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激光冲击强化铜的表面质量和性能
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摘要　为了研究激光冲击强化(LSP)对铜表面质量和性能的影响,利用Nd∶YAG激光器对铜试样进行冲击强化处

理.试验结果表明,以高分子黑胶带作为吸收层时,试样的表面形貌几乎没有缺陷;随着搭接率的提高,最大硬度增

加,且表面粗糙度降低.两次冲击重叠和错开的冲击方式对试样影响层深度和最大硬度的影响类似.仿真结果显

示,错开的冲击方式可提高试样的残余压应力.
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１　引　　言
激光冲击强化(LSP)能够在材料表面产生有益的残余压应力分布,改善材料表层的力学性能,提高零件

的使用寿命[１].其基本原理是利用高功率密度、短脉冲的激光在金属表面诱导形成高压冲击波,通过高压冲

击波在材料表层诱导形成密集、稳定的位错结构,并明显细化冲击区域的晶粒,同时使表面材料发生塑性变

形并残留高幅压应力,从而显著提高材料的抗疲劳和耐应力腐蚀等性能[２].目前已有大量学者对铝板、铜、
马氏体不锈钢、钛合金等材料进行了激光冲击试验,并测试了冲击后试样的力学性能和微观组织,结果表明

试样的力学性能良好,晶粒得到了细化[３Ｇ６].也有学者对LSP后材料的表面形貌进行了研究,发现表面粗糙

度与零件的疲劳寿命有密切的关系[７].光斑直径、板材厚度通常在微米或毫米量级,多点激光冲击对金属构

件表面形貌的影响较大,而零件的强度、抗磨性、耐腐蚀性等性能与表面质量密切相关[８Ｇ９],因此,在保证力学

性能的同时,也要控制表面质量.然而,很多研究人员仅单方面关注激光冲击后材料的力学性能或表面质

量,关于两者结合的研究鲜有报道.
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铜及铜合金因其优异的导电导热性而广泛应用于电子、电力、冶金、航空航天领域,但是铜的强度较低,
不能完全满足工业应用的需求,提高铜的强度一直是相关研究的主要方向.本文以铜为冲击对象,分别选择

常用的铝箔、铝箔胶带和高分子黑胶带作为吸收层,以水为约束层,将激光冲击波加载于初始表面粗糙度不

同的铜块,研究了不同吸收层、搭接率、冲击方式对试验结果的影响.通过观察冲击后试样的表面形貌、表面

粗糙度、残余压应力和影响层深度,系统研究了激光冲击对铜表面质量和强化效果的影响.并通过数值仿真

的方法对试验得到的结果进行了补充和佐证.

２　试验研究
２．１　试样准备

试样为紫铜,牌号为T２,尺寸为２０mm×２０mm×１０mm,分别用３０,１８,１２μm和３０,１８,１２,９μm的SiC
砂纸依次打磨,然后在丝绸上抛光.将这两种不同初始表面状态的试样进行清洗以保证一定的表面质量.

２．２　冲击试验

激光冲击原理图如图１所示.试验所用的激光器为 Nd∶YAG激光器,脉宽约为２０ns,波长为

１０６４nm,聚焦到金属表面的光斑直径为３mm,最大激光脉冲能量为５．６J,工作重复频率为１~５Hz.试

验过程中采用了铝箔、铝箔胶带和高分子黑胶带这三类吸收层,厚度均为１００μm.其中,为了研究吸收

层硬度对激光冲击的影响,对部分铝箔进行了退火处理,得到了硬度不同的铝箔吸收层.约束层为厚度

为１mm的水流.采用多点搭接冲击,搭接率分别为３０％、４０％、５０％,冲击路径如图２所示.另外,保持

搭接率为３０％,进行了相同激光能量下、不同注入方式的激光冲击试验.条件分别设置为:１)脉冲能量

为５．２J的激光冲击一次;２)脉冲能量为２．６J的激光冲击两次,第二次冲击的扫描路径完全覆盖第一次

的扫描路径;３)脉冲能量为２．６J的激光冲击两次,第二次冲击的扫描路径与第一次的相比在x 和y 方

向各错开１５％.冲击完成后,揭去剩余吸收层,用丙酮和乙醇清洗试样表面.

图１ 激光冲击原理图

Fig敭１ Schematicdiagramoflasershock

图２ 激光冲击扫描.(a)示意图;(b)实物图

Fig敭２ Lasershockscanning敭 a Schematicdiagram  b realphoto

３　试验结果及讨论
３．１　宏观凹坑的三维形貌

当激光能量为５．２J时,分别对吸收层为高分子黑胶带、铝箔胶带、铝箔(退火、不退火)的,经过抛光处理

的铜块进行单次冲击.铜块经过激光冲击后表面发生塑性变形,形成凹坑的表面形貌如图３所示.比较三

种不同吸收层被冲击后的表面形貌可以看出,高分子黑胶带作为吸收层时,激光冲击一次后的表面形貌与原

０４１４１０Ｇ２
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始试样相比没有明显的变化;铝箔胶带作为吸收层时,凹坑表面出现了大面积的微缺陷,这种微缺陷会影响

冲击区域的表面质量;退火铝箔作为吸收层时,凹坑表面并没有出现明显的缺陷,试样表面蓝色的物质是铝

箔发生烧蚀焊覆形成的.

图３ (a)原始试样的表面形貌;(b)高分子黑胶带作为吸收层时冲击区域内的表面形貌;(c)铝箔胶带作为吸收层时冲击

区域内的表面形貌;(d)退火铝箔作为吸收层时冲击区域的表面形貌

Fig敭３  a Surfacemorphologyoforiginalsample  b surfacemorphologyofshockedregionwithpolymer
blacktapeusedasabsorptionlayer  c surfacemorphologyofshockedregionwithaluminumfoiltapeusedas
absorptionlayer  d surfacemorphologyofshockedregionwithannealedaluminumfoilusedasabsorptionlayer

不退火铝箔作为吸收层时,经过一次激光冲击后,揭去铝箔得到的表面形貌如图４所示,可以看出铜块

表面发生了大面积的焊覆.这是因为不退火铝箔的硬度较高,作为吸收层时与铜块表面不能完全贴合,铝箔

和铜块之间存在空气,导致形成了约束层Ｇ铝箔吸收层Ｇ空气Ｇ铜块的模式;当激光烧蚀铝箔时,可形成等离子

体.空气的存在,使得铝箔与铜块表面结合处发生爆炸,一部分铝箔被撕裂,一部分铝箔被焊覆在了铜块表面.

图４ 不退火铝箔作为吸收层时冲击后的表面

Fig敭４ Surfacemorphologyofshockedregionwithunannealedaluminumfoilusedasabsorptionlayer

综上所述,高分子黑胶带作吸收层时,冲击区域内的表面形貌较为平整,表面质量较好;铝箔胶带作为吸

收层时,其背面黏性胶内存在的大量圆形和长条形气泡会导致冲击区域内产生相应形状的微缺陷[１０];退火

铝箔作吸收层时,冲击区域内的表面形貌较为平整,但为了避免铝箔被激光过度烧蚀而被焊覆在铜块表面影

响表面质量,铝箔厚度的选择十分重要;不退火铝箔作为吸收层时会破坏铜块的表面.因此,选用高分子黑

胶带作为吸收层进行冲击试验.

３．２　激光冲击对表面粗糙度的影响

３．２．１　搭接率对表面粗糙度的影响

表面粗糙度与零件的疲劳寿命有密切关系,大的表面粗糙度会显著降低零件的疲劳寿命,因此控制表面

０４１４１０Ｇ３
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粗糙度对提高零部件的疲劳寿命具有极其重要的意义[４].使用陕西威尔公司生产的SP３１００轮廓仪对试样

表面冲击区域的表面粗糙度进行了测量.为了保证试验结果的准确性,在同一个试样上测量三组数据取平

均值,结果如图５所示.可以看出,当吸收层为高分子黑胶带、激光脉冲能量为５．２J时,初始表面粗糙度较

大的未抛光表面经过激光冲击后,其表面粗糙度有所降低,随着搭接率的提高,表面粗糙度降低的幅度也有

所提高;初始表面粗糙度较低的抛光表面经过激光冲击后,其表面粗糙度有所增加,随着搭接率的提高,表面

粗糙度增加的幅度也有所提高.这是因为表面粗糙度的实质是较小间距内微小波峰谷的不平度,对于表面

粗糙度较大的材料,激光冲击波会“削平”尖锐的凸起,降低粗糙度.随着搭接率的提高,相同冲击区域内的

峰值功率密度也会提高,因此激光冲击波“削平”凸起的能力会增强,冲击后表面粗糙度的降低程度也更明

显;而对于表面粗糙度较低的材料,激光冲击则会提高其表面粗糙度.这表明在具有一定峰值功率密度的激

光冲击作用下,试样的表面粗糙度最终会达到一个稳定值.

图５ 搭接率对表面粗糙度的影响

Fig敭５ Effectofoverlaprateonsurfaceroughness

３．２．２　冲击方式对表面粗糙度的影响

在注入激光总能量均为５．２J的条件下,研究了第２节所描述的三种不同注入方式对铜块表面质量的影

响,结果如图６所示.两次冲击区域完全重叠的方式与部分错开的方式相比,前者显著降低了铜块的表面粗糙

度,大幅提高了表面质量.这是因为重复冲击会在第一次激光冲击波“削平”凸起波峰的基础上继续对表面进

行修整.但是重复次数并非越多越好,这是因为经过多次激光冲击后,表面粗糙度会达到一个稳定值.

图６ 冲击方式对表面粗糙度的影响

Fig敭６ Effectofshockwayonsurfaceroughness

通过上述试验可以得出结论,为了提高工件经激光冲击后的表面质量,可以选择搭接率较大、相同能量

多次重复冲击的方式来对工件进行激光冲击.一般来说,搭接率越高,局部区域的激光冲击次数就越多,但
是有效长度越短.因此在激光冲击中,需要合理选择工艺参数,以提高加工质量和效率.

３．３　激光冲击对深度方向硬度的影响

将试样从冲击区域的中心沿纵向剖开,利用不同粗糙度的砂纸将试样剖面依次打磨至平整,再在丝绸上

进行抛光.用维氏显微硬度仪从冲击区域上表面开始沿深度方向检测硬度,每个检测点的加载时间为１５s,
每隔１００μm测一个点.为了保证结果的准确性,在同一块试样上测得三组数据,并取平均值,得到的结果

如图７、８所示.
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微观硬度是表征材料力学性能的重要参数之一,可以有效评价LSP深度,以评估激光冲击后的强化效

果.铜块的初始硬度为９５HV,当激光脉冲能量为５．２J时,由图７可以看出,在不同搭接率下,激光冲击后

铜块的硬度得到了不同程度的提高.当搭接率分别为３０％、４０％、５０％时,最大显微硬度分别提高到了１１０,

１１４,１１９HV.三种不同搭接率的影响层深度均约为１０００μm.
当搭接率为３０％、激光能量为２．６J时,按照不同的冲击方式对试样进行两次冲击.由图７、８可以看

出,经能量为２．６J的激光脉冲冲击两次时得到的硬度分布曲线与能量为５．２J的激光脉冲冲击一次时的

(图７)几乎一致;两次冲击区域重叠或者错开时,得到的硬度结果也几乎一致,这说明冲击方式不会对铜块

的硬度产生太大的影响.

图７　搭接率对深度方向硬度的影响

Fig敭７　Effectofoverlaprateonhardness
alongdepthdirection

图８　冲击方式对深度方向硬度的影响

Fig敭８　Effectofshockwayonhardness
alongdepthdirection

４　数值研究
４．１　激光冲击下的本构关系

激光冲击是在一个高度非线性的瞬时动态内完成的,其应变率高达１０８s－１,故采用JC模型模拟高应变

率下等效应力,即
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式中σ为流动应力;ε为等效塑性应变;̇ε为塑性应变率;̇ε０＝１s－１ 为参考应变率;A 为参考应变率下的初始

屈服应力,B 为材料硬变硬化模量,C 为材料硬变强化参数,n 为材料硬化指数.铜的JC模型基本参数见表

１,其中ρ为密度,E１ 为铜的杨氏模量,ν１ 为泊松比,TM 为材料熔点,m 为材料热软化指数.
表１　铜的JC模型参数

Table１　JCmodelparametersofcopper

Parameter ρ/(gcm－３) E １/MPa ν１ TM/K A/MPa B/MPa C/MPa n m
Value ８．９３ １１９０００ ０．３２６ １３５６ ９０ ２９２ ０．０２５ ０．３１ １．０９

４．２　Fabbro压力估算模型

Fabbro等[１１]建立了激光冲击波传播的一维模型,用此模型估算出激光诱导冲击波的峰值压力为

Pmax＝０．０１
αZI０
２α＋３

, (２)

式中Pmax为冲击波的峰值压力,α为激光与金属靶材的作用效率.在激光冲击金属靶材的过程中,激光能量

E 分为两个部分,其中αE 转化为内能,(１－α)E 用于形成等离子体冲击波,α＝０．１[１２].Z 是靶材与约束层

的合成冲击波声阻抗,满足

２
Z ＝

１
Z１

＋
１
Z２

, (３)

式中Z１ 和Z２ 分别为材料和约束层的冲击声阻抗.铜的声阻抗Z１＝３．２６×１０６gcm－２s－１[１０],水的声阻
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抗Z２＝０．１５×１０６gcm－２s－１[１３],因此可得Z＝２．８７×１０５gcm－２s－１.

I０ 为入射激光功率密度,可通过改变脉冲能量和光斑直径进行调整,其满足

I０＝
４E
πd２τ

, (４)

式中E 为激光脉冲能量,d 为光斑直径,τ为激光脉冲宽度.试验中d＝３mm,τ＝２０ns.激光诱导的冲击

波的持续时间大约为激光作用时间的２~３倍,因此模拟所加载的冲击波压力作用时间为６０ns.

４．３　不同冲击方式下残余应力分布

激光冲击后,材料深度方向的残余应力分布的模拟结果如图９所示.可以看出,２．６J激光能量分两次

作用在铜块表面时,产生的残余应力影响层深度均约为１０００μm,而不同的冲击方式会产生幅值不同的残余

压应力.２．６J激光能量第一次冲击铜块表面时在铜块表面产生幅值为３０MPa的残余压应力,随着深度的

增加,激光能量的影响减小.当第二次２．６J激光能量分别在x,y 轴方向各错开１５％的条件下作用于铜块

表面时,在铜块表面产生了幅值为６０MPa的残余压应力,影响深度与第一次冲击的相同.而２．６J激光能

量第二次作用于铜块表面的相同区域时,得到的模拟结果几乎与第一次的一致.这说明在相同区域重复冲

击时,第二次冲击几乎不会改变材料的残余压应力.造成这种现象的原因可能是第一次激光冲击便使得该

区域内的塑性变形趋于饱和,随后的多次冲击无法在该区域内继续增加残余压应力.

图９ 冲击方式对残余应力的影响.(a)重叠的冲击方式;(b)错开的冲击方式

Fig敭９ Effectofshockwayonresidualstress敭 a Overlappedshockway  b staggeredshockway

５　结　　论
研究了激光冲击对铜表面质量和性能的影响,系统观察了不同材料作为吸收层时铜块的表面形貌,获得

了不同冲击方式下的表面质量,研究了激光冲击对铜强化效果的影响.以高分子黑胶带和退火铝箔作为吸

收层时,铜块表面质量较好,没有明显缺陷,而铝箔胶带和不退火铝箔不太适合作为吸收层.激光冲击既能

提高铜的表面质量又可强化其性能,且效果随着搭接率的提高而越发明显.对于初始表面粗糙度较大的试

样,激光冲击会较低其表面粗糙度,提高表面质量.当搭接率为５０％时,经激光冲击后铜块的表面质量最

好,最大硬度最大.在相同激光总能量的条件下,两次冲击重叠时,得到的铜块表面质量最好;两次冲击错开

时,得到的力学性能最好.
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