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摘要　激光冲击成形（ＬＰＦ）技术利用激光与物质相互作用时产生的等离子体冲击波进行塑性变形，它结合了激光

冲击强化与塑性成形的优点，在大型复杂曲面零件成形、微机电系统结构元器件制造、装配、整形等领域具有深远

应用前景。介绍了ＬＰＦ的历史背景，根据变形模式将其分为凸面成形和凹面成形两大类，分析了成形机理和技术

优势。在几何形状、材料性质、成形缺陷、分析手段等方面，阐述了其研究现状，并就其存在的主要问题和研究动态

进行了深入讨论，指出了发展过程中面临的机遇和挑战。
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１　引　　言

根据变形过程中的主要驱动力，激光诱发的材料塑性成形技术可以分为两大类：一是基于连续或脉冲

激光的热效应所导致的热应力进行的塑性成形，称为激光热应力成形，通常直接称之为激光成形（ＬＦ）；二是

基于脉冲激光诱发的等离子体爆炸所致的冲击波进行的塑性成形，称为激光冲击成形（ＬＰＦ）、激光动态成形

（ＬＤＦ），或非热激光成形。激光冲击成形源于１９６４年，ＦｒａｎｋＮｅｕｍａｎ
［１］对金属受到高功率脉冲激光冲击所

形成的凹坑的研究。１９６９年，Ｎ．Ｃ．Ａｎｄｅｒｈｏｌｍ
［２］证实在靶材表面沉积上一层铝膜，并用透明材料阻碍等离

子体的膨胀，可以强化冲击效果。１９７２年，Ｊ．Ｄ．Ｏ′Ｋｅｅｆｅ等
［３］在实验中观察到脉冲激光照射板材时产生的

等离子体爆炸可使铝箔和不锈钢板产生宏观塑性变形，并从应力波的角度对变形过程和变形机理进行了深

入研究。２００１年，Ｍ．Ａ．Ｍｅｙｅｒｓ等
［４］研究了单晶铜在激光冲击时的塑性变形行为，分析了位错产生机制、

位错密度与冲击波压力的关系。但至此人们并没有将激光冲击作为主动的金属塑性成形手段。

一个重要的变革发生在２００２年，ＨａｃｋｅｌＬｌｏｙｄ等
［５，６］提出用激光冲击来进行板料塑性成形的原理和方

法，同期周建忠等［７～９］从工艺实验、数值模拟、理论推导方面获得了系列成果。Ｍ．Ｇｅｉｇｅｒ等
［１０］用高速像机

拍摄到金属箔弯曲过程中的等离子体云，分析认为箔片发生弯曲是热应力和等离子体冲击的双重结果。

０６１４０３１
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２００４年，Ｙ．Ｆａｎ等
［１１～１３］完成了超薄板材的微弯曲，并将其成形方法称为激光微冲击成形（μＬＰＦ）。ＧａｒｙＪ．

Ｃｈｅｎｇ等
［１４，１５］进一步扩展了激光冲击成形工艺。Ｋ．Ｒ．Ｅｄｗａｒｄｓ等

［１６，１７］研究了激光冲击所致的弯曲工艺

及变形组织，并与激光热应力成形进行了对比，发现激光冲击时热影响区明显减轻更适宜于高精度成形。Ｊ．

Ｌ．Ｏｃａａ等
［１８］研究了Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光冲击５０μｍ厚的悬臂不锈钢板梁的变形情况，发现整体变形量是光斑

处的局部凹面变形和板梁宏观弯曲变形的复合。为了避免激光直接作用于变形体时可能产生的烧蚀等现

象，以获得更好的表面质量，Ｋ．Ｏｋａｄａ等
［１９，２０］采用激光驱动飞片加载完成了金属箔的塑性成形。在工程应

用方面，２００８年已有关于采用Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ的技术成形波音７４７８新型飞机复杂曲面机翼以及进行微机电系

统结构元器件整形的报道［２１］。

由于借助于模具来完成的传统塑性成形并不能完全满足现代生产模式的变化，特别是近年来微机电系

统的迅猛发展，因此，以激光成形为代表的新型塑性成形方法和理论是目前非常活跃的研究领域。本文阐述

了激光冲击成形的变形模式和机理，在工艺实验、理论研究等方面，对该技术的研究现状和存在的问题进行

了深入分析，并结合作者在微冲击成形方面的研究成果对发展趋势提出了自己的见解。

图１ 激光冲击成形的机理

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｓｅｒｐｅｅｎｆｏｒｍｉｎｇ

２　机理与特点

２．１　机理

２．１．１　凸面成形与凹面成形

超过某个阈值强度的脉冲激光照射材料表面时，将会产生等离子体，等离子体进一步吸收激光能量而爆

炸，并在材料表面形成冲击波压力。如果该压力达到材料的动态屈服极限，则会使材料产生塑性变形，如图

１所示。为了提高材料对激光能量的吸收率，防止材料表面烧蚀，并且更易形成等离子体，常在材料表面涂

覆能量吸收层（如镀膜或黑漆）。能量吸收层外常覆盖约束层（如水或玻璃），以阻碍等离子体的膨胀，提高冲

击波的峰值压力并延长其作用时间，强化等离子体爆炸时对材料的冲击作用，使冲击波压力更多地朝向材料

表面。由于等离子体对激光束的屏蔽作用，激光冲击成形的本质主要体现为冲击波的力效应而不是激光辐

照的热效应。

在不同的工艺条件下，材料在激光冲击时会表现出不同的变形模式。就板材而言，在接受单点激光冲击

时的变形模式与机械喷丸成形类似［１２］。如图１（ｃ）所示，当冲击面上的材料流动大于板材背面的材料流动

时，塑性区主要集中在冲击面附近，愈靠进板材背面，塑性区愈小，冲击区域的塑性变形使该区域的表面积增

大，并导致压应力，从而使板材产生面向激光束的拱曲，称之为凸面成形。而对于较薄的板材，激光冲击时的塑

性区域易于贯穿整个厚度方向，板材背面的材料流动大于冲击面的材料流动，或二者近似，此时则产生背离激

光束的凹面成形，如图１（ｄ）所示。无论是凸面成形还是凹

面成形，其宏观形状可以表现为二维弯曲，也可以是三维

的凹陷或突起。

以二维弯曲成形为例，激光冲击时的整体变形量αｆ

由两部分构成，如图２所示。其一，在冲击面形成的局部

塑性区所造成的内部横向压应力引起的反向弯曲变形αｐ

（属凸面成形，αｐ取负值）。其二，激光冲击时纵向冲击力

对板材所形成的宏观正向弯曲变形αｍ（属凹面成形，αｍ

取正值），此时，即使板材下方没有刚性支撑，但由于冲击

力的加载区域比较小，而加载速度又非常高，所以距离光

斑较远处的板材处于弹性变形、或刚性移动、或相对静止

状态，因此αｍ 的形成类似于用机械力进行的三点折弯过

程。如果这个变形是纯弹性的，其变形量以０计。显然，

αｆ＝αｐ＋αｍ。当 αｐ ≤ αｍ 时，αｆ为正值，板材最终表现

为凹面成形，如图２（ａ）所示；当 αｐ ≥ αｍ 时，αｆ 为负

值，则呈凸面成形，如图２（ｂ）所示。激光冲击所致的纵

０６１４０３２
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向载荷、横向压应力、板材的弯曲力矩、惯量等因素，共同决定了板材变形的方向和幅度。

图２ 凸面成形与凹面成形的合成
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２．１．２　复杂变形模式

除了单一的凸面成形和凹面成形外，Ｋ．Ｋｏｎｄｏ等
［２２］在１９８１年发现机械喷丸成形还存在更为复杂的变形

形态。激光冲击成形也是如此。图３是用有限元法计算得到的，两端受约束的板材在激光冲击力作用下的两

种复杂变形模式，称为带局部凸面的凹面成形和带局部凹面的凸面成形。图４为后者的成形过程示意图。复

杂变形模式可以发生在多次冲击、板材边缘受到夹持约束、且光斑边缘与夹具有足够距离（或光斑直径小于凹

模直径）的情况下。当板材受到激光冲击，并且产生凹面成形的过程中，约束端必然产生向上的弯矩以抵抗这

种凹面成形，同时，这个向上的弯矩还可以促使凸面成形的产生和发展。如果板材弹性较好而产生鼓荡，或板

材继续受到激光冲击，在冲击力和向上的弯矩的综合作用下，中心区域就有可能出现凸面成形，并叠加在初始

的凹面形状上，最终形成带局部凹面的凸面成形。显然，带局部凹面的凸面成形中，其凹面部分往往是在变形

过程的初期形成的。同理，带局部凸面的凹面成形中，凸面部分的形成也是如此。

图３ 复杂变形模式

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｌｅｘｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

图４ 带局部凹面的凸面成形过程
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图５ 弯曲及复合弯曲成形

Ｆｉｇ．５ Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｂｅｎｄｉｎｇ

图６ 弯曲及复合弯曲成形的零件

Ｆｉｇ．６ Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｂｅｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

２．１．３　弯曲及复合弯曲

图２在板材很窄的情况下，可以由点光源或线光源进行单点冲击来完成
［１０，１２，２３，２４］。当板材宽度较大，一

０６１４０３３



４７，０６１４０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

个光斑不能覆盖板材的宽度范围时，可以采用按一定路径进行逐点冲击的方式进行成形［１６，１７］。按复杂的路

径进行逐点冲击，可以获得复杂形状的曲面，如图５所示。为了施加约束层以提高冲击效果，可以将板材浸

在水槽中［１７］，也可以喷上蒸馏水形成流动的水幕。图６为采用激光冲击成形制造的弯曲及复合弯曲

件［５，６，１０，１７，２５］。

２．１．４　拉深与胀形

通过适当的工艺参数，并借助于凹模的作用，图２所示的纵向冲击力所形成的凹面变形量可以远远大于

横向压应力引起的凸面变形量。此时，激光冲击可以用来进行板材的拉深和胀形［７，２６～２８］，或称激光冲压，其

工艺过程如图７所示
［２９，３０］。与传统冲压成形类似，如果板材的毛坯足够大，或通过压边圈施加的压边力足

够大，在等离子体爆炸过程中，只有凹模孔内的材料发生塑性流动，并通过板材的减薄实现凹面成形，此为胀

形过程。如果板材的塑性流动也发生在凹模孔外的突缘区，并随着变形过程进行流向凹模孔内，则为拉深成

形。如果凹模孔的下端是完全开放的，其拉深件或胀形件的形状通常为筒形或近似球形；如果凹模孔下端封

闭（可带透气孔），则可得到与封闭面轮廓吻合的形状。图８为激光冲击成形的拉深件和胀形件
［４，１５，２７，３１］。

图７ 激光拉深与胀形原理

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇａｎｄｂｕｌｇｉｎｇ

图８ 激光拉深及胀形件

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒｄｅｅｐｄｒａｗｎａｎｄｂｕｌｇｅｄｐａｒｔｓ

图９ 冲压式渐进成形示意图

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒｐｅｅｎｆｏｒｍｉｎｇ

２．１．５　冲压式渐进成形

２００２年，周建忠等
［７］设想采用冲压式渐进成形的方式

制造大型复杂零件，其原理类似于成形锤成形法［３２］。如图

９所示，首先将欲得到的三维零件按等高线分为一系列的

二维形状，然后采用单点步进的激光冲击方式，冲击点按

等高线运动，进行逐层成形。对各冲击点搭接处形成的局

部凸起，再进行补冲整形，最后得到所要求的形状和尺寸。

针对特别复杂的零件，可在板材底部施加活动支撑作为移

动凹模，并通过对移动凹模的仿形，来提高成形精度。但目前未见采用该方法进行实际加工的报道。

２．１．６　其他

作为激光拉深与胀形技术的一种变体，还有一种通过激光驱动飞片进行冲击成形的方法，这种方法是利

用飞片与零件的撞击取代激光与零件的直接作用，在进行塑性成形和冲击强化的同时，保证零件表面不被烧
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蚀。该方法需要添加飞片层，并在凹模顶部设置飞行腔，以使飞片产生足够惯量，如图１０所示。研究表明，

其成形能力能够高于激光直接冲击成形［２０］。

图１０ 激光驱动飞片进行冲击成形

Ｆｉｇ．１０ Ｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｂｙｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒｌｏａｄｉｎｇ

在微电子行业中，表面涂层有时会使基材产生内应力并导致基材变形，此时可用短脉冲激光有选择性地

烧蚀部分涂层使之快速等离子体化，以使其内应力产生释放，从而达到零件整形的目的［２４］，如图１１所示。

类似技术在微电子行业的另一项应用是零件的微装配［３３］，如图１２所示。首先将欲装配的零件阵列通过一

个烧蚀层固定在透明的载体上，将载体及零件阵列与另外的零件阵列上下对正，然后通过激光照射使烧蚀层

气化，并借助等离子体的喷射所产生的压力作用，将零件阵列与透明载体分离，并将欲装配的零件阵列装配

在下方的另一个零件阵列上。

图１１ 通过烧蚀预应力涂层进行零件微整形

Ｆｉｇ．１１ Ｍｉｃｒｏａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｂｙａｂｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏａｔｉｎｇ

图１２ 激光辅助装配过程

Ｆｉｇ．１２ Ｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　技术特点

１）激光冲击成形属无模或半模成形。激光束作为柔性冲头能使板材达到高成形精度和对异形凹模的

高覆模性，同时避免微成形中最棘手的凸模制造、间隙保证、行程控制以及凸模与板材间的摩擦等问题。

２）属高应变率成形（大于１０５ｓ－１）。成形速度快，同时由于惯性效应和率相关的材料本构行为的变化，

与准静态成形相比，材料的成形极限明显提高［３４］。材料在微尺度时由于晶粒数量的减少往往呈现低可成形

性，因而激光微冲击成形是目前微塑性成形领域的一个重要方向。

３）利用等离子体爆炸诱发的力效应而非热效应进行成形，避免了激光热应力成形时，因剧烈温度梯度

导致的不良组织和性能，同时由于应力波前沿所引起的大量位错和严重塑性变形，反而能使组织结构均匀和

细化［１２，１４，２６，３４］。

４）由于一次激光冲击（或单脉冲冲击）的变形量通常很小，因此，激光冲击成形往往是多脉冲在固定点

或沿某条路径连续冲击的结果，因而属渐进式成形方式，具有较好的可控性。

５）继承了激光冲击强化和塑性成形技术的优点，在材料表面能够形成残余压应力，因而显著提高零件
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的硬度、耐磨性、耐蚀性和疲劳寿命［６，３４～３６］。

６）所适用的材料类型多，可以加工硅等非金属材料，也可加工铝、铜、钛、铁等金属基材料
［３７］。

７）工艺范围广，加工柔性大。通过采用不同形状凹模或按不同路径进行渐进成形，可以制造简单弯曲

件、复杂曲面的异形件、轴对称或非轴对称的拉深及胀形件等。

８）能够进入常规工具无法进入，或无操作空间的区域进行加工成形。在微零件的精细成形、微装配、或

装配后微零件的整形上具有其独特性［２３］。

３　工　　艺

３．１　工艺因素

激光冲击成形的工艺因素主要包括激光参数、工艺条件和材料特征３大类。

１）激光参数主要指所用激光器类型、激光波长λ、激光能量犈、脉冲宽度τ、冲击次数、冲击频率、光斑大

小如直径犱、功率密度犐０、光斑内的能量分布等，且存在

犐０ ＝４犈／（π犱
２
τ）， （１）

当犐０ 达到某个阈值强度时，才能产生高压等离子体，其形成的冲击波峰值压力犘ｍａｘ可以表示为
［３８］

犘ｍａｘ＝０．０１
α

α＋３
犣犐槡 ０， （２）

式中犣＝１／犣１＋１／犣２，犣１ 和犣２ 分别为材料及约束层的冲击波阻抗，α为相关系数。

一般认为，冲击波压力的加载遵循两条函数曲线：其一是时间分布曲线犘（狋），一般认为与示波器记录

的激光脉冲信号曲线基本一致，且约束模式下冲击波压力的作用时间大约为激光脉冲宽度狋ｐ 的２～３倍。

当狋＝０时，压力值犘（０）＝０；在狋时刻，压力值为犘（狋）；在狋＝０．６狋ｐ时，压力值达到峰值犘ｍａｘ；当狋＝１．２狋ｐ时，

犘（狋）衰减为犘ｍａｘ／２；当狋＝３狋ｐ时，犘（狋）恢复为０
［３９］。第二条函数曲线是空间分布曲线犘（狉），对于高斯光，沿

板材表面法向作用于板材表面［３７］时，

犘（狉，狋）＝犘（狋）ｅｘｐ［－狉
２／（２犚２）］， （３）

式中犚为光斑半径，狉为离光斑中心的距离。

图１３ 脉冲次数与成形高度的关系

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓｏｎｄｏｍｅｄｅｐｔｈ

根据材料力学原理，单次激光冲击时圆板的胀形高度狑可以表示为
［２６］

狑＝
狋（３ｌｎ犪－１）犚０
犿（３犚０－犪）

（犘ｍ－犘０）１－
狉
犚（ ）
０

狋２， （４）

式中犘０＝
３（ｌｎ犪－１）犺

２

２（３ｌｎ犪－１）犪
２σｓ，犪＝２犚，犚０ 为模孔半径，犺为板材厚度，σｓ为屈服应力，犿为板材质量。犘ｍ 为等

效冲击载荷，它必须大于某临界值犘０。对于多次冲击成形，变形量与冲击次数呈近似线性关系，但第一个脉

冲可达总成形高度的６０％
［２７］，如图１３所示。

对于移动光源所致的冲击成形，激光参数还包括扫描速度、扫描路径、扫描次数等。图１４为不同的能量

密度下扫描次数与弯曲角度的关系［４０］，可见，在相同扫

描次 数 下，弯 曲 角 度 随 能 量 密 度 的 增 大 而 增 大。

ＭａｎｆｒｅｄＤｉｒｓｃｈｅｒｌ等
［４１］发现，对于不同的材料，弯曲角

度随扫描速度的增大而减小，如图１５所示。虽然（２）式

并没有体现冲击波压力峰值与激光波长及脉冲宽度的相

关性，但实验表明，采用长波长的激光束，利于增加变形

量，如图１６所示
［４０］。

２）工艺条件包括在板材表面所施加的约束层及能

量吸收层的材料和厚度、板材的夹持条件、压边力、凹模

直径及形状等。由（２）式可知，冲击波的峰值压力与约束

层声阻抗的平方根成正比。约束层的厚度有合适范围，

太薄易被击穿，太厚则会消耗过多能量。Ｈ．Ｓｃｈｕｌｚｅ
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图１４ 能量密度与弯曲角度的关系

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

图１５ 扫描速度与弯曲角度的关系

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅｅｄｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

Ｎｉｅｈｏｆｆ等
［２７］用波长为２４８ｎｍ的准分子激光（脉宽２０ｎｓ，功率密度６．４ＧＷ／ｃｍ２，脉冲能量２５０ｍＪ），冲击

５０μｍ厚的Ａｌ９９．５板材，没有采用约束层时，得到的工件是顶端有尖峰的不均匀形状，并产生破裂。当采

用２ｍｍ厚的蒸馏水作约束层时，工件形状规则且获得更大的变形量，但由于此时激光束要穿过不同介质，

应注意调整激光束的离焦量。能量吸收层也有合适厚度，太薄会将板材烧蚀，太厚过多吸收激光能量，影响

冲击效果。Ｇ．Ｊ．Ｃｈｅｎｇ等
［４２］研究了能量吸收层材料、厚度对冲击波压力及靶材变形的影响，发现应变率随

吸收层厚度增长直至不再改变，表明其存在饱和厚度，超过这个厚度时峰值压力（应变率）与厚度无关，小于饱

和值时，位错增殖速度随厚度增大而加快。他们还发现，用波长为２４８ｎｍ的准分子激光（脉宽３０ｎｓ，功率密度

４ＧＷ／ｃｍ２）冲击硅靶材，当用厚度为０．２ｍｍ的铜箔作为吸收层时，冲击波峰值压力可达２２ＧＰａ，用同样厚度

的铝箔时，其值为１６．５ＧＰａ，显然，铜箔的冲击效果要比铝箔的好。ＫｅｎｎｅｔｈＥｄｗａｒｄｓ等
［２５］研究了激光冲击

成形时能量吸收层的烧蚀情况，用波长为１０６４ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光，扫描带有７μｍ厚的石墨涂层的钢板，

发现第１次激光扫描后石墨层减薄３．８５５μｍ，５次扫描后石墨层完全烧蚀。

图１６ 激光波长与弯曲角度的关系

Ｆｉｇ．１６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｌａｓｅｒｐｅｅｎｆｏｒｍｉｎｇ

图１７ 激光拉深时的工艺窗口

Ｆｉｇ．１７ Ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｎｄｏｗｆｏｒｌａｓｅｒｄｅｅｐｄｒａｗｉｎｇ

图１８ 厚度为１５０μｍ和３００μｍ的板材的变形

Ｆｉｇ．１８ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ１５０μｍａｎｄ３００μｍ

ｓａｍｐｌｅｓ

Ｈ．ＳｃｈｕｌｚｅＮｉｅｈｏｆｆ等
［１５］研究了压边力与拉深比的关系，发现与传统冲压成形类似，过小的压边力可能造

成起皱，反之则可产生破裂，如图１７所示。但在其有限的

实验量中，并未发现变形量与凹模直径间的规律［２７］。

３）材料特征包括材料的几何参数、力学性能等，如板

材的厚度等几何尺寸、板材的形状、材料密度、泊松比、弹

性模量、硬化指数、屈服强度等。图１８为测得的不同厚度

板材在相同工艺参数下的变形情况，厚度小的板材变形量

大［４３］，这与（４）式的规律基本一致。ＦｒａｎｋＶｏｌｌｅｒｔｓｅｎ等
［２９］

研究了厚度均为５０μｍ的不锈钢、铜、铝箔的激光冲击成

形，发现在相同工艺参数下，其变形量依次增大，说明不锈

钢比铜和铝更难进行冲击成形，但抗破裂的能力也更强。

但是，对于微尺度的激光冲击成形，在高应变率下不同初

始组织（如晶粒度）材料的组织转变和力学行为，还缺乏足
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够的分析数据［１４］。表１汇总了有关激光冲击成形实验的一些典型技术参数。

３．２　组织与性能

Ｈ．ＳｃｈｕｌｚｅＮｉｅｈｏｆｆ等
［２７］通过ＴＥＡＣＯ２激光（脉冲宽度８０ｎｓ，波长１０６４０ｎｍ，功率密度１ＧＷ／ｃｍ

２）冲击

５０μｍ厚的铝箔，发现铝箔表层未呈现明显烧蚀迹象，如图１９所示。Ｋ．Ｒ．Ｅｄｗａｒｄｓ等
［４０］用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（脉

冲宽度８ｎｓ，波长１０６４ｎｍ，功率４Ｗ），以速度５ｍｍ／ｓ扫描冲击０．０７５ｍｍ厚的钢板，也未发现板料微观组织的

图１９ 铝箔用ＣＯ２ 激光冲击后的表面形貌

Ｆｉｇ．１９ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｎａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌｗｉｔｈＣＯ２ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图２０ 激光冲击成形后的组织形态

Ｆｉｇ．２０ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｐｅｅｎｆｏｒｍｉｎｇｓａｍｐｌｅ

图２１ 激光冲击成形前（ａ），后（ｂ）晶粒度变化

Ｆｉｇ．２１ ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｂｅｆｏｒｅＬＰＦ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒＬＰＦ（ｂ）
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图２２ 激光冲击后材料的微观硬度

Ｆｉｇ．２２ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｅｅｎｆｏｒｍｉｎｇ

改变，如图２０所示。这说明激光冲击成形属冷成形范

畴。ＧａｒｙＪ．Ｃｈｅｎｇ等
［２８］则发现，用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（脉

冲能量１Ｊ，脉冲宽度１０ｎｓ）对厚度为１５μｍ的铜箔进行

激光拉深成形后，材料的晶粒明显细化，并且微观硬度得

到提高，如图２１，２２所示，并认为冲击后的亚晶结构和晶

粒尺寸分布与初始晶粒度无关，只与激光冲击状况有关，

位错密度增长率与应变率成比例［４２］。ＹｏｕｎｅｎｇＷａｎｇ

等［４３，４４］运用电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）观察波长为３５５ｎｍ

的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（脉冲宽度５０ｎｓ，功率密度３．５７ＧＷ／

ｃｍ２）冲击厚度为１５０μｍ和３００μｍ单晶体铝箔，发现激

光冲击后的晶格旋转量在板材上下表面是不对称的，下表面主要表现为整体变形带来的斜度，且材料厚度越

大晶粒旋转量越小。

３．３　残余应力

Ｙ．Ｗａｎｇ等
［１２］发现，在凸面成形时，板材冲击面及其背面均保持残余压应力，但在凹面成形时，冲击面

受残余拉应力，背面则受残余压应力，如图２３所示，此时，激光冲击成形能够提高材料的抗疲劳性能。Ｇｒａｙ

Ｊ．Ｃｈｅｎｇ等
［２８］在研究激光拉深时却发现，拉深后的零件在上下表面均呈现残余拉应力，如图２４所示，但尚

没有关于该工况下零件抗疲劳性能的研究结论。ＣｈｅｎＨｏｎｇｑｉａｎｇ等
［４５］通过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）及有限元模

拟（ＦＥＭ）发现，用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（波长３５５ｎｍ，光斑直径１２μｍ，脉冲宽度５０ｎｓ，功率密度４ＧＷ／ｃｍ
２，

３ｍｍ厚的水作约束层，多晶铝箔作吸收层）冲击５ｍｍ厚的单晶铝，距光斑中心２０μｍ（约２个光斑直径）之

内，残余压应力约为－８０～－１００ＭＰａ，但在这个尺寸范围之外，其值迅速衰减到数兆帕。

图２３ 凹面成形时的残余应力

Ｆｉｇ．２３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｅｅｎｆｏｒｍｉｎｇ（ｃｏｎｃａｖｅ）

图２４ 激光拉深后的残余应力分布

Ｆｉｇ．２４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｅｅｎ

ｆｏｒｍｉｎｇ（ｄｒａｗｉｎｇ）

３．４　成形缺陷

激光冲击成形的缺陷包括冲偏、顶部裂纹、边缘撕

裂、起皱、表面烧蚀、表面冲击痕迹、因光束与板材不垂直

造成的冲击歪斜等［１５，２７，４０］，如图２５所示。顶部裂纹通常

由于多次冲击时变形量过大，特别是能量吸收层烧蚀而

失去保护作用造成的。而边缘撕裂常因凹模圆角太小，

或冲击波压力与凹模孔形成剪切，或压边力太大致使材

料不能流入凹模孔而形成。起皱源于材料往凹模孔流入

过程中，由于周向压应力所造成的材料厚向失稳，可通过

增加压边力而克服。

４　数值模拟

材料受到高速冲击时的变形状况，很多学者在各种简化前题下求出了解析式［２６，４６～４８］。但是，数值模拟
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依然是激光冲击成形最有力的分析手段［１２，３７，４９～５１］。

图２５ 激光冲击成形的常见缺陷

Ｆｉｇ．２５ Ｄｅｆｅｃｔｓｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｐｅｅｎｆｏｒｍｉｎｇ

图２６ 激光诱发的等离体冲击力

Ｆｉｇ．２６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ

用有限元法模拟时存在几个关键问题：１）等离子体

爆炸时产生的冲击力加载；２）材料的本构关系选择；３）

高应变率下材料的原始参数获取；４）加载结束后卸载过

程的处理方法。

目前几乎均将冲击力按（２）式，（３）式或类似表达式

施加于光斑处的材料表面上，载荷的时间曲线一般遵循

图２６所示的形状
［５２］。对于多晶材料，其本构关系一般

采用率相关的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型，其流动应力σ的表达

式为［５３］

σ＝ （犃＋犅ε狆
狀

）（１＋犆ｌｎ·ε）１－
犜－犜０
犜ｍ－犜（ ）

０
［ ］

犿′

， （５）

式中犃，犅，犆，狀为用户定义的常量，ε狆 为等效塑性应变，·ε为应变率，犿′为温度敏感系数，犜，犜０，犜ｍ 分别为实

验温度、室温和材料的熔点。

对于单晶体，则采用ＹａｊｕｎＦａｎ等
［５４，５５］推导并由Ｊ．Ｗ．Ｋｙｓａｒ

［５６］修正的立方晶格单晶的本构关系，Ｐ．

Ｓａｖａｇｅ等
［５７］又在此关系的基础上更多地考虑了率相关性。由于激光冲击是一个高速的动态加载过程，目前的

文献多采用Ａｂａｑｕｓ或Ｌｓｄｙｎａ软件包，用动力显式算法分析其加载过程，然后用隐式算法分析其卸载过程。图

２７为用Ａｂａｑｕｓ进行的激光冲击成形有限元模拟结果
［３９，４９，５０，５８］。

图２７ 激光冲击成形有限元模拟

Ｆｉｇ．２７ ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒｐｅｅｎｆｏｒｍｉｎｇ

５　存在的主要问题

激光冲击成形是多物理量综合作用的过程，其中涉及能量转换、爆炸力学、弹塑性冲击动力学、组织转变
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等，对微冲击成形还存在尺度效应和梯度效应等问题，无论是其几何形状还是力学行为，都表现出非常复杂

的非线性，在研究方法及研究结论等方面还存在着很多争议。

１）在几何形状的演变方面，一般认为，当激光能量较大时，在板材厚度方面能够产生更深的塑性区，从

而更易产生凹面成形。但 Ｙ．Ｗａｎｇ等
［１２］观察到１００μｍ厚的铜板用波长３５５ｎｍ，脉宽５０ｎｓ，功率密度

３．５７ＧＷ／ｃｍ２的脉冲激光照射时，能够形成０．１１°的背向激光束的凹面，而当功率密度增加为４．９５ＧＷ／ｃｍ２

时，反而呈现０．１４°的朝向激光束的凸面成形。Ｈ．ＳｃｈｕｌｚｅＮｉｅｈｏｆｆ等
［２７］通过大量实验发现，相同的工艺参

数下，铝板比钢板获得更大的胀形量，但当钢板的厚度变化１倍时（２５μｍ和５０μｍ），其变形量反而没有明

显变化。按一般的理解，在多次脉冲冲击下，由于板材边界条件的明显变化，冲击次数应与变形量呈非线性

关系，但据观察，用脉冲宽度为８０ｎｓ的ＴＥＡＣＯ２ 激光（功率密度１ＧＷ／ｃｍ
２，脉冲能量１５００ｍＪ）使５０μｍ厚

的Ａｌ９９．５铝箔发生激光冲击拉深，无论采用４ｍｍ孔径的凹模还是１１ｍｍ孔径的凹模，从第１次冲击直至第

１００次冲击，工件的高度随脉冲次数近乎线性增加。Ｋ．Ｒ．Ｅｄｗａｒｄｓ等
［１６］用波长３５５，５３２及１０６４ｎｍ的脉冲

激光照射７５μｍ厚的钢板时，发现其变形量随波长增大而增大，但在冲击次数较少时，后两种波长所对应的变

形量并未显示明显差异。另外，发现钢板经多次脉冲冲击后，弯曲角达到一定角度后便不再增加。Ｐｅｔｅｒ

Ｂｅｃｈｔｏｌｄ等
［２４，４１］发现材料的初始应力状态（预应力）对变形量及变形趋势有显著影响。显然，由于问题本身的复

杂性以及相关研究才刚刚开始，人们对激光冲击成形中的几何演变过程还没有形成规律性的认识，有的甚至得

出相互矛盾的结论，对于这些有趣的现象，尚未见到有说服力的解释。

２）在板材性质的演变方面，人们依然缺乏规律性的认识。Ｙ．Ｗａｎｇ等
［１２］认为，根据工艺条件的不同，

激光冲击时板材受辐射面可能是残余压应力也可能是拉应力，背离激光面通常是残余压应力并具有高的疲

劳强度。这点对于厚板的宏观成形很易理解，而对于拉深或胀类的微冲击成形，板厚尺寸很小，目前的研究

尚不能很好地回答残余应力的产生机理及其分布形式等科学问题，是否、何时、如何能得到期望的应力状态，

以及ＧａｒｙＪ．Ｃｈｅｎｇ等
［２８］所发现的板材两个表面均呈拉应力时的抗疲劳强度等工程问题。Ｈ．Ｓｃｈｕｌｚｅ

Ｎｉｅｈｏｆｆ等
［１５，２７，２９］通过实验注意到５０μｍ厚的铝箔的拉深破裂与起皱，铜箔（厚度５０μｍ）、不锈钢箔（厚度

２０μｍ及５０μｍ）在多次激光冲击胀形时的破裂现象。作者在研究过程中也发现，激光拉深与胀形时，至少

存在３种类型的破裂现象：工件顶部最大拉应变处产生的破裂；激光光斑处板材受到冲击剪切产生的破裂；

板材在凹模入口处产生的破裂，但都还没有形成相应的判据。ＣｈａｒｌｅｓＳ．Ｍｏｎｔｒｏｓｓ等
［３５］发现，用３．５ＧＰａ

的冲击波压力轰击６０６１Ｔ６铝板时，前４次冲击均能提高材料硬度，第５次例外，而当冲击波压力为６ＧＰａ

时，１～５次冲击均能提高硬度值。他们从Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限和动态屈服强度的角度做了定性解释，但并不

能对这类阈值问题进行定量或半定量描述。

图２８ 计算及测试得到的压力曲线

Ｆｉｇ．２８ Ｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

图２９ 压力与冲击次数关系曲线

Ｆｉｇ．２９ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓ

３）在以数值模拟为代表的分析手段方面，研究人员利用基于 ＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程导出的一维冲击

波压力进行加载，采用不考虑热效应的高应变率下的本构方程，用宏观连续介质有限元方法，模拟了激光冲

击诱发的应力和应变。Ｇ．Ｊ．Ｃｈｅｎｇ等
［４２］同样采用一维模型分析了硅晶体激光冲击时的位错增殖。但是，

在激光冲击成形（尤其是拉深或胀形等凹面成形以及多次冲击成形）过程中，等离子体在光束方向存在大的
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膨胀空间，而在径向与光斑大小属于同一数量级，其膨胀处于一个半封闭的空间中，理应受到更大的约束，因

此冲击波的空间分布应是三维的［５９，６０］。ＢｅｎｘｉｎＷｕ等
［４７，６１］观察到冲击波的后半幅并不是单调平滑递减，而

是在时间域呈锯齿状分布，这种波形是等离子体爆炸的力学性质决定的，还是等离子体与板材的变形耦合形

成，它是否会对模拟结果产生影响尚不得而知，如图２８所示。但Ｆ．Ｖｏｌｌｅｒｔｓｅｎ等
［２９］发现冲击次数与压力

值存在更复杂的关系，如图２９所示。另外，作为一个动态成形过程，不同的加载时间会计算得到不同的变形

量，而目前几乎所有的有限元分析中，都将加载时间设定为脉冲宽度的２～３倍，并没有一个确定的加载时间

值，而这个时间值直接决定了卸载后隐式分析的启动时刻，并对变形量的计算值产生根本影响。再者，目前

还少有关于激光冲击成形中振动问题的分析结论［６２，５８］。特别重要的是，即便认为脉冲冲击时材料中沉积的

能量不足以引起相变和再结晶，但初始晶粒的大小和形状、晶界、以及剧烈微塑性成形时因位错增殖和位错

反应所致的晶粒碎化不应被忽略。因此，激光冲击成形的精确计算模型理应体现出二维或三维冲击波、率

图３０ 通过爆炸模拟冲击成形
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图３１ 破裂过程数值模拟
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相关、尺度效应和位错反应的耦合作用机制。另外，虽然激光冲击成形的主要驱动力是冲击波压力，因而几

乎所有数值分析均基于温度无关模型，但是，高能量激光与板材的反复作用并不是一个绝热过程［６３，６４］。但

目前尚没有综合考虑以上各因素的数值模拟结果。对于激光冲击成形的破坏行为，目前也少有相关的破坏

机理及数值分析结果。图３０为作者模拟等离子体的爆炸及其与金属板、水约束层、以及约束层之上的空气

耦合作用的数值分析结果。图３１为对激光冲击所导致的工件顶部破裂的数值分析。

６　结论与展望

１）实践已经证明，激光冲击成形是一种非常有效的塑性成形手段，在大型复杂曲面钣金件成形，微机电

系统结构元器件制造、装配、整形等领域具有其独特性及深远的应用前景。

２）需要进一步按照金属塑性成形工艺的研究规范，按弯曲、拉深、胀形、复杂曲面成形等进行分类，系统

研究各种因素对工艺过程、变形量、微观组织、材料性能的影响，并形成数据表及工艺规范。

３）通过基础理论和实验，研究烧蚀、破裂、起皱等各种缺陷形成的极限条件，建立相关判据模型，并进行

量化。

４）激光冲击成形与材料的初始应力状态关系密切，这将影响其工艺重复性。因此针对各种成形过程，

有必要深入研究坯料的不同预应力状态对成形过程的影响。

５）研究激光冲击成形过程中热效应的大小，研究多次（多脉冲）冲击成形过程中的振动问题，以及对整

形和装配的影响。

６）除了进一步研究能量吸收层及约束层的材料、厚度、施加方式以强化冲击效果外，应当从激光推进的

研究成果中，汲收有价值的方法和结论［６５］。

７）加强高应变下材料性能及其失效准则的研究，为数值模拟提供足够可靠的原始参数。

８）由于激光冲击成形经常用于微塑性成形，因此，除了ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型、单晶体位错动力学模型外，

应大力研究考虑尺度效应的多晶体的晶体塑性限元模型［６６］。

９）除了深入研究冲击波压力曲线以获得精确的加载时间外，应积极探索直接模拟等离子体的爆炸，并

将等离子体和板材作为一个完整的振动系统，通过流固耦合等方式，精确模拟变形过程［６７］。

１０）研究特定板材的最优化激光冲击成形条件，以更好地实现零件形状和性能的控制，从而推动高应变

率微塑性成形理论体系的形成以及脉冲激光和现代制造技术的发展［６８］。
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２２犓．犓狅狀犱狅，犛．犜狊狌狕狌犽犻，犃．犓犪狋狅．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅狀狆犲犲狀犳狅狉犿犻狀犵（２
狀犱犚犲狆狅狉狋；狅狀狋犺犲犳狅狉犿犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿）［犆］．犆狅狀犳．犘狉狅犮．，

犐犆犛犘１，１９８１．５６５～５７２

２３犑．犔．犗犮犪犪，犕．犕狅狉犪犾犲狊，犆．犕狅犾狆犲犮犲狉犲狊犲狋犪犾．．犛犺狅狉狋狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉 犿犻犮狉狅犳狅狉犿犻狀犵狅犳狋犺犻狀 犿犲狋犪犾狊犺犲犲狋狊犳狅狉 犕犈犕犛

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵［犑］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，２００７，２５４：９９１～１００１

２４犘犲狋犲狉 犅犲犮犺狋狅犾犱， 犕犻犮犺犪犲犾 犛犮犺犿犻犱狋． 犖狅狀狋犺犲狉犿犪犾 犿犻犮狉狅 犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋 狌狊犻狀犵 狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犾犪狊犲狉 狆狌犾狊犲狊［犑］．犑．犔犪狊犲狉

犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犲狀犵．，２００７，２（３）：１８３～１８８

２５犓犲狀狀犲狋犺犈犱狑犪狉犱狊，犛狋狌犪狉狋犘．犈犱狑犪狉犱狊狅狀，犆犺狉犻狊犆犪狉犲狔犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉狆犲犲狀犳狅狉犿犻狀犵犳狅狉２犇狊犺犪狆犻狀犵犪狀犱犿犻犮狉狅犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋［犆］．

犐犆犃犔犈犗，２００７．１５６～１６５

２６犣犺狅狌犑犻犪狀狕犺狅狀犵，犣犺犪狀犵犢狅狀犵犽犪狀犵，犣犺狅狌犕犻狀犵犲狋犪犾．．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犺犲犲狋犿犲狋犪犾狌狀犱犲狉狅狀犲犾犪狊犲狉狊犺狅狋

犾狅犪犱犻狀犵［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１）：１３５～１３８

０６１４０３１３



４７，０６１４０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　 周建忠，张永康，周　明 等．单次激光冲击下板料变形的理论分析［犑］．中国激光，２００５，３２（１）：１３５～１３８

２７犎．犛犮犺狌犾狕犲犖犻犲犺狅犳犳，犉．犞狅犾犾犲狉狋狊犲狀．犖狅狀狋犺犲狉犿犪犾犾犪狊犲狉狊狋狉犲狋犮犺犳狅狉犿犻狀犵［犑］．犃犱狏．犕犪狋犲狉．犚犲狊．，２００５，６－８：４３３～４４０

２８犌犪狉狔犑．犆犺犲狀犵，犇犪狀犻犲犾犘犻狉狕犪犱犪．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊狅狀犿犻犮狉狅狊犮犪犾犲犾犪狊犲狉犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犿犻狀犵狅犳犿犲狋犪犾犳狅犻犾［犆］．犃犛犕犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６．１～７

２９犉狉犪狀犽犞狅犾犾犲狉狋狊犲狀，犎犲狀犱狉犻犽犛犮犺狌犾狕犲犖犻犲犺狅犳犳，犎犪狀狀犪犠犻犲犾犪犵犲．犗狀狋犺犲犪犮狋犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犾犪狊犲狉犱犲犲狆犱狉犪狑犻狀犵［犑］．犘狉狅犱．犈狀犵．，

２００９，３（１）：１～８

３０犌犪狉狔犑．犆犺犲狀犵．犛狔狊狋犲犿犪狀犱犿犲狋犺狅犱狅犳犾犪狊犲狉犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犿犻狀犵［犘］．犝犛００３９９３３，２００７０２２２

３１犌狌犢狅狀犵狔狌，犣犺犪狀犵犡犻狀犵狇狌犪狀，犛犺犻犑犻犪狀犵狌狅犲狋犪犾．．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犻狀狏犲狉狊犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽犳狅狉犿犻狀犵狑犻狋犺犺犪犾犳犱犻犲

［犑］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，３２（１）：９５～９７

　 顾永玉，张兴权，史建国 等．激光半模冲击成形中板料反向变形现象研究［犑］．激光技术，２００８，３２（１）：９５～９７

３２犔．犞犻犺狋狅狀犲狀，犃．犘狌狕犻犽，犜．犓犪狋犪犼犪狉犻狀狀犲．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋狑狅狉狅犫狅狋犪狊狊犻狊狋犲犱犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犳狅狉犿犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊：犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犳狅狉犿犻狀犵犫狔

狆狉犲狊狊犻狀犵犪狀犱犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犺犪犿犿犲狉犻狀犵［犑］．犐狀狋．犑．犕犪狋犲狉．犉狅狉犿犻狀犵，２００８，１（犛１）：１２０７～１２１０

３３犃狀犱狉犲狑犛．犎狅犾犿犲狊．犔犪狊犲狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犪狊狊犲犿犫犾狔狆狉狅犮犲狊狊犲犱犳狅狉犕犈犕犛［犆］．犛犘犐犈，２００１，４２７４：２９７～３０６

３４犉．犞狅犾犾犲狉狋狊犲狀，犎．犛犮犺狌犾狕犲犖犻犲犺狅犳犳．犛狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋犻狀犿犻犮狉狅犳狅狉犿犻狀犵［犑］．犐狀狋．犑．犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊犕犪狀狌犳．，２００６，４６（１１）：

１１７２～１１７９

３５犆犺犪狉犾犲狊犛．犕狅狀狋狉狅狊狊，犜犪狅犠犲犻，犔犻狀犢犲．犔犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犻狋狊犲犳犳犲犮狋狊狅狀犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犲狋犪犾

犪犾犾狅狔狊：犪狉犲狏犻犲狑［犑］．犐狀狋．犑．犉犪狋犻犵狌犲，２００２，２４（１０）：１０２１～１０３６

３６犃．犕．犓狅狉狊狌狀狊犽狔．犗狀狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊犱狌犲狋狅狊狌狉犳犪犮犲狆犲犲狀犻狀犵狌狊犻狀犵犲犻犵犲狀狊狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊［犑］．犑．犛狋狉犪犻狀

犃狀犪犾．，２００５，４０（８）：８１７～８２４

３７犣犺犪狀犵犠犲狀狑狌，犢犪狅犢．犔犪狑狉犲狀犮犲，犐．犆．犖狅狔犪狀．犕犻犮狉狅狊犮犪犾犲犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿狊，狆犪狉狋１：犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犿狅犱犲犾犻狀犵

犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀［犑］．犑．犕犪狀狌犳．犛犮犻．犈狀犵．，２００４，１２６（２）：１０～１７

３８犚．犉犪犫犫狉狅，犑．犉狅狌狉狀犻犲狉，犘．犅犪犾犾犪狉犱犲狋犪犾．．犘犺狔狊犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅犳犾犪狊犲狉狆狉狅犱狌犮犲犱狆犾犪狊犿犪犻狀犮狅狀犳犻狀犲犱犵犲狅犿犲狋狉狔［犑］．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，１９９０，６８（２）：７７５～７８４

３９犣犺狅狌犑犻犪狀狕犺狅狀犵，犖犻犕犻狀狓犻狅狀犵，犣犺犪狀犵犢狅狀犵犽犪狀犵犲狋犪犾．．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉狆犲犲狀

犳狅狉犿犻狀犵狅犳犿犲狋犪犾狆犾犪狋犲［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（２）：２８８～２９４

　 周建忠，倪敏雄，张永康 等．金属板料激光喷丸成形理论研究与数值模拟［犑］．中国激光，２００７，３４（２）：２８８～２９４

４０犓．犚．犈犱狑犪狉犱狊，犆．犌犪狉犲狔，犛．犘．犈犱狑狉犱狊狅狀犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉狆犲犲狀犳狅狉犿犻狀犵犳狅狉２犇狊犺犪狆犻狀犵犪狀犱犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳犿犲狋犪犾犾犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

［犆］．犔犃犖犈，２００７．５６９～５８０

４１犕犪狀犳狉犲犱犇犻狉狊犮犺犲狉犾，犌犲狉犱犈狊狊犲狉，犕犻犮犺犪犲犾犛犮犺犿犻犱狋．犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犫犲狀犱犻狀犵［犑］．犑．犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００６，１（１）：５４～６０

４２犌．犑．犆犺犲狀犵，犕．犃．犛犺犲犺犪犱犲犺．犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狊犻犾犻犮狅狀犮狉狔狊狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱犫狔犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵：犪犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狆狆狉狅犪犮犺［犑］．犛犮狉犻狆狋犪犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００５，５３（９）：１０１３～１０１８

４３犢狅狌狀犲狀犵犠犪狀犵，犢犪犼狌狀犉犪狀，犑犲犳犳狉犲狔犠．犓狔狊犪狉犲狋犪犾．．犕犻犮狉狅狊犮犪犾犲犾犪狊犲狉狆犲犲狀犳狅狉犿犻狀犵狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾［犑］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，

２００８，１０３（６）：０６３５２５

４４犢狅狌狀犲狀犵犠犪狀犵，犎狅狀犵狇犻犪狀犵犆犺犲狀，犑犲犳犳狉犲狔犠．犓狔狊犪狔犲狋犪犾．．犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋狅犿犻犮狉狅狊犮犪犾犲犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽

狆犲犲狀犻狀犵［犑］．犑．犕犪狀狌犳．犛犮犻．犈狀犵．，２００７，１２９（３）：４８５～４９６

４５犆犺犲狀犎狅狀犵狇犻犪狀犵，犠犪狀犵犢狅狌狀犲狀犵，犓狔狊犪狉犑犲犳犳狉犲狔犠．犲狋犪犾．．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犿犻犮狉狅狊犮犪犾犲犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵［犑］．犜狊犻狀犵犺狌犪犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，９（５）：５０６～５１８

４６犣犺狅狌犖犪狀．犃狊犻犿狆犾犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犺狔狆犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔犮狉犪狋犲狉犻狀犵狅犳狊犲犿犻犻狀犳犻狋犲狋犪狉犵犲狋狊犫狔狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲［犑］．犐狀狋．犑．犐犿狆犪犮狋

犈狀犵．，１９９９，２３（１）：９８９～９９４
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