟结果.Dehghani等[４]研究了铜/钢复合板的极限拉深率、厚度变化以及断裂位置.AlＧ
Ghamdi等[７]采用单点渐进成形工艺成形了铜/钢复合板.

近几年,微小型化逐渐成为工业生产中的重要趋势.Sun等[１２]研究了工件放置方式和热处理对１mm
厚铜/铝复合板的成形极限的影响.Karajibani等[１３]通过实验和数值模拟研究了１mm厚铝/钢复合板的成

形能力.Li等[１４]研究了１mm厚铝/镁/铝复合板在不同成形温度、冲头速度和凹模圆角半径下的成形极限

和界面微观结构.
目前对多层金属复合板的成形工艺大都为传统的准静态成形工艺.但是,传统成形工艺在微成形方面

存在一些不足.例如,传统的微成形系统需要制作专门的微凸模,而微凸模的制造比较困难[１５].另外,随着

微凸模磨损的加剧,成形质量会严重下降[１６].显然,传统的微成形工艺难以精确并经济地制造多层金属复

合板微零件[７].激光冲击柔性微成形工艺,使用激光产生的冲击波作为虚拟冲头,并结合软模,不仅可以弥

补传统微成形工艺的不足,还拥有自身独特的优势,可以明显提高材料的成形能力[１７],在常温或高温下都能

较好地复制出不同材料模具的形状.Liu等[１８]对铜箔激光微压印工艺的研究、Gao等[１９]对铝箔激光微拉深

工艺的研究、张青来等[２０]对镁合金激光温拉深成形工艺的研究,都证明了激光冲击柔性微成形是成形多层

金属复合板的理想选择.
本文选用镍/铜/镍金属复合板为实验材料,分析了激光冲击柔性微成形工艺的可行性,比较了该工艺下

多层金属复合板和单层金属板的成形深度,研究了激光能量和激光冲击次数对成形深度的影响规律,并对成

形件的表面质量进行了研究.

２　实验准备与实验原理
２．１　实验材料

选用三层镍/铜/镍金属复合板作为实验材料.该金属复合板包含一层紫铜层和两层纯镍层,总厚度为

０．１３mm,三层的厚度比例约为１∶１∶１.图１所示为显微镜下观察到的镍/铜/镍金属复合板的结构.该金属

复合板的制造工艺流程如下:将一块紫铜板和两块纯镍板叠放在一起,两边封焊;然后先将其压力成形至一

定厚度,再进行多道次冷轧,直至达到所需的厚度;之后将材料退火以消除制造过程中产生的残余应力.紫

铜和纯镍的主要机械性能参数见表１[２１].

图１ 镍/铜/镍金属复合板的结构

Fig敭１ StructureofNi Cu Nimetalcompositesheet

表１　紫铜和纯镍的机械性能参数

Table１　Mechanicalpropertyparametersofredcopperandpurenickel

Material
Yield

strength/MPa
Modulusofstrain
hardening/MPa

Young
modulus/GPa

Poissonratio
Strainhardening
exponent

Coefficientof
strainratio

Redcopper ９０ ２９２ １２４ ０．３４ ０．３１ ０．０２５

Purenickel １６３ ６４８ ２０７ ０．３１ ０．３３ ０．００６
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２．２　成形原理

图２所示为激光冲击柔性微成形的成形装置与成形原理.成形系统包括激光器、压边圈、约束层、吸收

层、软模、工件、微模具.使用黑漆作为吸收层,将其喷涂在软模上;软模材料选用透明的聚氨酯.

图２ 激光冲击柔性微成形的原理图

Fig敭２ SchematicdiagramoflaserＧshockflexiblemicroＧforming

激光束通过与其成４５°的反射镜的反射以及透镜的聚焦,聚焦在吸收层上,吸收层吸收激光能量并产生

高温高压的等离子体.在约束层的作用下,等离子体向下运动,形成强大的冲击波;冲击波作用在软模上,使
软模发生变形压入模具型腔,从而带动工件变形.

激光冲击柔性微成形属于动态成形,其加载压力极大而作用时间超短,使材料产生超高应变率(１０７~
１０９s－１)的塑性变形,可以明显提高材料的成形能力,大大拓宽可成形材料的范围,相比准静态加载工艺具

有很大优势[１７].软模的使用简化了成形装置,提高了成形工件的表面质量和精度.

２．３　实验条件

实验使用的激光器是德国InnoLas公司生产的Nd∶YAGSpitlight２０００激光器,其参数见２.压边力约

为１２N.约束层选用亚克力板(PMMA),厚度为３mm,宽度和长度均为６cm.使用４种厚度的软模:１００,

３００,４００,５００μm.使用微细电火花技术制造微模具,其形状和尺寸如图３所示,其中R 为半径.
表２　激光器参数

Table２　Parametersoflaser

Parameter Wavelength/nm
Pulse
width/ns

Repetition
frequency/Hz

Singlepulse
energy/mJ

Spotdiameter
atexit/mm

Energystability

Value １０６４ ８ １Ｇ１０ ８０Ｇ１８００ ９ ＜±１％

图３ 微模具的形状和几何尺寸

Fig敭３ ShapeandgeometricdimensionofmicroＧmold
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３　实验结果与讨论
３．１　可行性分析

实验参数的选择如下:光斑直径为３mm,激光能量为１３８０mJ,冲击次数为１,软模厚度为１００μm.
激光冲击后,工件形成了一个呈高斯分布的圆顶状拉深杯.图４所示为日本基恩士公司生产的VHXＧ

１０００超景深三维显微镜下观测到的成形件的三维轮廓.使用成形件最底部所对应的最大成形深度作为成

形件的成形深度,测得其成形深度为７４３．５μm,如图４所示.成形件中未观测到裂纹.

图４ 成形件的(a)三维轮廓和(b)成形深度

Fig敭４  a Threedimensionalprofileand b formingdepthofformedpart

研究表明,层裂是多层金属复合板成形过程中的主要缺陷.Mori等[２２]对铝/钢复合板拉深成形工艺的

研究表明,当钢层和铝层发生颈缩时,其结合界面上出现了层裂.Ohashi等[２３]对铜/钢复合板的弯曲成形

工艺进行的研究表明,结合界面处会在复合板破裂之前产生层裂现象.Engel等[２４]对双层钢板弯曲成形工

艺的研究表明,钢/钢复合板的结合界面也会产生层裂现象.Lee等[２５]研究发现,铜/钢复合板在成形过程

中出现颈缩现象的同时会产生层裂,且层裂区域的大小会随着成形温度的升高而增大.Syn等[５]研究发现,
铝/镁复合板在颈缩之前就会发生层裂,且层裂会使得颈缩提前发生.因此,证实成形件中是否产生了层裂

显得极为重要.使用环氧树脂和固化剂组成的混合溶液对成形件进行冷镶嵌,然后将镶嵌块打磨、抛光,直
至可观察到成形件的中心横截面.

图５所示为显微镜下观察到的成形件横截面.可以看出,两个结合面均完好无损,成形件未发生层裂.
为了保证准确性,在１０００倍镜头下观察发现,两个结合面均完好无损.图６所示为成形件横截面的底部在

１０００倍镜头下的图像.

图５ 成形件的横截面

Fig敭５ Crosssectionofformedpart

综上所述,在合适的工艺参数下,镍/铜/镍金属复合板可以在激光冲击柔性微成形工艺下成形出理想的

微拉深件,而且没有破裂或层裂的存在.因此,多层金属复合板的激光冲击柔性微成形工艺是完全可行的.

３．２　多层金属复合板与单层金属板成形深度的比较

选用镍/铜/镍金属复合板和相同厚度的铜箔及镍箔,激光能量选用５１５mJ,其他参数与３．１节的相同.
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图６ １０００倍镜头下观测到的成形件的底部

Fig敭６ Bottomofformedpartunderlensof１０００times

每组实验均重复３次,取其平均值作为实验结果,取其标准差作为误差棒的一半.图７所示为镍/铜/镍金属

复合板和铜箔及镍箔在相同条件下的成形深度.

图７ 镍/铜/镍金属复合板和铜箔及镍箔在相同条件下的成形深度

Fig敭７ FormingdepthofNi Cu Nicompositesheets CufoilandNifoilundersameconditions

从图７可以看出,在激光冲击柔性微成形下,镍/铜/镍金属复合板的成形深度介于铜箔和镍箔的之间,
并且其深度与镍箔的更为接近.根据复合材料的混合法则,复合材料的机械性能由各组成材料的机械性能

及其所占体积分数决定[２６Ｇ２７]:

σc＝∑
i
σiVi, (１)

式中σc为复合材料的屈服极限,σi为各组成材料的屈服极限,Vi为各组成材料的体积分数.(１)式是简化的

复合材料的混合法则[２６],在所使用的镍/铜/镍金属复合板中,镍的体积分数大约是铜的两倍.由表１可得

到铜的屈服极限为９０MPa、镍的屈服极限为１６３MPa.根据以上信息,由(１)式可以计算出镍/铜/镍金属复

合板的屈服极限大约为１３９MPa,介于铜和镍的之间且与镍的更为接近.因此,镍/铜/镍金属复合板的成形

深度介于铜箔和镍箔的之间,且与镍箔的更为接近.前人对多层金属复合板成形能力的实验研究也证实了

此结论[２８].

３．３　激光能量对成形深度的影响

激光能量是冲击波压力的来源,它的大小决定了软模和工件的变形程度.实验选取了４种激光能量:

５１５,６７５,１０２０,１３８０mJ.其余参数与３．１节的相同.
镍/铜/镍金属复合板在不同激光能量下的成形深度如图８所示.可以看出,随着激光能量的增大,成形

深度也增大.这是由于激光能量越大,产生的等离子体越多,进而产生的冲击波的压力越大,从而软模发生

了更剧烈的变形,工件的成形深度增大.另外,随着激光能量的持续增大,工件成形深度的增幅会减缓,这是

由于成形深度越大,工件材料越难流入模具型腔.

３．４　激光冲击次数对成形深度的影响

实验选取了４种冲击次数:１,３,５,７.激光能量使用６７５mJ,其他参数与３．１节的相同.图９所示为激

光冲击次数对镍/铜/镍金属复合板成形深度的影响.
在激光初始冲击时,大量的黑漆残留在软模上,在之后的冲击中残留的黑漆继续吸收激光能量并产生冲

０７０２００１Ｇ５
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图８ 激光能量对镍/铜/镍金属复合板的成形深度的影响

Fig敭８ Effectoflaserenergyonformingdepthof
Ni Cu Nimetalcompositesheet

图９ 激光冲击次数对镍/铜/镍金属复合板的成形深度的影响

Fig敭９ Effectoflaserimpacttimesonformingdepthof
Ni Cu Nimetalcompositesheet

击波.因此,随着激光冲击次数的增加,工件的成形深度增大.另外,随着激光冲击次数的持续增加,工件成

形深度的增幅会减小.三个原因导致了这一现象:１)随着激光冲击次数的持续增大,软模上残留的黑漆越

来越少,因此冲击波的压力越来越小;２)随着激光冲击次数的持续增多,软模的变形越来越剧烈,软模与约

束层之间的距离越来越大,从而约束层的作用受到很大削弱;３)在激光冲击过后,工件表面会产生加工硬化

现象,因此工件越来越难以变形.

３．５　表面质量

成形件的表面质量是衡量微成形工艺的重要指标.使用德国卡尔蔡司公司的AxioCSM７００共聚焦显微

镜获取３．３节中获得的成形件底部的表面形貌和粗糙度值,同时测量了未受激光冲击区域的表面形貌和粗糙

度.图１０所示为未受激光冲击区域的表面形貌,图１１所示为不同激光能量下成形件底部的表面形貌.

图１０ 未冲击区域的表面形貌

Fig敭１０ Surfacemorphologyofunshockedarea

图１１ 不同激光能量下成形件底部的表面形貌.(a)５１５mJ;(b)６７５mJ;(c)１０２０mJ;(d)１３８０mJ
Fig敭１１ Surfacemorphologyofbottomofformedpartunderdifferentlaserenergies敭 a ５１５mJ 

 b ６７５mJ  c １０２０mJ  d １３８０mJ

可以明显看出,成形件发生了表面粗化现象,这与激光冲击柔性加载单层金属板的现象一致.两个原因

导致了这一现象:１)在晶粒内部,位错滑移出材料表面后会在表面留下滑移台阶;２)相邻晶粒间由于晶格取

向差出现应变不协调,使得约束较小的自由表面晶粒发生了垂直于材料表面的移动或相对于相邻晶粒的

转动[２９].
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图１２所示为测得的成形件底部的表面粗糙度值.可以看出,成形件底部的表面粗糙度随着激光能量的

增大而增大.这是由于激光能量越大,产生的冲击波压力越大,位错越易滑移出材料表面.另外,相邻晶粒

的应变不协调现象也会变得更加突出.

图１２ 不同激光能量下成形件底部的表面粗糙度

Fig敭１２ Surfaceroughnessofbottomofformedpartunderdifferentlaserenergies

４　结　　论
研究了一种激光冲击柔性加载多层金属复合板微成形的新工艺.验证了该工艺的可行性,比较了多层

金属复合板与单层金属板的成形能力,揭示了工艺参数对多层金属复合板成形深度的影响,研究了成形件的

表面质量及其变化规律,得到以下结论:

１)在合适的工艺参数下,通过激光冲击柔性微成形镍/铜/镍金属复合板可以成形出理想的微拉深件,
界面状况均完好,没有产生裂纹或层裂缺陷;

２)镍/铜/镍金属复合板的成形深度介于铜箔和镍箔的之间,且与镍箔的更为接近;

３)在激光冲击柔性微成形下,镍/铜/镍金属复合板的成形深度随着激光能量和激光冲击次数的增大而

增大,成形深度的增幅会逐渐减缓;

４)与单层金属板类似,在激光冲击柔性微成形下,镍/铜/镍金属复合板的成形件中发生了表面粗化现

象,且其粗糙度随着激光能量的增加而增加.
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