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采用强激光辐照加载技术和激光速度干涉（PK0CQ）测试技术，对纳米晶体铜薄膜的层裂特性进行实验测量和

分析 E基于 PK0CQ 实测的自由面速度波形，计算得到纳米晶体铜薄膜在超高拉伸应变率下的层裂强度高达 / RS<，
明显高于多晶铜的层裂强度，其原因归咎于纳米晶体材料中存在大量晶界阻碍了位错运动 E
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! X 引 言

纳米金属是指晶粒的特征尺度在纳米数量级范

围内的金属单相或多相材料，其特点是晶粒细小、缺

陷密度高、晶界所占的体积百分数较大 E晶粒大小是

影响传统多晶材料（晶粒尺寸在微米以上量级）力学

性能的重要因素 E随着晶粒减小，材料的强度和硬度

增大 E但当晶粒减小到纳米量级时材料的力学性能

将如何？上世纪 G9 年代，R.*)(*5［!］研究了这一问题 E
随后，纳米金属的力学性能逐渐成为学者们研究的

热点［"—7］E由于纳米金属结构上的特殊性，大量研究

结果表明其具有许多传统材料无可比拟的优异力学

性能，以纳米铜为例，纳米铜具有高强度（屈服强度

高达到 9X/: RS<）、良好的塑性变形能力［O］以及室温

条件下超塑延展性［G］等 E然而，目前对纳米金属材料

的力学性能研究主要集中在准静态加载条件下 E由
于动态加载技术和诊断技术的困难，人们对纳米金

属在高应变率加载条件下的力学特性研究甚少 E
近年来，强激光辐照加载技术已较广泛地应用

于研究材料在高应变率下的力学行为［8，!9］E 相比传

统动态加载手段（气体炮和化爆加载），强激光辐照

加载方法具有高加载率，应变率可达 !97 ’Y !，同时

还有一个优点是所需要的样品尺寸较小，这就为研

究难以制备大尺寸的块体材料的动态力学行为研究

提供了有效的加载手段 E目前，制备大块体的纳米金

属材料还存在一定的困难，因此，本文选择采用强激

光辐照加载技术和基于自由面速度观测基础上的

PK0CQ（D*.%,)(I )2(*5L*5%4*(*5 ’I’(*4 L%5 <2I 5*L.*,(%5）
诊断技术［!!］对纳米晶体铜薄膜在高应变率条件下

的层裂破坏特性进行了实验研究，结果显示纳米铜

的动态拉伸强度（层裂强度）高达到 / RS<，明显高

于传统的多晶铜 E

" X 纳米铜层裂实验

$%& 样品制备

纳米金属材料的制备方法大致可分为两类：一

类是先制备孤立的纳米颗粒，然后固结致密化而成

块体材料；另一类是通过外部能量的作用，使得晶粒

细化达到纳米量级 E目前，已经发展比较成熟的纳米

金属制备方法主要有惰性气体冷凝法、机械合金化、

非晶晶化法、电解沉积法等 E我们实验中纳米晶体铜

的制备方法采用电解沉积法把纳米晶体铜沉积在镍

合金基体上 E通过电解沉积法制备的纳米金属具有

密度较高、疏松孔洞少以及内应力较小的优点 E图 !
给出了电解沉积法制备的纳米晶体铜薄膜的高分辨
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率的透射电镜（!"#）照片，结果显示铜的晶粒尺度

在纳米量级内 $实验中，纳米晶体铜薄膜样品的厚度

约为 %&!’，而镍合金基体的厚度约为 (%&!’$

图 ) 纳米晶体铜薄膜的透射电镜照片

!"! 实验方法

实验的原理如图 (（*），（ +）所示 $当强激光辐照

在金属样品前表面时，将发生热,力效应，瞬时能量

沉积使材料表层被强烈汽化和电离，产生的等离子

体快速向外膨胀喷溅，其反冲作用力产生一强冲击

波并进入样品内部，使样品受到冲击加载 $由于是脉

冲加载，冲击波后面将跟着一束稀疏波，当强冲击波

到达样品后表面时将反射一束稀疏波，这两束稀疏

波相遇将会在样品中产生拉伸应力 $当该拉伸应力

超过一定极限值时，材料内部会出现损伤或完全层

裂 $当后自由面反射的稀疏波到达损伤区或层裂区

时，将反射一压缩波使自由面速度回跳，由此我们可

以判断材料内部是否产生损伤或层裂 $这里值得注

意的是，纳米晶体铜薄膜与基体镍合金之间有一个

界面，一般来说，界面的抗拉伸强度要远低于材料本

身的抗拉伸强度，这会导致层裂（拉伸断裂）容易发

生在两种材料之间的界面上 $目前，通过激光加载产

生层裂技术已成为一种测量两种材料之间界面的连

接强度的有效方法［)(，)%］$但这里我们所要研究的是

纳米铜薄膜的抗拉伸强度，应该尽量避免界面对冲

击波传播的影响，为此我们采用了阻抗匹配技术，即

选择的基体材料镍合金和铜的冲击波阻抗（ ! -

!. ".，其中!. 和 ". 分别为材料的密度和声速）近

似相等（!/0 *1123 4!526678 - )9.:），以保证冲击波在界面

处几乎不会产生较强的反射 $另外，还需要设计选择

好合适的激光脉宽，使得两束稀疏波相遇所产生的

拉伸应力在纳米晶体铜薄膜样品中 $实验采用 /; ：

<= > 固体脉冲激光器，激光波长 ).?@ A’，激光脉

冲的脉宽 ). AB，最大能量 )(. C，光斑能量的空间分

布为准高斯分布，光斑直径约为 ( ’’$ 为了接近 )
维应变加载条件，实验中保证光斑直径达到样品厚

度的 @ 倍以上 $通过改变不同的激光能量输出来获

得不同的冲击波载荷强度 $DEF=G 测量样品自由面粒

子速度剖面，采样频率为 ) AB$测量中所有信号均由

精密数字示波器记录 $实验参数与计算结果见表 )$

图 ( 激光与样品的相互作用（*）和样品中波的相互作用（+）

表 ) 实验参数和计算结果

实验编号 脉宽4AB 激光功率密度4（>H45’(） "#4（’4B） 拉伸应变率4).? BI ) 层裂强度4>J*
@.%B% ). %.& ):& &9K %9)
@.%B@ ). (K( )K) ?9( %9(
@.%B& ). (?K I I I
@.%B? ). (.% I I I
@.%B: (. %): I I I
@.%BK (. %?) I I I
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!" 实验结果及讨论

不同的辐照功率密度下，材料将经历不同的损

伤演化过程，直到最后发生层裂 #图 ! 给出了不同激

光功率密度辐照下，测得的纳米晶体铜薄膜样品的

自由面速度剖面 #比较分析可知，在激光功率密度较

低 的 条 件 下，实 测 自 由 面 速 度 剖 面 是 光 滑 的

（$%!&’），这里速度波形上的“回跳”并不代表层裂信

号，后续振荡波形是波在样品前后自由面中来回反

射产生的 #图 $（(）给出的回收样品金相照片（$%!&’）

清楚地显示激光辐照区域的纳米晶体铜薄膜有小变

形，但没有发生层裂，局部（方框标识）进行放大后也

没有观察到明显的损伤存在（见图 $（)））#随着激光

功率密度的增加，材料内部产生了损伤，自由面速度

剖面表现为速度回跳（图 ! 中 $%!&*，圆圈标识处），

其机理是由于损伤的形成导致了材料内部不同位置

处波阻抗发生了变化，并对波的相互作用产生了影

响 #后续的波形振荡从持续时间上判断仍然是冲击

波在样品前后自由面来回反射的结果，材料并没有

发生完全层裂，处于较低损伤阶段 #而当激光功率密

度超过 +,% -./01+ 时，纳米晶体铜薄膜发生了完全

的层 裂 破 坏，自 由 面 速 度 剖 面 见 曲 线 $%!&$ 和

$%!&!，图中显示完全层裂发生时，自由面速度剖面

上看不到长周期的后续波形振荡现象，仅有微小的

波形振荡，究其原因是层裂片非常薄，冲击波在其中

来回传 播 时 间 非 常 短 # 图 *（(）给 出 了 回 收 样 品

（$%!&$）的金相照片，从中可以清楚地看到激光辐照

区域的纳米晶体铜薄膜变形非常严重，产生了完全

层裂片，局部（方框标识）放大后，见图 *（)），估测层

裂片的厚度约为 +,!1，离铜镍界面约 2!1，这表明

了我们所研究和测量的是纳米晶体铜薄膜的层裂特

性，而不是铜镍界面的强度 #这里，层裂位置距离界

面之所以比较接近，可能与我们所选择的激光脉宽

有关 #在 $%!&2 和 $%!&, 实验中，我们采用脉宽为 +%
3& 的激光，从自由面速度剖面上可以判断激光功率

密度达到 !’4 -./01+ 时，样品都没有发生层裂破

坏，初步分析其因为是激光脉宽增加使得拉伸应力

区域在镍合金基体内产生，而不是在纳米晶体铜薄

膜或界面上 #镍合金的层裂强度较大，所以激光功率

密度达到 !’4 -./01+ 也不能提供足够大的拉伸应

力，使得镍合金发生层裂破坏 #因此，为了进一步优

化实验，使纳米晶体铜薄膜的层裂位置距离界面较

远，在后续实验中需要进一步减小激光的脉宽 #

图 ! 56789 实测纳米晶体铜薄膜样品的自由面速度波形

图 $ （(）回收样品的金相照片（$%!&’）；（)）回收样品的金相照

片的局部放大照片（$%!&’）

从实测的自由面速度剖面，可以得到激光加载

下纳米晶体铜薄膜的动态拉伸强度（层裂强度）!&，

计算公式采用如下简化形式［4$］：

!& : 4
+"% !)""， （4）

式中 !) 为材料体波声速（!";$ <1/&）；"" 为自由面
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图 ! （"）回收样品的金相照片（#$%&#）；（’）回收样品的金相照

片的局部放大照片（#$%&#）

速度最大值与信号第一次反弹时自由面速度值之

差 (拉伸应变率是随时间变化的，我们取一个近似应

变率来作为层裂时的拉伸应变率 ( 采用的应变率计

算公式为［)!］

!! *
!"

+#’
， （+）

式中 !" 分别为卸载段速度变化率 (计算结果见表 )，

图 , 也显示了纳米晶体铜薄膜的动态拉伸强度随拉

伸应变率的变化，同时为了比较分析，图中也给出了

其他人关于多晶铜和单晶铜的动态拉伸强度的实验

结果［),］(结果显示：纳米晶体铜薄膜的层裂强度明

显高于多晶铜的层裂强度，但低于单晶铜的层裂

强度 (

图 , 层裂强度随着拉伸应变率的变化

相比多晶金属，纳米金属中晶界所占的体积百

图 - 纳米晶体铜的高分辨率透射电镜照片

分数很大，例如当晶粒小到 ! ./ 时，界面体积百分

数可高达 ,$0，因此，晶界对纳米晶体材料的力学

性能起着非常重要影响 (图 - 给出了高分辨率透射

电镜下观察到纳米晶体铜薄膜样品中的晶界 (一般

认为，延性金属的层裂破坏的基本物理内涵是在冲

击波作用下由于物体中相向而行的稀疏波（卸载波）

相互作用，产生的拉伸应力使材料内部发生了微孔

洞成核、长 大、聚 集 及 最 后 导 致 灾 变 式 断 裂 的 过

程［)-］(许多研究发现微孔洞成核和长大跟位错运动

密切相关［)1，)2］(纳米晶体金属中存在的大量晶界是

位错运动的有效障碍［+$］，这将导致微孔洞在纳米晶

体材料较难成核和长大 (因此，相比多晶铜，纳米晶

体铜薄膜层裂强度的增大可能归功于纳米晶体中的

大量晶界 (至于单晶铜层裂强度更高，3".45 等人［+)］

研究指出其原因是单晶材料中非常少的缺陷集中的

影响 (

# 6 结 论

采用强激光辐照加载，对电解沉积法制备的纳

米晶体铜薄膜的层裂特性进行了实验研究 (研究结

果表明：)）789:; 测得的样品自由面速度波形对材

料内部的损伤程度是敏感的；+）强激光辐照加载

下，样品中发生层裂的位置与激光脉宽密切相关，可

以通过调节激光脉宽，使得拉伸应力区域位于纳米

晶体铜薄膜内；%）利用实测的自由面速度剖面，计

算得到的纳米晶体铜薄膜的层裂强度明显高于多晶

铜，究其原因初步推断是纳米晶体材料中存在的大

量晶界有效地阻碍了位错运动 (
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