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摘要　针对T２紫铜箔材开展了多脉冲激光冲击微胀形实验,研究了激光功率密度、初始晶粒尺寸和箔材厚度对胀

形极限的影响,分析了断裂工件的宏观和微观断口形貌,讨论了箔材在多脉冲激光冲击微胀形时的断裂模式,并分

析了各断裂模式的产生机理.研究结果表明:激光功率密度会显著影响箔材断裂前可承受的最大脉冲次数,但多

脉冲成形方式不能提高箔材的胀形成形极限;晶粒尺寸和特征尺寸对多脉冲激光冲击微胀形成形极限具有显著影

响;紫铜箔材在多脉冲激光冲击微胀形时存在拉伸断裂、剪切断裂、混合断裂和层裂４种断裂模式.
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１　引　　言

随着微机电系统技术的快速发展和逐步实用

化,人们对于微型产品的需求日益增长,产品微型化

已成为工业界的趋势之一,特别是在航空航天、通讯

电子、仪器仪表、生物医疗和国防军工等领域,微型

产品的应用前景十分广阔.利用塑性变形的方法成

形微型制件具有工艺简单、成形效率高、材料利用率

高、产品精度高且性能优异等优点,因此,塑性变形

是批量制造微型零部件的重要加工方法之一[１].近

年来,超声辅助微成形、电辅助微成形、电磁微成形

和激光冲击微成形等非传统微塑性成形工艺获得了

广泛关注和迅速发展,丰富了微塑性成形的理论与

方法,拓宽了微塑性成形工艺的适用范围.
激光冲击微胀形工艺是激光冲击微成形的基础

性工艺,该工艺利用短脉冲强激光诱发的等离子冲
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击波压力使金属箔材的厚度减薄,表面积增大,从而

获得具有期望形状和尺寸的微型零件.与传统的微

胀形工艺不同,激光冲击微胀形工艺利用激光辐照

诱致的高幅冲击波压力来代替刚性凸模,充分发挥

强激光束作为“光工具”能量密度高、可达性好、易于

调控、柔性程度高等优势,既可应用于箔材的整体胀

形成形,又可应用于局部胀形结构特征的获取.

Niehoff等[２]通过实验研究了铝和不锈钢箔材的激

光冲击微胀形工艺,分析了激光器类型、离焦量、约
束层厚度、激光功率密度和凹模孔径等对胀形高度

的影响规律;Zheng等[３]结合数值模拟和工艺实验

研究了T２紫铜箔材的激光冲击微胀形变形机理,
讨论了不同激光能量、凹模孔径及箔材厚度下箔材

的变形行为;Gao等[４]发现,由于激光冲击作用的时

间极短,箔材因变形过程的应变速率极高,从而呈现

出超塑性变形的特性,与准静态微成形工艺相比更

易于获得更大程度的塑性变形;周建忠等[５]提出了

一种激光冲击驱动飞片复合成形的方法,在该方法

中,箔材首先发生剪切变形形成飞片,高速运动的飞

片贴合胀形模具发生塑性变形,最终可以获得成形

效果良好的微胀形件;张文昊等[６]采用一种多层金

属激光冲击柔性微成形工艺实现了镍/铜/镍金属箔

材的微胀形,且界面状况良好,无裂纹或层裂缺陷产

生;Shen等[７]以橡胶软模作为传力介质,分析了T２
紫铜箔材在激光冲击微胀形时的断裂行为,结果发

现箔材的断裂位置受激光功率密度的影响较大,在
一定条件下还会出现绝热剪切带.以上研究成果揭

示了金属箔材在单脉冲激光冲击微胀形时的变形机

理、工艺参数影响规律以及断裂机理等,并提出了一

些新的工艺实施方法,从而拓宽了激光冲击微胀形

的应用领域.

Niehoff等[２]采用多脉冲激光冲击微胀形工艺

对铝箔进行加工,结果发现,随着脉冲次数增多,铝
箔胀形高度增大,直至发生破裂;Li等[８]系统分析

了脉冲次数对铝箔激光冲击微胀形过程中变形行为

的影响,并认为采用多脉冲冲击方式可以避免断裂

过早出现,有助于获得更大程度的变形,且工件的厚

度分布更均匀.然而,目前针对多脉冲激光冲击微

胀形成形极限的研究工作尚不系统,还鲜有多脉冲

冲击时箔材断裂模式方面的报道.此外,已有研究

表明,微米尺度下微细工件在塑性变形时会出现尺

寸效应,从而会影响材料的变形行为和工件成形质

量[９].Zheng等[１０]分析紫铜箔材单脉冲激光冲击

微胀形成形件的晶粒尺寸效应后发现,初始晶粒尺

寸对工件的胀形高度、板厚分布、表面形貌等均有显

著影响.所查资料显示,目前还鲜有人研究尺寸效

应对多脉冲激光冲击微胀形成形极限及断裂模式的

影响,为此,本文采用多脉冲冲击方式对T２紫铜箔

材进行激光冲击微胀形实验,讨论了不同激光功率

密度、初始晶粒尺寸和箔材厚度下的最大脉冲次数

和极限胀形高度;通过分析断裂工件的断口形貌,揭
示了金属箔材在多脉冲激光冲击微胀形下的断裂模

式及机理.

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

实验材料为T２紫铜箔材,选择厚度分别为５０,

８０,１００μm的箔材,用以研究特征尺寸效应的影响.
为获得不同的初始晶粒尺寸,采用真空管式炉对紫

铜箔材进行退火处理,退火温度分别为４５０,６００,

７５０℃,保温时间均为１h,箔材随炉冷却至室温.
在热处理过程中,通入氩气作为保护气体,以防止箔

材氧化.
采用冷镶嵌法制备金相试样[１０].镶嵌后的试

样依次使用２４０＃、４００＃、８００＃、１２００＃砂纸打磨,
然后采用PGＧ２B金相试样抛光机进行机械抛光,抛
光后采用５gFeCl３＋１５mLHCl＋１００mLH２O溶

液进行 腐 蚀 处 理,腐 蚀 时 间 为１５~２０s.采 用

OLYMPUSGX５１光学显微镜观察晶粒的形貌,根
据直线截点法计算箔材厚度方向上晶粒的平均尺

寸[１１].铜箔厚度、退火温度及退火后的平均晶粒尺

寸如表１所示.
表１　T２紫铜箔材热处理参数及对应的晶粒尺寸

Table１　Heattreatmentparametersandcorresponding
grainsizesofT２purecopperfoil

Thickness/μm
Annealing

temperature/℃
Grainsize/μm

５０ ４５０ １２．５６
８０ ４５０ １３．１０
８０ ６００ ２４．５７
８０ ７５０ ３８．４０
１００ ４５０ １４．８８

２．２　实验与检测方法

多脉冲激光冲击微胀形实验装置示意图如图１
所示.实验原理如下:从脉冲激光器发出的激光束

穿过玻璃约束层辐照到黑漆吸收层表面,黑漆吸收

激光能量并瞬时产生高温高压的等离子体,等离子

体快速膨胀形成的冲击波通过硅橡胶板传播到铜箔

表面,当冲击波压力大于铜箔的动态屈服强度时,铜

０３０２００４Ｇ２
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箔发生塑性变形,最终获得微胀形零件.实验中采

用 Nimma 型 Nd∶YAG 固 体 激 光 器,波 长 为

１０６４nm,脉宽为７．５ns.采用光学石英玻璃作为约

束层,以强化激光与材料的相互作用.选用深圳市

彩虹精细化工股份有限公司生产的高品质黑色喷漆

作为吸收层,在实验前将黑漆均匀地喷涂于硅橡胶

板表面,将硅橡胶板作为冲击波压力的传力介质.
已有研究表明,橡胶板的使用不仅可使冲击波压力

的空间分布更为均匀[１２],而且可避免残余黑漆的后

续清理工序,缩短了工艺流程[１３].利用激光切割技

术在厚度为２mm的不锈钢板上加工圆形通孔作为

微胀形凹模.为研究激光功率密度对箔材成形极限

及断裂模式的影响,考虑到不同箔材厚度和初始晶

粒 尺寸试样的成形需求,选用激光功率密度I０

的范围为０．８２×１０１３~２．９９×１０１３ Wm－２.主要实

验参数如表２所示.

图１ 多脉冲激光冲击微胀形实验装置示意图

Fig敭１ SchematicofexperimentalsetＧupformultipleＧpulse
lasershockmicroＧbulgingprocess

表２　主要实验参数

Table２　Mainexperimentalparameters

Parameter
Laserbeam
diameter/mm

Rubbersheet
thickness/μm

Quartzglass
thickness/mm

Blackpaint
thickness/μm

Diehole
diameter/mm

Value ２．５ ２００ ２ ≈５０ １．４

图２ 胀形高度测量位置

Fig敭２ Measurementpositionofbulgingheight

　　在多脉冲激光冲击微胀形实验过程中,为确保

成形极限统计数据的可靠性,在每完成一次冲击成

形后,将工件从模具中取出,测量此时工件的胀形高

度,观察工件表面是否出现裂纹;如工件未发生破

裂,再将工件小心地放入模具中进行下一次冲击.
实验获得的微胀形件及胀形高度测量位置如图２所

示.为便于对比胀形成形结果,将工件变形区域凸

起处的最高点定义为胀形高度.使用 VMSＧ４０３０F
型影像测量仪测量微胀形件的胀形高度,每种工况

下取３个试样的平均值,并计算标准差,以衡量实验

值的波动程度.采用DXＧ２００型超景深显微镜观察

微胀形件的表面形貌以及断裂工件的宏观断口形

貌,采用ZEISSＧSUPRATM５５型场发射扫描电子显

微镜观察断裂工件的微观断口形貌.

３　实验结果与分析

３．１　激光功率密度对微胀形成形极限的影响

激光功率密度对紫铜箔材微胀形成形极限的影

响如图３所示.图３对应的工艺条件如下:箔材厚

度为８０μm,初始晶粒尺寸为１３．１０μm,激光功率

密度I０的范围为０．８２×１０１３~２．１７×１０１３ Wm－２.
可以看出:随着激光功率密度增大,箔材可承受的最

大脉冲次数(指发生破裂前累计施加的脉冲次数)逐
渐减小;在I０为１．６３×１０１３,１．９０×１０１３ Wm－２时,
箔材仅 能 发 生 单 脉 冲 成 形.此 外,当I０升 高 至

２．１７×１０１３ Wm－２时,首次冲击即导致箔材破裂,说
明此时的激光功率密度过高,产生的冲击波压力高

于材料的强度极限,不宜用于激光冲击微胀形工艺.
当I０为０．８２×１０１３ Wm－２时,此时的激光功率密度

较低,每个脉冲作用所能引发的塑性变形量有限,导
致需要较多脉冲次数才能达到材料的成形极限,成
形效率低下.因此,为确保多脉冲激光冲击微胀形

工艺的顺利实施,激光功率密度不宜过高或过低,应
依据待变形材料力学性能和工件成形尺寸确定合适

的值.
对比单脉冲和多脉冲条件下箔材的胀形成形极

０３０２００４Ｇ３
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图３ 激光功率密度对微胀形成形极限的影响

Fig敭３ Influenceoflaserpowerdensityon
forminglimitofmicroＧbulging

限可以发现,两种成形方式下箔材所能达到的极限

变形 量 相 差 不 大.当I０ 为１．６３×１０１３,１．９０×
１０１３ Wm－２时,箔材发生单脉冲成形,成形极限分

别为５５１．３,６１２．６μm;当I０为０．８２×１０１３,１．０９×
１０１３,１．３６×１０１３ Wm－２时,箔材发生多脉冲成形,
成形极限分别为５６７．３,５６０．１,６１１．９μm.考虑到箔

材力学性能的个体差异,可以认为通过多脉冲成形

方式并不能显著提高箔材的胀形成形极限.
值得注意的是,在多脉冲成形条件下,首次冲击

时的胀形高度对工件最终胀形高度的贡献较大.当

I０为０．８２×１０１３,１．０９×１０１３,１．３６×１０１３ Wm－２时,
箔材在首次冲击后的胀形高度与工件最终胀形高度

的比 值 分 别 为 ５８．７％,６６．９％,７２．９％,这 与

Vollertsen等[１４]激光冲击微拉深成形的实验结果较

为吻合.此外,以I０＝０．８２×１０１３ Wm－２为例考察

脉冲次数与胀形高度增加量的关系,可知在经过第

２、第３、第４、第５次冲击后,工件胀形高度分别增加

了６２．２,３８．８,５３．９,７９．４μm.与首次冲击后的胀形

高度相比,后续冲击时获得的胀形高度增加量明显

要小,其原因在于:１)第２次及以后的冲击时,玻璃

约束层与已变形箔材之间存在空隙,削弱了玻璃对

等离子体膨胀的空间约束作用,降低了随后形成的

冲击波压力幅值;２)应变硬化和应变率硬化效应的

共同作用使已变形材料的强度增大,导致箔材的后

续塑性变形相对更困难.

３．２　初始晶粒尺寸对微胀形成形极限的影响

为研究初始晶粒尺寸对铜箔胀形成形极限的影

响,选取厚度为８０μm,初始晶粒尺寸分别为１３．１０,

２４．５７,３８．４０μm 的试样,在激光功率密度I０为

０．８２×１０１３ Wm－２的条件下进行胀形成形极限实

验,结果如图４所示.从图４可以看出:３种不同初

始晶粒尺寸的箔材均能发生多脉冲成形;初始晶粒

尺寸为１３．１０μm时,箔材的最大脉冲次数(５次)多
于其余两种初始晶粒尺寸试样(均为３次);在极限

变形量方面,初始晶粒尺寸为１３．１０μm的试样最终

达到的极限胀形高度(５６７．３μm)略高于另两种工况

(５０４．７,５３６．９μm);在相同的冲击次数下,初始晶粒

尺寸越大的试样极限胀形高度越大.以上实验结果

表明,多脉冲激光冲击微胀形成形极限存在较为明

显的晶粒尺寸效应.

图４ 初始晶粒尺寸对微胀形成形极限的影响

Fig敭４ Influenceofinitialgrainsizeon
forminglimitofmicroＧbulging

分析认为,初始晶粒尺寸的不同会导致铜箔的

力学性能出现差异,从而影响到箔材的塑性变形行

为与变形结果.与准静态成形类似,高应变速率成

形时多晶体材料屈服强度和晶粒尺寸之间的关系仍

可用HallＧPetch公式表示[１５],即

σs＝σ０＋Kd－１/２, (１)
式中:σs 为多晶体的屈服强度;σ０、K 为与材料有关

的常数;d 为晶粒的平均直径.(１)式表明,晶粒尺

寸越大,屈服强度越低,箔材越容易发生塑性变形.
因此,在同一冲击次数下,初始晶粒尺寸较大的试样

能够获得更大的胀形高度.

３．３　箔材厚度对微胀形成形极限的影响

对５０,８０,１００μm 三种厚度铜箔进行退火处

理,退火温度为４５０℃,保温时间为１h,获得的初始

晶粒尺寸分别为１２．５６,１３．１０,１４．８８μm;随后将这

三种晶粒尺寸的铜箔在激光功率密度I０为０．８２×
１０１３ Wm－２下进行胀形成形极限实验,图５所示为

箔材厚度对微胀形成形极限的影响.值得注意的

是,厚度为１００μm的铜箔在经过９次冲击后仍未

发生破裂,但胀形高度从第７次冲击后就不再明显

增大,说明此时形成的冲击波压力已不足以使箔材

继续发生塑性变形,故将７次作为该厚度下的最大

脉冲次数.由图５可以看到,三种厚度的箔材均能

发生多脉冲成形,且随厚度增大,最大脉冲次数增

０３０２００４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

多;在极限变形量方面,厚度为１００μm的试样达到

的极限胀形高度(５８９μm,第７次冲击后)略高于另

两种工况(５４２．５,５６７．３μm);在相同的冲击次数下,
厚度越大的试样,其胀形高度越小.上述实验结果

表明:多脉冲激光冲击微胀形成形极限存在着较为

明显的特征尺寸效应,这可以通过表面层模型予以

解释.箔材厚度方向上的晶粒一般可分为表面晶粒

和内部晶粒,相对于内部晶粒而言,位于表面的晶粒

受到的约束较小,故其流动应力相对较小[１６];当晶

粒尺寸一定或相差不大时,随箔材厚度增大,表面晶

粒所占比例降低,箔材整体流动应力提高,发生塑性

变形更困难.因此,在相同的冲击次数下,厚度越大

的试样其胀形高度越小.

图５ 箔材厚度对微胀形成形极限的影响

Fig敭５ Influenceoffoilthicknesson
forminglimitofmicroＧbulging

３．４　多脉冲激光冲击微胀形的断裂模式

在激光冲击微胀形实验中,随着脉冲次数进一

步增加,紫铜箔材达到成形极限后将发生断裂.利

用光学显微镜和扫描电子显微镜分别对断裂工件的

宏观断口和微观断口进行分析,结果发现,紫铜箔材

在多脉冲激光冲击下主要存在拉伸断裂、剪切断裂、
混合断裂和层裂这４种模式.

３．４．１　拉伸断裂

图６为紫铜箔材发生拉伸断裂的图片,其对应

的工艺条件是:箔材厚度为５０μm,初始晶粒尺寸

为 １２．５６ μm,激 光 功 率 密 度 I０ 为 ０．８２×
１０１３ Wm－２,试样在第３次冲击后发生断裂.由

图６(a)可以看到,这种断裂发生在工件底部的中

心区域,部分材料缺失,导致工件中心区域形成一

个空洞,该空洞边缘呈花瓣状,且花瓣形状不规

则.图６(b)是图６(a)中位置１的放大图,可以看

到断面处有明显的塑性变形痕迹,断裂位置的厚

度减小形成颈缩,且分布有韧窝,说明箔材在断裂

前发生了一定的塑性变形,具有微孔聚集断裂的

特点[１７].这种断裂模式出现的原因是:在微胀形

过程中,变形区材料承受双向拉应力作用,材料厚

度减薄,表面积增大,工件胀形高度随脉冲次数增

加而不断增加;当塑性变形达到一定程度时,在材

料内部的晶界处或拉应力集中处形成微孔,微孔

进一步长大和聚合,最终形成裂纹,导致工件发生

断裂.另外,当脉冲激光的空间分布为高斯型时,
一般认为形成的冲击波压力具有高斯型空间分布

特征,因此工件底部中心区域相比其他位置的材

料要承受更大的冲击压力,且随脉冲次数增多而

减薄严重,故在底部中心区域发生拉伸断裂.

图６ 紫铜箔材的拉伸断裂形貌.(a)断裂后的整体形貌;(b)１区放大后的断面形貌

Fig敭６ TensilefracturemorphologyofT２purecopperfoil敭 a Generalviewoffracturedspecimen 

 b fracturesurfaceofregion１aftermagnification

３．４．２　剪切断裂

图７为紫铜箔材发生剪切开裂的图片,其对应

的工艺条件是:箔材厚度为８０μm,初始晶粒尺寸为

１３．１０μm,激光功率密度I０为２．７２×１０１３ Wm－２,
试样在第１次冲击后即发生断裂.由图７(a)可以

看到,这种断裂发生在凹模入口圆角的对应区域,材

料沿凹模入口处断裂分离,形成一个直径与胀形凹

模孔径一致的圆孔.对圆孔断面进一步放大,得到

了该断口的微观形貌,如图７(b)所示,可以看到断

面表现出明显的剪切断裂特性,与传统冲裁断面分

布特征类似,这说明箔材是在切应力作用下发生了

断裂.通过统计该断裂模式出现的工艺条件发现,

０３０２００４Ｇ５
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较高的激光功率密度是引发剪切断裂的重要影响因

素.这是因为较高的激光功率密度能够增强激光与

吸收层材料的相互作用,提高冲击波的压力幅值;当
形成的冲击波压力高于材料的强度极限时,紫铜箔

材不能发生胀形变形,在首次冲击后即直接被冲出

圆孔.这进一步说明在多脉冲激光冲击微胀形工艺

中不宜采用过高的激光功率密度.此外,本实验采

用的 激 光 光 斑 直 径 (２．５ mm)大 于 凹 模 孔 径

(１．４mm),这也是在高激光功率密度下易出现剪切

断裂的另一原因.

图７ 紫铜箔材的剪切断裂形貌.(a)断裂后的整体形貌;(b)放大后的断面形貌

Fig敭７ ShearfracturemorphologyofT２purecopperfoil敭 a Generalviewoffracturedspecimen 

 b enlargedfracturesurface

３．４．３　混合断裂

除了拉伸断裂和剪切断裂外,实验中还发现部

分断裂工件出现了拉伸断裂和剪切断裂两种断裂模

式共存的现象,即发生了混合断裂,如图８所示.该

工件对应的工艺条件如下:箔材厚度为８０μm,初始

晶粒尺寸为１３．１０μm,激光功率密度I０为２．１７×
１０１３ Wm－２,试样在第１次冲击后即发生断裂.由

图８可以看出,在工件底部中心区域形成一个空洞,
同时在凹模入口圆角对应区域存在着一定程度的断

裂分离,说明此时箔材是在拉伸应力和切应力的共

同作用下发生了断裂.此时的激光功率密度低于

３．４．２节中剪切断裂对应的激光功率密度.在该激

光功率密度条件下,一方面,箔材将发生一定程度的

胀形变形,底部中心区域因受到双向拉伸应力而断

裂,呈现出拉伸断裂的形貌;另一方面,在凹模入口

圆角处箔材会受到较高的切应力作用,但未能使箔

材沿凹模入口处完全断裂,而是在个别位置出现了

剪切分离.
图９为８０μm 厚铜箔在激光功率密度I０为

０．８２×１０１３~２．９９×１０１３ Wm－２下进行激光冲击微

胀形成形极限实验后,断裂模式的统计结果,相应的

初始晶粒尺寸为１３．１０μm.由图９可知,紫铜箔材

的断裂模式受激光功率密度的影响较大,在低激光

功率密度(不高于１．３６×１０１３ Wm－２)下,箔材一般

发生多脉冲成形,破裂通常出现在胀形件底部的中

心区域,断裂模式为拉伸断裂;在高激光功率密度

(不低于２．４４×１０１３ Wm－２)下,箔材仅发生单脉冲

成形,易在凹模入口圆角处发生破裂,断裂模式为剪

图８ 紫铜箔材的混合断裂形貌

Fig敭８ MixedfracturemorphologyofT２purecopperfoil

图９ 激光功率密度和冲击次数对破裂模式的影响

Fig敭９ Influenceoflaserpowerdensityand
numberofpulsesonfracturemode

切断裂;当激光功率密度处于上述数值之间时,则易

出现混合断裂模式.

３．４．４　层　　裂

对发生拉伸断裂的部分断裂工件的断口进行显

微分析后发现,个别断口上出现了层裂现象,如图
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１０所示.该工件对应的工艺条件如下:箔材厚度为

８０μm,初始晶粒尺寸为１３．１０μm,激光功率密度

I０为１．３６×１０１３ Wm－２,试样在第３次冲击后发生

断裂.图１０(a)所示为发生层裂工件的整体形貌.
与３．４．１节中拉伸断裂的典型断面形貌特征类似,
该工件断裂位置位于工件底部中心区域,有空洞形

成,且空洞边缘呈不规则的花瓣状.对图１０(a)中
的位置１进放大,结果如图１０(b)所示,断面处存在

明显的层裂.张青来等[１８]对钼带进行激光冲击成

形实验后发现,钼带在强脉冲激光作用下发生了层

裂现象.层裂本质上属于动态拉伸断裂,但具有特

定的断面形貌与断裂机理,且发生条件与一般的拉

伸断裂相比更为复杂.产生该现象的原因为:当高

功率密度激光脉冲作用于吸收层材料时,激光与材

料发生强烈的相互作用,形成的等离子体在约束层

作用下急速膨胀,形成一个冲击压缩波,并随后传入

到紫铜箔材内部.由于是脉冲加载,故而会在冲击

压缩波后面跟随一束稀疏波.当冲击压缩波入射到

箔材自由表面时,压缩波卸载并反射形成一束稀疏

波,它与跟随在冲击压缩波后面的稀疏波相遇后,就
会在箔材内部造成拉伸应力,一旦该拉伸应力高于

材料的强度极限,就会出现层裂.

图１０ 紫铜箔材的层裂形貌.(a)层裂试样整体形貌;(b)１区放大后的断面形貌

Fig敭１０ SpallationmorphologyofT２purecopperfoil敭 a Generalviewofspallationfracturedspecimen 

 b fracturesurfaceofregion１aftermagnification

　　在本实验中,仅在个别发生拉伸断裂的工件中

存在层裂现象,且并未发现层裂与激光功率密度、初
始晶粒尺寸或箔材厚度之间存在规律性.已有的研

究结果表明,晶粒形状与尺寸等材料学因素和加载

应力、应变速率、冲击波波形等冲击加载条件均会显

著影响层裂的过程和结果[１９],导致层裂发生的工艺

条件极为复杂,这需要在后续工作中予以深入探究.
此外,本研究工作仅考虑了激光功率密度、箔材厚度

和初始晶粒尺寸单个因素对多脉冲胀形成形极限和

断裂模式的影响,未对各影响因素之间的关联性进

行分析.在后续的研究工作中,应针对以上影响因

素选择合适的取值,进一步采取多因素实验分析方

法,如正交实验设计方法,对各影响因素之间的交互

作用进行分析,以更加全面地认识多脉冲冲击时各

个影响因素对微胀形成形结果的影响规律.

４　结　　论

本课题组对T２紫铜箔材开展多脉冲激光冲击

微胀形实验,研究了激光功率密度、初始晶粒尺寸和

箔材厚度对箔材胀形极限的影响,分析了断裂工件

的宏观和微观断口形貌.研究发现:与单脉冲激光

冲击微胀形相比,多脉冲条件下紫铜箔材的胀形极

限并未提高,这说明改变冲击方式对胀形极限的作

用有限;初始晶粒尺寸和箔材厚度对箔材发生断裂

前的最大脉冲次数和极限胀形高度均有重要影响,
说明在多脉冲激光冲击时,微米级厚度的箔材表现

出了较为明显的尺度效应.紫铜箔材在多脉冲激光

冲击微胀形时的断裂模式较单脉冲条件下的更为复

杂,出现了拉伸断裂、剪切断裂、混合断裂和层裂４
种模式.多脉冲激光冲击时层裂产生的机理,以及

激光功率密度、箔材厚度和初始晶粒尺寸等各影响

因素之间的交互作用还有待进一步研究.
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