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激光诱导冲击波加载下铝合金弯曲变形规律与表面
特性研究

曹子文 邹世坤 车志刚
北京航空制造工程研究所高能束流加工技术重点实验室 , 北京 100024

摘要 利用纳秒脉冲激光诱导冲击波对 2024铝合金试片进行单面冲击成形实验，分析了冲击成形试片的弯曲变形、

残余应力和表面形貌。研究发现 ,激光功率密度和覆盖率影响试片冲击表层的塑形应变大小及其分布，进而影响试

片的弯曲变形；随着覆盖率增大，冲击表面趋于平整；相同激光冲击参数下厚度大于 4mm的铝合金试板的曲率半径

与试板厚度平方成正比，试片正/反面均为压应力分布，试片弯曲对正面强化表面的残余压应力具有松弛作用。
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Bending Deformation and Surface Characteristics of 2024 Aluminum
Alloy Processed by Laser-Induced Shock Wave
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Research Institute, Beijing 100024, China

Abstract 2024 aluminum alloy is deformed by shock waves which are induced by pulse laser of nanosecond duration.
Bending deformation, residual stress and surface morphology are studied on laser-shocked specimens. It is found
that laser power density and coverage rate strongly influence plastic strains and its distributions, which drive
specimens to curve. The laser-shocked surfaces becomes uniform with coverage rate increasing. For specimens of
thickness more than 4mm, curvature radius are proportional to specimen thickness, and the compressive residual
stresses on shock surface gets more relaxed with arc height increasing.
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1 引 言
利用纳秒脉冲激光诱导产生的等离子体冲击波效应，使受冲击金属材料产生所需外形，即激光冲击成

形技术 [1-2]，它具有塑形成形和表面强化的双重技术特点 [3-5]，在飞机机翼大厚度整体壁板成形 [6]、复杂型面构

件校形、微电子元器件 [7]成形领域具有广阔的应用前景。

激光冲击成形具有两种变形模式：朝向激光束方向弯曲的凸面成形和背离激光束方向弯曲的凹面成

形。国内外学者对薄板激光冲击的凹面成形研究较多 [8-11]，对于厚板的激光冲击成形研究相对较少，尤其是

对成形机理研究不够深入。2008年，美国波音公司报道了利用激光冲击成形技术制造 747-8客机机翼，随

后，国内外学者对厚板冲击成形的研究逐渐增多。2012年，胡永祥等 [12]开展了基于固有应变的大尺寸板材

激光冲击成形有限元分析，为激光冲击成形发展奠定了理论基础。但国内在厚板激光冲击成形技术的发展

缓慢，国外对于厚板激光冲击成形技术不公开，而国内研究大多局限在薄板成形及其理论分析，对于具有工

程化指导意义的研究甚少。针对 2024铝合金进行了激光冲击成形实验研究，分析了激光功率密度、覆盖率
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对不同厚度 2024铝合金材料的一维弯曲变形、表面形貌和表面残余应力的影响规律。

2 实验材料和方法
2024铝合金是一种可热处理强化的铝-镁-铜系合金，是航空工业中应用最广泛的铝合金。2024铝合

金试片长宽尺寸为 76 mm×19 mm，试片厚度 t=n+2 mm(n=0,1,2,3,…,13)，其表面加工至粗糙度 Ra=0.8。将

已粘帖 120 μm厚度铝箔胶带的试片固定在机械手上，并在试片表面喷去离子水，形成用于约束等离子体膨

胀的厚度为 1~2 mm的水膜。钇铝石榴石(YAG)纳秒脉冲激光器输出脉冲宽度为 10 ns、重复频率为 1 Hz的
脉冲激光，经聚焦后透过去离子水膜，照射在铝箔胶带上并瞬间产生等离子体，形成高峰值压力冲击波，引

起铝合金试片表面塑性变形。冲击路径和强化位置如图 1所示，仅对试片一面进行冲击。激光光斑沿试片

宽度方向行进，完成一排冲击后偏移行进路径进行下一排冲击，每排内的光斑间距和每排之间的间距均为

d，逐点逐排形成位于试片中部的 19 mm×50 mm强化表面。激光功率密度 I选择 7 GW/cm2和 4 GW/cm2，覆

盖率 C选择 66%、128%、240%和 357%。其中覆盖率的定义为

C = S∙N A , (1)
式中 A为受冲击总面积，S为单光斑面积，N为光斑总数量，处于冲击区域外的光斑部分不计入覆盖率。

图 2 所示为激光冲击后发生弯曲变形的 2024 铝合金试片 (激光功率密度为 7 GW/cm2、覆盖率为

240%)。激光冲击实验后，去除粘帖的铝箔胶带并用酒精清洗强化表面，对 2024铝合金试片进行如下测试：

1) Almen 弧高仪测量试片变形量；2) Veeco NT1100 型白光干涉仪观测激光冲击表面形貌，扫描范围为

4.9 mm×3.7 mm；3) Proto LXRD型 X射线衍射仪测试残余应力，Cr靶，准直管直径为 2 mm。

3 实验结果与分析
图 3所示为覆盖率分别为 66%、128%、240%、357%的冲击区三维表面形貌，不同覆盖率的冲击区表面差

异较大。覆盖率为 66%的冲击表面离散分布着圆形塑性凹坑，由于激光束能量分布不均匀，塑形凹坑呈锅底

形由底部向边缘平滑过渡，凹坑最大深度约 20~25 μm；增加覆盖率，塑形凹坑开始相互搭接，单一完整的塑

形凹坑消失；覆盖率为 240%的冲击表面出现圆形凸起，这一凸起由其周围多个锅底形塑形凹坑搭接过程中

相互挤压造成的。当覆盖率达到 357%，各区域受到多次冲击而形成相对平整的强化表面。

图 3 激光冲击表面三维形貌

Fig.3 Three-dimensional topography of laser-shocked surfaces

图 1 试片尺寸和激光冲击路径

Fig.1 Specimen dimensions and laser shocked plan

图 2 激光冲击后的 2024铝合金试片

Fig.2 Laser shocked specimens of 2024 aluminum alloy
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图 4(a)为不同激光冲击条件下弧高值随试片厚度 T的变化曲线，试片向激光束一侧凸起称为凸面弯曲

(正弧高值)，反之为凹面弯曲(负弧高值)。随试片厚度增加，弧高值先增大(或由负值变为正值)后逐渐减小，

在试片厚度 4~5 mm附近出现最大弧高值。仅在激光功率密度为 7 GW/cm2条件下 2 mm厚度试片产生凹面

弯曲(其他试片均为凸面弯曲)，且覆盖率越大凹面弯曲程度也越大；试片厚度为 3 mm 时，激光功率密度与

弧高值负相关，而覆盖率与弧高值正相关；试片厚度大于等于 4 mm时，激光功率密度和覆盖率均与弧高值

正相关，但随着试片厚度增大，其对弧高值的影响越小。试片厚度(T≥5 mm)与相应的曲率半径 R的关系见

图 4(b)，其拟合曲线方程为一元二次方程，即确定冲击条件时，曲率半径与试片厚度的平方呈正比关系，随

试片厚度增大，覆盖率对曲率半径的影响也越大。

图 4 不同厚度试片的弧高值和曲率半径变化曲线

Fig.4 Arc height and curvature radius of specimens versus thickness

激光诱导冲击波形成塑形凹坑的过程中，该塑形凹坑附近材料向周围膨胀延展，发生拉伸塑形应变 [13]，

从而产生驱动试片弯曲的弯矩 [14]。x方向的弯曲程度主要取决于 x方向的拉伸塑形应变，其弯矩Mx和塑形

应变 ex的对应关系为

Mx = E ∫εx(z - h/2)dxdz , (1)

式中 z为塑形应变 ex与试片受冲击表面的距离，h为试片厚度，z=h/2处为试片的中性面。激光诱导产生的冲

击波在沿深度方向在铝合金试片内部传播并不断衰减，因此越深位置的塑形应变 ex越小，对弯矩的贡献也

越小。从(1)式可以看出，中性面之上的塑形应变 ex产生驱动凸面弯曲的弯矩，其累积形成的弯矩M1(M1<0)；
中性面之下的塑形应变 ex产生驱动凹面弯曲的弯矩，其累积形成的弯矩M2(M2>0)。图 5(a)所示试片厚度足

够薄，激光冲击引入的塑形应变贯穿试片，由于下表面竖直方向缺乏约束，塑形变形区整体向下偏离 [15]，导致

|M1|<|M2|，发生凹面弯曲变形。图 5(b)所示试片厚度适中，激光冲击引入的塑形应变层超过中性面，但中性

面至上的塑形应变及其分布范围更大，因此 |M1|>|M2|，仍发生凸面弯曲变形，但随着激光功率密度和覆盖率

发生变化，试片弯曲程度可能增大也可能减小，|M1+M2|的大小决定了弯曲程度；图 5(c)所示试片厚度足够

大，激光冲击引入的塑形应变层未超过中性面，此时激光功率密度和覆盖率越大，塑形影响层越深，|M1|越
大，凸面弯曲程度越大。因此，在确定的冲击条件下，试板厚度恰好为塑形影响层深度恰好为试板厚度的

1/2，该厚度试板产生最大弯曲变形。

图 5 冲击表层塑形应变分布及其产生的弯矩

Fig.5 Plastic-strain distributions and bending moments in laser shocked specimens

采用 X射线衍射法分别对 4、7、10、13 mm厚度试片(激光功率密度为 7 GW/cm2、覆盖率为 240%)进行残

余应力测试，在试片冲击面及背面的中间位置分别测试两点，测试方向沿试片 x方向。图 6测试结果显示，

冲击面及背面均呈残余压应力分布，试片背面残余压应力值大于试片冲击面。冲击面的残余压应力值随试

3



52, 121405(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

121405-

片厚度增大而增大，主要是因为试片发生凸面弯曲而造成冲击区周围材料的反向膨胀效应被削弱，弯曲越

大，削弱程度越大。试板发生凸面弯曲时，试板背表面受压缩而产生残余应力，4 mm 试片背面残余应力值

约-20 MPa，其他厚度试片背面残余应力值为-130~-150 MPa，4 mm试片背面残余压应力值较低的原因可

能是弯曲过程中背表面压应力水平超过材料的屈服强度产生压缩塑形应变所致。

图 6 不同厚度试片的表面残余应力

Fig.6 Surface residual stresses on specimens of different thickness

4 结 论
通过对激光冲击 2024-T351铝合金试片的弯曲量变形及表面特性研究，在本次激光冲击实验条件下获

得以下结论：

铝合金试片弯曲变形与激光冲击产生塑性应变大小及其分布深度密切相关，塑形应变大小由激光功率

密度和覆盖率控制，而塑形应变分布深度主要由激光功率密度控制；

2)激光冲击条件确定时，厚度大于 4 mm铝合金试板的曲率半径与试板厚度平方呈正比；

3)激光冲击参数对试板的强化表面形貌及正/反面的表面压应力的影响较大，凸面弯曲试片的正/反面

均呈残余压应力分布，试板弯曲对正面残余应力具有松弛作用。
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