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激光驱动飞片冲击下的箔板微小孔制造
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摘要　针对传统微小孔制造工艺在加工过程中遇到的微冲头的制造、冲头与模具的对准性等难题，提出一种基于

激光驱动飞片技术实现对工件微冲裁的新工艺。由于飞片在强激光的辐照下会产生较高的动能，当其碰撞到工件

上时会产生强大的动态加载压力，结合模具的限制作用，便可实现对工件的冲裁。利用微铣刀在印刷电路板上加

工出直径为１ｍｍ的微小孔作为模具，调节作用于飞片上的激光能量大小，实现了对铜箔工件的冲裁，利用ＸＴＺ

ＦＧ型体式显微镜和蔡司公司ＡｘｉｏＣＳＭ７００真彩色共焦扫描显微镜对实验结果进行了观察，发现冲裁后的工件不

但具有规则的圆孔特征，而且具有较好的光洁度。用数值模拟的方法对该冲裁过程进行分析，证明了该工艺的可

行性，为减少实验次数、优化工艺参数奠定了基础。

关键词　激光加工；微孔制造；冲裁；激光驱动飞片；数值模拟

中图分类号　ＴＮ２４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．狊１００１２１

犕犻犮狉狅犺狅犾犲犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狅狀犕犲狋犪犾犛犺犲犲狋犫狔犔犪狊犲狉犇狉犻狏犲狀

犉犾狔犲狉犘狌狀犮犺犻狀犵

犔犻狌犎狌犻狓犻犪　犠犪狀犵犎犲犼狌狀　犠犪狀犵犡犻犪狅　犛犺犲狀犣狅狀犵犫犪狅　犎狌犪狀犵犣犺犻犺狌犻

犔犻犠犲犻　犣犺犲狀犵犢狌犪狀狔狌犪狀
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狌狀犮犺犻狀犵，狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狆狌狀犮犺犲犱犺狅犾犲狊犻狊犾犻犿犻狋犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊狅犳狋狅狅犾

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊狅犳狆狌狀犮犺狋狅犱犻犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犮狅狊狋狊狅犳狋狅狅犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊，犪狀狅狏犲犾犿犻犮狉狅犺狅犾犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀犾犪狊犲狉犱狉犻狏犲狀犳犾狔犲狉狆狌狀犮犺犻狀犵犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犃犳犾狔犲狉犻狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犪狊犺狅狉狋犪狀犱犻狀狋犲狀狊犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狀犱犺犻犵犺狆狌狀犮犺狆狉犲狊狊狌狉犲．

犠犺犲狀狋犺犲犳犾狔犲狉犻狊犾狅犪犱犲犱狅狀狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲，狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵犪狀犱犪狓犻犪犾狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲狑狅狌犾犱狋犪犽犲狆犾犪犮犲，犪狀犱狋犺犲

狑狅狉犽狆犻犲犮犲犮狅狌犾犱犫犲狊犺犲犪狉犲犱狅犳犳犪狉狅狌狀犱狋犺犲犮狅狉狀犲狉狅犳犱犻犲．犜犺犲狊犻狀犵犾犲犿犻犮狉狅犺狅犾犲犿狅狌犾犱狑犻狋犺１犿犿犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊

犿犪犮犺犻狀犲犱犫狔狋犺犲犿犻犮狉狅犿犻犾犾犻狀犵犮狌狋狋犲狉狅狀狆狉犻狀狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋犫狅犪狉犱．犜犺犲犿犻犮狉狅狆狌狀犮犺犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱狅狀犮狅狆狆犲狉

狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犪狀犱犵狅狅犱犲犱犵犲狇狌犪犾犻狋狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱

犫狔犪狀犡犜犣犉犌狊狋犲狉犲狅犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犪狀犃狓犻狅犆犛犕７００狊犮犪狀狀犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲．犜犺犲狀狅狏犲犾狆狉狅犮犲狊狊狅犳狆狌狀犮犺犻狀犵犻狊犪犾狊狅

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狊狋狌犱犻犲犱，狑犺犻犮犺犮狅狀犳犻狉犿狊狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犪狀犱犾犪狔狊狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犿犻犮狉狅犺狅犾犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵；狆狌狀犮犺犻狀犵；犾犪狊犲狉犱狉犻狏犲狀犳犾狔犲狉；狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；１４０．３４４０；１４０．３５３８；３５０．３３９０

　　收稿日期：２０１１０３０１；收到修改稿日期：２０１１０３３０

基金项目：江苏省高校优势学科建设项目资助课题。

作者简介：刘会霞（１９６４—），女，教授，主要从事数字化设计与制造、激光微成形激光焊接及熔焊等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｈｘ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

近年来，随着电子产品、生物、医疗以及微机电

系统（ＭＥＭＳ）的迅速发展，具有轻、薄、短、小、多功

能等特点的微型产品需求量不断增加，与之相关的

微金属零部件的加工也显得越来越重要。为了满足

不同种类的微金属零件的加工需求，一方面需要在

传统加工工艺的基础上不断地改进［１，２］，另一方面

需要不断地创造出新的加工工艺。目前，一些新颖

的微金属零件锻造［３］、压印［４］、焊接［５］、冲裁［６］以及

金属箔板类的塑性成形［７］等微金属成形技术正受到

ｓ１００１２１１
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越来越多的关注。这些改进和创新的微金属成形技

术大多具有加工过程简单、方便和可重复性高等

特点。

金属零件的微小孔制造也是微金属成形技术中

的一种。对于传统的微小孔制造工艺来讲，往往在

微冲头的制造及冲头和模具之间的对准性方面存在

着较大的困难［８］。随着加工制造的孔径尺寸的减

小，用到的冲头的尺寸更小，相应的冲头的刚度也就

越小，往往在加工数次后冲头就需要更换。此外，当

加工的金属零件的厚度较薄时，冲头与模具之间需

要非常小的配合间隙［９］，随之而来的问题就是冲头

和模具的使用寿命都将大大降低。

本文提出一种基于激光驱动飞片技术的冲裁工

艺，可以克服传统微孔加工中出现的一些难题。设

计了激光驱动飞片冲裁实验，成功地在１０μｍ厚度

的铜箔上制造出直径为１ｍｍ的微孔。结合实验和

数值模拟对该冲裁工艺的机理和过程进行了讨论。

该冲裁数值仿真过程在ＬＳＤＹＮＡ软件中完成，为

了更好地表述出工件在飞片加载下的变形和失效情

况，在数值模拟过程中对工件材料应用了Ｊｏｈｎｓｏｎ

Ｃｏｏｋ本构模型与损伤破坏模型。

２　冲裁机理

所谓激光驱动，就是利用激光烧蚀物质产生的

高温高压物质推动物体高速飞行。激光驱动飞

片［１０］过程大致可以分为以下几个阶段：１）激光透过

透明基底材料入射到金属膜表面；２）金属膜表层被

加热、汽化并在基底与金属界面处形成等离子体；３）

等离子体继续吸收后续的激光能量从而升温和膨

胀；４）剩余金属膜层被高速驱动形成飞片。图１为

激光驱动飞片原理图。高速飞行的飞片具有很高的

动态加载压力［１１］以及较好的平整性［１２］。根据飞片

的这些特性，将飞片作用在需要加工的工件上，配合

模具的限制作用，便可实现工件的冲裁。

图１ 激光驱动飞片原理图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒ

激光驱动飞片冲裁的原理如图２所示。当强激

光辐照在箔膜物质上时，沉积的激光能量将使箔膜

的表面部分被汽化和电离，产生的等离子体快速向

外膨胀喷溅，其反冲作用力可形成强冲击波。在强

冲击波的作用下，飞片向前运动。在激光脉冲持续

时间内，飞片将不断吸收激光能量，将其转化成自身

的动能，加速向前飞行；当入射激光脉冲结束时，飞

片已经飞越了一段距离，并被加速到很大的速度。

当飞片撞击到工件上后，飞片的动能将迅速释放并

向工件内部转移，在工件内产生一个向前传播的冲

击波，这个冲击波的压力将大大高于同等功率密度

的激光直接辐照在靶上所产生的冲击压力，实现预

想的增压效果。接着，工件在冲击波的作用下开始

向下弯曲，同时又会受到模具的限制作用，其在凹模

孔边缘便会发生强烈的剪切作用，结果工件沿凹模

孔口被剪断，实现了微冲裁的目的。激光驱动飞片

冲裁技术的可重复性较高，也不需要制造微小尺寸

的冲头，是一种较为经济和高效的冲裁工艺。

图２ 激光间接冲裁原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔｓｈｏｃｋｐｕｎｃｈｉｎｇ

３　实验研究

３．１　实验仪器

该实 验 的 激 光 发 生 器 为 Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ２０００ 型

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。此外，实验中还涉及导光系统、数控

工作台和计算机控制系统等设备。表１为该激光器

的主要参数（实验中所用到的激光波长为１０６４ｎｍ）。

３．２　实验准备

约束层为Ｋ９玻璃，飞行腔为硅片材料，飞片为

铝箔，工件材料为铜箔（因为铜材料广泛应用于

ＭＥＭＳ零部件）。首先选择实验所需要的铝箔

ｓ１００１２１２
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表１ 激光器技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４／５３２／３５５

Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ８０～２０００

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ８

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ １～１０

Ｅｎｅｒｇｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ／％ ＜±１

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ／ｍｒａｄ ±０．２５

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ＜０．５

Ｓｐｏｔｓｉｚｅ／ｍｍ ９（Ｅｘｉｔ）

（１７μｍ）和铜箔（１０μｍ），硅片厚度为１７０μｍ。利

用剪刀从铝箔与铜箔上。剪取飞片和工件所需的宽

度和长度，并放置于柔软的擦镜纸上，再用镊子夹住

裁剪好的铝箔，用无水酒精清洗铝箔表面的污渍和

杂质，放置在擦镜纸上晾干；晾干后将铝箔放置与两

块Ｋ９玻璃中间，目的是保证其平面度。

利用微铣刀在印刷电路板上加工出圆孔特征，

模具外形如图３所示，圆孔直径为１ｍｍ。

图３ 模具整体外形图与二维图

Ｆｉｇ．３ Ｓｈａｐｅａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｍｏｕｌｄ

实验中采用的光路如图４所示。激光首先由激

光发射器水平发射出来，经由一个反射镜反射后，变

为竖直光路，然后经过透镜（犳＝１００ｍｍ），聚焦到飞

片（铝箔）上。因为模具的圆孔直径为１ｍｍ，为了

得到较好的冲裁效果，飞片的面积需能覆盖模具上

的成形特征，所以实验中光斑直径选择为１．５ｍｍ。

调节数控工作台使得激光光斑满足实验要求，此时

离焦量为－５ｍｍ。

图４ 实验光路图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３　实验结果

图５为铜箔在不同激光能量作用后，利用ＸＴＺ

ＦＧ型体式显微镜观察的冲裁效果图。由图５可

见，当激光能量为５８５ｍＪ时，铜箔没有沿模具凹腔

边缘冲裁掉，只是形成了一个凹坑，这是由于激光辐

照在飞片上的能量过小，没有形成足够的等离子体，

从而无法驱动飞片达到很高的速度以满足剪切工件

的要求。工件也只是在飞片的撞击下流入了模具腔

槽内，并没有在模具的边缘发生破坏。激光能量为

６７５ｍＪ时，流入凹腔槽内的工件增多，在图片上显

示为凹坑加深。激光能量为８３５ｍＪ时，工件开始在

周边地区出现剪切开裂。激光能量为１０２０ｍＪ时，

工 件 实 现 完 全 冲 裁。 图 ６ 为 用 蔡 司 公 司

ＡｘｉｏＣＳＭ７００真彩色共焦扫描显微镜观察到的边缘

细微扫描结果，工件不但具有规则的圆孔特征，而且

具有较好的光洁度，证明在激光驱动飞片的加载下，

可以实现很好的工件冲裁效果。

图５ 不同激光能量下的冲裁结果图。（ａ）５８５ｍＪ；（ｂ）６７５ｍＪ；（ｃ）８３５ｍＪ；（ｄ）１０２０ｍＪ

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｎｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｐｕｌｓｅｓｓ．（ａ）５８５ｍＪ；（ｂ）６７５ｍＪ；（ｃ）８３５ｍＪ；（ｄ）１０２０ｍＪ

４　冲裁过程数值模拟

４．１　加载压力

高功率密度激光诱导产生高压冲击波，从而使

得材料产生塑性变形，因此有必要建立激光加载的

压力模型。首先需要计算激光功率密度犐０，可由下

式得到：

ｓ１００１２１３
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图６ 激光能量为１０２０ｍＪ时的冲裁结果边缘图

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｐｕｎｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒ

１０２０ｍＪｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

犐０ ＝
４犪犈

π犱
２
τ
， （１）

式中犈为激光能量；犪为激光吸收系数；犱为光斑直

径；τ为激光脉宽。

根据Ｆａｂｂｒｏ等
［１３］建立的约束模式下激光冲击

波传播的一维模型，可以对冲击波的峰值压力进行

计算：

犘ｍａｘ＝０．０１×
α

２α＋（ ）３
１／２

×犣
１／２
×犐

１／２
０ ， （２）

式中犘ｍａｘ为峰值压力（ＧＰａ）；α为常数，通常取０．１；

犣为约束层与工件之间的声阻抗（ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１）；

犐０ 为激光功率密度（ＧＷ·ｃｍ
－２）。

通过（２）式可以对一定功率密度的激光诱导产

生冲击波的压力进行计算，从而获得数值模拟时载

荷的大小。

４．２　材料本构模型

材料的本构模型指在一定的微观组织下，材料

的流变应力对由温度、应变、应变率等热力学参数所

构成的热力学状态所做出的响应。在高速形变条件

下，形变局域化区域既包括形变强化过程，也包括因

绝热温升而导致的材料软化过程。ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ

塑性模型是一种特殊的Ｍｉｓｅ塑性模型，其中考虑了

硬化准则和应变率的相关影响。同时，Ｊｏｈｎｓｏｎ

Ｃｏｏｋ模型对于许多材料（包括金属）的高应变率变

形都在相当范围内适用。根据ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模

型［１４］，一个考虑加工硬化、应变率和温度影响的弹

塑性本构关系可用如下形式表示：

σ＝ （犃＋犅·ε
狀）×

１＋犆·ｌｎ
ε
ε（ ）
０

１－
犜－犜ｒ
犜ｍ－犜（ ）

ｒ
［ ］

犿

， （３）

式中ε为等效塑性应变；ε为等效塑性应变率；犜ｍ 和

犜ｒ分别为熔点和室温；犃，犅，犆，狀，ε０和犿为 在转变

温度或者低于转变温度时测得的材料常数。在实验

中，由于飞片承受了激光的热效应作用，工件得以避

免受到热效应影响，保证工件产生的形变完全是由

于机械作用。因此ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ塑性模型中的温

度效应可以被忽略，本构关系可以简化成

σ＝ （犃＋犅·ε
狀）１＋犆·ｌｎ

ε
ε（ ）
０

． （４）

表２给出实验中使用的材料的本构模型参数
［１５］。

表２ 铝和铜的本构模型参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｃｏｐｐｅｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犃／ＭＰａ 犅／ＭＰａ 犆 狀 犿 犜ｒ／Ｋ 犜ｍ／Ｋ ε０／ｓ
－１

Ａｌｕｍｉｎｕｍ ２５６ ４２６ ０．０１５ ０．３４ １．０ ２７ ６６０ １．０

Ｃｏｐｐｅｒ ８９．６３ ２９１．６４ ０．０２５ ０．３１ １．０９ ２７ １２００ １．０

４．３　材料失效模型

为了 描 述 材 料 的 非 线 性 力 学 响 应，采 用

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ损伤模型
［１６］来模拟激光微冲裁下工

件的失效行为，其模型可表示为

犇ｓ＝ε／εｆ． （５）

式中的瞬态断裂应变εｆ可表示为

εｆ＝ 犱１＋犱２ｅｘｐ（犱３σ
［ ］）×

１＋犱４ｌｎ（ε／ε０［ ］） １＋犱５犜［ ］ ， （６）

式中σ

＝－狆／σｅｑ，σｅｑ 为 Ｍｉｓｅｓ等效应力，犱１，犱２，

犱３，犱４，犱５ 为材料常数（表３）。

拉伸损伤的演变方程为

犇ｔ＝
（σｍａｘ－σｔｈ）

σ
０［ ］
ｔｈ

２

狋ｄ（１－犇
２
ｔ［ ］）， （７）

当σｍａｘ≤σｔｈ时，犇ｔ＝０；σｍａｘ为最大主应力，σｔｈ为当前

拉伸强度，σ
０
ｔｈ为材料的初始拉伸强度，狋ｄ为累积损伤

时间常数。拉伸损伤方程中的损伤参数犇 的范围

为０≤犇≤１，０代表初始无损伤，１表示完全损伤。

拉伸损伤可以软化与当前拉伸状态量直接相关

的所有模量和强度参数，包括拉伸强度σｔｈ、体积模

量犓、剪切模量μ以及屈服强度犢。而剪切损伤主

要描述材料的剪切变形或剪切弯曲，因此它只能降

低拉伸强度。累积损伤对材料的软化和弱化可表征

如下

σｔｈ＝ （１－犇
２
ｓ
）（１－犇

２
ｔ）σ

０
ｔｈ，　犓 ＝ （１－犇

２
ｔ）犓０，

犢 ＝ （１－犇
２
ｔ）犢ＪＣ，　μ＝ （１－犇

２
ｔ）μ０， （８）

式中犓０、μ０ 分别为材料的初始体积模量和初始剪

切模量。
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刘会霞等：　激光驱动飞片冲击下的箔板微小孔制造

图７ 典型时刻工件的变形和应力分布图。（ａ）９００ｎｓ；（ｂ）１０００ｎｓ；（ｃ）１１００ｎｓ；（ｄ）１２００ｎｓ

Ｆｉｇ．７ ＴｙｐｉｃａｌｓｔａｇｅｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）９００ｎｓ；（ｂ）１０００ｎｓ；

（ｃ）１１００ｎｓ；（ｄ）１２００ｎｓ

　　表３给出铜材的失效模型参数。

表３ 铜材的失效模型参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｆａｉｌｕｒｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犱１ 犱２ 犱３ 犱４ 犱５

Ｃｏｐｐｅｒ ０．３ ０．２８ －３．０３ ０．０１４ １．１２

４．４　数值模拟结果与讨论

图７为基于激光间接冲击的冲裁过程。为了方

便观察和对比，图中给出了有飞片和隐藏飞片情形

下，工件典型阶段时的变形和失效情况以及应力分

布图。具体的应力值可从图右侧的参考值得知。

在９００ｎｓ时，飞片开始接触工件，由碰撞产生

的冲击波开始向工件内部传播。从图７（ａ）可以看

出，工件上并没有发生变形。只有当工件内部冲击

波的峰值压力大于工件材料的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性强度

时，工件才会在其表面和内部产生弹塑性形变。而

冲击波在工件内部的作用时间取决于工件的厚度。

在９００～１０００ｎｓ，工件开始发生变形。工件的中部

带动其周边地区向模具内部流动，而在模具圆角边

缘处的工件由于受到了飞片的挤压和模具圆角的限

制，逐渐拉伸变长，在图７（ｂ）中表现为在模具圆角

处的飞片与工件都具有较高的应力值。在１０００～

１１００ｎｓ，工件中央地区继续流向模具内部，模具圆

ｓ１００１２１５
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角处的工件发生了开裂现象，如图７（ｃ）所示，此处

的工件经历了由压缩、拉伸到剪切断裂失效的过程。

在１１００～１２００ｎｓ，如图７（ｄ）所示，工件中央地带被

完全冲裁掉。由于惯性作用，被冲裁掉的这部分工

件继续流向模具内部，此时圆角处的应力值也逐渐

减小。至此，便完成了对工件的冲裁。

５　结　　论

提出了一种基于激光驱动飞片的微冲裁工艺方

法，设计了冲裁实验。从实验结果中可以看出，工件

具有规则的圆孔特征和较好的光洁度，可以证明在

激光驱动飞片的加载下，可以很好地实现冲裁效果。

通过ＬＳＤＹＮＡ软件的数值模拟，分析了激光驱动

飞片下的冲孔过程，进一步验证了该微孔制造技术

的可行性。此外，如果结合非圆孔模具特征，该方法

还可以实现非圆孔的制造。基于激光驱动飞片的微

冲裁技术尚处于探索研究阶段，还需在未来的研究

工作中进一步细化。激光驱动飞片冲裁工艺将会成

为一种新颖的、具有很好应用前景的微塑性成形

工艺。
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