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  为了研究强脉冲激光在镁合金中诱导冲击波的衰减, 采用 Nd: Glass 脉冲激光( 1054 nm, 23 ns) 对 AZ31B 变形

镁合金试样表面进行冲击, 并利用响应快、测量范围大的 PVDF 压电膜传感器以及示波器实时测量了强脉冲激光

在镁合金靶中诱导激光冲击波的相对压力. 根据冲击波每次在靶材背面反射时, 所经过距离的不同得到激光冲击

波在镁合金中的衰减规律. 结果表明, 在激光能量为 5J的强脉冲激光作用下, 镁合金中冲击波衰减的平均速度为

5. 83 ×103 m/s, 与镁合金中应力波纵波的传播速度相符; 强脉冲激光诱导冲击波在镁合金中是以指数规律衰减的.

试验所得分析结果对激光冲击强化镁合金的应用具有重要意义.
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1. 引 言

镁合金是目前工业应用最轻的金属结构材料

之一, 密度仅为 1. 3—1. 9 g/ cm
3
, 具有比刚度高, 比

强度高等优点
[ 1]

. 近年来, 镁合金在航空工业、汽车

工业的应用日益广泛
[ 2 ]

. 疲劳是镁合金构件在服役

期间的主要失效形式之一, 随着镁合金的应用日益

广泛, 如何提高镁合金构件的疲劳强度, 延长其服

役寿命, 受到了普遍的关注
[ 3 ]

.

激光冲击处理 ( laser shock processing, LSP) 是

一种新型的表面强化技术, 利用功率密度 GW /cm2

量级, 脉宽 ns 量级的强激光束辐照金属表面的吸收

层, 在材料表面会产生高温高压的等离子体爆炸现

象, 该等离子体受到覆盖在吸收层上面的约束层的

约束, 从而产生高强度冲击波, 此冲击波向靶材内

部传播, 从而使得材料表层产生塑性应变, 产生很

大的残余压应力, 这大大提高金属材料的强度、改

善其耐磨性能和抗腐蚀性能, 延长其疲劳寿命
[ 4 ] .

由于冲击波衰减快, 历时短, 所以在激光冲击

处理技术的研究日益增多的过程中并没有得到相

应的重视. 近年来, 国内外对空气
[ 5—7] , 水中冲击

波
[ 8 ]

的传播以及冲击波与等离子体关系
[ 9 , 10 ]

的研究

较多, 而对靶材中冲击波的研究仅见对不锈钢、钛

合金、铝合金的研究较多
[ 1 1—1 4]

, 但有关镁合金中强

激光冲击波衰减的研究未见报道. 本文利用 PVDF

( piezoelectricity of polyvinylidene fluoride) 对 AZ31B

变形镁合金进行了实验研究, 不仅首次得到了镁合

金中强激光冲击波的演化波形, 而且根据得到的冲

击波压电波形, 分析得到在镁合金靶中强激光诱导

冲击波的平均传播速度及衰减规律.

2. 实验方案

  试验材料采用 AZ31B 变形镁合金, 试样大小为

30 mm×20 mm×0. 7 mm, 试样表面用 100—800#金

相砂纸逐级打磨、乙醇清洗、冷风吹干后, 在其表面

紧密贴合一层约 0. 22 mm厚的铝箔, 冲击波测量实

验装置见图 1. 靶材表面依次有吸收层和约束层, 为

增强对激光能量的吸收同时保护试样表面不被高

能激光灼伤, 采用铝箔作为能量吸收牺牲涂层. 为

增强激光在材料表面产生的冲击波压力, 延长冲击

波的作用时间
[ 1 5] , 采用对激光透明的 K9 玻璃做约

束层, 玻璃厚 4 mm. 靶材背面通过夹件与 PVDF 紧
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密贴合, PVDF 下面设有底座, 且底座很厚, 可以吸

收透过 PVDF的冲击波. 将示波器与 PVDF 相连接,

以便于记录 PVDF 所测得的压电波形, 与 PVDF 并

联的是一个 25 Ω的电阻. 实验所采用的是 Nd: Glass

脉冲激光, 激光波长 1054 nm, 脉冲宽度 23 ns, 试验

采用的激光光斑直径 7 mm, 脉冲激光能量为 5 J. 示

波器为 Agilent DSO 3202A 数 字示波器, 所采用

PVDF压电薄膜为中国科技大学研制.

图 1 冲击波测量实验装置示意图

3. 试验结果及分析

3.1. 冲击波的形成及其在镁合金中传播的平均速度

  当强激光脉冲辐照靶材时, 吸收层铝箔吸收激光

能量产生气体( 包括等离子体) , 并通过激光转化的

热能使气体和等离子体膨胀, 瞬间的爆炸产生高压从

而形成冲击波. 冲击波在工件表面发生反射和透射,

透射波在工件内形成应力波, 反射波在约束层 K9 玻

璃的限制下, 在约束层和工件之间来回反射, 形成多

次反射波. 透射波和多次反射波的综合作用所形成的

高压冲击波向靶材内部传播并在靶材前后表面来回

反射, 每一次当冲击波传播到靶材后表面时便在

PVDF压电薄膜上产生一个电压脉冲, 示波器将会记

录下这一电压信号. 试验所得强激光驱动冲击波的演

化波形如图 2 所示, 横轴代表时间, 每一大格为 100

ns, 纵轴代表电压, 每一大格为 5 V.

从图中可以看出冲击波在镁合金中的衰减是

有规律的, 利用一个周期进行研究, 其中最大的峰

值是由激光诱导的冲击波形成的, 之后紧跟着的波

动为由汽化物在约束层表面压缩形成的多次冲击

图 2 镁合金中激光冲击波图像

波和约束层对冲击波的多次反射波形成的. 而且利

用它的周期性也可以得出冲击波在镁合金中传播

的平均速度, 如图 2 所示, 电压波形相邻两个脉冲起

始点之间的时间间隔 t, 即为冲击波两次相邻传播到

靶材后表面的时间间隔. 从图中可以读出时间分别

为 239 , 242, 240 ns, 取其平均值为 240 ns. 而试样的

厚度 d 已知, 为 0. 7 mm. 因此根据公式 v = 2d/t 可得

到冲击波在试样镁合金中的平均传播速度 v = 5. 83

×103 m/s, 这与应力波中纵波在镁合金中的传播速

度 5. 77 ×10
3

m/s 相符
[ 16 ]

.

3.2. 强激光诱导冲击波峰压在镁合金中的衰减

3. 2. 1. 靶材表面冲击波峰压的计算

对于强激光冲击靶材所产生的冲击波压力的

估算, 许多学者已进行了较为深入的研究
[ 17 ] , 针对

为提高激光冲击波峰压而广泛采用的约束模式,

Fabbro 等人对靶材表面的冲击波峰值压力进行了

估算
[ 1 8]

P = 0. 01 α
2α+ 3

Z I0 , ( 1)

其中, α为内能转化为热能的系数, α= 0. 1; I0 为入

射激光功率密度, I0 = 1. 1 GW·cm - 2 ; Z ( g·cm - 2
·

s - 1 ) 为靶材与约束层的合成冲击波声阻抗, 定义为

2
Z

= 1
Ztarget

+ 1
ZK9 glass

, ( 2)

对靶材镁合金和约束层 K9 玻璃, 其声阻抗分别为

Ztarget = 1 ×10
6

g·cm
- 2
·s

- 1
,

ZK9glass = 1. 14 ×10
6

g·cm
- 2
·s

- 1
. ( 3)

联立 ( 1) —( 3) 式, 代入试验数据, 可计算出 P =

1. 92 ×107 Pa.

3. 2. 2. 冲击波峰压的试验数据处理

PVDF压电传感器测量范围大 ( 0—20 GPa) 、频
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响高( ns 量级) 、动态定标简单方便, 是超高压测量

的理想传感器
[ 19] . 在 t 时刻, PVDF测得的压电信号

V( t) 与 PVDF 薄膜表面上的冲击压力 P( t) 之间, 在

P∈[ 0, 3 ×108 Pa] 的范围内满足以下关系
[ 20 ] :

P( t) = K
A∫

t

0

V( t)
R

dt, ( 4)

其中, K为动态标定系数, 取值范围为 ( 6. 6 ±0. 3)

×108 Pa·cm2 /μc , 计算时取值为 6. 6 ×10 8 Pa·cm2 /

μc , A为 PVDF的激活面积( 经靶材传输后光斑直径

约为 7 mm) , R 是与 PVDF并联的电阻( 25 Ω) . 通过

以上关系, 可以将用示波器所得到的电压波形转化

成为冲击波的压力波形, 所得到的压力即为实测的

冲击波相对压力.

由于冲击波在镁合金靶中来回反射, 其前表面与

空气接触, 而空气的声阻抗比镁合金的声阻抗小 5 个

数量级, 因此可视为自由端反射, 反射后压强大小不

变. 而靶材后表面与 PVDF 薄膜接触, 有部分冲击波

透射入 PVDF中, 而底座将会吸收透射入 PVDF 中的

冲击波. 又因为底座厚度很大, 冲击波在其中反射的

时间较靶材中冲击波的衰减相比要长得多, 所以不会

影响实验的测量. 但针对透射入 PVDF 内的冲击波,

需要对得到的实测冲击波压力进行透射补偿. 对第 n

次在镁合金靶材后表面反射时的冲击波实际峰压值

除以 F
n

=
ZMg - ZPVDF

ZMg + ZPVDF

n

则可得到无透射损失峰

压
[ 10]

, 其中 ZMg =1 ×10
6

g·cm
- 2
·s

- 1
, ZZPVDF =0. 25 ×

10
6

g·cm
- 2
·s

- 1
, 可得 F = 0. 6. 将所得的冲击波的峰

值经过上述计算, 可得到无透射损失峰压.

如前所述, 冲击波在靶材前后表面不断反射,

因此可根据冲击波每次在靶材后表面反射时, 所经

过的不同距离来得到冲击波峰压的衰减规律. 现将

经过转换后的冲击波峰压值列于表 1.

表 1 激光冲击波在 0. 7 mm 镁合金中各次反射后的峰压

厚度 /mm 0. 7 2. 1 3. 5 4. 9 6. 3

相对峰压 /107 Pa 1. 80 0. 90 0. 50 0. 28 0. 14

无透射损失峰压 /107 Pa 1. 80 1. 52 1. 40 1. 25 1. 08

  采用指数衰减拟合, 可得到激光冲击波峰值在

镁合金中的衰减规律为

Pmax = 1. 86e
- 0 . 08x

, ( 5)

其中, Pmax 为冲击波的峰值压力 ( 107 Pa) , x 为冲击

波传播的距离( mm) . 由( 5) 式可以得到峰值压力的

最大值为 1. 86 ×107 Pa, 可知, 由实验所得到的冲击

波的峰值压力与估算值接近.

镁合金中激光冲击的峰值压力的衰减如图 3 所

示. 由图可以看出, 实验数据所拟合出的衰减规律

为指数型的, 这说明冲击波峰压的减小率与传播距

离的增加成线性关系, 进而表明镁合金内部的均一

性较好, 对冲击波衰减比较均匀. 也可以得出, 较之

铝合金, 钛合金等的衰减曲线, 镁合金的衰减较慢,

这是由于镁合金的声阻抗较少的原因.

图 3  镁合金中冲击波峰压的衰减规律

4. 结 论

本文利用 PVDF压电传感器首次得到了 AZ31B

变形镁合金中强激光诱导冲击波的演化波形, 并计

算得出其平均传播速度 v = 5. 83 ×103 m/ s, 与应力

波中纵波在镁合金中的传播速度 5. 77 ×10
3

m/ s 相

符. 通过对试验数据的分析处理, 得出冲击波峰压

值的衰减规律为指数衰减形式, 这对于镁合金的激

光冲击强化处理具有重要意义.
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Experimental study of shock waves induced by high-power
pulsed laser in AZ31B magnesium alloy

*

Zhang Yong-Kang Yu Shui-Sheng� Yao Hong-Bing Wang Fei Ren Ai-Guo Pei Xu
( School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

( Received 5 June 2009; revised manuscript received 12 October 2009)

Abstract

In order to study the attenuation of shock waves induced by a high-power pulsed laser in magnesiumalloy, an AZ31B

magnesium alloy sample is processed with an Nd: Glass laser with a wavelength of 1054 nmand pulse width of 23 ns, and

the relative pressures of the shock waves are measured on time by a polyvinglidene fluoride ( PVDF) gauge with a short

rise time and a wide linear response range, combined together with an oscilloscope. The law of attenuation of laser shock
wave is obtained by measuring the intensity pressures on the rear surface of the target for different thicknesses through

which the shock waves pass each time. The experimental results show that the average velocity of the shock wave

attenuation in magnesium alloy is 5. 83 ×103 m/ s with using a laser pulsed energy of 5 J is in good agreement with the

propagation velocity of stress longitudinal wave; the law of the shock wave attenuation is exponential. The experimental

result can be very useful for the laser shock processing on magnesium alloy.

Keywords: laser, magnesium alloy, PVDF, the law of attenuation
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