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强激光加载下的TC４钛合金失效行为研究
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摘要　为了探究金属失效与金属靶材厚度的关系,使用纳秒激光诱导冲击波,获得高压冲击压强.建立了该激光

诱导的冲击波加载下TC４钛合金靶材的力学仿真模型,根据计算结果预测TC４靶材损伤情况.根据仿真模型,进
行对应的激光加载实验,分析实验结果,并与模拟的结果作对比.当靶材厚度为０．０５mm,纳秒激光脉宽为１０ns,

单脉冲能量为７J,频率为１Hz,光斑直径为５mm时,仿真结果预判靶材发生损伤,实验结果和模拟结果一致.
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１　引　　言

高应变率下金属靶材的层裂损伤行为[１]的研

究,涉及内容十分复杂,涵盖不同尺度,同时也是一

个多学科交叉性研究,需要从力学、物理学、材料学

等多方面进行解释.由于理论的缺乏和设备的不

足,早期实验室中对于金属材料的层裂特性研究常

采用炸药[２]、轻气炮[３]等传统的加载方式,以及分析

断面等宏观检测手段.２０世纪６０年代,随着激光

器的出现及其应用技术的大力发展,利用超短脉冲

激光与金属物质的相互作用[４Ｇ６]可以产生峰值压强

极大的应力波,这为金属材料层裂损伤研究提供了

新思路[７].此外,国内外研究人员先后将仿真软件

引入失效分析研究中[８Ｇ１１].
基于上述研究内容,本文使用纳秒激光诱导冲

击波产生的力学效应作为破坏源,采用模型仿真与

实验相结合的方法进行以不同厚度TC４钛合金作

为靶材的冲击研究,并最终获得 TC４靶材损伤现

１６１４０３Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

象,可为工业生产中金属材料的强化与加工提供更

好的指导作用.

２　数值仿真

采用 ABAQUS建立纳秒激光加载下的 TC４
钛合金的三维仿真模型.由于TC４钛合金具有很

好的 弹 性 和 延 展 性 且 不 属 于 壳 范 畴,因 此 选 用

JohnsonＧCook损伤模型,具体表达式为

σ＝(A＋Bεn)(１＋Clnε∗)[１－(T∗)n],(１)

T∗ ＝(T－T０)/(Tm －T０), (２)
式中:ε表示塑性应变;ε∗＝ε/ε０ 表示无量纲塑性应

变率;T∗ 为无量纲温度;T０ 为室温;Tm 为材料的

熔点;A,B,C,n,m 分别为模拟靶材TC４钛合金的

屈服强度、硬化系数、应变率敏感系数、软化指数、硬
化指数,分别为８７５MPa、７９３MPa、０．０１１、０．３８６、

０．７１０.模拟 单 脉 冲 纳 秒 激 光 参 数 为:重 复 频 率

１Hz,激光光斑直径５mm,单脉冲能量７J,脉宽

１０ns.模拟 靶 材 粘 覆 黑 胶 带 和 K９玻 璃.根 据

Fabbro公式[１２]估算激光峰值压强为５．４９６GPa.
为了减少运算量,将冲击模型１/４作为研究对象,模
型长宽取２０mm×２０mm,靶材厚度分别取０．０５０,

０．０８０,０．１００,０．０３０,０．５００,０．８００mm.对于激光加

载区域及可变区域采用扫掠网格尽可能细化,对于

无用区域作粗化处理,以减少计算量.

３　实　　验

金属靶材的失效损伤源自于靶材内部的晶粒滑

移,晶粒滑移经过扩展形成微裂纹并最终形成靶材

的断裂,从而导致靶材彻底失效.这种靶材失效行

为与靶材本身的材质有关,靶材的屈服强度和层裂

强度是靶材发生形变和损伤失效行为的重要参数.
根据最大应力瞬间断裂准则[１３],当应力等于或大于

材料层裂强度,可发生层裂.TC４钛合金屈服强度

为８７５MPa,层裂强度为９７５MPa.
实验中使用纳秒激光作为加载源,其诱导冲击

波的机理如图１所示,在靶材表面涂覆吸收层和约

束层,当激光透过吸收层照射到靶材上时,吸收层吸

收激光气化后电离产生等离子体,等离子体继续吸

收激光产生爆炸引发冲击波,在约束层限制作用下

进一步增强,产生超高冲击压强.由于吸收层和约

束层可以隔绝激光光热效应,此时激光加载金属靶

材的过程可视为“冷加工”.
靶材表面进行抛光预处理,粘覆黑胶带和 K９

玻璃,单脉冲纳秒激光波长为１０６４nm,单脉冲能量

图１ 激光诱导冲击波示意图

Fig敭１ Diagramoflaserinducedshockwave

为７J,脉宽为１０ns,重复频率为１Hz,光斑直径调

节范围为０．５~１０．０mm.根据实验环境设计一种

对靶材进行四边夹持的夹具装置,如图２所示,为减

少实验过程中夹具对实验结果的影响,夹具与靶材

接触面使用软性材料进行隔离.使用纳秒激光对靶

材进行单点单脉冲冲击,将靶材样片回收后利用大

景深电子显微镜和微距照相机对靶材进行后期检测

和拍照.

图２ 夹具设计示意图

Fig敭２ Diagramofjigdesign

图３ 靶材表面位移图

Fig敭３ Targetsurfacedisplacement

４　分析与讨论

４．１　模拟结果分析

图３给出靶材表面位移与靶材厚度关系示意

图,横坐标为靶材表面某点到光斑中心点处的距离,
纵坐标为靶材的位移量.根据靶材表面位移,可以

获得靶材在激光加载下的形变状况.根据仿真模型

计算结果,在激光参数一致的条件下,靶材厚度越
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图４ 厚度方向应力图

Fig敭４ Stressdistributioninthicknessdirection

小,靶材表面凹坑深度越大,形变范围越大.厚度方

向上,应力波的传播对于靶材的层裂起决定性作

用[１４],因此,靶材厚度方向上应力分布决定了靶材

是否发生形变和层裂行为.图４给出靶材厚度方向

上应力与靶材厚度关系示意图,模型厚度方向上

均匀划分１０个单元,图中横坐标表示单元数,纵坐

标为应力.图５为靶材表面应力分布示意图.横坐

标为靶材表面点到激光光斑中心的距离,纵坐标为

应力.结合图３~５可知,当靶材厚度为０．０５mm
时,靶材厚度方向最大应力为１２５９MPa,超过层裂

损伤值,且靶材表面位移量远远大于靶材厚度,故预

判靶材发生失效损伤.且激光光斑范围内的靶材内

部残余应力均达到靶材层裂强度,因此预判损伤范

围直径为５mm.当靶材的厚度为０．０８~０．３０mm
时,靶材 内 部 的 最 大 应 力 分 别 为 ９６６．０,９２１．７,

８４６．０MPa,预 判 靶 材 发 生 形 变. 当 厚 度 大 于

０．５mm时,最大压应力低于靶材的屈服强度,且靶

材表面位移相对于靶材厚度可以忽略不计,因此靶

材表面不会发生失效损伤或形变,激光作用于靶材

的表现为激光强化作用.

图５ 靶材表面应力图.(a)厚度为０．０５~０．１mm;(b)厚度为０．３~０．８mm
Fig敭５ Stressdistributionsoftarget敭 a Thicknessis０敭０５Ｇ０敭１mm  b thicknessis０敭３Ｇ０敭８mm

４．２　实验结果分析

纳秒激光单脉冲能量为７J,脉宽为１０ns,靶材

厚度为０．０５mm.调整激光光斑直径,获得靶材失

效损伤,如图６所示.其中图６(a)~(c)激光光斑

直径分别为３,４,５mm.靶材均发生局部失效损

伤,且失效区域直径与作用于靶材表面的激光光斑

直径一致.实验结果与靶材厚度为０．０５mm的仿

真模型预判结果一致.

图６ 靶材局部失效损伤图.(a)激光光斑直径为３mm;(b)激光光斑直径为４mm;(c)激光光斑直径为５mm
Fig敭６ Picturesoflocalfailureanddamageoftarget敭 a Laserspotdiameteris３mm  b laserspotdiameteris４mm 

 c laserspotdiameteris５mm

　　纳秒激光单脉冲能量７J,脉宽１０ns,光斑直径

５mm,靶材厚度为０．１mm,改变对靶材的约束条

件,获得靶材形貌如图７所示,其中:图７(a)靶材约

束条件为黑胶带和 K９玻璃,凹坑深度１．８５２mm;
图７(b)约束条件为单独放置 K９玻璃,凹坑深度

０．９５１mm;图７(c)不对靶材进行处理且激光加载１
次,凹坑深度为０．０５５mm;图７(d)不对靶材进行处

理且激光加载４次,凹坑深度为０．０５８mm.在加载

激光参数一致的条件下,当靶材表面粘覆黑胶带和

K９玻璃时,激光诱导的冲击波的峰值压强最大,且
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图７ 激光加载后靶材形貌图.(a)靶材粘覆黑胶带和K９玻璃;(b)靶材表面仅覆盖K９玻璃;(c)靶材不作处理,

激光加载１次;(d)靶材不作处理,激光加载４次

Fig敭７Topographiesoftargetafterlaserloading敭 a TargetcoveredwithblacktapeandK９glass  b targetcoveredwith
K９glass  c targetcoveredwithnothingincaseofloadinglaserforonce  d targetcoveredwithnothingincaseof
　　　　　　　　　　　　　　　　　loadinglaserfor４times

根据图７(a),靶材表面出现大形变,为激光的“冷加

工”作用.其他３组实验靶材表面呈现纳秒激光热

烧蚀现象,尤其图７(d)中多次冲击的靶材凹坑周围

出现明显的烧蚀焦斑.这３组实验中回收的靶材表

面也发生形变,但与激光冲击形变有区别,如图８所

示,８(a)为激光在吸收层和约束层的作用下诱导冲

击波造成靶材形变的凹坑示意图,凹坑呈弧线状,形
变范围比激光光斑直径大;图８(b)为激光热烧蚀作

用下靶材形变凹坑示意图,凹坑呈火山口状,形变范

围与激光光斑直径一致.实际上,当激光直接作用

到靶材时,激光的热作用使得靶材表面发生温度变

化,该区域内靶材的体积发生膨胀和收缩,当这个过

程不能自由发生时,靶材中就会出现附加应力,此时

靶材形变为激光作用于靶材的热效应产生的热应力

所致.

图８ 激光作用下的靶材的凹坑形状.(a)激光冲击作用;
(b)激光烧蚀作用

Fig敭８ Pitshapesoftargetunderactionoflaser敭

 a Laserimpact  b laserablation

根据仿真模型,进行相应实验:纳秒激光单脉冲

能量７J,脉宽１０ns,重复频率１Hz,光斑直径

５mm,并对回收靶材进行检测.图９为靶材形变的

实验结果与仿真结果的对比实验图,其中横坐标为

靶材的厚度,纵坐标为靶材的形变量.仿真结果与

实验结果略有出入,但实验结果与仿真结果均显示,
在纳秒激光冲击条件一致时,靶材厚度越大,形变量

越小.而当靶材厚度为０．０５mm时,实验回收的靶

材出现局部失效损伤造成坑深数据无意义,而仿真

结果仅为形变积累的过程,因此模拟结果与实际结

果有出入.
在激光加工的实际应用中,板材的损伤失效和

图９ 靶材形变的实验结果与仿真结果的对比示意图

Fig敭９ Comparisonbetweenexperimentalresultsand
simulationresultsoftargetdeformation

成形与很多因素有关:激光加工参数、材料特性参

数、加工工艺、板材厚度等.靶材失效损伤的产生是

由靶材本身材料层裂强度和屈服强度所决定.而在

激光参数、靶材材料和靶材约束方式一致的条件下,
根据姚振强提出的理论[１５],靶材中心点处形变量与

靶材厚度成反比,且除靶材极薄和极厚情况,靶材厚

度越小,形变越敏感,而本实验结果验证了该理论.

５　结　　论

TC４钛合金作为目前应用最广泛的钛合金材

料之一,具有强度高、耐腐蚀等优点.其屈服强度和

层裂强度较为接近,这种特性决定了TC４钛合金不

易发生形变.纳秒激光与金属材料的作用机理目前

已经得到充分研究,并且被广泛应用于激光加工领

域.高能激光加载下的钛合金靶材的失效损伤行为

与厚度有关,在相同的纳秒激光加工参数下,TC４
钛合金靶材厚度越小,越容易发生形变,甚至损伤.
因此工业生产中,根据靶材的厚度合理选择加工参

数可以有效规避失效损伤,提高经济效益.
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