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基于 ﹢﹣﹢的金属板料激光冲击成形数值模拟

周建忠 杜建钧 杨超君 刘会霞 倪敏雄 黄 舒

【摘要】 在激光冲击波加载转换模型的基础上，以有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ燉ＣＡＥ为平台，对圆形板料进行

了直线形轨迹和圆形轨迹多点冲击成形的数值模拟，探索了冲击轨迹、应力分布和板料变形之间的相互关系。数值

模拟分析表明，对圆形板料进行多点冲击成形时，选择圆形轨迹是最佳的。根据模拟结果对铝合金板料试样进行了

无间隔冲击成形的实验，获得了和数值模拟相同的成形结果，模拟和实验结果一致性较好。
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引言

金属板料传统的成形方法是采用模具加工，存

在加工柔性差、模具制造及装配调试时间长、成本高

等不足。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［１～３］
，但激光冲击

板料成形方面的研究，目前还不成熟。
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鉴于有限元数值模拟能提前预测产品成形时的



可能缺陷，为设计者提供合理的设计依据和工艺安

排，以缩短设计制造周期、降低成本、提高产品质量

等，采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对激光冲击成形进

行一系列的模拟实验，为激光冲击成形工艺参数的

优化、板料变形的理论分析提供依据。

 成形机理

金属板料激光冲击成形的基本原理如图 １
［４］
，

将高功率密度（１０
９
Ｗ燉ｃｍ

２级）、短脉冲（１０
－９
ｓ级）的

强激光作用于覆盖在金属板材表面上的能量转换

体，能量转换体兼有能量吸收层和约束层双重功能，

其主要作用是把激光束产生的热能转成机械能（冲

击波压力），并提高激光能量的利用率，保护工件表

面不受到激光的热损伤。转换体和金属板料相接触

的一侧薄层因吸收能量而汽化，汽化后的蒸汽急剧

吸收激光能量形成等离子体而爆炸，爆炸时形成一

动量脉冲，产生向金属成形方向的应力波，板料在这

种应力波的作用下产生塑性变形。通过选择激光脉

冲能量、冲击轨迹和作用区域的脉冲次数，在数控系

统控制下，可实现板料的局部或大面积成形。另外采

用预先制作好的凹模，可实现激光冲击仿形。可见，

激光冲击成形是一种集板料成形和强化于一体的复

合工艺。

图 １ 板料激光冲击成形机理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ

ｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

１．激光 ２．约束层 ３．吸收层 ４．板料

 试验设计

 假设

为了研究问题方便，对模拟的板料作如下假设：

①板料是连续介质。②板料是均匀的，各部分都具有

相同特性。③板料是各向同性的，机械性能不随方向

的改变而改变。

 试验条件

实验所用的材料为铝合金 ６０６１ Ｔ６圆形板，

直径 １００ｍｍ，厚 ０８ｍｍ；屈服强度 ２５５ＭＰａ，抗拉

强度２９０ＭＰａ，泊松比０３３，弹性模量 ６８９ＧＰａ。实

验所用激光的波长为 １０６μｍ，脉宽约 ２３ｎｓ，能量

２５Ｊ左右，有效光斑直径为 ７ｍｍ，图 ２为利用

ＰＶＤＦ实验所测量得到的激光脉冲波形图，图 ３为

模拟采用的激光冲击波加载曲线。

图 ２ 激光脉冲波形图

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

图 ３ 激光冲击波加载曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅ

 试验方案

对圆形板进行了有间隔冲击和无间隔冲击模

拟。沿直径方向冲击时，前后斑点间距为 １ｍｍ，当

沿圆周冲击时，间隔为 ３６°和 １８°。无间隔冲击时，采

用前后斑点重叠冲击，即后一个斑点覆盖前半个斑

点。模拟多点冲击成形方案如图 ４所示。

 模拟方法

 建模和划分网格

在文本编辑器中编写建模程序，选择合适的网

格密度，单元类型为三角形壳单元。在所有建模信息

如元素类型、材料定义、边界条件、加载设置、输出设

置、重启设置等编写完后，就可以将输入文件导入

ＡＢＡＱＵＳ模块中求解。

 激光冲击波加载的转换模型

对于激光冲击波的加载，根据激光冲击波系统

所激发的激光脉冲的波形，在软件中预先设置一个

压力时间变化曲线（图 ３），然后使载荷按照振幅曲

线变化。根据文献［５］研究，激光诱导的冲击波的持

续时间大约为激光脉冲的 ２～３倍或更高，模拟中冲

击波作用持续时间设定为 ７５ｎｓ，峰值压力为
［６］

牘ｍａｘ＝
爛（犞－１）爤牠０牂牠０牂牅０犱

（２犞－１）（爦０牂牅０＋爦牅牂牠０槡 ）

式中 牘ｍａｘ——激光脉冲产生的峰值压力

爛——吸收系数，取 ０８０～０９５

犞——等离子体的绝热指数，取 １．６７
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图 ４ 多点冲击成形方案

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｎｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ

（ａ）间隔“—”形冲击 （ｂ）无间隔“—”形冲击 （ｃ）间隔“＋”形冲击 （ｄ）无间隔“＋”形冲击 （ｅ）间隔“⊙”性冲击 （ｆ）无间隔

“⊙”形冲击 （ｇ）间隔“◎”形冲击 （ｈ）无间隔“◎”形冲击

牂牠０、牂牅０——
靶材和约束层材料的声阻抗

爦０、爦牅——与能量吸收和约束层密度有关的

参量

犱——等离子体的密度，可以看作为是约束层

材料、能量吸收层和工件材料汽化蒸汽

的综合体

爤牠０——激光功率密度

 求解及后处理

板料激光冲击是一个高度非线性的瞬时动态事

件，因此对其模拟主要是在 ＡＢＡＱＵＳ燉Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模

块中进行。由于是多点冲击，第 １点冲击模拟完成

后，需将数据代入 ＡＢＡＱＵＳ燉Ｓｔａｎｄａｒｄ模块中进行

应力和回弹分析，并在 ＡＢＡＱＵＳ燉Ｖｉｅｗｅｒ模块中观

察平衡状态下板料的变形量，然后再将所得数据代

入 ＡＢＡＱＵＳ燉Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模块进行第 ２点冲击模拟，

如此反复，直至模拟完所有的点。分析过程如图５所

示［７～８］
。

图 ５ 激光冲击成形的分析过程图

Ｆｉｇ．５ ＬＳＦａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

 激光多点沿直径方向的冲击

对圆形板沿直径方向进行激光多点冲击，间隔

冲击时前后 ２个激光斑点间隔为 １ｍｍ，无间隔冲

击时激光斑点相互重叠，得到图 ６ａ间隔“—”形冲击

变形和图 ６ｂ沿半径方向的应力分布曲线，图 ７ａ无

间隔“—”形冲击变形和图 ７ｂ沿半径方向的应力分

布曲线。比较图６ａ和图７ａ可以看出，无间隔冲击比

间隔冲击成形量要大，但是间隔冲击比无间隔冲击

应力分布要光滑，这是由于无间隔冲击时光斑间影

响比较大而造成的。

图 ６ 间隔“—”形冲击板料变形图和应力曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ

ｂｙｉｎｔｅｒｖａｌｓｈｏｃｋｗｉｔｈｌｉｎｅｔｒａｃｋｓ

（ａ）冲击变形图 （ｂ）沿半径方向的应力曲线

图 ７ 无间隔“—”形冲击板料变形图和应力曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ

ｂｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｈｏｃｋｗｉｔｈｌｉｎｅｔｒａｃｋｓ

（ａ）冲击变形图 （ｂ）沿半径方向的应力曲线

在此基础上，对板料进行了“＋”形多点冲击成

形模拟，得到图 ８ａ间隔“＋”形冲击变形和图 ８ｂ沿

直径方向的应力分布曲线，图 ９ａ无间隔“＋”形冲击

变形和图 ９ｂ沿直径方向的应力分布曲线。比较

图 ８ｂ和图 ９ｂ可看出，应力在直径方向的分布基本相

同，只是无间隔冲击比间隔冲击的应力分布曲线要光

滑，但是间隔冲击比无间隔连续冲击的效果要好。

 激光多点沿圆周方向的冲击

对圆形板进行沿圆周方向上的间隔和无间隔激

光多点冲击，间隔冲击时第 １圈前后斑点间隔为

３６°，第 ２圈前后斑点间隔为 １８°；无间隔冲击时，前

后激光斑点间相互重叠，前半个斑点覆盖后半个斑
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图 ８ 间隔“＋”形冲击板料变形图和应力曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｂｙｉｎｔｅｒｖａｌ

ｓｈｏｃｋｗｉｔｈ“＋”ｔｒａｃｋｓ

（ａ）冲击变形图 （ｂ）沿直径方向的应力曲线

图 ９ 无间隔“＋”形冲击板料变形图和应力曲线

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ

ｂｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｈｏｃｋｗｉｔｈ“＋”ｔｒａｃｋｓ

（ａ）冲击变形图 （ｂ）沿直径方向的应力曲线

点。模拟后得到图 １０ａ间隔 “⊙”形冲击变形图，相

应的图 １０ｂ沿直径方向的应力分布曲线和图 １０ｃ截

面轮廓线；图 １１ａ无间隔“⊙”形冲击变形图，相应的

图 １１ｂ沿直径方向的应力分布曲线和图 １１ｃ截面轮

廓线。

对圆形板料进行“◎”形冲击。模拟后得到

图 １２ａ间隔“◎”形冲击变形图，相应的图 １２ｂ沿直

径方向的应力分布曲线和图 １２ｃ截面轮廓线；

图 １３ａ为无间隔“◎”形冲击变形图，相应的图 １３ｂ

沿直径方向的应力分布曲线和图 １３ｃ截面轮廓线。

分析与比较可以看出，间隔冲击比无间隔冲击的应

力分布和截面轮廓线都平缓且光滑。

比较圆形板料的 ２种多点冲击成形，发现沿圆

周冲击后板料的成形效果明显比沿直径方向冲击要

好，说明对于不同形状的板料选择合适的冲击轨迹

是非常重要的。比较间隔冲击和无间隔冲击，发现经

无间隔冲击后，板料总体成形比较光滑。经激光多点

冲击后，板料变形非常明显，冲击后圆形板料基本呈

碗形。从轮廓曲线图中可以看出，冲击后板料的最大

图 １０ 间隔“⊙”形冲击变形、应力曲线和截面轮廓线

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｙｉｎｔｅｒｖａｌｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｗｉｔｈ“⊙”ｔｒａｃｋｓ

（ａ）冲击变形图 （ｂ）沿直径方向的应力曲线 （ｃ）截面轮廓线

图 １１ 无间隔“⊙”形冲击变形、应力曲线和截面轮廓线

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｗｉｔｈ“⊙”ｔｒａｃｋｓ

（ａ）冲击变形图 （ｂ）沿直径方向的应力曲线 （ｃ）截面轮廓线

图 １２ 间隔“◎”形冲击变形、应力曲线和截面轮廓线

Ｆｉｇ．１２ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｙｉｎｔｅｒｖａｌｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｗｉｔｈ“◎”ｔｒａｃｋｓ

（ａ）冲击变形图 （ｂ）沿直径方向的应力曲线 （ｃ）截面轮廓线
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图 １３ 无间隔“◎”形冲击变形、应力曲线和截面轮廓线

Ｆｉｇ．１３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｗｉｔｈ“◎”ｔｒａｃｋｓ

（ａ）冲击变形图 （ｂ）沿直径方向的应力曲线 （ｃ）截面轮廓线

变形量大约为 ０５ｍｍ。

 实验结果

对各种模拟分析的方案进行比较可以发现，对

圆形板料进行多点冲击成形时，选择圆形轨迹是最

佳的。此方案的激光冲击成形实验在 Ｎｄ：Ｇｌａｓｓ高

功率激光冲击波成形系统上进行。该系统激光器产

生的激光波长为 １０６μｍ，激光脉冲宽度 ２３ｎｓ，单

脉冲能量 １０～４０Ｊ。经连续冲击后得到的板料变形

如图 １４所示，从图中可以看出，试件形状基本呈碗

状，这与模拟的结果吻合较好，但激光冲击成形获得

的表面还不够光滑，如何有效控制和提高成形表面

精度有待于进一步深入的研究。

 结论

（１）板料的几何参数和边界条件不变时，板料

的变形量随着激光冲击次数的增加呈现出增大的趋

势，可以采用激光多点冲击或激光多点多次冲击的

方法来获得更大的变形量。

图 １４ 无间隔“◎”形冲击变形图

Ｆｉｇ．１４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

（ａ）正视图 （ｂ）背视图

（２）激光加工参数 应力 板料变形量之间存在

着一一对应关系，应力大，板料变形量也大，选择合

适的激光加工参数，可以得到不同的应力分布以及

不同形状的板料。

（３）有限元数值模拟的结果和实验结果符合较

好，可通过数值模拟的方法来优化激光冲击的相关

参数，预测板料变形，实现改变激光参数和边界条件

获得所需的变形量。
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