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２０２４ＧT３５１铝合金薄板在橡胶支撑下的
激光冲击成形
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摘要　基于ABAQUS有限元分析软件,研究了２０２４ＧT３５１铝合金薄板在聚氨酯橡胶支撑下的激光冲击成形过程,

分析了橡胶垫块的厚度、直径、硬度对薄板成形的影响,并实验验证了模拟结果.研究结果表明,薄板的成形形状

为半球形;当橡胶厚度在１．５~３mm范围内变化时,厚度越大越有利于薄板的成形;薄板的成形结果与橡胶直径无

明显关联;当橡胶的硬度在４０~７０HA范围内变化时,硬度越小越有利于薄板的成形.模拟与实验结果具有良好

的一致性.
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Abstract　BasedonthefiniteelementanalysissoftwareofABAQUS thelasershockformingprocessof２０２４ＧT３５１
aluminumalloysheetsunderthesupportofapolyurethanerubberisstudied敭Theeffectsofthickness diameterand
hardnessofrubberonthemetalsheetformingisalsoanalyzed敭Anexperimentiscarriedouttoverifythesimulated
results敭Thestudyresultsshowthatthefinalshapeofthedeformedsheetishemispherical敭Agreatthicknessofthe
rubberisconducivetothemetalsheetformingwhenthethicknessisintherangeof１敭５Ｇ３mm敭Themetalsheet
formingresulthasnoobviouscorrelationwiththerubberdiameter敭Asmallhardnessoftherubberisconduciveto
themetalsheetformingwhenthehardnessisintherangeof４０Ｇ７０HA敭Thesimulatedandexperimentalresults
havegoodconsistency敭
Keywords　lasertechnique lasershockforming simulation deformationdepth polyurethanerubber
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３５０敭３８５０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ２６;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ０６
基金项目:国家自然科学基金(５１６７５００２)、安徽省自然科学基金(１７０８０８５ME１１０)、安徽工业大学研究生创新研究基金

(２０１６０７０,２０１５０４４)

作者简介:李　民(１９９４—),男,硕士研究生,主要从事激光塑性成形方面的研究.EＧmail:Leem０８２８＠１６３．com
导师简介:段士伟(１９８４—),男,博士,讲师,硕士生导师,主要从事冲击动力学方面的研究.

EＧmail:swduan＠ahut．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
激光冲击成形是一种集强化和成形于一体的新兴塑性成形技术,具有成形时间短、应变率高等特点,在

微电子、医疗器械和航空航天等领域有着广泛应用.张永康等[１]研究了加工系统中各种参数与板料变形量

的关系,为参数的优化、板料变形过程的有效控制提供了参考.戴毅斌等[２]研究了板材在激光多点冲击后的

变形情况,揭示了板材的最大变形量随激光能量、搭接率和光斑直径的变化特性.吴立志等[３]研究并验证了
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激光驱动飞片撞击薄板成形的可行性.张青来等[４]分别在２０℃和２００℃下展开了激光冲击AZ３１镁合金

板材成形的研究,发现激光冲击温成形可使板材具有更稳定的残余压应力.Wang等[５]将激光辐照于橡胶

表面附着的靶材,利用获得动量的橡胶驱动薄板发生变形,研究结果表明,橡胶作为冲模,可以增加薄板的成

形深度.在已有的激光冲击成形的报道中,薄板的塑性变形基本以刚性凹模为支撑,凹模需要用特制的刀具

加工,成本较高,成形过程中薄板材料的塑性流动易在凹模的圆角处引发失效[６].Browne等[７]发现,在模腔

中使用软质缓冲垫能够适当减少板材在成形过程中的失效,有助于提高成形质量.Nagarajan等[８Ｇ９]相继研

究并验证了在橡胶垫的支撑下,激光冲击薄板成形的可行性.然而,关于具有不同厚度、直径及硬度的软质

缓冲垫对激光冲击薄板成形结果的影响研究还鲜有报道.
本文以２０２４ＧT３５１航空铝合金和聚氨酯橡胶作为研究对象,利用激光冲击橡胶支撑下的薄板成形,分别

研究了薄板和橡胶的成形过程以及橡胶参数对薄板变形的影响.

２　数值模拟
激光冲击作用机理如图１所示.在金属薄板的表面涂抹一层不透明的吸收层(黑漆、铝箔等),在吸收层

的表面覆盖一层透明的约束层(水、K９玻璃等).当高能激光透过约束层辐照到吸收层上时,吸收层的材料

瞬间气化,并电离产生等离子体,等离子体吸收激光能量后发生爆炸,在薄板表面产生GPa量级的冲击波,
对薄板表面施加压力脉冲,并相继在薄板和橡胶内部诱导应力波,当应力波的压力超过薄板的动态屈服极限

时,薄板就会产生塑性变形.

图１ 激光冲击作用机理示意图

Fig敭１ Schematicoflasershockmechanism

２．１　有限元模型

图２ 激光冲击成形有限元模型

Fig敭２ Finiteelementmodeloflasershockforming

ABAQUS有限元软件常用于模拟激光冲击成形的整个过程[２,１０],其建立的模型如图２所示,上层是直

径为１５mm且厚度为０．２mm的金属薄板,下层是直径为２０mm 且厚度为１．５mm 的橡胶.模拟采用

C３D８R实体单元划分六面体网格,为了提高计算精度,节约计算成本,采用中心密、四周疏的网格划分方法.
沿薄板径向的三个区域内的单元长度分别为０．０５,０．１,０．２mm,沿薄板轴向的单元长度为０．０５mm;沿橡胶

径向的薄板接触区域和非接触区域内的单元长度分别为０．１mm和０．２mm,轴向的单元长度为０．１５mm.
总有限单元的个数为１５３７１２.采用面与面罚函数定义薄板与橡胶间的接触和摩擦,摩擦系数设为０．２５[１１].

１０１４０６Ｇ２
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已有研究[１２]表明,在无模的激光冲击成形过程中,薄板的塑性变形范围仅限于激光辐照区域附近,其他区域

仍然保持原貌.因此,薄板的边缘区域在Y 方向上的移动被限制,进而约束橡胶受到冲击后的弹起,且橡胶

底面的节点被施加全约束.
在ABAQUS软件的 Explicit模块中模拟金属薄板和橡胶的动态响应过程,将计算结果导入到

Standard模块中,模拟薄板在激光高速冲击后产生的回弹,最终获得稳定的薄板成形结果.

２．２　冲击波加载

激光冲击波的峰值压力大小和时空分布是模拟过程中的首要问题.为提高冲击波的压力和延长冲击波

的作用时间,分别采用铝箔和K９玻璃作为吸收层和约束层.激光冲击波的峰值压力的表达式[１３Ｇ１４]为

Pmax＝０．０１
α

２α＋３
Z I０, (１)

式中α为热能与内能之间的转化系数,通常取为０．１５;Z 为折合的声阻抗;I０ 为激光功率密度.Z 的

表达式为

２
Z ＝

１
Z１

＋
１
Z２
, (２)

式中Z１和Z２分别为吸收层和约束层的声阻抗.铝箔的声阻抗Z１为１．３８×１０６g/(cm２s),K９玻璃的声阻

抗Z２为１．１４×１０６g/(cm２s).当激光功率密度为１．１GW/cm２ 时,对应的激光冲击波的峰值压力为

２．５GPa.根据上述计算公式和激光冲击过程中的约束模型理论[１２],模拟所采用的冲击波压力加载曲线,结
果如图３所示.

图３ 冲击波压力加载曲线

Fig敭３ Loadingcurveofshockwavepressure

２．３　金属材料模型

激光冲击过程中,材料的应变率高达１０６~１０７s－１,原本在准静态条件下取得的材料的本构关系不再适

用.JC(JohnsonＧCook)模型反映了应变和应变率对材料屈服极限的影响,在高速冲击中被广泛应用[２,５,１５],
其关系式为
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式中σ为材料的屈服应力,A、B、C为材料的参数,ε为等效塑性应变,n表征材料应变硬化的参数,̇ε 和̇ε０ 分

别为材料的塑性应变率和准静态载荷下的参考应变率.薄板采用２０２４ＧT３５１航空铝合金,其在JC模型中

的主要参数[１６]为:A＝３６９MPa,B＝６８４MPa,C＝８．３×１０－３,n＝０．７３,̇ε０＝１.
２．４　橡胶材料模型

橡胶发生大变形时,应力与应变呈非线性关系.假定橡胶是超弹性材料,常用的 MooneyＧRivlin表达

式[５,１７]为

σij ＝
∂W
∂εij
, (４)

W ＝∑
n

k＋m＝１
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式中σij为Kirchhoff应力张量;εij为Green应变张量;i、j、k、m 皆为常数;I１、I２、I３分别为弹性材料在长度、
表面积和体积上的相对变化;W 为应变能参数;Ckm为超弹常数,它直接影响橡胶材料受力后的反弹情况;K
为体积弹性模量;当材料不可压缩时,I３＝１.此外,采用参数C１０和C０１来描述橡胶的弹性性能,聚氨酯橡胶

在 MooneyＧRivlin模型中所需的参数[１７Ｇ１８]见表１.模拟采用的橡胶的邵氏硬度为７０HA.
表１　聚氨酯橡胶机械参数

Table１　Mechanicalparametersofpolyurethanerubber

Hardness/HA C１０/MPa C０１/MPa Poissonratio
４０
５０
７０

０．２３０
０．３０２
０．７３６

０．１０７
０．０７６
０．１８４

０．４９
０．４９
０．４９

３　模拟结果
薄板在激光冲击波作用下发生了动态响应,由于板的厚度很薄,应力波的传播时间极短,因此很难把应力

波从上表面传播到下表面的过程表达出来.金属板在不同时刻所受的动态应力如图４所示,其中

图４(a１)~(a８)所示为金属薄板在不同时刻的动态应力云图,图４(b１)~(b８)所示为橡胶垫块在不同时刻的动

态应力云图.１５ns时,薄板内的动态vonMises应力为４５７MPa,已经超过薄板的动态屈服强度(３６９MPa),但
薄板未发生塑性变形,这是由于激光诱导的塑性波尚未穿过薄板,仍需要一段时间才能达到薄板的底部.

３４ns时,薄板内的vonMises应力达到４６５MPa,此时橡胶内部已经产生了应力波,橡胶内的vonMises应力为

１×１０－３MPa.１３００ns时,薄板的冲击区域附近出现了应力集中现象,其vonMises应力达到５８６MPa.３２００ns
时,薄板内的vonMises应力达到６７１MPa,此时应力波已穿过薄板底面,传播到橡胶中,橡胶中的vonMises应

力为８３MPa.４８００ns时,薄板冲击区域附近的vonMises应力减少到５８６MPa,此刻应力波已经传播到橡胶底

部,橡胶内的vonMises应力达到１４７MPa.图４(b２)~(b５)展示了应力波完整地穿过橡胶垫块的过程.由

图４(a５)、(a６)可以看出,薄板发生了明显的反弹现象.１１３００ns时,反弹后橡胶的vonMises应力减少为

２１MPa.１９２０１ns时,薄板内的vonMises应力高达７００MPa,此时橡胶内的vonMises应力为８MPa.之后,
铝合金薄板经过若干次微小的振荡反弹,３００００ns时,薄板中的vonMises应力降低到４５３MPa,且接近于薄板

的动态屈服强度,薄板的成形过程结束.由于薄板自身的塑性变形和四周边界约束的共同作用,橡胶内部的能

量难以完全释放,此时橡胶内的vonMises应力为７MPa.

４　实验验证
４．１　实验准备

２０２４ＧT３５１铝合金薄板的厚度为０．４mm,用线切割方法在铝板上切出直径为１５mm的圆形试样,再用

SiC砂纸打磨去掉试样表面的加工纹理,以改善其表面粗糙度,直至厚度为０．２mm.在厚度为１．５mm的聚

氨酯橡胶上切割直径为２０mm的圆形橡胶试样.在薄板试样的表面贴上一层厚度为１００μm的专用铝箔,
再覆盖一块厚度为４．５mm的K９玻璃.用中孔直径为１０mm的压边圈将薄板和橡胶试样固定在模具上.
实验采用调Q 型Nd∶YAG激光器,波长为１０６４nm,光斑直径为３mm,频率为８Hz,设置激光单脉冲能量

为２J.

４．２　实验结果

实验结束后,除去薄板试样表面残留的铝箔,在日本OLYMPUS公司生产的DSX１５０型超景深显微镜

下观察薄板表面的成形情况.图５所示为薄板与橡胶的表面形貌图,由图５(a)、(b)可以看出,实验后橡胶

表面无明显损伤,验证了聚氨酯橡胶的高强度、耐磨等特性.从图５(c)中可以看到,薄板表面没有发生烧

蚀、损坏,这是因为在激光辐照的极短时间内,铝箔作为吸收层,避免了激光对金属材料表面的直接辐照.图

５(d)所示为冲击区微观形貌放大图.
图６所示为变形薄板的二维轮廓曲线图.综合图５(c)、(d)及图６不难看出,薄板的成形形状为半球

形.模拟得出的轮廓曲线较为光滑,因为光斑内的激光功率密度是均匀的,所产生的冲击波的压力也是均匀

１０１４０６Ｇ４
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图４ 不同时刻金属薄板与橡胶的动态应力云图.(a)金属薄板;(b)橡胶

Fig敭４ Dynamicstresscloudpicturesofmetalsheetandrubberatdifferentmoments敭 a Metalsheet  b rubber

的,而实验中激光光斑内的光强不均匀,产生的冲击波的压力亦不均匀.由图６还可观察到,实验中测得的

轮廓线深度略大于模拟的,可能是由于实验中橡胶试样的实际性能参数与橡胶模型的拟合参数存在偏差,但
两种曲线总体上差别不大,且趋势一致,证明了模拟比较符合实际情况.

５　橡胶参数对成形的影响
在模拟结果得到实验验证的基础上,采用上述模型,用数值模拟的方法进一步研究橡胶垫块的厚度、直

１０１４０６Ｇ５
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图５ 橡胶与金属薄板表面形貌.(a)实验前橡胶;(b)实验后橡胶;(c)变形金属薄板;(d)冲击区微观形貌放大图

Fig敭５ Surfacemorphologiesofrubberandmetalsheet敭 a Rubberbeforeexperiment  b rubberafterexperiment 

 c deformedmetalsheet  d magnifiedmicroscopictopographyofimpactregion

图６ 变形金属薄板的二维轮廓曲线

Fig敭６ TwoＧdimensionalcontourcurveofdeformedmetalsheet

径及硬度对薄板成形结果的影响.

５．１　橡胶厚度

为研究橡胶垫块的厚度对薄板成形的影响,分别对厚度为１．５,２,３mm的橡胶垫块支撑下的薄板变形

进行研究,薄板和橡胶的其他尺寸如上述所述,模拟的结果如图７所示.由图７(a)可以看出,随着橡胶垫块

厚度的增加,薄板的最大变形深度从０．８９mm增加到０．９３mm,因为总刚度与橡胶垫块的厚度成反比,厚度

为３mm的橡胶垫块的总刚度较小,有利于薄板成形.如图７(b)所示,三块薄板在前８０００ns内的变形曲线

是相同的,以８０００ns时刻薄板的成形深度作为基准,a为厚度为１．５mm的橡胶垫块支撑下的薄板的垂向

位移幅值,随着橡胶垫块厚度从１．５mm增大到３mm,薄板的垂向位移幅值从０．１３４mm减少到０．０６６mm,
说明橡胶对薄板的缓冲作用增强,证明厚度为３mm的橡胶垫块更有助于薄板成形.

图７ 橡胶厚度对金属薄板成形的影响.(a)薄板的最大变形深度;(b)中心节点的位移

Fig敭７ Effectofrubberthicknessonmetalsheetforming敭 a Maximumdeformationdepthofsheet 

 b displacementofcentralnode

５．２　橡胶直径

采用峰值压力为２．５GPa的激光冲击波,对相同薄板在不同直径橡胶垫块支撑下的激光冲击成形过程

进行了数值模拟,薄板的成形结果如图８所示.由图８(a)可以看出,当橡胶垫块的直径从１５mm增大到

３０mm时,薄板的最大变形深度先是小幅增长,后又小幅下降,在此过程中薄板的变形深度波动很小.如图

８(b)所示,在不同直径橡胶垫块的支撑下,三种薄板中心节点的振荡曲线保持一致,说明在激光冲击成形的
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图８ 橡胶直径对金属薄板成形的影响.(a)薄板的最大变形深度;(b)中心节点的位移

Fig敭８ Effectofrubberdiameteronmetalsheetforming敭 a Maximumdeformationdepthofsheet 

 b displacementofcentralnode

过程中,橡胶垫块的直径变化对薄板的成形没有明显影响.

５．３　橡胶硬度

采用相同的薄板,并设置激光冲击波的峰值压力为２．５GPa,在邵氏硬度分别为４０,５０,７０HA的橡胶垫

块的支撑下,薄板的变形结果如图９所示.由图９(a)可以看到,随着橡胶垫块硬度的增加,薄板的最大变形

深度从１．０４mm减小到０．８８mm,这是因为硬度为４０HA的橡胶垫块的弹性模量(应力与应变之比)较小,
薄板在变形过程中遇到的阻力小,容易成形.由图９(b)可以看出,在０~１００００ns范围内,三种不同硬度橡

胶垫块支撑的薄板有着相似的变形趋势,同时可以看出,硬度分别为４０HA和５０HA的两个橡胶垫块对薄

板的成形起着相似的缓冲作用.分别以５０００ns时刻薄板的变形深度作为基准,b为硬度为４０HA的橡胶

垫块支撑下的薄板的垂向位移幅值,当橡胶垫块的硬度从４０HA增大到７０HA时,薄板的垂向位移幅值从

０．１４４mm增加到０．１９７mm,说明橡胶对薄板的缓冲作用减弱,证明硬度为４０HA的橡胶垫块更利于薄板

的成形.

图９ 橡胶硬度对金属薄板成形的影响.(a)薄板的最大变形深度;(b)中心节点的位移

Fig敭９ Effectofrubberhardnessonmetalsheetforming敭 a Maximumdeformationdepthofsheet 

 b displacementofcentralnode

６　结　　论
研究了激光冲击橡胶支撑下的薄板和橡胶的成形过程,分析了橡胶参数对薄板变形的影响.在峰值压

力为２．５GPa的激光冲击波的作用下,薄板内残余的vonMises应力为４５３MPa,橡胶内残余的vonMises
应力为７MPa.厚度为０．２mm且直径为１５mm的金属薄板在橡胶的支撑下完成冲击成形后,薄板的成形

形状为半球形.厚度为３mm的橡胶垫块更有利于薄板的成形,橡胶垫块的直径对薄板的变形不会产生明

显影响,而邵氏硬度为４０HA的橡胶垫块更有利于薄板的成形.研究结果有利于优化橡胶参数,对其他激

光冲击成形实验也有借鉴意义.
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