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激光诱导冲击波的预应力成形仿真研究

姜银方"何玉中
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摘#要!为了研究预应力对板料激光冲击成形性能的影响"采用数值仿真的方法"分析了不同

板料尺寸下"预应力对板料激光冲击成形极限的影响# 研究结果表明"无预应力作用下"不同

尺寸板料的激光冲击成形极限深度不同$在预应力作用下"板料的激光冲击成形极限深度有所

增加$当预应力在 % e$% \_J范围时"板料的激光冲击成形极限随着预应力的增大而增大"超

过此范围时"成形极限随预应力变化比较缓慢"并逐渐接近一限定值$在相同预应力作用下"不

同尺寸板料的激光冲击成形极限提高的幅度不同# 激光冲击预应力成形有利于提高板料的成

形性能"研究为有效的控制板料变形过程"实现金属板料的激光冲击成形提供了依据#
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$#引#言

激光冲击成形技术是利用激光产生的冲击波使

金属板料产生塑性变形的一种具有成形和强化的双

重特点的新兴冷成形技术!其成形技术&装置的开发

与应用都将是钣金行业的一场具有重要意义的技术

革命!在航空航天工业&汽车覆盖件和模具制造业&

薄板制造业等方面具有广阔的应用前景和潜在的&

巨大的经济效应和社会效益' 在以激光为手段的板

料成形方法中!激光诱导的高幅冲击波技术已被国

内外学者广泛用于惯性约束聚变和材料表面改性!

提高材料表面硬度&抗疲劳寿命和耐磨损性能方面

的研究($ ]?)

!但板料激光冲击成形方面的研究!目前

还不成熟!还有很多问题需要解决!如其成形量较
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小!激光冲击成形性能仍有待提高' 所以本文提出

金属板料预应力激光冲击方法!研究预应力对板料

激光冲击成形性能的影响!以便找到板料的变形过

程有效的控制方法'

"#激光冲击成形有限元建模

采用动态显式弹塑性有限元软件 ,f,mF- 进

行数值仿真!激光光斑直径为 = MM%凹模孔径为

W "% MM%凹模圆角 " MM%试样采用 %)? MM厚的

?%%?Z$@ 铝合金薄板' 建成的有限元模型如图 $

所示!模型包括三个部件组成$凹模&压边圈和板

料' 在激光冲击成形模拟过程中!将板料自由放

置在凹模底座上!先将板料凸缘处的板料固定以

约束其所有自由度!然后在板料上面加上压边圈!

并加载压边力!以限制板料除了在凹模底座面上

的其他自由度!为了节省计算时间!选取模型的四

分之一进行模拟'

图 $#基于预应力的激光冲击成形有限元模型图

由于板料激光冲击成形是一个高度非线性的瞬

时动态事件!而 b'QED'E:O''d 模型可以较好地描述

金属材料的加工硬化效应&应变率效应和温度软化

效应对材料屈服强度的影响!因此选用 ,f,mF-A

.XL(C5C6中自有的b'QED'E:O''d模型对其模拟' 表 $

为 ?%%?Z$@ 铝合金的b'QED'E:O''d本构模型参数'

表 $#?%%?Z$@ 铝合金b'QED'E:O''d本构模型参数

材料 >A\_J HA\_J ! T .(JD6C5M'VP(PD-A\_J

38EDC6S

'

A"dK,M
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#
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##在建立金属板料激光冲击成形模型时!将激光

诱导的冲击波简化为作用在冲击区域内的压力载

荷!然后将其直接作用在板料表面上' 2J779'

(!)等

建立了激光冲击波传播的一维模型!并对靶材表面

的冲击波峰值压力进行了估算'

冲击波压力加载历史曲线近似符合高斯分布!

如图 " 所示!其压力作用时间取激光脉宽的 ? 倍'

由于模拟时采用的激光脉宽
%

p"? ED!这样每一次

冲击加载的作用时间就为 <% ED左右!取为 <% ED'

图 "#激光冲击波压力加载幅度曲线(;)

?#激光冲击成形的破裂判据

采用厚度减薄率修正准则来作为成形的破裂判

据!公式如下(@)
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式中!=为厚度减薄率%=
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"

危险点处的最大次应变!为了寻找在不同

板料尺寸下预应力对板料激光冲击成形极限的影

响!进行了大量的模拟!最终确定板料尺寸为 <% o

$" 的窄板&<% o?; 的中宽板和 <% o<% 的方板三种

板型来研究预应力对板料激光冲击成形极限的影

响%根据
#

!

$

"

及公式"$#可得这三种板料的厚度减

薄率!如表 " 所示'

表 "#三种板料的预应力加载路径&应变比
#

&

危险点处的最大次应变
$

"

以及减薄率=

)

T

板料 预应力加载路径
#

$

"

=

)

T

"X

<% o$" 单拉 '$"" 2% "%4%

<% o?; 平面 % %% "<4;

<% o<% 等双拉 $ 3% ;"4>

##参考传统制作金属薄板成形极限图"2+3#常

用的凸模胀形法!在模拟时!用激光诱导的冲击波

压力来代替凸模对铝合金薄板进行胀形试验模

拟!通过改变板料尺寸来获得单拉&平面和等双拉

应变比' 根据反复的模拟分析!在本研究条件下!

<% o$" 的窄板是近似处于单拉预应力路径加载状

态!<% o?; 的中宽板近似处于平面预应力路径加

载状态!<% o<% 的方板近似处于等双拉预应力路

径加载状态'
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!#结果与分析

!)$#预应力为 %'无预应力(时不同尺寸的板料成

形极限深度比较

预应力为 %"无预应力#时对 <% o$" 的窄板&

<% o?; 的中宽板和 <% o<% 的方板进行激光冲击!

由图 ? 可知!预应力为 % 时!窄板&中宽板和方板的

成形极限深度分别为 !)??! MM! !)<$! MM!

@)!"" MM' 分析认为这是由板料预应力加载路径

不同造成!<% o$" 的窄板近似处于单拉预应力路径

加载状态!<% o?; 的中宽板近似处于平面预应力路

径加载状态!<% o<% 的方板近似处于平面预应力路

径加载状态!由表 " 可知!方板&中宽板和窄板的减

薄率分别为 ;")>k!"<);k和 "%)%k!这说明在不

同的加载路径下!判断板料达到成形极限的厚度减

薄率不同%所以!无预应力作用下!不同尺寸的板料

成形极限深度不同'

##预应力A\_J

"J#<% o$" 板

##预应力A\_J

"7#<% o?; 板

##预应力A\_J

"5#<% o<% 板

图 ?#不同板料尺寸下预应力对板料激光冲击成形极限的影响

!)"#预应力对板料的激光冲击成形极限深度的影响

图 ? 中可以看出!不管是在哪种板料尺寸下!加

预应力的板料较未加预应力的板料激光冲击成形极

限均有所提高' 分析认为这是由于板料在激光冲击

成形之前所加载的预应力使激光冲击区板料产生了

一定的弹性变形!之后进行激光冲击时!板料就无须

再进行这部分的弹性变形!从而使激光冲击区域的

板料在凹模孔径内的塑性变形更充分和均匀' 图 !

为加 $!% \_J预应力前后方板厚度分布云图及激光

冲击区板料厚度分布放大云图!对比无预应力和加

预应力下激光冲击区板料厚度的变化!可以发现!加

预应力后比未加预应力的板料厚度变化梯度小!这

说明上述分析是正确的' 因此加预应力后板料的成

形极限得到提高!板料产生更大的变形量!板料的成

形性能得到提高'

"J#无预应力时

"7#$!% \_J预应力时

图 !#加 $!% \_J预应力前后方板厚度分布云图及

激光冲击区厚度分布放大图

从图 ? 中可知!不管是在哪种板料尺寸下!当预

应力在 % e$% \_J范围时!板料的激光冲击成形极

限随着预应力的增大而增大!超过这个范围时!成形

极限随预应力变化比较缓慢!并逐渐接近一限定值'

分析认为这是由于板料进行激光冲击前加载的预应

力在 % e$% \_J范围时!板料的变形还是处于弹性

变形范围!之后对板料进行高应变率激光冲击成形

时!激光冲击区域的板料在凹模孔径内的塑性变形

更充分和更均匀!因此预应力在 % e$% \_J范围时!

板料的激光冲击成形极限随着预应力的增大而增

大%当预应力超过 $% \_J时!板料在激光冲击区的

弹性变形已经达到或即将达到最大值!之后进行激

光冲击时!板料无须再进行弹性变形或少量的弹性

变形就使得板料的变形量达到最大值或使板料破

裂!至此板料的成形极限就为一定值%这说明当预应

力在 % e$% \_J范围时!板料的成形极限随着预应

力的增大而增大!预应力可以提高板料的成形性能%

但当预应力超过这个范围时!板料的激光冲击成形

性能并不随着预应力的增大而提高!而是保持为一
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稳定的水平'

!)?#在相同预应力作用下"不同尺寸板料的成形极

限深度比较

图 ? 中可看出!在相同的预应力作用下!三种不

同板料尺寸的激光冲击成形极限并不相同!预应力

对板料激光冲击成形极限的影响大小依次为方板

"<% o<%#&中宽板"<% o?;#和窄板"<% o$"#%经计

算!在 $!% \_J预应力作用下较未加预应力时这三

种板料的激光冲击成形极限分别提高了 @);k!

;)<k和?);k左右!分析认为这可能与高应变率激

光冲击下的板料宽度有关%由于激光冲击下的板料

是高应变率成形!在冲击中心处的材料变形更快!离

中心远的材料变形不充分!在进行激光冲击时!若宽

度方向上的尺寸较小!有可能发生长度方向上部分

材料还未抵抗变形板料就已经破裂!导致板料变形

更不充分!所以宽度方向上的尺寸较小时!板料的成

形极限就较小%虽然加载预应力的目的是使激光冲

击区域的材料在凹模孔径内的塑性变形更充分和均

匀!提高板料的成形性能!但是由于板料在宽度方向

上的尺寸较小!不能完全达到加载预应力的目的!因

此!在相同的预应力作用下!不同尺寸板料的成形极

限提高的幅度不同'

;#结#论

"$#无预应力作用下!窄板&中宽板和方板的激

光冲击成形极限深度不同!成形极限深度分别为

!)??! MM!!)<$! MM!@)!"" MM'

""#预应力作用下!板料的激光冲击成形极限

深度有所增加'

"?#当预应力在 % e$% \_J范围时!板料的激

光冲击成形极限随着预应力的增大而增大!超过此

范围时!成形极限随预应力变化比较缓慢!并逐渐一

限定值'

"!#在相同预应力作用下!不同尺寸板料的激

光冲击成形极限提高的幅度不同%经计算!窄板&中

宽板和方板三种板料在 $!% \_J预应力作用下与未

加预应力的板料相比!激光冲击成形极限分别提高

了 ?);k!;)<k和 @);k左右'
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