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基于激光冲击动态力学效应的薄板变形特性与控制

郭永升 孙霄川 羊 茜 胡永祥
上海交通大学机械与动力工程学院 , 上海 200240

摘要 激光冲击成形技术用于微细薄板拉深成形，有望改善传统成形中的高昂模具费用及摩擦效应问题。采用纳秒

高能短脉冲激光诱导冲击动态压力载荷，研究了激光能量密度在 15.1~27.0 J/cm2范围内薄板工件的激光冲击动态拉

深半模成形的变形量变化规律与成形极限，实验观察到了逆向形变的发生。分析结果表明表面逆向形变是工件在激

光冲击载荷作用下撞击下模底面后反弹而产生的。进一步研究了激光能量密度对逆向形变的影响，提出了通过降低

激光脉冲能量、由单脉冲到多脉冲作用的方法改善逆向回弹，有效实现了较高的模具贴合程度。
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Fabrication and Controlling of Metal Sheets Based on Dynamic and
Mechanical Effect of Laser

Guo Yongsheng Sun Xiaochuan Yang Xi Hu Yongxiang
School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China

Abstract Laser peen forming, while applied in the deep drawing of metal sheet, is hopeful to cut down the cost of
molds and reduce the friction effect in traditional micro deep drawing. Using dynamic and mechanical load induced
by high-energy nanosecond laser pulses, deformation of metal sheets under laser fluence of 15.1~27.0 J/cm2 is
investigated, during which bulging effect is observed. The results show that the bugling occurs when the metal sheet
collides with the die under the load induced by laser pulse. Moreover, experiment on bulging effect under different
laser fluences is performed. Possible controlling method is presented through lowering laser fluence and starting from
single pulse to multiple pulses, which can improve the molding rate.
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1 引 言
随着微机电系统的迅速发展与其在高新领域的广泛运用，研发适应高精密、高可靠性微型零件的集成

化生产技术已成为现代制造的热点 [1-2]。近年来，微细零件加工技术得到了飞速发展。激光成形是微细零件

制造的一个重要途径，受到研究人员的广泛关注 [3]。激光成形技术包括激光弯曲成形与激光冲击成形。激

光冲击成形利用激光诱导的等离子体冲击压力使板材发生冷塑性变形，区别于传统激光热效应应用。美国

Hackel等 [4]正式提出激光喷丸成形(LPF)的概念后，国内 Zhou等 [5]开展了相关研究并取得了较大进展。YAO
等开展了微尺度板材激光冲击成形，确立了激光微冲击成形的概念(mLPF)[6-8]。

将激光冲击成形技术运用于薄板微拉深成形，有望解决传统技术高昂模具成本、摩擦效应等问题 [9]，具

有重要的应用前景。对此，不少学者做了相关研究，如 Vollertsen等 [1]完成了 20 mm超薄铜、铝以及不锈钢薄

板的杯状零件成形，Liu等 [10]利用微型圆形沟槽状模具与 10 mm的铜箔完成了 260 mm×59 mm的微型圆形沟

道的成形等。在激光动态冲击载荷作用下，考虑到利用激光诱导的等离子体冲击压力代替传统凸模，会出
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现工件触碰下模反弹的问题，Hanna Wielage通过实验对比，观察到了此现象。逆向形变将严重影响成形效

果，导致工件无法形成预定形状，并降低成形精度，是激光冲击成形应用的关键问题之一。

本文通过利用不同深度的模具并控制激光能量，实验研究杯状薄板工件的冲击成形的可能性，并以此

为基础探讨逆向形变发生的条件与原因，研究其发生的规律，提出减弱此现象的方法。

2 实验方法
工艺原理如图 1所示。高能短脉冲激光作为能量源，作用在吸收层上令其迅速气化、电离为等离子体。

等离子体急速膨胀，对工件表面形成力学冲击，其造成的冲击波压力达到吉帕量级，远大于材料的动态屈服

强度，从而实现不可逆的冷塑性变形。其中，约束层主要作用为提高冲击波峰值压力并延长作用时间，吸收

层为防止工件表面因高温发生烧蚀。在瞬态冲击压力作用下，板材背面材料流动大于激光作用面，发生凹

面变形，其应变率达到 106 s-1。

图 1 mLPF工艺原理图

Fig.1 Schematic illustration of the process principle of mLPF

实验采用Q-switched Nd-YAG固体激光器为激光源，光斑形状为 f2 mm的圆形，脉冲宽度为 10 ns。最

大激光能量密度为 27.0 J/cm2，通过 75%以及 50%分光镜获取不同能量密度。实验中，以水作为约束层，黑胶带

为吸收层。成形材料为在微型零件中常用的紫铜[8]，纯度为 99.9%，延伸率为 8%，厚度为 100 mm与 200 mm。模具

设计以及安装方法如图 2所示。材质为不锈钢，横向尺寸为 100 mm×100 mm，由两部分组成，下模 1加工f1.8 mm
通孔，下模 2厚度为 3 mm。通过改变下模 1厚度(0.5 mm和 0.3 mm)从而获得不同深度的杯形模具。固定方

式采用压块而非传统冲压成形的压边圈，目的是确保在激光作用的过程中，水能够覆盖工件表面。整个夹具

固定在工业机器人末端上，通过控制机械手在每个位置的停留时间，改变激光在同一点的作用次数。

图 2 模具安装方法

Fig.2 Installation method of the die

采用 KS 1100表面形状测量仪测量成形工件的几何形状。另外，采用体视显微镜观察工件成形情况，最

大放大倍数为 250倍。

3 实验结果
3.1 激光脉冲能量的影响

在激光冲击成形过程中，激光单脉冲能量、持续时间与次数、激光光斑大小等工艺参数均会影响工件成

形效果 [11-12]。单脉冲能量是影响成形的主要因素之一，直接决定了变形量的大小。因此，进行了不同脉冲能

量下的杯形模具的拉深成形实验，分析其对成形结果的影响。

图 3是成形具体形状照片，其中，图 3(a)、(b)、(c)、(d)为体视显微镜下成形工件上、下表面照片，图 3(e)、
(f)为通过三维光学轮廓扫描仪测量成形工件背面得到的三维几何形状。当单脉冲能量密度为 15.1~22.9 J/cm2

时，工件自由形变深度未足以触碰到下模具，试样截面形状呈抛物线形，以 22.9 J/cm2样本点为例，其图像见

图 3(a)、(b)、(e)。当能量密度增大至 27.0 J/cm2时，铜箔发生逆向形变，最终呈深度为 455.10 mm 的杯形，无

法与模具完全贴合，见图 3(c)、(d)、(f)。逆向形变发生的原因是在激光冲击成形中，采用高能激光脉冲诱导

的等离子体冲击压力代替了传统拉深成形中的凸模，导致工件在触底时无约束而发生逆向回弹。
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图 3 模具深度为 0.5 mm时，0.1 mm厚度铜箔成形图像。(a)、(b)、(e)单脉冲能量为 22.9 J/cm2;

(c)、(d)、(f)单脉冲能量为 27.0 J/cm2

Fig.3 Images of 0.1 mm metal sheet with 0.5 mm deep mold. (a), (b), (e) Laser fluence of 22.9 J/cm2;

(c), (d), (f) laser fluence of 27.0 J/cm2

图 4是工件最大形变深度 h与单脉冲能量的曲线关系图，旁边附有该点处工件截面拟合图。由图中结

果可以发现，随着能量增加，形变深度也增加，且两者呈良好的线性关系。但当脉冲能量从 22.9 J/cm2提高

到 27.0 J/cm2时，试样发生逆向形变，回弹作用力导致工件形变深度有一定下降。未发生逆向形变时，同一

能量下工件成形深度能够控制在平均数值上下 30 mm 之内，成形精度较为理想。在实际工业生产中，能通

过控制脉冲能量来较为准确地得到给定深度的抛物线形工件。

图 4 模具深度为 0.5 mm，单脉冲能量为 15.1～27.0 J/cm2时，0.1 mm厚度铜箔成形深度与能量关系曲线

Fig.4 Depth versus laser fluence of 0.1 mm metal sheet under laser fluence of 15.1~27.0 J/cm2 with 0.5 mm deep mold

为进一步理解逆向形变发生机制，利用三维光学轮廓扫描仪测量 27.0 J/cm2处一个典型样本工件，结果如

图 5所示。在杯件顶端 a处，因逆向回弹过程中材料挤压而向上凸起。在壁面 b处与底端 c处均存在不平滑突

起。可以推测，在等离子冲击压力作用下，工件顶端触碰下模具底面后，作用力以顶端应力集中点为中心向四

周扩散，使壁面受到向上的作用力，整体向上回弹。同时，在此能量点处，观察到部分样本工件沿凹模入口处

发生破裂，如图 6所示。传统准静态拉深成形中，常见的失效形式是工件沿凸模圆角处断裂；而激光冲击成形

过程中，由于以激光诱导的等离子体冲击压力代替凸模，凸模圆角处应力集中不明显，因此工件失效部位不同。

图 5 模具深度为 0.5 mm，单脉冲能量为 27.0 J/cm2时，0.1 mm厚度铜箔成形图像。(a) 反面三维扫描图 ; (b) 截面曲线形状

Fig.5 Deformation of 0.1 mm metal sheet under the laser fluence of 27.0 J/cm2 with 0.5 mm deep mold.

(a) Image through 3D surface optical profiler from the bottom surface; (b) curve of the section
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图 6 逆向形变工件的断裂

Fig.6 Fracture of metal sheet after bulging

3.2 逆向形变影响因素分析

3.2.1 逆向形变与激光脉冲能量的关系

3.1节所观察到的逆向形变问题将导致成形工件拉深深度低于预定深度，并使模具的贴合程度下降。该

问题会影响到激光冲击成形的实际运用，故需要对影响逆向形变产生的因素进行进一步研究。

以单脉冲激光能量密度为变量，采用 0.1 mm铜板与 0.3 mm深的模具进行了拉深实验。实验结果如图 7
所示。为表征成形工件与模具的贴合程度，定义模具与工件侧壁离散角 α ，其示意图如图 8所示。 α 是伴随

工件逆向回弹时带来的侧壁挤压变形而产生的。

图 7 激光脉冲能量对逆向形变的影响。(a) 深度 h; (b) 离散角 α

Fig.7 Influence of laser fluence on bulging. (a) On depth h; (b) on walk-off angel α

图 8 离散角 α 定义图

Fig.8 Illustration of walk-off angel α

由图 7(a)可以看出，不同激光能量密度下，工件形变平均深度 h亦不同。同时由图 7(b)看出，离散角 α

随能量密度上升而变大，表征了逆向形变的程度增加。由上述两点推测，随激光能量的上升，逆向回弹发生

时工件回弹的动量亦上升，但对回弹高度的影响较小，而主要消耗在杯状工件壁面的逆向挤压变形中，导致

壁面与模具夹角 α 增大。

图 7(a)中，随激光能量密度上升，h 的数值分布范围变大，从上下浮动约 10 mm(15.1 J/cm2)到 50 mm
(27.0 J/cm2)。这表明能量的上升将加剧成形过程的不稳定性，这种不稳定性对成形深度的影响已覆盖了能

量变化带来的影响。

3.2.2 逆向形变的改善

在杯状薄板工件的成形中，发生逆向形变后无法通过调节激光能量控制底面的回弹量。借鉴 Li等[11]的研究，

考虑通过降低激光脉冲能量，增加脉冲次数的工艺方法，控制逆向形变的回弹量，提高工件的模具贴合程度。

尝试了不同工艺参数组合下的激光拉深成形，其中一组结果如表 1所示。在本组实验中，取 0.2 mm Cu
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为成形薄板，单脉冲能量密度为 27.0 J/cm2，控制每个样本点激光脉冲次数在 4～5次，同时获得了未发生回

弹的抛物线形工件与发生回弹后的杯状工件。杯状工件与模具的贴合效果较好，其深度误差仅为 2.13%。

实验结果说明在逆向回弹发生时，多脉冲成形时单脉冲能量的峰值压力远小于单脉冲成形，有效地控

制了逆向形变量，实现较好的贴合效果。显然，采用减小激光脉冲能量，增加激光作用次数的做法，可以有

效地降低逆向形变的影响，达到较好的成形效果。

表 1 单脉冲能量为 27.0 J/cm2时，0.2 mm铜板变形情况

Table 1 Deformation of 0.2 mm copper sheet under laser fluence of 27.0 J/cm2

Shape
Parabolic

Cup-shaped

Number of laser pulses
4
5

Depth h /mm
463.40
489.35

Forming error /%
/

2.13

4 结 论
通过改变激光脉冲能量与模具深度等工艺参数，以杯状薄板工件为例研究了激光微冲击成形工艺。研

究了激光脉冲能量对逆向形变的影响，提出了降低单脉冲能量，增加激光脉冲次数的控制方法。主要结论

如下：

1) 控制单脉冲能量在 15.1～22.9 J/cm2，单脉冲，无下模约束时，能够使厚度为 0.1 mm 的紫铜成形直径

为 1.8 mm、深度为 277.75～459.64 mm的抛物线深坑，成形量随激光能量增加而增加；

2) 在冲击波作用下的工件，当无背面约束的形变量大于模具深度时(激光能量密度 27.0 J/cm2)，工件底

面会与模具底部发生碰撞，产生逆向形变，成形深度下降；

3) 当激光能量达到一定阈值、足以使材料发生逆向形变时，激光能量不是影响回弹高度的主要因素，但

激光能量的增加将加剧成形过程的不稳定性，并最终消耗在工件壁面的逆向挤压过程中，导致成形工件与

模具贴合程度下降；

4) 通过降低激光能量、增加脉冲次数的方法，能够改善逆向形变情况，提高模具贴合程度。
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