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激光冲击波在铝合金薄板中传播特性研究

姜银方，黄　勤，黄　宇，金　华
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘　要：为了研究激光冲击波在铝合金薄板中的传播特性，采用数值仿真的方法，分析了不同
节点路径下，冲击波在３００３铝合金薄板中的传播特性。研究结果表明，激光加载初期，板料表
面光斑边缘位置处应力最大，而板料表面中心区域仅为较小的波动，１０００ｎｓ后，表面波传播至
板料上的凹模口对应位置，同时中心位置区域应力增大至２００ＭＰａ，塑性变形加大，板料变形
不均匀，易出现减薄失效问题；沿激光冲击方向，经历６０ｎｓ压力波传播至板料自由面，并回传
拉伸波，在１０２ｎｓ左右，拉应力达到最大值１７８２ＭＰａ，板料易出现层裂失效问题。因此针对激
光冲击波在铝合金薄板中传播特性的研究对提高铝合金薄板激光冲击成形性能具有重要的

意义。
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１　引　言
激光冲击成形技术是利用激光诱导的冲击波使

金属板料产生塑性变形的一种新兴的冷成形技术，

在航天航空、汽车制造、薄板制造业等方面具有广阔

的应用前景和很高的工程应用价值［１］。在以激光

为手段的板料成形方法中，激光诱导的冲击波技术

已被国内外学者广泛用于材料表面改性，提高材料

表面硬度、抗疲劳寿命和耐磨损性能方面的研

究［２］，但是现有的研究中，对于激光冲击波在材料
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内部应力波的传播特性关注较少。激光诱导的冲击

波在板料中是以应力波的形式传播的，应力波的传

播特性与激光冲击成形性能十分密切，所以本文通

过数值仿真的方法，对激光诱导的冲击应力波在

３００３铝合金薄板中的传播特性进行研究，为优化激
光冲击成形工艺参数提供一定的理论依据。

２　有限元模型的建立
本文利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ进行有限元数

值仿真分析，有限元的具体步骤如下：

２．１　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型的建立
由于板料激光冲击成形是一个高度非线性的瞬

态事件，而 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ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ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
中自有的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型对其模拟。表１为３００３
铝合金ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型参数。
表１　３００３铝合金ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型参数

材料 Ａ／ＭＰａＢ／ＭＰａ ｎ Ｃ
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比ν
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铝合金
１７２ ３２６ ０．３４０．０１５ ６９０００ ２７００ ０．３３

２．２　ＡＢＡＱＵＳ建模要点
模型几何尺寸：模型包括三个部件组成，即凹

模、压边圈和板料。凹模孔直径２０ｍｍ，孔边缘倒圆
角半径 １ｍｍ；压边圈孔直径 ２０ｍｍ；板料直径
４０ｍｍ，厚度０．３ｍｍ，在建模过程中，沿板料厚度方
向，将板料等厚剖分十层。

单元选择和网格划分：激光冲击过程中，材料对

瞬态、高压冲击的响应十分剧烈，有限元分析对网格

类型和尺寸的要求很严格。考虑到板料激光冲击成

形的特点，板料及压边圈选用细网格划分的显式线

性缩减积分单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，它是一个８节点带有简化
积分模式和沙漏控制的三维连续实体单元，可以进

行大应变、塑性、高应变率等分析，凹模因有圆角而

选择Ｃ３Ｄ４类型网格，本文中将压边圈和凹模设置
为刚体，其网格大小设置为０．５ｍｍ，而板料网格大
小设置为０．００８ｍｍ。网格划分如图１所示。

（ａ）板料网格划分　　　　　　　（ｂ）模型网格划分

图１　网格划分图

边界条件的定义：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，然后在板料上面加

压边圈，并施以２ＭＰａ的压边力，以约束板料 Ｚ轴
方向和绕 Ｘ轴、Ｙ轴的自由度同时设置接触面间的
摩擦系数为０．２。

冲击波载荷的设置：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。Ｆａｂｂｒｏ等［３］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，

本文中峰值压力大小为３０００ＭＰａ，激光光斑直径为
１０ｍｍ。

冲击波压力加载历史曲线近似符合高斯分布，

如图２所示，其压力作用时间取激光脉宽的３倍。
由于模拟时采用的激光脉宽 τ＝２３ｎｓ，这样每一次
冲击加载的作用时间就为７０ｎｓ左右，取为７０ｎｓ，载
荷施加效果如图３所示。

图２　激光冲击波压力加载幅度曲线［４］

图３　板料载荷加载图

３　节点路径的定义
节点路径在某一时刻的应力分布称为波形曲

线，而用一系列的不同时刻的波形曲线可以形象的

刻画出应力波的传播［５］，因此本文将从节点路径的

角度来对激光冲击波在板料中的传播特性进行

研究。

在铝合金板料的冲击正面上定义一条沿直径方

向的水平节点路径（以下简称表面水平路径），该路

径的起点和终点为板料冲击正面上直径两端边缘处

的节点，如图４（ａ）所示；类似地，在板料厚度方向上
定义一条沿冲击方向的竖直节点路径（以下简称冲

击方向路径），该路径的起点和终点分别为板料上
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表面激光冲击中心区域的节点和下表面的中心区域

节点，如图４（ｂ）所示。

（ａ）表面水平路径

（ｂ）冲击方向竖直路径

图４　表面水平路径和冲击方向路径示意图

４　结果与分析
４．１　表面水平路径下的应力波传播特性分析

图５为表面水平路径下应力波在板料表面的
传播图，在横坐标轴上，２０ｍｍ位置处表示板料激
光冲击中心位置，光斑区域为［１５，２５］，凹模口对
应位置为［１０，３０］。图 ５（ａ）表明，２６ｎｓ后，板料
表面开始出现较为明显的表面波，随着时间的推

移，应力波的幅值先增大后减小，且波的传播区域

位于［１５，２５］，即激光冲击区域。６６ｎｓ时，Ｍｉｓｅｓｓ
应力增大至１８０ＭＰａ左右，如图５（ｂ）所示，同时板
料激光冲击中心位置开始出现微小的波动，随着

时间的推移，至１９０ｎｓ时，在光斑边缘位置处出现
两个主波峰，同时波开始向光斑外围区域传动，且

板料激光冲击中心区域波动情形加剧，如图５（ｃ）、
图５（ｄ）所示。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ 　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ 　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
（ａ） （ｂ） （ｃ）

　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ 　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ 　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
（ｄ） （ｅ） （ｆ）

图５　表面水平路径下应力波在板料表面传播图

　　１０００ｎｓ后，应力波振荡愈加剧烈，应力波在板
料表面的弥散加剧，较之于加载初期不同的是，波传

播的区域扩展至凹模口边缘位置，而在板料中凹模

口外围对应的位置区域应力值近似为零，同时板料

激光冲击中心位置不再是先前的微小振动，而变成

较为清晰的波动，且幅值得到极大的增加，至

２００ＭＰａ左右。使得板料塑性变形加大。图５（ｅ）、
图５（ｆ）表明，板料表面变形不均匀，易出现减薄失
效问题。

４．２　冲击方向路径下的应力波传播特性分析
图６是冲击方向路径下的应力波传播图，在

ＡＢＡＱＵＳ软件中，Ｓ３３表示 Ｚ轴方向上的应力 σＺ，
这里亦即板料中沿冲击方向上的应力。在图６（ａ）
中，当时间为４～１６ｎｓ时候，逐渐形成压力波，８ｎｓ
时，板料的压应力值为４００ＭＰａ，大于铝合金的屈服
强度１７２ＭＰａ，开始出现塑性加载波，此后应力波形
图中都有一个明显的主峰，如图６（ｂ）所示。当时间
从１８ｎｓ推移至２０ｎｓ时，压应力增大至其最大值
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２８００ＭＰａ，而此时对应激光压力脉冲加载至峰值
３０００ＭＰａ的时刻。２０ｎｓ以后，板料中沿冲击方向
节点路径上的压应力值出现下降趋势。由图 ６

（ａ）～图６（ｅ）可以看出，压力波在６０ｎｓ左右传播
至板料的自由表面，在此期间，整个板料处于压应力

状态，应力波幅值不断降低，出现衰减现象。

　　距冲击面距离／ｍｍ 　　距冲击面距离／ｍｍ 　　距冲击面距离／ｍｍ

（ａ） （ｂ） （ｃ）

　　距冲击面距离／ｍｍ 　　距冲击面距离／ｍｍ 　　距冲击面距离／ｍｍ

（ｄ） （ｅ） （ｆ）

　　距冲击面距离／ｍｍ 　　距冲击面距离／ｍｍ 　　距冲击面距离／ｍｍ
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图６　冲击方向路径应力波传播图

　　７０ｎｓ时，开始出现拉伸波，如图６（ｆ）所示，随
着时间的推移，拉伸波处于回传过程中，且拉应力不

断增大，１０２ｎｓ左右达到其最大值１７８２ＭＰａ，如图６
（ｈ）所示，而板料因不能承受较大的拉应力而可能
出现层裂失效问题。

图６（ｊ）显示，１３０ｎｓ时，应力波已经回传至板
料冲击正面，而此时，激光加载压力脉冲早已卸载，

板料中传播着弹性卸载波及塑性卸载波，二者将先

后与回传的拉伸波相遇，对拉伸波起到削弱作用。

１３２ｎｓ以后，板料又重现出现压应力，且随着时间的
推移，压应力在不断的变大，如图６（ｋ）所示，但较之
于之前的压力波，其幅值明显要小，最大压应力仅达

到１２００ＭＰａ左右。此后的时间内，应力波在冲击方
向上主要以振荡的形式在不断的传播及相互作用，

如图６（ｌ）所示，同时因材料的塑性变形产生的能量
耗散和材料的硬化作用，应力波的衰减加剧。

５　结　论
（１）加载初期，板料表面光斑边缘位置处应力
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最大，６６ｎｓ时 Ｍｉｓｅｓｓ应力值为１８０ＭＰａ，而板料激
光冲击中心区域仅为微小的波动，１０００ｎｓ后，表面
波传播至板料上与凹模口边缘对应位置，同时中心

位置区域应力增大至２００ＭＰａ，塑性变形加大，板料
变形不均匀，易出现减薄失效问题；

（２）板料沿激光冲击方向上，经历６０ｎｓ压力波
传播至板料自由面，并回传拉伸波，在１０２ｎｓ左右，
拉应力达到最大值１７８２ＭＰａ，板料易出现层裂失效
问题。
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