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摘 要院 激光冲击过程中，剩余吸收层对冲击效果影响显著，但其影响规律少有人关注。文中选择厚

度、材质不同的材料作吸收层，实施激光冲击，控制激光参数，使得靶材表面留有剩余吸收层。通过表

征靶材表面冲击区域凹坑尺寸、力学性能，以及直接检测冲击时靶材背面的冲击波信号，研究剩余吸

收层对冲击效果的影响规律。结果表明：剩余吸收层会显著衰减冲击波，进而削弱靶材的冲击效果；

对确定的约束层和靶材，存在具有“最佳声阻抗值”的理想吸收层，使得作用于靶材的冲击波强度最

大；激光冲击时，为获得好的冲击效果，必须根据约束层、靶材等，选择合适吸收层，优化吸收层涂覆

厚度。文中结果为激光冲击时吸收层材质和厚度的选择提供了依据。
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Abstract: Remaining absorbing layers have a significant influence on the shock effects of metal samples
in laser shock processing (LSP). However, the influence laws are still pending. In this paper, the
experiments of LSP were conducted with different materials as the absorbing layers. The influence of the
thicknesses of the absorbing layer was also studied. To guarantee that there were remaining absorbing
layers on the target surface after shock, the laser parameters were carefully chosen. The influence laws of
the remaining absorbing layers on the laser shock effect were researched by measuring the laser shock
induced鄄pit sizes and the mechanical properties of the shocked zones. Furthermore, the shock wave
signals on the back of the metal samples were tested by PVDF detector. Experimental results show that,
the remaining absorbing layers can attenuate shock wave seriously. Therefore, the shock effects are
weakened accordingly. Through the experimental and theoretical research, it can be found that there exist
an ideal absorbing layer with "the optimal acoustic impedance", when the confinement layer and metal
sample are determined. With the ideal absorbing layer, we can get the strongest shock effect. For
achieving good results in LSP, the absorbing layer material should be carefully chosen according to the
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confinement layer and metal sample. In the same time, the thickness of an absorbing layer should be
controlled reasonably. The results of this paper can provide guidance for choosing the most appropriate
absorbing layer for different metal samples in LSP.
Key words: remaining absorbing layer; laser shock processing; shock wave;

acoustic impedance matching

0 引 言

强激光作用于材料表面可诱导高压冲击波袁该
冲击波可以作为加工制造零件的能量源袁 这就是激

光冲击加工技术(Laser shock processing)遥 激光冲击

典型的工艺结构是在待加工靶材表面覆盖吸收层袁
吸收层上方覆盖约束层遥 强激光透过透明约束层被

吸收层吸收袁 吸收层吸收强激光后迅速气化电离形

成等离子体遥 被约束于靶材和约束层之间的等离子

体产生高压冲击波作用于靶材表面袁 在靶材表面产

生残余压应力袁改善材料表面的力学性能袁或者诱导

靶材变形袁实现工件的制造[1-3]遥
激光冲击过程中袁吸收层有两方面的作用院产生

高压等离子体和保护被冲击靶材表面不被破坏 [4]遥
目前袁常用的吸收层材料有黑漆和铝箔遥在以往激光

冲击加工的研究中袁一般认为吸收层完全气化袁忽略

野剩余吸收层冶对冲击效果的影响遥如袁被广泛应用的

估算强激光诱导冲击波峰值压力的 Fabbro 公式 [5-6]袁
也是建立在吸收层完全气化的基础上袁 所以 Fabbro
公式中只包含约束层和靶材的声阻抗遥 实际上袁野忽
略剩余吸收层对冲击波的影响冶 这一假设只有在吸

收层几乎被完全烧蚀时才成立遥但是袁实际加工过程

中袁为了避免激光直接烧蚀破坏靶材表面袁吸收层都

没有或者不能被烧穿袁 存在一定厚度的 野剩余吸收

层冶遥 因此袁从工程应用的角度袁应该探究野剩余吸收

层冶对激光冲击效果的影响袁这一点对单次冲击显得

尤为重要遥 目前袁国内外关于吸收层的研究袁一方面

集中于寻找易气化尧易吸收激光能量尧易涂覆于靶材

表面袁适合作吸收层的材料曰另一方面从理论上估算

了理想状况下吸收层的气化厚度[4,7-10]遥 因此袁总体来

说袁关于吸收层本身的研究就比较少袁关于野剩余吸

收层冶对激光冲击效果影响的研究就更少遥 野剩余吸

收层冶 对实际加载于靶材表面的冲击波压力的影响

规律尚不清楚遥

鉴于此袁文中将系统研究剩余吸收层厚度和材质

对激光诱导冲击波的影响规律遥 文中选择黑漆和不同

厚度的铝箔作为吸收层袁选择块体金属靶材作为冲击

对象遥 通过测量靶材表面冲击区域的三围形貌尧冲击

区域的表面硬度以及检测靶材背面的冲击波信号袁分
析剩余吸收层厚度和材质对冲击效果的影响遥
1 实 验

实验在 Nd3+:YAG 激光器上进行遥激光器波长为

1 064 nm袁脉冲宽度为 15 ns遥 文中实验所用的激光单

脉冲能量为 9 J袁作用于试样表面的光斑直径为 3mm遥
冲击靶材大小为 1.5 cm伊1.5 cm伊1 cm 的退火纯铜(退
火条件 800益伊3 h尧型号 T2)袁靶材表面用砂纸打磨并

用金相抛光剂抛光遥 选用三种吸收层院厚度为 120 滋m
的铝箔尧 厚度为 80 滋m 的铝箔尧 厚度为 80 滋m 的黑

漆遥 实验中均用水作为约束层遥
冲击实验结束后袁 用丙酮清洗材料表面遥 用

keyence VHX-1000 三维形貌仪测量了靶材表面冲

击区域的三围形貌曰冲击区域硬度在 HV-1000 显微

硬度仪上测量遥 为了直接观察不同材质的剩余吸收

层对冲击波信号的影响袁 用 PVDF 传感器检测了冲

击过程中靶材背面的冲击波信号袁 检测实验装置示

意图如图 1 所示遥 PVDF 薄膜大小为 5 mm伊5mm袁厚
度为 30 滋m袁压电系数 d33 为 21 PC/N袁与传感器并联

的是一个 25赘 的放电电阻袁为了避免透射进 PVDF传

图 1 冲击波检测的实验装置示意图

Fig.1 Experimental device schematic diagram of shock wave

detection
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感器的冲击波重新反射回 PVDF 薄膜袁 影响测量信

号袁在传感器后面垫一块声阻抗值与其相接近的 3 cm
厚的有机玻璃(PMMA)遥
2 结果和分析

2.1 剩余吸收层厚度对冲击效果的影响

图 2 为用铝箔作吸收层时袁 激光冲击后靶材表

面形貌测量效果遥其中图 2(a)的吸收层厚度为 80滋m袁
图 2(b)的吸收层厚度为 120 滋m遥 激光冲击后袁铝箔

均未被烧穿袁存在剩余吸收层遥

图 2 不同厚度铝箔吸收层时靶材表面的形貌

Fig.2 Surface morphology of shocked metal sample with aluminum

absorbing layers of different thicknesses

图中的曲线显示了冲击后靶材凹坑侧面轮廓遥
由图可见袁 当吸收层厚度为 80 滋m 时凹坑深度可达

101.7 滋m曰当吸收层厚度为 120 滋m 时凹坑深度只有

51.23 滋m遥 由于靶材表面的凹坑深度与其所受到的

实际冲击压力有关袁凹坑深度越大袁则表明袁靶材所

受的冲击压力越大遥 所以袁由凹坑深度可以判断袁剩
余吸收层厚度不同时靶材的受力情况不同遥 如图 3

所示袁由于冲击后仍存在一定厚度的剩余吸收层袁激
光在约束层和靶材之间诱导产生的冲击波袁 需要透

过剩余吸收层袁 才能到达靶材表面遥 根据 Bodner鄄
Partom 无屈服本构理论[11]知冲击波的衰减规律形式

为 P(x)=ae-bx(其中 a尧b 为与材料有关的系数袁x 为径

向传输距离)遥 所以袁当其他条件相同时袁剩余吸收层

的厚度越大冲击波在其中的衰减量就越大袁 实际作

用于靶材的有效冲击力就越小遥 吸收层 120 滋m 时袁
激光冲击后的剩余厚度大于 80 滋m 时的剩余厚度袁
所以两种冲击情况下靶材表面的凹坑深度明显不

同袁剩余吸收层对冲击波有显著的衰减作用遥

图 3 吸收层铝箔未烧蚀完时冲击波的传输

Fig.3 Transmission of shock wave when aluminum layer was

ablated incompletely

此外袁冲击后材料表面的力学性能也可以反映靶

材表面的受力强度情况遥 图 4(a)和(b)分别为 80 滋m
和 120 滋m 厚的铝箔做吸收层时袁激光冲击后靶材表

面的硬度测量结果遥

图 4 不同厚度铝箔吸收层时靶材表面硬度

Fig.4 Surface hardness of shocked metal sample with aluminum

absorbing layers of different thicknesses

图中线段 a尧b 为压痕对角线长度遥 由显微硬度

公式[12]院
0.189 1伊 pressure

a+b
2蓸 蔀 2 =HV(N/mm2) (1)

计算材料的维氏硬度袁结果见表 1遥 由表 1可知袁当
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吸收层为 120滋m 时靶材表面硬度达 99.58N/mm2袁低
于吸收层厚度为 80滋m 时靶材表面硬度 114.3N/mm2遥
进一步说明袁剩余吸收层厚度越大袁冲击波衰减越严

重遥 吸收层厚度对被冲击靶材表面硬度有显著影响遥
表 1 不同厚度吸收层时材料的表面硬度

Tab.1 Material surface hardness under different
thicknesses of absorption layers

2.2 剩余吸收层材质对冲击效果的影响

2.2.1 不同剩余吸收层时实际冲击效果

选择厚度 80 滋m 的铝箔和 80 滋m 黑漆作为激

光冲击的吸收层袁冲击后吸收层均未被烧穿遥图 5(a)
为黑漆作吸收层时靶材表面形貌测量结果袁由图知袁
凹坑深度可达 122.5 滋m曰图 5 (b)为黑漆作吸收层

(a) 表面形貌

(a) Surface morphology

(b) 表面硬度

(b) Surface hardness

图 5 80 滋m 黑漆吸收层时靶材表面形貌和硬度

Fig.5 Surface morphology and hardness of shocked metal sample

with 80 滋m black paint as absorbing layer

时靶材表面硬度测量 袁由公式 (1)得靶材硬度为

160.8 N/mm2遥与图 2(a)和表 1 结果对比可见袁黑漆作

吸收层时袁 靶材凹坑深度和表面硬度均比相同厚度

的铝箔作吸收层时要大遥
2.2.2 吸收层声阻抗对实际冲击波的影响

由实验测量结果知袁黑漆作吸收层时袁实际作用

于靶材表面的冲击波强度比铝箔作吸收层时高遥 这

与约束层尧吸收层和靶材之间的声阻抗密切有关遥
如图 6(a)所示袁当靶材表面存在剩余吸收层时袁

激光在吸收层表面诱导产生的原始冲击波袁 实际被

约束于剩余吸收层和约束层之间遥 因此袁根据 Fabbro
公式[5-6]袁激光诱导原始冲击波峰值压力 P0 为院

P0=0.01 2 +3蓸 蔀 1/2

窑Z1/2窑I1/2 (2)

式中院 为修正系数袁当水作约束层时 等于 0.2曰I为
激光器的峰值功率密度曰Z 满足如下关系院 2

Z = 1
Z1

+

1
Z2

袁其中 Z1尧Z2 为冲击波两侧材料的声阻抗遥 这里袁
由于存在剩余吸收层袁Z1尧Z2 分别为约束层和吸收层

的声阻抗遥 因此袁根据公式(2)袁剩余吸收层声阻抗对

激光诱导的原始冲击波峰值压力有显著影响遥
除此以外袁吸收层声阻抗还会影响吸收层-靶材

界面处的透射冲击波遥 如图 6 所示袁激光诱导的原始

(a) 冲击波的产生

(a) Generation of shock wave

(b) 冲击波在界面处的透射和反射

(b) Transmission and reflection of shock wave in the interface

图 6 冲击波在剩余吸收层和靶材内的传输

Fig.6 Transmission of shock wave through the remaining absorbing

layer and the metal sample

Absorbing layer Test pressure/
N

80 滋m Al foil 0.26

120 滋m Al foil 0.26

a/滋m
20.74

22.22

b/滋m Hardness
/N窑mm-2

20.74 114.3

22.22 99.58
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Absorbing layer Peak pressure
P0/Pa

Al foil 3.671伊109

Black paint 3.172伊109

Interface

Cu-Al

Cu-black paint

Transmission
pressure Pt/Pa

5.212伊109

5.844伊109

冲击波经过剩余吸收层袁 到达吸收层-靶材界面袁传
输至靶材内部遥 根据冲击波的传输规律[13-14]院由于吸

收层声阻抗 Z2 和靶材声阻抗 Z3 不等袁使得只有部分

冲击波能量进入靶材内部袁 而另一部分能量则反射

回吸收层被损耗遥用 Pt 表示透射进入靶材的压力遥Pt

表达式[13-14]院
Pt= 2Z3

Z2+Z3
P0 (3)

由该式可见袁剩余吸收层阻抗 Z2 会进一步影响

透射冲击波强度遥
由此可见袁 只要激光冲击过程中存在剩余吸收

层袁 吸收层的声阻抗就会影响激光诱导原始冲击波

强度和吸收层-靶材界面处透射冲击波强度袁进而影

响实际作用于靶材表面的冲击波强度遥
在文中实验中袁水为约束层袁吸收层分别为黑

漆和铝箔遥 因此袁公式(2)中 Z1 取水的声阻抗 0.148伊
106 g/(cm2窑s)袁Z2 取黑漆或者铝箔的声阻抗袁 分别为

0.315 6伊106 g/(cm2窑s)袁1.506伊106 g/(cm2窑s)遥 由于实验

中激光单脉冲能量 9 J袁脉冲宽度为 15 ns袁光斑直径

为 3 mm袁所以公式(2)中 I=8.5 GW/cm2袁激光在吸收

层和约束层之间诱导的冲击波峰值压力 P0 的具体

计算结果见表 2遥
表 2 不同剩余吸收层冲击波的透射强度

Tab.2 Transmission pressure of shock wave under
different absorbing layers

激光诱导冲击波经过剩余吸收层传输至吸收

层-靶材界面袁其透射规律遵循公式(3)袁其中靶材铜

的声阻抗 Z3 为 3.685伊106 g/(cm2窑s)袁 根据公式(3)袁Pt

的计算结果也在表 2 中给出遥
由表 2 可知袁铝箔作吸收层时袁初始冲击波峰值

压力值 P0 比黑漆作吸收层时高遥 但由于冲击波在剩

余吸收层-靶材界面处的透射尧反射袁实际上袁黑漆作

吸收层时作用于靶材的冲击波压力值 Pt 却比铝箔作

吸收层时高遥 计算结果与实验所测靶材表面性能规

律相一致遥
为了研究一般情况下吸收层声阻抗 Z2 与透射

压力 Pt 之间的关系袁将公式(2)和公式(3)合并尧整理

得院
Pt=A Z1Z2

Z1+Z2
蓸 蔀 1/2

Z3
Z2+Z3

(4)

式中院A=0.01窑2 2姨 窑 2 +3蓸 蔀 1/2

I1/2袁 该值与修正系

数 和激光能量密度 I 有关遥 由公式(4)可知袁当激

光能量密度 I尧约束层声阻抗 Z1尧靶材声阻抗 Z3 确定

后袁Pt 是只与剩余吸收层阻抗 Z2 有关的函数袁 即吸

收层声阻抗对实际作用于靶材表面的冲击波压力有

决定性影响遥 图 7 给出了约束层为水袁 靶材为纯铜

时袁Pt/A 随吸收层声阻抗 Z2 的变化规律遥

图 7 透射冲击波相对强度 Pt/A 随剩余吸收层阻抗的变化

Fig.7 Relationship between relative intensity Pt/A and remaining

absorbing layer acoustic impedance

由该曲线可见袁 随着 Z2 的变化袁Pt/A 存在一极

大值遥 由此说明袁当激光能量密度尧约束层和靶材确

定后袁为了获得最理想的冲击效果袁Z2 存在一个最佳

值遥 对公式(4)求导袁当 dPt/dZ2=0袁可得野最佳声阻抗

值冶Z2 为院
Z2=

Z2
1 +8Z1Z3姨 -Z1

4 (5)

此时透射冲击波压力 Pt 最大遥 实际应用中袁可
以根据公式(5)选择合理的吸收层材料以获得最佳

冲击效果遥
2.2.3 冲击波检测

为了直接验证 野剩余吸收层声阻抗影响着冲击

效果冶这一理论分析袁用 PVDF 压电传感器直接检测

激光冲击过程中靶材背面的冲击波信号袁 装置如图1
所示遥由于厚块体材料对冲击波衰减太多袁不利于辨

别剩余吸收层对冲击波强度的影响遥 因此袁 在这部

分袁选择 200 滋m 的铜箔为靶材袁测量其背面的冲击
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波信号遥吸收层分别为院80 滋m 厚的铝箔袁80 滋m 厚的

黑漆袁冲击后均存在剩余吸收层遥 图 8(a)尧(b)分别为

两种吸收层时袁靶材背面的冲击波压电信号遥

(a) 80 滋m 黑漆

(a) 80 滋m black paint

(b) 80 滋m 铝箔

(b) 80 滋m aluminum foil

图 8 不同材料吸收层时靶材背面冲击波信号

Fig.8 Shock wave signals on the back of metal sample with

different absorbing layers

图中袁波形呈周期性振荡袁是由于冲击波在靶材

中来回反射所致 [15]遥 由 PVDF 传感器的特性袁将电

压信号积分得极化电荷量 Q(t)=
t

0
乙 U(t)

R dt袁利用公式

P(t)= Q(t)
d33A

(d33 为薄膜的压电系数袁A 为薄膜有效面

积 ) 可得传输到靶材中的压力随时间的变化规律

P (t)[16-17]遥 图 8 所示袁当吸收层为黑漆时袁PVDF 检测

得到的冲击波电压值高于铝箔为吸收层时的值遥 由

此说明袁 黑漆作吸收层时传输到靶材中的压力比铝

箔吸收层时的压力大遥 进一步验证了剩余吸收层的

声阻抗对冲击效果有显著影响遥
3 结 论

文中研究了激光冲击过程中剩余吸收层对冲击

效果的影响遥 具体结论如下院

(1) 剩余吸收层对冲击效果有显著影响袁剩余吸

收层越厚袁冲击波在其中的衰减就越严重袁实际作用

于靶材的冲击力越小袁冲击效果减弱遥
(2) 剩余吸收层声阻抗对激光诱导的原始冲击

波压力 P0袁以及吸收层-靶材界面处透射冲击波压力

Pt袁均有显著影响遥 靶材的实际加工恰是两者综合作

用的效果遥
(3) 当激光参数尧约束层和靶材选定后袁吸收层

声阻抗为 Z2=
Z2

1 +8Z1Z3姨 -Z1

4 袁时袁理论上可获得最

佳冲击效果遥
(4) 在激光冲击的实际应用过程中袁吸收层的选

择袁既要保护工件表面不受破坏袁也要考虑剩余吸收

层对冲击波的衰减袁因此吸收层厚度应仔细选择曰选
择吸收层材质时袁 应综合考虑其对激光诱导原始冲

击波袁 以及吸收层-靶材界面处的透射冲击波的影

响遥在其它条件满足的情况下袁尽量选择声阻抗值最

接近野最佳声阻抗值冶的材料遥
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