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激光间接冲击直接制造微零件的实验及模拟
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摘要　提出一种基于激光间接冲击技术高效、高精度地制造微零件的新方法,采用激光冲击聚合物间接加载机制,

结合不同形状的微模具,使用Nd∶YAGＧGAIAR激光器在厚度为３５μm的钛板上实现了在单脉冲激光冲击作用下

制造精密金属微零件.使用KEYENCEVHXＧ１０００C超景深三维显微系统对成形的微零件进行观测,发现在合适

的激光能量范围内,成形的微零件表面轮廓质量较好,且微零件的成形深度与微模具的凹坑深度基本一致.使用

有限元分析方法对微零件的成形过程以及成形零件厚度的减薄率进行了数值模拟分析.从实验和模拟的结果可

以看出,该成形方法可以在激光单次冲击作用下成形质量良好的微零件.
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１　引　　言
随着工业技术的快速发展,越来越多的微器件产品广泛应用于精密仪器、生物和医疗器械、电信电子、航

空航天以及国防等多个领域,与之相关的金属微器件产品的加工工艺也显得越来越重要,这些需求带动了金

属微成形技术的发展[１Ｇ３].
微成形装置的体积通常比较小,与传统成形装置相比,其内部结构比较复杂,这使得微成形装置的制造、

安装、操作都比较困难而且磨损问题突出.与此同时,对于成形效率低、成形能力不好的材料以及一些如钛、
硅等难成形材料,传统加工技术难以满足其成形要求 ,所以传统的金属微成形方法也会受到限制.为了解

决目前微成形工艺存在的诸多问题,满足规模化的市场需求,不但要改进传统微加工工艺,更要积极探索创
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新,寻求成形效率高、成形效果好的新微成形工艺方法[４Ｇ５].
激光冲击成形(LSF)是一种利用激光力效应使金属箔板发生塑性变形的加工工艺.在成形过程中,该

工艺具有能量可控、加工精度高、加工效率高等优点,可以显著提高成形件的耐磨性、耐腐蚀性、疲劳强度以

及力学性能.与传统加工方式相比,加工质量得到显著提高,而且大大延长了工件的使用寿命,因此,激光冲

击成形已成为国内外学者的研究热点之一.Zhang等[６Ｇ９]将激光冲击技术引入到微机电系统(MEMS),观察

了将激光冲击技术用于微尺度时的变形情况,发现金属靶材冲击区的残余应力和显微硬度都获得了较大的

提高.Niehoff等[１０Ｇ１２]率先提出利用激光诱导冲击波的力效应使金属箔板发生微拉伸成形的技术,借助微

凹模分别对纯铝、铜和不锈钢板材进行了激光冲击微拉伸成形实验研究,讨论工艺参数(离焦量、激光能量密

度、脉冲能量、脉冲数)对金属变形行为的影响,发现激光冲击微拉伸成形技术能够增强工件的成形能力,成

形件具有较好的成形质量.Nagarajan等[１３]研究了激光冲击微成形技术中激光冲击能量对成形件减薄率的

影响.Zheng等[１４]提出了一种激光冲击微胀成形技术,并研究了在不同激光能量作用下铜箔成形的情况.

Liu等[１５Ｇ１９]结合激光冲击成形的方法提出了微压印成形方法,研究了离焦量和激光能量对吸收层和压印件

成形效果的影响;随后又提出了激光冲击微冲裁的成形方法和激光间接冲击微冲裁方法.然而,此前激光冲

击微成形技术的研究主要涉及简单形状微特征的复制或微孔的成形,利用激光冲击直接制造复杂微零件的

研究鲜有报道.
本文提出的激光冲击制造微零件的成形方法,结合了激光冲击微成形工艺及激光冲击微冲裁成形工艺

的优点,采用聚合物作为软模,在激光冲击作用下实现微零件的成形.采用微电火花技术,在美国 AISI
１０９０钢上加工制作出所需的模具;使用厚度为３５μm的钛箔作为工件原材,利用激光冲击聚合物间接加载

金属薄板;工件在聚合物动态加载下,冲裁边的精度和质量都得到了提高;同时,结合成形/冲裁微模具,在单

脉冲激光作用下实现了微成形和微冲裁工艺,从而直接制造微零件.以ANSYS/LSＧDYNA软件为平台,利
用有限元分析方法对零件的成形过程及减薄率进行了数值仿真分析,在实验的基础上进一步探究了激光冲

击金属薄板制造的微零件的工艺性能.

２　实验机理
激光间接冲击直接制造微零件的成形方法是一种新型的微成形工艺,整个装置由约束介质、吸收介质、

软模、工件和微模具组成,如图１所示.当高功率密度(大于１０９ W/cm２)、短脉冲(纳秒量级)的强激光束经

过透镜聚焦透过约束层辐照至吸收层表面时,吸收层表面被加热并瞬间发生气化.发生气化的吸收层继续

吸收激光能量,继而发生电离,从而产生高温(大于１０７K)、高压(大于１GPa)等离子体.等离子体在约束层

的约束作用下产生向工件层传播的冲击波,该冲击波对软模施加的巨大冲击压力可高达吉帕数量级.冲击

波经过软模的传递迅速加载于金属箔板工件上,工件最终会在软模的冲击载荷和刚性模具的约束反力的双

重作用下发生弹性、塑性变形以及一系列物理变化,最终实现所期望的零件成形.

图１ 激光冲击成形原理图.(a)成形之前;(b)成形之后

Fig敭１ SchematicdiagramsofLSF敭 a BeforeLSF  b afterLSF

３　成形实验
３．１　实验仪器及准备

实验采用德国InnoLas公司的Nd∶YAGＧGAIAR激光器,主要参数:激光波长为１０６４nm,重复频率为
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０．５Hz,最大单脉冲能量为１２．２J,光斑大小可调(２~１３mm),激光束为平顶分布,能量范围为２~３J,光斑

为３mm.激光器进行微落料零件及微孔成形实验的光路布置如图２所示.

图２ 采用GAIA激光器的实验光路布置

Fig敭２ ExperimentallayoutwithGAIAlasers

图３ 模具三维轮廓图

Fig敭３ ３Dprofileofmold

考虑到工况为局域强冲击载荷作用,模具需具备较好的刚度、硬度以及韧性,模具材料选用AISI１０９０
钢,经过退火和淬火处理后模具硬度为６５HRC(HRC为洛氏硬度);在模具中间位置利用微电火花技术加

工出所设计的模具形状;模具表面经过抛光处理,并浸入酒精溶液进行超声波振动清洗,采用超景深三维显

微系统(KEYENCEVHXＧ１０００C,基恩士公司,日本)测量模具,其形貌如图３所示,其中环形槽的深度为

８４４．６μm,中间凹坑深度为７５．０２μm.
工件试样采用厚度为１７μm的铝箔作为吸收层;厚度为３mm的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)作为约束

层,PMMA是目前最优良的高分子透明材料,可见光透射率达到９２％,比玻璃的透光度高;采用厚度为

２００μm、邵氏硬度为７０的聚氨酯橡胶薄膜作为软模;工件选用厚度为３５μm的钛箔,钛箔的主要组成成分

见表１.
表１　钛箔的主要化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsoftitaniumfoil(massfraction,％)

Element Al Si Ni Cr Sn C N O Fe Ti
Content ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１２ ０．００８ ０．０８４ ０．０５３ Bal．

３．２　实验结果与讨论

为了研究激光冲击落料零件与冲裁孔的成形过程,选用不同的能量进行多次实验.实验之后,采用

KEYENCEVHXＧ１０００C检测结果.图４所示为在不同的激光能量单次冲击作用下微孔的微观特征形貌.
图４(a)为激光能量小于２．２J时,激光冲击金属钛箔成形后的图片.从图４(a)可以看出,工件上没有实现微孔

的成形,在环形区域出现了剪切裂痕,而且工件发生了显著的塑性微成形,在金属钛箔工件中心部位复制了模

具的凹坑形状.这是因为激光能量太小,工件边缘所受的最大剪切应力小于工件材料本身的剪切断裂极限,所
以只发生了塑性变形.图４(b)、(d)为激光能量为２．６J时激光冲击金属箔板成形后的图片.从图４(b)可以看

出,微冲孔很好地复制了模具孔所具有的轮廓特征,且剪切边缘质量良好.从图４(d)可以看出落料零件很好地

复制了模具的形貌,而且零件的剪切边缘光滑,成形零件的表面质量较好.图４(c)、(e)为激光能量为３．０J时,
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激光冲击后的冲裁孔和落料零件图.从图４(c)可以看出,微冲孔复制了模具孔的轮廓特征,但剪切边缘被烧

蚀.从图４(e)也可以看出,虽然落料零件复制了模具形貌,但零件的表面存在烧蚀现象,尤其是剪切边缘烧蚀

很严重.从图４可以得知,激光冲击成形的过程中,能量既不能太大也不能太小,当小于工件的最低冲裁能量

２．０J时,工件不能实现微孔,但当能量太大时(大于３．０J),会烧蚀微孔剪切边缘.

图４ 不同能量单次冲击后钛箔工件２D图.(a)成形零件(２．０J);(b)微孔(２．６J);
(c)微孔(３．０J);(d)成形零件(２．６J);(e)成形零件(３．０J)

Fig敭４ ２DplotsofTiworkpiecesaftersinglelaserimpactwithdifferentenergies敭 a Formedparts ２敭０J  

 b microholes ２敭６J   c microholes ３敭０J   d formedparts ２敭６J   e formedparts ３敭０J 

下面进一步研究激光能量对零件成形深度的影响.图５所示为激光能量分别为２．０,２．２,２．４,２．６,２．８,

３．０J时工件微凹坑的最大成形深度.从图５可以看出,零件微凹坑的成形深度与激光能量成正比.这是因

为,当激光能量太低时,激光冲击压力太小,不能实现比较理想的塑性变形.从图５也可以看出,当激光能量

为３．０J时,最大成形深度基本达到饱和.但最大成形深度仍小于模具的深度(７５．０２μm),可能的原因是:模
具型腔内无法完全排除的空气影响了材料的流动性[２０].

图５ 激光能量与零件微凹坑成形深度的关系

Fig敭５ RelationshipbetweendeformationdepthofmicroＧpitandlaserenergy

在合适的能量下,采用方形模具同样可以成形方形落料零件与方形微孔,图６为激光能量为２．６J时,在
单脉冲激光作用下所获得的落料零件和微孔.从图６(a)方形孔及图６(b)落料方形零件可以看出其剪切边

缘及工件质量都较好,激光冲击箔板成形落料与冲裁成形工艺可以成形多种形状的零件.

图６ 激光能量为２．６J时激光冲击后工件的２D图.(a)冲裁孔;(b)落料零件

Fig敭６ ２Dplotofworkpiecesaftersinglelaserimpactwithenergyof２敭６J敭 a Punchingholes  b blankingparts

上述实验选用聚氨酯橡胶作为软模.在没有使用软模的情况下进行实验,结果发现:当激光能量小于

２．４J时,不能形成落料零件和微孔,而且吸收层的铝箔与工件钛箔焊接在一起;当激光能量大于２．４J时,工
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件钛箔和吸收层铝箔同时被冲击成微孔,而且冲击下来的钛箔落料零件和吸收层的铝箔落料零件被烧蚀焊

接在一起.人为地把所需的钛箔落料零件和吸收层的铝箔落料零件分开时,所得到的落料零件如图７所示,
钛箔零件[图７(a)]和铝箔零件[图７(b)]表面均被严重烧蚀.然而在实验中有软模的情况下,如图４所示,
当能量在合适的范围内,可以得到比较理想的冲裁孔和落料零件,这得益于聚氨酯橡胶材料的超弹性特征.
当成形结束时,聚氨酯橡胶可自动和工件分离,且不需要额外的力[２１].软模直接与工件接触可以将工件与

吸收层分离,避免了吸收层直接与工件接触发生粘合或金属刻蚀现象,有利于提高工件的成形质量[２２Ｇ２４].

图７ 无软膜情况下,激光能量为２．６J时激光直接冲击落料零件.(a)工件钛箔落料零件;(b)吸收层铝箔落料零件

Fig敭７ Blankingpartsunderlaserdirectshockwithlaserenergyof２敭６Jandwithoutsoftmold敭

 a BlankingpartsofTifoilworkpieces  b blankingpartsofAlfoilabsorptionlayer

４　数值模拟
激光冲击成形的过程发生在极短暂的时间内,工件成形的尺寸又属于微观范围,实验中难以找到合适的

检测方法和设备来捕捉过程细节和材料响应[１].使用有限网格单元法(FEM)以ANSYS/LSＧDYNA为软

件平台对微落料及微冲裁的机械成形过程进行数值模拟分析[１].
图８所示为模拟中所用的简化几何模型,由于本模拟不涉及光能向机械能转化的过程,所以模型中减去了

烧蚀层实验中存在的但与模拟的机械成形过程无关的元件.为了节省计算的时间和提高计算精度,合理有效

地利用内存资源是必要的,故针对完全的周期对称结构,模拟中只对整体的１/４进行建模,并对此部分细化了

网格的划分.聚氨酯橡胶模型采用显示实体Solid１６４单元进行网格划分,工件采用薄壳Shell１６３单元进行网

格划分,约束层和压块采用Solid１６４单元、模具采用壳单元Shell１６３进行网格划分,并且设置成刚体.

图８ 几何模型

Fig敭８ Geometricmodel

在激光冲击软模微弯曲成形过程中,金属箔板在强冲击波作用下发生完全变形的时间仅在纳秒范围内,
应变率高达１０６~１０７s－１,并且动态屈服强度获得增加,而这种动态屈服强度的增加不仅与应变增强有关,
还与应变率增强有关.JohnsonＧCook塑性模型是一种特殊的 Mise塑性模型,其中考虑了硬化准则以及与

应变率有关的影响.JohnsonＧCook模型对于材料的高应变率变形都适用,尤其适用于不传热的瞬态动态成

形模拟.根据相关文献中的JohnsonＧCook模型[２５],可以使用如下的公式来表示考虑应变率、加工硬化和温

度等因素的弹塑性本构关系
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式中σ为等效屈服强度,ε为等效塑性应变,ε１ 为等效塑性应变率,A,B,n,ε２ 和m 是通过实验测得的材料

在转变温度或低于转变温度下的常数,Tr为室温,TR 为熔点温度,T 为设置温度,C 为本构常数.装置中介

质层的作用是避免软模和工件受到热效应的影响,保证软模和工件完全是在机械力的作用下产生变形 .所

以可以忽略温度效应在JohnsonＧCook塑性模型中的作用,弹塑性本构关系可以简化成如下形式

σ＝ A＋Bεn( ) １＋Cln
ε１
ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

　　采用JohnsonCook损伤模型[２６]来模拟冲裁过程中工件的失效行为,根据此模型,材料的瞬态断裂应变

εf 可以表示为

εf ＝ d１＋d２expd３
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式中d１~d５ 为断裂失效参数,T∗为参考温度,p/q是压力与等效应力之比.
在激光冲击软模微弯曲成形过程中,采用的软模材料为柔性橡胶材料 ,该材料具有非线性的应力应变特

性.采用超弹性本构MooneyＧRivlin模型来描述柔性橡胶材料[２７],对应变能函数关于应变分量进行求导,获得

应力分量.MooneyＧRivlin模型的应变能形式为

W ＝∑
n

k＋m＝１
Ckm (I１－３)k ＋(I２－３)m ＋

１
２k
(I３－３)２, (４)

式中W 为材料每单位标准体积的应变能,I１、I２、I３ 为材料形变的张量常数,k 为体积弹性模量,Ckm 是表示

材料超弹性应变的常数,用来控制软模材料的响应行为.其中I３ 因为忽略了弹性材料的可压缩性而设置为

１.在这里的模拟分析中采用了邵氏硬度为７０的聚氨酯橡胶作为软模,聚氨酯橡胶材料的机械性能参数见

表２.
表２　聚氨酯橡胶的材料性能参数

Table２　Materialperformanceparametersofpolyurethanerubber

Material Shorehardness MＧRconstant/MPa MＧRconstant/MPa Poissonratio
Polyurethane ７０ ０．７３６ ０．１８４ ０．４９９９７

　　模拟中使用FEM对落料零件及冲裁孔的形成过程进行了研究,结果如图９所示.图９(a)所示为模具

图,图９(b)所示为激光冲击前的工件图,图９(c)~(i)所示为激光冲击后的成形过程.从图９(c)可以看出,
工件的中心部位已经复制了模具的微凹坑形貌,但工件在剪切边缘还没有发生任何裂纹或断裂现象.从图

９(d)~(f)可以看出,工件在落料剪切边缘的中间先出现裂纹,随着时间的推移,裂纹向两边延伸越来越大,
最后完成零件的落料成形,而在这个时间段内,冲裁剪切边缘没有出现裂痕,只是随着时间的推移,剪切应变

不断发生变化.从图９(g)~(i)可以看出,工件在冲裁剪切区域的最中间处开始出现裂痕,随着时间和最大

剪切应变的变化,裂纹不断扩展,最后获得冲裁断口,完成落料零件与微孔的成形.
减薄率是评估工件成形性能的一个重要标准,一般的局部减薄率不应超过板厚的３０％[１６],局部的过度

减薄会影响成形件的性能,所以有必要对成形件的厚度分布进行研究[１６].本模拟中落料零件各个时刻不同

部位的减薄率Ｇ时间曲线如图１０所示,其中图左上方的绿色插图为零件的模型图.从图１０可以看出,随着

时间的推移,D、E区域内的工件厚度基本没发生变化;而在A、B、C三个区域厚度都有明显的减薄.在激光

的冲击作用下,C区域发生微塑性拉伸变形,C区域在时间为０．０００１５~０．０００２s时,减薄率不断增加,之后,
工件的减薄率不再变化,基本维持在４％左右;而在B区域,工件受到冲击波作用与模具圆角位置接触,B区

域的减薄率随着时间的推移增加幅度很大,首先达到最大值,之后稳定在８％左右;之后,随着工件塑性变

形,减薄危险区域逐渐向成形中心位置靠近,成形过程最大减薄率发生在成形中心区域,最大减薄率为

１０％.这说明成形区域工件减薄最严重,厚度最薄,这是因为落料零件中间部位的微凹坑是通过内拉伸变形

得到的,这样会使成形件的厚度分布不均匀,加之激光冲击的时间极短,因此微拉伸成形时材料的应变率很

高,凸缘材料很快流入凹模腔,使得材料拉伸变薄[１６].
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图９ FEM模拟落料零件与冲裁孔的形成.(a)模具;(b)工件;(c)~(i)成型过程

Fig敭９ FormationofblankingpartsandpunchingholesinFEMsimulations敭

 a Mold  b workpiece  c Ｇ i formationprocess

图１０ 落料零件不同部位的减薄率Ｇ时间曲线

Fig敭１０ ThinningrateＧtimecurvesindifferentregionsofblankingparts

５　结　　论
利用实验和数值模拟的方法,研究了基于激光间接冲击技术直接制造复杂微零件的成形方法.首先,开

展了利用激光间接冲击技术直接制作微零件的实验研究与探索,研究了软模对成形件的影响,观测了落料零

件的三维形貌、成形深度的变化并对结果展开讨论.实验结果表明,软模直接与工件接触,可以将工件与吸

收层分离,避免了吸收层直接与工件接触发生粘合或金属刻蚀现象,提高了工件的成形质量.当激光能量在

２．２~２．８J之间时,可以成形质量良好的零件,冲裁孔的边缘比较光滑,而且落料零件很好地复制了模具的

微凹坑;随着激光能量的增大,落料零件微凹坑的成形深度不断增加,最终基本达到模具的微凹坑深度.其

次,使用有限元分析方法,以ANSYS/LSＧDYNA为主要的软件平台,对成形过程进行了数值模拟分析.讨

论了零件的成形过程以及工件在不同部位的厚度减薄情况.从模拟的结果可以看出,工件成形零件的动态
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成形过程,是先发生塑性变形,然后发生剪切变形,最后形成所需的零件,且成形件在中心位置的应变率及减

薄率最大.数值模拟与实验结果对比发现,模拟结果与实验结果吻合度较高,说明了数值模型的正确性以及

可靠性.
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