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多点激光微冲击成形的数值模拟研究

戴毅斌，樊玉杰，李明尧，刘晓宇，蒋彭胜，殷开婷

(江苏科技大学 机械工程学院，江苏 镇江 212000)

摘 要： 为了预测多点激光微冲击成形情况，采用 ABAQUS 软件建立多点激光微冲击成形的有限元
模型，并对模拟结果进行实验验证；在此基础上，研究工艺参数对激光微冲击成形的影响规律。 结果
表明：多点激光微冲击成形数值模拟有效地展示了激光冲击区域的三维变形特征，并且特征路径上表
面形貌分布与实验结果吻合。 板材最大变形量随激光能量、搭接率和光斑直径的变化规律，与实验结
果一致，证实采用数值模拟的方法能有效的预测多点激光冲击成形特征，为多点激光微冲击工艺研究
提供指导。
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Study on numerical simulation of multi鄄micro laser shock forming

Dai Yibin, Fan Yujie, Li Mingyao, Liu Xiaoyu, Jiang Pengsheng, Yin Kaiting

(School of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212000, China)

Abstract: In order to predict multi鄄micro laser shock forming, finite element model of multi鄄micro laser
shock forming was built using ABAQUS software and simulation results were validated by experiment.
On this basis, influence law of process parameters on micro laser shock forming was discussed. The
results show that numerical simulation of multi鄄micro laser shock forming effectively shows three鄄
dimensional deformation characteristics of laser impact area, and distribution of surface morphology under
characteristic path is consistent with the experimental results. The influence law of sheet maximum
deformation with laser energy, overlapping rate and diameter of laser spot conforms to experiment results.
It confirms that numerical simulation can correctly predict the morphology of multi鄄micro laser shock
forming, and provide good guidance for research on multi鄄micro laser shock forming.
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0 引 言

随着现代微小型化技术的发展， 微器件作为产

品的重要组成部分， 微器件的可靠性和失效问题将

直接影响到整个产品的功能和使用。 传统的微加工

技术已经不能满足加工更加复杂零件的要求。 激光

冲击成形的出现，成为解决问题的新途径。激光冲击

技术成形压力高， 激光与物质相互作用产生的冲击

波压力达到 GPa 量级；过程超快，在几十纳秒内完成

塑性变形；高应变率，达到 107~109 量级；成形无需模

具 [1]。 通过激光脉冲参数和脉冲轨迹控制板料的成

形量和成形形状， 节省传统冲压成形中模具制造和

调试时间，缩短产品制作周期。

激光微冲击过程中 ，金属板受到高功率 、短脉

冲 、高应变率的作用，它的成形过程也涉及到接触 、

材料和几何的非线性等方面，并且金属板材在成形

过程中还会有残余应力、微观组织、硬度的变化。 由

于多点激光微冲击成形过程复杂 ，如果完全通过实

验去探索各因素对微冲击成形的影响情况 ，将耗费

大量的时间 、物力和人力资源 ，同时冲击波与材料

作用时的动态反应、塑性变形等都难以用实验方法

进行监控与检测 [2]，且检测结果也存在着设备和人

为误差。 有限元分析的出现为解决这些问题提供了

有效方法。 随着计算机近几年来的广泛应用 ，有限

元分析已经成为解决工程问题的重要手段 ，它不仅

计算分析方便 ，而且可以解决各种线性 、非线性和

接触等问题 [3]。

文中运用有限元软件 ABAQUS 建立多点激光

微冲击成形模型， 分析不同工艺参数对激光微冲击

纯铜成形的影响， 对冲击成形过程中出现的状况进

行预测， 并进行相同工艺条件下的多点激光微冲击

实验，验证冲击变形的数值模拟结果，为激光微冲击

成形工艺控制提供指导，节省时间以及人力的支出。

1 多点激光微冲击成形原理

多点激光微冲击成形实际上是在每个单点冲击

之间设置一定的间距并重复加载， 用来预测激光冲

击后材料的塑性变形量以及表面形貌， 这对激光冲

击成形中的参数优化以及板材变形特征控制非常重

要。多点变形可以视为单点不同程度的搭接。轮廓近

似为 [4]：

x(r)=X 1- r2
a22 " (1)

式中 ：x(r)为板材的最大变形量 ；r 为到光斑中心的

距离；X 为光斑中心的最大变形量；a 为凹模半径。

假设在激光冲击成形过程中， 板材的运动也满

足抛物线规律 [5]，即：

x(r，t)=X(t) 1- r2
a22 " (2)

式中 ：x (r，t)为板材运动过程中的位移量 ，是半径 r

和时间 t 的函数关系式；X(t)为板材运动过程中光斑

中心处板材的位移，是时间的函数关系式。可推导出

板材运动过程中的速度函数关系式为 [5]：

v(r，t)= 鄣x(r，t)
鄣x = dX(t)

dt
1- r2

a22 " (3)

多点冲击采取一定的搭接率， 由于搭接率的不

同，冲击次数就不一样，从而产生的冲击效果差异就

很大，前一次的冲击作用将会产生硬化效应，直接影

响后一次冲击表面的初始状态。 采取多点搭接的方

式冲击能够极大的提高材料的冲击效果， 提高材料

的耐磨损、抗疲劳和防应力腐蚀等性能。

2 数值模拟

2.1 激光微冲击模型

试样材料为 T2 铜， 长×宽为 20 mm×20 mm，板

材厚度是 0.05 mm；激光能量分别为 400 mJ、600 mJ、
800 mJ，光斑直径分别为 1.0 mm、1.2 mm、1.4 mm；凹

模矩形孔尺寸为 10 mm×1 mm；材料性能参数如表 1
所示。 冲击轨迹如图 1 所示，其中 η 表示搭接率，分

别为 0、30%、50%。

表 1 T2 铜性能参数

Tab.1 Performance parameters of T2 copper

模型假设整个光斑内，材料表面受热均匀；约束

层与板材为各项同性的均匀物质， 板材物理参数为

常量；等离子体为理想气体 [6]。

Material Density 籽/kg·m-3 Poisson ratio 自

T2 8 930 0.32

Elastic modulus
E/GPa

Yield strength
滓0.2/MPa

Tensile strength
滓b/MPa

108 144 185
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图 1 不同搭接率

Fig.1 Different overlapping rates

由于激光冲击成形是高应变率的过程， 而且激

光作用时间很短， 因此在模拟过程中选用 ABAQUS
自带的 Johnson-Cook(JC)模型。 这里使用 JC 模型的

简化形式 [7]：

滓=(A+B着n) 1+Cln 1+ 着觶

着觶 0
! "# $ (4)

式中：滓 为材料的动态屈服强度；着 为应变； 着觶为应变

率；着觶 0 为参考应变率，取着觶 0=1；A，B，C，n 为材料参数。

2.2 边界条件的处理

激光微冲击成形采用约束模型， 凹模和压边圈共

同限制了边缘板材厚度方向的自由度， 没有限制板材

边缘在径向的自由度， 因此在进行模拟过程中对边界

条件进行处理时限制除板材平面内的其它自由度。

2.3 划分网格

激光微冲击所选用的金属材料为薄板， 其厚度

远小于另外二维尺寸，模拟过程中采用壳单元。为了

既准确地模拟模型，又可控制网格数量。根据激光冲

击影响区域将其划分为三个部分，冲击力作用区域采

用较密网格，未冲击区域采用中等疏密的网格，其它

区域网格尺寸相对大一些，单元类型选用 S4R。 激光

作用区域单元大小为 0.1×0.1mm， 单元数为 40×100，
过渡区域单元大小为 0.1×0.25 mm，每个直角边的单

元大小为 0.25×0.25 mm，单元数为 20×32。 图 2(a)为

图 2 网格划分和加载区域

Fig.2 Mesh generation and loading area

网格划分示意图，图 2(b)为圆形激光光斑的近似加

载区域。

2.4 激光冲击波压力加载

哥伦比亚大学的 Y.Lawrence Yao[8]在 R.Fabbro
模型的基础上给出了激光冲击过程中压力加载公式：

P(r，t)=P(t)exp - r
2R

2

0
! " (5)

P(t)=K(t)Pmax (6)
式中 ：P(r，t)为 t 时刻径向距光斑中心 r 处的压力 ；

P(t)为 t 时刻光斑中心的压力；r 为距光斑中心的距

离 ；R0 为光斑半径 ；K(t)为定义 t 时刻的比例因子 ；

Pmax 为激光脉冲产生的峰值压力。而 Pmax 的估算式可

表示为 [9]：

Pmax=
A(酌-1)I0Zt 0Zc 0

籽
(2酌-1)(K0Zc 0

+KcZt 0 )姨 (7)

式中： A 指吸收系数，在 0.80~0.95 之间 ，取 A=0.9；
酌 是等离子体的绝热系数，取 酌=1.67；Zt 0 、Zc 0

分别为

板材和约束层材料的声阻抗；K0、Kc 分别为与能量吸

收层和约束层密度有关的参数；籽 指等离子体密度，

可以看作是约束层材料、 能量吸收层和试样气化蒸

气的综合体；I0 指激光功率密度。

2.5 求解及后处理

激光微冲击成形是一个高度非线性的瞬时动态

过程， 首先在 ABAQUS/Explicit 模块中完成所有点

冲击， 再将数据导入 ABAQUS/Standard 中进行材料

的静态平衡分析，并在 ABAQUS/Viewer 模块中观察

平衡状态下板材的变形情况 [10]。

3 结果及分析

3.1 多点激光微冲击成形的表征

根据多点激光冲击成形的特点 ， 选取 path1、
path2、path3 路径来表征 X 方向的变形； 选取 path4、
path5、path6 路径来表征 Y 方向的变形，如图 3 所示。

图 3 典型路径示意图

Fig.3 Typical path diagram

其中path1 过光斑中心，path2、path3 分别距光斑中心
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0.6R、R，path4 沿 Y 方向过光斑中心 ，path5、path6 分

别距光斑中心 0.5R、R。
图 4(a)为激光能量 800 mJ，光斑直径 1 mm，搭

接率 30%条件下的多点冲击变形云图。 图中颜色的深

浅表示变形量的大小，可以看出，冲击变形分布不均

匀，蓝色部分为变形量较大区域，最大值为 0.641 4 mm，

绿色和黄色区域变形量依次减小。 图 4(b)、(c)、(d)分
别为 path1、path2、path3 的剖视云图， 可以看出不同

路径上冲击变形分布不同。

图 4 多点激光微冲击变形云图

Fig.4 Nephogram of multi鄄micro laser shock forming

图 5 为不同路径下多点激光微冲击变形量分布

曲线图。可以看出 T2 铜的多点塑性变形在 X 方向呈

凹凸不平状，光斑中心区域表面凹凸分布现象明显，

随着到光斑中心距离的增加， 冲击变形表面越来越

平滑。沿 Y 方向轮廓呈现抛物线形状，影响区域变化

不大，但是过光斑中心区域的路径上变形量最大，不

同路径上光斑中心区域显示出不同的波纹度， 成周

期分布。 分析其原因是多点冲击变形是在单点冲击

变形搭接条件下产生的， 因为激光功率密度在空间

上呈高斯分布，分布不均匀，在光斑中心产生的冲击

作用力最大，变形量最大，离光斑中心距离越远 ，变

形量越小。 因此，在一定的搭接间距下，变形量大的

冲击区域凹凸现象显著， 而随着到光斑中心距离的

增加，单点变形量变小，搭接表面变得平滑。

图 5 不同路径下多点激光微冲击变形曲线图

Fig.5 Multi鄄micro laser shock deformation under different paths

3.2 工艺参数的影响

3.2.1 激光能量
图 6 是搭接率 30%，板材厚度 0.05 mm，光斑直

径 1 mm 时，path1 上冲击变形随激光能量变化的曲

线分布图。 从图中可以看出， 当激光能量从 400 mJ
增大到 800 mJ 时 ，path1 路径上的数值模拟结果显

示 , 冲击变形区域的表面波纹度随激光能量的增加

而增加， 这是因为单点激光冲击变形量随脉冲能量

的增加而增大，搭接率不变时，造成多点搭接成形区
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域的表面波纹度受激光能量的影响。 不同激光能量

下的表面波纹度分布与实验结果一致。 实验结果由

Axio CSM 700共聚焦显微镜测得，其分辨率为0.16 μm，

最大测量高度 15 mm，最小 0.02 μm。

图 6 path 1 变形分布曲线

Fig.6 Curves of deformation distribution across path1

图 7 为不同路径上， 最大变形量随激光能量变

化的实验和模拟结果对比图。 图中 path1 上，数值模

拟的最大变形量随着激光能量的增加， 从 0.36 mm
增加到 0.54 mm；在 path2 上 ，变形量从 0.32 mm 增

加到 0.46 mm，在 path3 上 ，变形量从 0.38 mm 增加

到 0.5mm。可以看出，随着激光能量的增加，三条路径

上冲击变形量都增大，模拟结果与实验结果很相近。

图 7 不同路径上实验和模拟的最大变形量随激光能量变化的

对比图

Fig.7 Biggest deformation of experiment and simulation with

changing laser energy under different paths

3.2.2 搭接率
图 8 是激光能量为 400 mJ， 板材厚度 0.05 mm，

光斑直径 1 mm 时，不同搭接率下，经过光斑中心处

的数值模拟和实验结果的变形分布图。 其中，方点、

圆点、正三角曲线分别表示搭接率为 0、30%、50%条

件下，path1 上数值模拟的变形分布。 随着搭接率增

加 ，冲击表面越来越平整，因为搭接区域不同，造成

冲击次数不同。 搭接率越大，相邻两次冲击区域的重

叠面积就变大，试样的表面变得更加平整。 图中，倒

三角、菱形、左箭头曲线分别表示搭接率为 0、30%、

50%条件下，path1 上实验结果的变形分布， 分布趋

势与模拟结果一致。

图 8 光斑中心的变形分布曲线图

Fig.8 Curves of deformation distribution across the centre of laser spot

图 9 为不同路径下， 实验和模拟的最大变形量

随搭接率变化的对比图。 图中 path1 上 ， 数值模拟

的最大变形量随着激光能量的增加， 从 0.35 mm 增

加到 0.56 mm；在 path2 上 ，变形量从 0.32 mm 增

加到 0.54 mm，在 path3 上，变形量从 0.34 mm 增加到

0.51mm。 可以看出，随着搭接率的增加，两条曲线冲

击变形量也逐渐增大，模拟结果与实验结果变化趋

图 9 不同路径上实验和模拟的最大变形量随搭接率变化的

对比图

Fig.9 Biggest deformation of experiment and simulation with

changing overlapping rate under different paths

势一致。 数值模拟的最大变形量略大于实验的最大

变形量 ，分析原因 :在实验过程中 ，由于搭接率的存

在，前一次冲击吸收层的消耗将影响后面的冲击，导
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致后面冲击不完全，另外，由于实验中采用 K9 玻璃

作为约束层，在冲击过程中，等离子体的汽化影响其

透明度，导致有效激光能量减少，从而影响变形量 ，

所以出现实验结果比模拟结果略小的情况。

3.2.3 光斑直径
图 10 是激光能量为 400mJ， 板材厚度 0.05 mm，

搭接率为 0 时，path1 上不同光斑作用下的数值模拟

和实验变形分布图。数值模拟和实验结果都显示出，

随着光斑直径从 1 mm 增大到 1.8 mm 时， 表面波纹

度越来越小， 但数值模拟中表面波纹度大于实验条

件下的波纹度。 分析认为，数值模拟中，没有考虑多

点搭接条件下，由于能量吸收层的消耗和 K9 玻璃透

明度的变化，前一次的冲击影响后一次冲击效果，从

而表面波纹度明显。

图 10 path 1 变形分布曲线

Fig.10 Curves of deformation distribution across path1

图 11 为不同路径下 ， 实验和模拟的最大变形

量随光斑直径变化的对比图 。 从图中看出在 path1
上，数值模拟的最大变形量随着光斑直径的增加，从

图 11 不同路径上实验和模拟的最大变形量随光斑直径变化的

对比图

Fig.11 Biggest deformation of experiment and simulation with

changing diameter of laser spot under different paths

0.31mm 减小到 0.28mm；在 path2 上，变形量从0.32 mm
减少到 0.26 mm，在 path3 上 ，变形量从 0.29 mm 减

小到 0.23 mm。 可以看出， 随着光斑直径的增加，两

条曲线的冲击变形量减小， 模拟结果与实验结果相

一致。分析认为，当激光能量一定时，光斑直径越大，

激光冲击的有效区域越大， 导致单位面积上的能量

减少，板材受到的冲击波压力减小，变形量减少。

4 结 论

通过建立多点激光微冲击成形数值模拟模型 ，

获得了激光微冲击成形分布云图， 有效的展示了激

光冲击区域的变形分布特征。 并与激光微冲击实验

结果对比， 数值模拟结果与实验结果相近， 规律一

致，验证了数值模型的正确性，可以有效预测复杂形

状特征的激光微冲击成形，为其工艺参数的选取、路

径规划提供指导。
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