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激光层裂微成形技术影响因素研究

高传玉　刘国芳　杨晓红　马　明　李奇军
（江苏大学机械工程学院，江苏省光子制造科学与技术重点实验室，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　由于目前的微塑性成形技术存在尺寸效应、成形不均匀、加工效率低、成本高、污染环境等问题，讨论并研究

了一种新的微成形方法 激光层裂微成形技术。建立了理论模型分析研究在激光驱动飞片加载下薄膜与基体

层裂及薄膜微成形的影响因素，设计并完成了实验，考察了激光能量、薄膜厚度及薄膜种类对激光层裂微成形的影

响。研究发现，该技术可以实现薄膜微成形，激光能量大小及薄膜的种类是影响薄膜与基体层裂的关键因素，一定

范围内薄膜厚度对薄膜成形影响较小，但是超出其范围对薄膜成形将有重要影响作用。因此，激光层裂微成形是

具有应用前景的可控制与可操作的薄膜微成形技术。
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１　引　　言

２０世纪９０年代出现了应用传统塑性加工工艺制备微型零件的微塑性成形新技术
［１］，可用于生产微纳

米级尺寸的零件。随着微电子技术和微机电系统技术的迅猛发展，微塑性成形已成为微型器件制造领域的

关键技术。然而目前微器件的制造方法受到尺寸效应、成形不均匀、加工效率低、成本高、污染环境等问题的

限制，难以满足产业化生产要求，使得基于传统塑性成形工艺的微成形技术很难得到迅速发展［２］。因此，有

必要开发一种高应变率、高效、无污染的微零件加工技术。

激光层裂微成形是一种新型的微成形技术，该技术将薄膜技术与激光冲击技术融为一体，利用激光驱动

飞片高速运动撞击工件，致使工件发生层裂微成形，实现纳米级的材料微成形。这种高速动态成形技术避免

了激光与箔材的直接作用，层裂微成形的工件具有很好的表面质量，并且有效避免了传统微成形技术中尺寸
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效应带来的影响。Ｃｈｅｎｇ等
［３］发现，激光诱导高压冲击波成形实验中，材料的应变率极高，成形能力高于准

静态成形。单一的微纳尺度箔材制作目前还具有一定难度，而采用激光薄膜层裂微成形可以方便地实现一

些微纳成形零件的制作。本文通过研究激光薄膜层裂微成形技术的影响因素，以进一步掌握并控制该技术，

为今后的研究应用提供依据。

２　层裂微成形原理

激光驱动飞片技术是２０世纪８０年代末迅速发展起来的一种新型动高压加载技术，在冲击动力学、高

压物理、武器物理以及航空航天等领域具有广阔的应用前景［４～７］。激光驱动飞片加载基体／金属薄膜层裂微

成形是将激光能量转化为飞片的动能撞击工件，产生高压冲击波，压力冲击波在模具圆孔上方的薄膜后自由

表面反射为拉伸波，此拉伸波与入射压力冲击波的卸载波部分相遇形成拉伸应力，当拉伸应力达到或超过一

定强度时，工件将在基体与金属薄膜的界面结合处发生层裂，金属薄膜在微模具的约束与冲击波的作用下发

生断裂，形成与模板特征形状相同的微结构，达到成形的目的。

图１为激光驱动飞片加载冲击波诱导金属薄膜层裂微成形模型图，整个装置由激光器、凸透镜、约束层、

飞片、飞行腔、工件及模具组成。

图１ 基体 金属薄膜层裂微成形模型图。（ａ）层裂微成形前；（ｂ）层裂微成形后

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｌｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｅｔａｌｔｈｉｎｆｉｌｍ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｓｐａｌｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒ

ｓｐａｌｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

Ｆａｂｂｒｏ等
［８］根据约束层对激光诱导冲击波压力的影响，进行了系统的研究，根据能量守恒原理，推导出

冲击波的峰值压力计算公式：

犘ｍａｘ＝０．０１×
α

２α＋（ ）３
１／２

犣１
／２犐１

／２
０ ， （１）

其中

犐０ ＝４犈／（π犱
２
Δ狋）， （２）

式中犘ｍａｘ为峰值压力，α为常数，通常取０．１，犣为约束层与工件之间的声阻抗，犐０为激光功率密度，犈为单脉

冲激光能量，犱为光斑直径，Δ狋为脉冲宽度。

基于冲击波在各种自由表面和膜基界面上的多重反射和透射分析的数学模型，并结合层裂特点，得到膜

基结合界面的应力σｆｓ为
［９］

σｆｓ＝
１＋犚ｆｅｘｐ（２δ犽ｆｉ）

１－犚ｆ犚ｆ／ｓｅｘｐ（２δ犽ｆｉ）
σ１， （３）

式中ｅｘｐ（２δ犽ｆｉ）表示应力波在薄膜后自由表面反射后相位滞后２δ／犮ｆ，σ１ 为初始入射应力波穿过膜基界面透射

进入薄膜的应力波，与上述犘ｍａｘ相对应；犚ｆ表示冲击波在薄膜自由表面的反射系数，取值为－１；犚ｆ／ｓ表示冲击

波由薄膜向基体方向传播时在膜基界面处的反射系数，δ为薄膜厚度，犽ｆ为波数。犚ｆ／ｓ＝（狕ｓ－狕ｆ）／（狕ｓ＋狕ｆ），狕ｓ表

示基体的声阻尼，狕ｆ表示薄膜的声阻尼，声阻尼可以用介质密度ρ与应力波在此介质密度中传播的速度犮表示，

即可表示为狕＝ρ犮。

由膜基界面的结合应力可以看出，膜基界面结合强度的大小主要和入射激光参数以及基体、薄膜和约束

层的声阻抗有关，基体与薄膜的厚度对膜基界面结合强度影响不大。但薄膜的断裂成形却与薄膜的厚度有
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直接关系。以圆孔边缘为界，当薄膜与基体层裂后，薄膜在冲击波拉伸应力的作用下，薄膜左右两侧粒子的

运动速度方向相反，形成剪切力，当此剪切强度超过薄膜的剪切极限强度时，薄膜层裂部分与未层裂部分分

离，达到冲裁的目的，实现薄膜的微成形效果。此剪切力的大小可由如下公式求得［１０］：

犉ｍａｘ＝π犱１狋ｆ犛ｆ犛ｕ， （４）

式中犱１为冲裁孔径，狋ｆ为材料厚度，犛ｆ为材料抗拉伸强度，犛ｕ为剪切因子。根据实验条件可以得到犱１和狋ｆ；一

般情况下，犛ｕ的取值范围为０．７～０．８。

３　实　　验

激光层裂微成形实验采用Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ２０００型 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，主要参数为：脉冲宽度８ｎｓ，激光波长

１０６４μｍ，单脉冲能量可调，光斑直径４ｍｍ，激光束呈准高斯分布。实验装置和所用的模具如图２和图３所

示，整个模板直径大小为３ｍｍ，内部含数百个圆形凹腔，凹腔深度为２７μｍ，单个凹腔直径为１５０μｍ，飞片

选用１０μｍ厚的铝箔，飞行腔选用厚度为２００μｍ的盖玻片，在圆形盖玻片中心位置加工出直径为５ｍｍ的

圆孔，得到５ｍｍ×２００μｍ的飞行腔。

图２ 激光层裂微成形实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｓｐａｌｌａｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

图３ 模具外观图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ

实验所用的基体材料为１００μｍ的无色透明聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ），裁成尺寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ

的小块，经丙酮清洗并烘干后，用磁控溅射的方法在不同的ＰＥＴ薄膜块上镀厚度分别为１００、２００、３００、

４００ｎｍ的铂金（纯度为９９．９５％）薄膜和厚度分别为１００、２００、４００、８００ｎｍ的银（纯度为９９．９５％）薄膜。

实验约束层选用厚度为２ｍｍ的Ｋ９玻璃。约束层可以大幅度提高激光作用的冲击压力
［８］并且可以延

长等离子体作用于飞片上的时间［１１］。

３．１　激光能量对层裂微成形的影响

激光能量是金属薄膜层裂微成形的重要工艺参数，选择合适的激光能量有利于得到较好的层裂微成形

效果。选择的实验材料为ＰＥＴ／２００ｎｍ铂膜，激光能量分别设为５１５、６７５、１０２０、１２００ｍＪ，得到了一系列在

不同激光能量作用下铂膜与基体ＰＥＴ在结合界面处层裂及铂膜微成形的图像，如图４所示。

可以看出，在激光能量不断变化的过程中，基体一直保持完好，未出现变形或断裂，而铂膜却表现出一系列

的动态变化。随着激光能量的不断增大，铂膜与基体的层裂现象越来越明显，铂膜微成形的能力也随之增强。

当激光能量为５１５ｍＪ时，激光束中心区域膜基结合界面上开始发生层裂，但由于激光能量过小，造成层裂的范

围很小，铂膜的微成形效果并不明显，也没有出现明显的模具圆孔棱边；在激光能量为６７５ｍＪ时，层裂范围扩

大，膜基层裂现象明显，但圆孔棱边依旧模糊不清；随着激光能量的继续增加，膜基层裂现象越来越显著，铂膜

微成形性能增强，圆孔棱边开始变得平整光滑、界限分明；当激光能量升至１２００ｍＪ时，铂膜层裂部分与未层裂

部分的铂膜分离，铂膜表面形成与模板形状相同的特征结构。这说明当基体与薄膜厚度一定时，膜基界面结合

强度与薄膜断裂的抗力一定，此时激光能量越大，越有利于薄膜与基体的层裂及薄膜的微成形。

３．２　薄膜厚度对层裂微成形的影响

实验中选择的基体材料为１００μｍ的ＰＥＴ薄膜，并在ＰＥＴ上镀厚度分别为１００、２００、３００、４００ｎｍ的铂
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图４ 不同激光能量作用下层裂及微成形图。（ａ）５１５ｍＪ；（ｂ）６７５ｍＪ；（ｃ）１０２０ｍＪ；（ｄ）１２００ｍＪ

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ．（ａ）５１５ｍＪ；（ｂ）６７５ｍＪ；

（ｃ）１０２０ｍＪ；（ｄ）１２００ｍＪ

图５ 不同厚度薄膜层裂微成形图。（ａ）１００ｎｍ；（ｂ）２００ｎｍ；（ｃ）３００ｎｍ；（ｄ）４００ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｌｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．（ａ）１００ｎｍ；（ｂ）２００ｎｍ；

（ｃ）３００ｎｍ；（ｄ）４００ｎｍ

金薄膜，激光能量均为１２００ｍＪ。由图５可见，当薄膜厚度为１００、２００ｎｍ时，得到了较好的层裂及微成形效

果，成形区域基本上层裂完全，铂膜上出现的特征与模板特征基本一致，圆孔特征清晰规则，圆孔棱边平整光

滑；但随着薄膜厚度的增加，当薄膜厚度为３００ｎｍ时，层裂及微成形效果较１００、２００ｎｍ薄膜的实验效果稍

差一些，体现最明显的是圆孔的成形开始变得模糊，与模板的圆孔特征的相似度下降且圆孔棱边的光滑度下

降；当薄膜厚度为４００ｎｍ时，薄膜成形部分基本没有断裂分离，只在激光束中心区域出现不明显的层裂及
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微成形效果。这说明随着薄膜厚度的增加，薄膜与基体的结合强度虽变化不大，但薄膜断裂抗力增加，在一

定的激光能量下，膜的断裂成形难度上升。

３．３　不同类型薄膜对层裂微成形的影响

实验中选择的基体材料为１００μｍ的ＰＥＴ薄膜，并在ＰＥＴ上镀厚度分别为１００、２００、４００、８００ｎｍ的银

薄膜，激光能量都为１２００ｍＪ。

由图６所示，当银膜厚度为１００、２００ｎｍ时，层裂及微成形效果较好；当银膜厚度为４００ｎｍ时，开始出

现了断裂不完全的现象，但层裂效果较好；当薄膜厚度为８００ｎｍ时，薄膜的层裂微成形区域变小，薄膜的层

裂部分在冲击波拉伸应力的作用下向下凹陷，基本没有实现断裂成形。

图６ 不同厚度银膜层裂微成形图。（ａ）１００ｎｍ；（ｂ）２００ｎｍ；（ｃ）４００ｎｍ；（ｄ）８００ｎｍ

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｌｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．（ａ）１００ｎｍ；（ｂ）２００ｎｍ；

（ｃ）４００ｎｍ；（ｄ）８００ｎｍ

与上述不同厚度铂膜实验对比可以发现，在相同的激光参数及薄膜厚度下，银膜的层裂及微成形效果较

好；这是因为，银膜与基体的界面结合强度小于铂膜与基体的界面结合强度，更易发生层裂，并且在相同薄膜

厚度的前提下，银膜剪切极限强度小于铂膜剪切极限强度，更易断裂成形。

４　结　　论

利用实验研究了激光驱动飞片加载金属薄膜层裂微成形的影响因素，考察了激光能量大小、薄膜厚度及

薄膜种类对薄膜层裂微成形的影响。研究发现，激光能量大小与膜基结合强度大小是影响膜基层裂的关键

因素，当冲击波拉伸应力超过膜基结合强度时，层裂即可发生，而薄膜与基体的声阻抗与厚度决定膜基结合

强度大小，其中薄膜与基体的声阻抗更为重要；一定范围内薄膜的厚度对层裂微成形影响较小，但是当薄膜

的厚度增加到一定程度时对层裂成形影响所起作用非常显著；薄膜的种类决定薄膜的声阻抗及薄膜的抗剪

切强度，对膜基层裂及薄膜断裂成形起直接影响作用。因此，激光层裂微成形是具有应用前景的可控制与可

操作的薄膜微成形技术。
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