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摘　要：采用ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真软件对激光加载Ｌ２ 铝板材高速成形进行数值模拟，研究了单脉冲

激光冲击下成形的瞬态响应过程，获得了激光加载冲击成形过程中位移、速度、应变及应变率等特征量

的变化特点．模拟表明，冲击后靶材中心区域发生明显塑性变形，变形截面呈锥形．高速成形过程中，金

属板材首先发生振荡幅度非常大的快速弹性变形，其后进入减幅振荡直至静态，激光冲击成形时间在毫

秒量级．板材不同节点的位移变化趋势相同，靠近中心区域位移大，边界区域位移小．成形中板材的中心

区域速度最大达３７００ｍ／ｓ，变形过程前２μｓ内应变率急剧变化，最大达１０
４
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０　引言

金属板料的激光加载冲击成形是利用激光产生的

冲击波使金属材料产生塑性变形的一种冷成形技

术［１４］，在一些特殊领域和中小批量零件的试制加工方

面具有强大的潜力，可为实现板料的柔性化冲压成形

１１００４１６０
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提供条件，由于激光冲击成形过程耦合因素多，处理时

间极短，对影响冲击处理的因素只能作大量的假设和

一些定性的分析，因此，需进一步研究激光冲击成形的

成形机理、变形场的理论计算和模拟、冲击处理的规

律［７９］
．就现有的激光冲击成形瞬态塑性变形工艺而

言，由于加工系统的条件不同，物理和力学过程的相互

作用较复杂，至今未建立系统的理论体系．所以，对金

属板料激光冲击成形技术进行研究，将进一步丰富和

发展瞬态塑性理论，尤其是高应变率下超快塑性变形

理论［１０１１］
．

本文应用等效恒载荷简化计算，采用ＡＢＡＱＵＳ有

限元仿真软件对单脉冲激光加载金属板材高速成形进

行数值模拟，建立了激光加载下板材的变形模型，研究

了激光冲击成形瞬态响应过程和成形规律，获得了金

属板料的激光加载冲击成形过程中位移、速度、应变及

应变率等特征量的变化特点，为板料成形的理论分析

提供数值理论依据．

１　单脉冲激光加载金属板材高速成形

有限元模拟

　　在激光加载金属板料高速成形过程中，金属板料

发生塑性变形，而且应变率极高，同时材料还会出现硬

化效应．因此在模拟时，材料参量的设定既要能够反映

板料的变形特点，又要考虑到高应变率下材料的动态

屈服应力和硬化效应对变形的影响．以厚度为０．１５

ｍｍ的Ｌ２ 铝板材为激光加载靶材，其化学成分及材料

性能参量见表１、表２
［１２］
．

表１　犔２ 铝的化学成分及含量（质量分数，％）

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犃犾犔２（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀，％）

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ Ｃｕ Ｓｉ Ｍｎ Ｍｇ ｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４ ０．８５ ０．２５ ０．６８ ｅｓｔ

表２　犔２ 铝材料性能参量

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾犔２

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ １２０

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ８０～１００

Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＢ ２～２．９

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ２８．９

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ
－３） ２７００

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ
－１℃） ２３７

１．１　数值模型的建立

由于激光参量和冲击波峰值压力值直接相关，而

冲击波压力决定板料的最终成形量，因此建模时，考虑

将激光诱导的冲击波简化为作用在板料表面随时间变

化的压力载荷，在模拟过程中不考虑冲击波的产生和

传播，反估算相应激光参量下的冲击波压力值．激光诱

导冲击波的峰值压力计算公式为［１３］

犘ｍａｘ＝０．０１
α

２α（ ）＋３
犣犐槡 ０ （１）

式中α为内能转化为热能部分的系数，犘ｍａｘ为冲击波峰

值压力，犐０ 为激光功率密度，犣为靶材与约束层的合成

冲击波声阻抗，定义为

２

犣
＝
１

犣１
＋
１

犣２
（２）

式中犣１，犣２ 分别为约束层和金属靶材的声阻抗．同时，

在激光冲击成形中，除考虑等离子体横向膨胀，还必须

考虑激光与能量吸收层和约束层相互作用产生冲击波

及在其中的传播．周建忠等
［１４］对这一模型进行了修

正，得到关系式

犘ｍａｘ＝
犃（γ－１）犐０犣ｔ

０
犣ｃ

０ρ
２γ（ ）－１ 犓ａ犣ｃ

０
＋犓ｃ犣ｔ（ ）槡 ０

（３）

式中：犘ｍａｘ为激光脉冲产生的峰值压力，犃为吸收系数，

γ为等离子体的绝热指数，犣ｔ
０

、犣ｃ
０

分别为靶材和约束

层材料的声阻抗，犓ａ、犓ｃ分别为与能量吸收层和约束

图１　激光器输出的光斑能量分布

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍ
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层密度有关的参量，ρ为等离子体密度，可以看作约束

层材料、能量吸收层和工件材料气化蒸气的综合体，犐０

为激光功率密度．激光冲击成形实验中使用法国

Ｔｈａｌｅｓｌａｓｅｒ公司生产的ＧＡＩＡＲ激光器，输出的光斑

能量分布为超高斯分布，如图１．为了能更好地揭示激

光冲击成形的动态响应规律，假设激光脉冲在整个加

载过程中为恒载荷，并将其直接作用在板料表面．这

样，激光冲击成形的有限元模型将变得简单，图２为激

光冲击模型．

图２　激光冲击模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ

板材激光冲击成形中激光脉冲很短，其脉宽在数

纳秒到数十纳秒之间，在整个等离子膨胀爆炸引起的

冲击压力下板材变形，板材受到压力的上升时间和下

降时间不同．Ｒ．Ｆａｂｂｒｏ等人
［２］的研究认为，激光诱导

冲击波的作用时间是脉冲激光作用时间的２～３倍．因

此，进行有限元模拟时，对靶材表面冲击压力的作用时

间设定为３倍激光脉冲时间．实验采用的激光脉冲宽

度是１５ｎｓ，仿真中设定激光冲击压力的脉冲宽度是

４５ｎｓ，即冲击波载荷的作用时间为４５ｎｓ．

１．２　网格划分

由于在激光冲击成形过程中所用的金属板料为薄

板，其厚度远小于另外两维尺寸，因此模拟过程中采用

壳体单元［５］
．模拟表面被分成３个部分，中心冲击区域

采用较细网格，未作约束的非冲击区域采用中等粗细

的网格，外层的约束区域采用较粗网格，见图３．这样，

既可以较准确地模拟模型，又可控制网格数量．模型采

图３　网格划分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｈｅｅｔ

用５０×５０ｍｍ
２ 方形壳体单元，中心冲击未约束区域直

径为１５ｍｍ，冲击激光光束直径为８ｍｍ．

１．３　边界条件设置

激光加载金属板材高速成形实验中，试样在卡槽

中，用螺丝拧紧，上下用磁铁固定，以保证板料在其平

面内转动、移动不受限制．模拟过程中对边界条件进行

处理时限制除板料平面内的其他自由度：约束区域是

夹持板材的部分，约束定位犣向的位移为０°；同时约束

铝板绕犡，犢 轴的转动．板材载荷定义在激光冲击区

域，加载图如图４．

图４　压力加载示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｉｎｇ

２　有限元数值模拟结果

２．１　板料变形情况

单次冲击模拟时，选择８Ｊ来研究激光能量和板料

变形量之间的关系．图５为模拟冲击后的变形图，图６

为模拟板料冲击后的轮廓曲线图和实验中试样受冲击

后的塑性变形图．从形变的轮廓来看，冲击后靶材中心

区域发生明显塑性变形，变形量较大，并且变形突出部

分的截面形状呈现锥形，与实验结果相一致．同时，实

验测得板料的最终形变量为１．４９５ｍｍ，模拟结果为

１．４３２ｍｍ，误差率为４．２％，在可接受范围内．

图５　模拟加载后各方向变形图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｓａｆｔｅｒｔｈｅｌａｓｅｒｌｏａｄｉｎｇ
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图６　冲击后试样模拟轮廓图和实验塑性形变图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｆｔｅｒｌａｓｅｒｌｏａｄｉｎｇ

２．２　瞬态位移场分布

板材的初始状态为平板形状，受到瞬时高压发生

犣方向变形．图７为板材在１００ｎｓ、、５００ｎｓ和１μｓ的

位移分布图．在狋＝ｌ００ｎｓ时，受冲击压力的瞬时加载，

板材中心区域开始发生变形，从图７（ａ）看出变形量是

非常小的．从图７（ｂ）可以看到，冲击区域变形逐渐扩

大的同时，板材变形也开始向外边缘扩展．到达狋＝

１μｓ时刻时，中心变形随着时间的增加不断变大，边缘

也有比较明显的变形，从图７（ｃ）可以明显看到，中心点

的最大位移达到３．２０２ｍｍ．

图７　各时刻位移分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

　　图８给出了８μｓ内板材中心点处的位移变化趋

势．当狋＝９２０ｎｓ时，板材第一次到达最大位移处．因为

受到瞬时高压，板材发生快速弹性变形，振荡幅度非常

大．振荡后，由于阻尼存在，节点位移进入减幅振荡，最

后振动停止，接近静态．

图８　中心节点位移趋势图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｎｏｄｅ
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　　选择板材上比较典型的几个节点作为模型的分析

节点，序号如图９所示，节点１靠近板材的中心点，节

点２位于冲击激光光束直径边缘，节点３位于非激光

直接冲击区域．图１０显示了代表性节点的位移历史，

明显看出，每个节点的位移变化趋势相同，板材靠中心

区域位移大，边界区域位移小．

图９　板材表面节点选择

Ｆｉｇ．９　Ｃｈｏｓｅｎｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

图１０　各节点历史位移

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ

２．３　瞬态速度场分布

激光冲击加载时间非常短，一般在ｌ００ｎｓ以内，加

载时间约为普遍爆炸加载时间的十万分之一，远低于

普通爆炸加载时间，而激光加载的压力又高达数千

ＭＰａ，甚至达到ＧＰａ量级，所以研究加载瞬时板材初始

状态对于激光冲击的成形具有特别重要的意义．图１１

显示板材中心点处在０～１２μｓ的历史速度分布曲线，

从图中可以看出，随着时间增加，受冲击压力不断加

载，板材中心区域速度不断增大，因为阻尼的影响板材

有一定的回弹，逐渐振荡幅度慢慢变小．在不到１μｓ

时刻，瞬时速度达到最大３７００ｍ／ｓ，理论上可以认为

板材中心的速度达到最大．

图１１　中心点历史速度

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｎｏｄｅ

２．４　应变率分析

激光冲击过程中，压力脉冲在靶材表面上产生的

整个外部功转化为材料内部的动能和内能，板材的最

大应变出现在中心区域和约束边界区域附近［１５］
．中心

点的应变历史如图１２．图中应变随时间变化的历史曲

线的斜率可以看作为激光冲击成形的应变率．在２μｓ

内，板材受冲击而发生运动时，应变率急剧变化；随后

时间内，应变率逐渐下降逐渐趋于零值．因为板材的振

荡应变率可能仍有小幅度变化．在１μｓ时刻，等效塑

性应变ＰＥＥＱ值是０．９３．从零时刻到１μｓ这段时间范

围内，应变几乎成直线上升，所以根据该曲线，板材的

应变率为９３００ｓ
－１，冲击过程中的应变率最大只有

１０
４
ｓ
－１
～１０

５
ｓ
－１量级．

图１２　中心点历史应变

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｎｏｄｅ

３　结论

利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ对单脉冲激光加

载金属Ｌ２ 铝板材高速成形进行了数值模拟．模拟结果

表明，冲击后靶材中心区域发生明显塑性变形，变形突

出部分的截面形状呈现锥形．高速成形过程中，由于金

属板材受到瞬时的高压，发生振荡幅度非常大的快速

弹性变形，其后进入等幅振荡，逐渐衰减，最后振动停

止，接近静态．板材不同节点的位移变化趋势相同，靠
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近中心区域位移大，边界区域位移小．成形过程中的最

大速度达３７００ｍ／ｓ．就目前国内的激光冲击成形参量

而言，激光冲击成形的最大应变率在１０４ｓ－１～１０
５
ｓ
－１

量级左右．
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