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波纹膜片中空激光冲击成形仿真研究

金　华，岳陆游，姜银方，王春辉，丁　报，程志军
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘　要：为了改善波纹膜片实心激光冲击成形时膜片的中心部位容易产生反向塑性变形，甚至
发生破裂的问题，采用数值模拟的方法探索了波纹膜片中空激光冲击成形，通过分析膜片成形

后的截面轮廓以及厚度分布研究了中空激光光斑对波形膜片成形性能的影响。研究结果表

明：在进行波纹膜片中空激光冲击成形时合适的光斑内径可以有效地减小膜片中心区域的反

向塑性变形，使膜片和凹模底部贴合更紧密；并且合适的光斑内径可以有效地改善波纹膜片冲

击成形后的厚度分布，避免膜片中心部位厚度严重减薄造成的破裂失效。

关键词：激光技术；中空激光冲击成形；成形性能；波形膜片

中图分类号：ＴＮ２４９　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１４．０３．００４

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｏｌｌｏｗｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ
ｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

ＪＩＮＨｕａ，ＹＵＥＬｕｙｏｕ，ＪＩＡＮＧＹｉｎｆａｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｈｕｉ，ＤＩＮＧＢａｏ，ＣＨＥＮＧＺｈｉｊｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｓｏｌｉｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｄｉａｐｈｒａｇｍ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｉａ
ｐｈｒａｇｍ，ｓｕｃｈａｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｅｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｏｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｈｏｌｌｏｗｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｌｌｏｗｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｎｄｉａｐｈｒａｇｍ
ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ
ｆｏｒｍｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｈｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｈｏｌｌｏｗｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｄｉａｐｈｒａｇｍ，ｒｅｖｅｒｓｅｐｌａｓｔｉｃｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｄｏｐｔｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｈｏｌｌｏｗ
ｌａｓｅｒ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｆｉｔｄｉｅｍｏｒｅｔｉｇｈｔｌｙ．Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｃａｎ
ａｌｓｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈａｖｏｉｄｓｆａｃｔｕｒｅｉｎｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｓｅｖｅｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｈｏｌｌｏｗｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ；ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ；ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ５１０７５１９３，Ｎｏ５１１７５２３１）
资助。

作者简介：金　华（１９８８－），男，硕士研究生，主要从事激光冲击
成形和激光冲击强化方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｋａｏｙａｎｊｉｎｈｕａ＠ｓｉｎａｃｏｍ

收稿日期：２０１３０７２５

１　前　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］。目前人们对

激光冲击波作用下板料的成形性能展开了初步的研

究［２－３］，但是深入研究发现在实心激光诱导冲击波

的作用下，板料上受冲击的中心区域变形速度大，惯

性作用使得板料中心区域的塑性变形较大，变形不

均匀，出现局部严重减薄现象［４］。图１是基于大光

斑的实心激光一次冲击成形波纹膜片失效实例［５］，

破裂失效影响了激光冲击加载下板料成形性能的提

升。中空激光（ｈｏｌｌｏｗｌａｓｅｒ）是一种在传播方向上中
心区域光强为零的环状光束，本文采用数值模拟的

方法探索波纹膜片中空激光冲击成形，为解决波纹



膜片激光冲击成形时膜片中心容易发生反向塑性变

形，甚至破裂提供新思路。

图１　波形膜片实心激光冲击成形破裂失效
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２　数值模拟
２１　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程

由于波纹膜片中空激光冲击成形是一个高度非

线性的瞬态事件，采用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ中自带的
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程可以很好地描述金属材料的
加工硬化、应变率以及温度对材料屈服强度的影响，

忽略温度影响，其形式可以简化为［６］：
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式中，σ０为ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服强度；Ａ，Ｂ，ｎ，Ｃ为材料参

数，取ε
·

０＝１０ｓ
－１。表１为紫铜的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本

构方程参数［７］。

表１　紫铜ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构参数
Ｔａｂ．１　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｒｅｃｏｐｐｅｒ
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２２　有限元模型
（１）模型建立。波纹膜片中空激光冲击成形的

有限元模型由ｋ９玻璃、膜片和凹模三部分组成，凹
模上端面放置膜片，膜片上压置ｋ９玻璃。由于模型
和载荷具有对称性，模拟中采用１／２模型进行仿真
研究。凹模中心截面轮廓尺寸比较复杂，采用ＣＡＴ
ＩＡ强大的曲线曲面造型功能建立此模型，然后导入
ＡＢＡＱＵＳ中进行装配。完整的分析模型如图 ２所
示：膜片直径２４ｍｍ，厚度００５ｍｍ，冲击前膜片距
离凹模底部１５ｍｍ。

图２　波纹膜片激光冲击成形有限元模型
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（２）网格划分。在中空激光冲击成形过程中使
用的金属板料为紫铜膜片，其厚度只有００５ｍｍ，远
小于另外二维尺寸，因此采用壳体单元，单元类型为

Ｓ４Ｒ。设置全局种子大小０１５，膜片共划分为１０７２０
个单元。

（３）边界条件和接触类型。模型的中心剖面均
设置对称边界条件；ｋ９玻璃和凹模均为离散刚体，
约束其参考点上所有自由度；膜片为三维可变形壳

体，与ｋ９玻璃和凹模接触的边缘区域限制其厚度方

向自由度。模拟中采用通用接触算法（ｇｅｎｅｒａｌｃｏｎ
ｔａｃｔ）。

（４）冲击波峰值压力及加载方式选取。已有研
究［８－９］表明约束模式下约束层的存在可以将激光诱

导的冲击波的作用时间延长２～３倍，模拟中采用激
光脉宽τ＝２３ｎｓ，故冲击波加载的作用时间取为
７０ｎｓ，其加载幅值曲线如图３所示。

图３　激光冲击波压力加载幅值曲线
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对于能量为准高斯分布的实心激光，其诱导的

冲击波压力时空分布公式如下［１０］：

Ｐ（ｒ，ｔ）＝Ｐ（ｔ）ｅｘｐ －ｒ
２

２Ｒ( )２ （２）

式中，Ｐ（ｔ）为冲击波在时间上的压力分布；ｒ为空间
上一点到光斑中心的距离；Ｒ为光斑半径。而中空
激光产生冲击波的压力时空分布目前还处在研究当

中，不过现有的中空激光冲击成形试验表明板料变
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形中心较实心激光更加均匀平整，并且单次冲击下

的成形深度没有实心激光大［１１］。此外，由于激光照

射靶材时产生的等离子体不仅存在轴向膨胀，而且

还有径向膨胀［１２］，导致中空激光外径以外区域和内

径以内区域都存在压力分布，并且约束层阻拦等离

子体轴向扩展，这种效应应该更明显。故在仿真中

采用均布载荷，并假定相同能量下中空激光产生冲

击波峰值压力Ｐｈｏｌｌｏｗ为：

Ｐｈｏｌｌｏｗ＝Ｐｓｏｌｉｄ
ｄ２－ｄ１
ｄ２

（３）

式中，Ｐｓｏｌｉｄ为实心激光冲击波峰值压力；ｄ１为中空激
光内径；ｄ２为中空激光外径。

（５）节点路径定义。为了研究冲击成形后膜片
的成形轮廓和厚度分布，我们需要定义节点路径。

考虑到膜片的对称性，从膜片中心开始往边缘定义

节点路径，如图４所示。

图４　波纹膜片上节点路径的定义
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３　结果与分析
中空激光外径和实心激光直径相同均为

１０ｍｍ，内径分别为３ｍｍ，４ｍｍ，５ｍｍ时，以实心激
光峰值压力为３ＧＰａ为例，根据公式（３）算得相应
的中空激光加载压力为２１ＧＰａ，１８ＧＰａ，１５ＧＰａ。

图５　不同光斑内径下中空激光冲击成形截面轮廓
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图５为中空激光不同光斑内径冲击成形波纹膜
片后的成形轮廓，从图中可以看出当中空激光内径

为３ｍｍ时，成形压力过大导致波纹膜片波峰部位

不能与凹模贴合；当中空激光内径为５ｍｍ时，成形
压力过小导致波纹膜片在波谷部位贴合不紧密，并

且过小的成形压力使得波纹膜片的中心部位与凹模

中心侧壁的贴合度降低；当中空激光内径为４ｍｍ
时，成形压力适中，在保证膜片中心与凹模侧壁贴合

度的情况下，使得膜片中心反向塑性变形减小。从

图中还可以清楚地看到随着光斑内径的变大，峰值

压力减小，波纹膜片中心的反向塑性变形在逐渐

减小。

图６为中空激光不同光斑内径冲击成形波纹膜
片后的厚度分布，从图中可以看出当中空激光内径

为３ｍｍ时，膜片在非中心处（对应凹模第二个波峰
附近）减薄最大，容易发生破裂；当中空激光内径为

５ｍｍ时，膜片在中心处减薄最大，容易发生破裂；当
中空激光内径为４ｍｍ时，成形厚度分布均匀，不容
易发生由于局部厚度严重减薄造成的破裂。

图６　不同光斑内径下中空激光冲击成形厚度分布
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图７和图８分别给出了内径为４ｍｍ时中空激
光冲击成形波纹膜片后的截面轮廓和厚度分布云

图，从图上我们可以清晰地看出此条件下膜片中心

反向塑性变形较小，与凹模贴合紧密，厚度分布

均匀。

图７　内径４ｍｍ时截面轮廓云图

Ｆｉｇ７　Ｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ（ｄ１＝４ｍｍ）
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图８　内径４ｍｍ时厚度分布云图

Ｆｉｇ８　Ｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｄ１＝４ｍｍ）

４　结　论
（１）当中空激光内径过小时，冲击成形后在波

形膜片中心部位反向塑性变形较大。当内径过大

时，虽然膜片中心部位反向塑性变形减小，但是与凹

模侧壁贴合度降低。采用合适的中空激光内径（本

文中为４ｍｍ）进行波纹膜片激光冲击成形时可以有
效地减小膜片中心区域的反向塑性变形，使得膜片

和凹模底部贴合紧密，底部更加平整；

（２）当中空激光内径过小时，冲击成形后在波
纹膜片非中心部位减薄最大。当内径过大时，膜片

中心部位减薄最大。采用合适的中空激光内径（本

文为４ｍｍ）可以有效地改善波纹膜片冲击成形后的
厚度分布，避免膜片中心部位严重减薄造成的破裂

失效。
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