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纳秒激光在铜靶材中诱导冲击波的实验研究∗

王绩勋1) 高勋1)† 宋超2) 林景全1)

1)(长春理工大学理学院, 长春 130022)

2)(长春理工大学化学与环境工程学院, 长春 130022)

( 2014年 8月 1日收到; 2014年 9月 9日收到修改稿 )

基于聚偏二氟乙烯压电传感器, 对铜靶材中纳秒激光脉冲诱导的冲击波传播过程进行了实验研究, 给出
了铜靶材内冲击压强随激光脉冲能量和靶材厚度的变化规律. 实验结果表明: 500 mJ激光脉冲能量作用到
2 mm厚的铜靶材产生的冲击压强达到 2.1 MPa; 激光脉冲能量从 200 mJ增加到 500 mJ, 在铜靶材厚度为
2和 4 mm条件下, 冲击压强分别增加了 162%和 231%; 而当铜靶材厚度从 2 mm增加到 6 mm时, 在 400和
500 mJ激光脉冲能量作用下, 铜靶材内冲击压强分别降低了 32%和 49%.

关键词: 激光诱导冲击波, 聚偏二氟乙烯压电传感器, 冲击压强
PACS: 52.35.Tc DOI: 10.7498/aps.64.045204

1 引 言

激光冲击处理 (laser shock processing)技术是
基于高强度脉冲激光在材料和周围环境介质中间

产生等离子体伴随冲击波, 冲击波传播到材料中,
使得材料表层发生塑性应变, 产生很大的残余压应
力, 从而大大改进材料性能, 如改善材料的电阻、提
高耐磨性、延长疲劳寿命等 [1−4]. 高能激光器的发
展为激光冲击强化技术提供了更好的平台. 为了更
好地实时监测激光冲击波对靶材产生的压力变化,
聚偏二氟乙烯 (polyvinylidene fluoride, PVDF)压
电薄膜传感器应运而生. PVDF压电薄膜自 20世
纪 70年代问世以来以其独特的介电效应、压电效
应、热电效应, 具有频响宽、动态范围大、力电转换
灵敏度高且重量轻、柔性好、声阻抗低, 可以加工成
特定形状和用普通胶黏合等强于传统压电材料的

突出优点, 迅速在力学、光学、测量、军事、交通、地
质勘探等领域得到大量应用 [5−8].

激光诱导冲击波在材料中传播时, 在材料内部
产生很大的冲击压强, 冲击压强的变化是非常重要

的参数. 随着对激光冲击强化的深入研究, 国内外
学者对激光诱导冲击波在靶材内部传播过程进行

了大量的研究. 文献 [8, 9]基于仿真模型 (SHOCK-
LAS), 通过耦合方法对激光冲击强化进行了理论
研究; 顾永玉等 [10]研究了刚性约束层、柔性约束

层以及液体约束层对激光诱导冲击波产生的冲击

冲量的影响, 发现刚性约束层可大幅度提高冲击冲
量; Yao等 [11]利用压电薄膜传感器测量得到厚度

为 50 µm的铝靶材中激光冲击波的平均传播速度
达到6.67 km/s; 冯爱新等 [12]利用PVDF压电薄膜
研究了在铝合金中高能脉冲激光诱导冲击波传播

的动态变化; 张永康等 [13]利用PVDF压电膜传感
器测量出镁合金中强脉冲激光诱导冲击波的平均

速度; 刘丽等 [14]实验研究了有约束下冲击波在不

锈钢中的传播过程, 得到冲击波传播速度与声波纵
波的传播速度相一致. 有关不锈钢、镁合金、铝合金
靶材中冲击波的研究较多, 但在金属铜靶材中强激
光冲击波传播的研究未见报道.

本文基于PVDF压电薄膜传感器进行了纳秒
脉冲激光诱导产生的冲击波在铜靶材中传播的实
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验研究, 探讨不同脉冲能量、靶材厚度条件下铜靶
材中冲击波产生的冲击压强变化规律.

2 实验装置

纳秒激光诱导冲击波在铜靶材中传播的实验

装置如图 1所示. 调Q Nd:YAG激光器 (Contin-
uum, Power 8000)输出波长为 1064 nm, 脉宽为
10 ns, 光束直径约为 6 mm的激光. 激光光束通
过λ/2波片和激光格兰棱镜组成的能量衰减系统,
经焦距F = 200 mm的石英平凸透镜聚焦到铜靶
材表面, 光斑直径为 200 µm. 分光镜分出的激光
能量由能量计 (Coherent, FieldMax II)实时监测.

铜靶放置在三维平移台 (SIGMA KOKI, SHOT-
204MS)上, 使每个激光脉冲都作用在新的靶面位
置, 并且保证不同厚度的铜靶材表面与石英透镜间
的相对距离保持不变. PVDF压电传感器紧密黏
附在铜靶材后面, 示波器 (Tektronix TDS7254 B)
测量PVDF压电传感器的电压变化. 激光器及示
波器均由数字脉冲延时发生器DG645同步控制工
作, 工作方式为单发 (single shot)模式. 实验中采
用的PVDF压电传感器为锦州科信电子材料有限
公司生产的压电薄膜, 膜厚 30 µm, 压电常数d为

20 pc/N, 尺寸为 30 mm × 30 mm. 示波器通过
1 MΩ高阻探测头与PVDF压电传感器连接, 设置
示波器的内阻为1 MΩ.

Nd:YAG
(1064 nm)

DG645

λ/2 F=200 mm
PVDF

1064 nm 1064 nm 1064 nm

10
64

 n
m

图 1 纳秒激光诱导冲击波在铜靶材中传播的实验装置示意图

3 实验结果与讨论

激光诱导冲击波在铜板中传播致使靶材产生

形变, 冲击波作用到PVDF压电传感器表面, 在机
械应力波作用下PVDF产生电压信号, 当冲击波传
播到靶材后表面时便在PVDF压电传感器上产生
一个电压脉冲, 示波器测量到PVDF压电传感器的
电压信号为研究激光冲击波在铜靶材中的传播提

供条件. 300, 400, 500 mJ的激光脉冲分别作用到
厚度h = 2, 4, 6 mm的铜靶材后PVDF压电传感
器的电压波形如图 2所示. 在相同激光脉冲能量下,
PVDF压电传感器的峰值电压信号随着铜靶材厚
度的增加而减小, 并且靶材厚度越大, 电压降低的
幅度越大. 在激光脉冲能量为500 mJ、靶材厚度为
2 mm时PVDF产生的峰值电压达到0.097 V, 而厚
度达到 6 mm时, 峰值电压降低到 0.052 V, 衰减比
达到 46%; 铜靶材厚度相同时, PVDF压电传感器
的峰值电压信号随着激光脉冲能量的增加而升高,

并且激光脉冲能量越大, 电压升高的幅度越大. 在
靶材厚度为2 mm时, 300 mJ激光诱导的冲击波致
使PVDF峰值电压为 0.066 V, 而激光脉冲能量为
500 mJ时, PVDF峰值电压为0.097 V, 升高32%.

对于强激光冲击靶材产生的冲击压强, PVDF
压电薄膜的压电方程为

D = dT + εE, (1)

式中, D为面电荷密度矩阵, d为压电常数矩阵, T
为应力, ε为介电常数矩阵, E为电场强度.

在无加电场条件下, (1)式可化简为

D = dT . (2)

(2)式还可以写成

D3 = d31σxx + d32σyy + d33σzz, (3)

式中σ为应力T 的方向分量. 由于 d31σxx +

d32σyy ≪ d33σzz, 所以 (3)式可以化简为

D3 = d33σzz. (4)
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图 2 不同能量的激光诱导产生的冲击波在铜靶材中传播, PVDF压电传感器的电压信号 (h为铜靶材厚度) (a)激光能量
为 300 mJ; (b) 激光能量为 400 mJ; (c)激光能量为 500 mJ

PVDF薄膜表面产生的电荷为

Q = D3A = d33Aσzz. (5)

式中A为有效积分面积.
图 3是激光诱导冲击波作用下, PVDF压电传

感器的电压测量电路. PVDF压电传感器与数字示
波器连接, 当PVDF薄膜受到铜靶材内传播的冲击
应力作用后, 产生电荷量Q经示波器内电阻R放电

形成电流回路 I(t), 测量电阻R (50 Ω)上的电压为
U(t), 则实验中冲击波在靶材中传播致使PVDF压

V
PVDF

R

图 3 PVDF压电传感器的电压测量电路

电传感器上产生的总电荷量为

Q =

∫ t

0

I(t)dt =
∫ t

0

U(t)/Rdt, (6)

从而PVDF压电传感器测量激光冲击波在铜靶材
中传播产生的冲击压力为

σ = KQ/A, (7)

式中 K为PVDF压力传感器动态灵敏度系数. 通
过霍普金森压杆技术 [15]标定得到压力传感器动态

灵敏度系数: K = 49.2 GN/C.
利用 (7)式对靶材厚度为 2和 4 mm条件下的

冲击波图像积分计算出靶材内传播的冲击压强随

激光脉冲能量的变化, 如图 4所示. 由图 4可知, 冲
击压强随能量的增加呈非线性上升, 激光脉冲能
量越大, 冲击压强上升速率增加. 在靶材厚度为
2 mm时, 冲击压强在脉冲能量大于 400 mJ后急
剧增加, 而厚度为 4 mm时, 脉冲能量在 300 mJ后
冲击压强急剧上升. 铜靶材厚度为 2 mm条件下,
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激光脉冲能量从 200 mJ增加到 500 mJ时, 冲击压
强从 1.3 MPa增加到 2.1 MPa, 增加了 162%. 而厚
度为 4 mm条件下, 冲击压强从 0.68 MPa增加到
1.57 MPa, 增加了231%.
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/
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P
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/mJ

h/2 mm

h/4 mm
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图 4 铜靶材内冲击压强随激光脉冲能量的变化

图 5为脉冲能量为400, 500 mJ时,冲击压强随
靶材厚度的变化. 从图 5可以看出, 在脉冲能量为
400和500 mJ时, 铜靶材内的冲击压强均随靶材厚
度的增加近似呈线性下降, 表明铜靶材内部的均一
性较好, 对冲击波衰减比较均匀. 当能量为 400 mJ
时, 在 2 mm厚的铜靶材内冲击压强为 1.36 MPa,
在6 mm厚的铜靶材内冲击压强为0.93 MPa, 降低
了 32%; 而脉冲能量为 500 mJ时, 在 2 mm厚的铜
靶材内冲击压强为2.14 MPa, 在6 mm厚的铜靶材
内冲击压强为 1.10 MPa, 衰减比为 49%. 实验结果
表明激光能量越大, 铜靶材对冲击波的衰减能力
越强.

/
M

P
a

2 3 4 5 6
0.8

1.0
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1.6

1.8

2.0

2.2

/mm

500 mJ
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图 5 铜靶材内冲击压强随靶材厚度的变化

4 结 论

本文利用PVDF压电传感器实验研究了铜靶
材中纳秒激光脉冲诱导的冲击波传播过程. 实验
结果表明: 冲击压强随激光脉冲能量的增加呈非
线性上升, 而随靶材厚度的增加近似呈线性下降;

能量为 500 mJ的脉冲激光作用到 2 mm厚的铜靶
材所产生的冲击压强达到 2.1 MPa; 激光脉冲能
量从 200 mJ增加到 500 mJ, 在铜靶材厚度为 2和
4 mm条件下, 冲击压强分别增加了162%和 231%;
而当铜靶材厚度从2 mm增加到6 mm时,在400和
500 mJ脉冲激光作用下, 铜靶材内冲击压强分别
降低了32%和49%. 这些研究结果对于铜靶材的激
光冲击强化处理具有重要的实验指导意义, 不仅改
善了铜靶材的机械化学效应, 提高铜的抗腐蚀性和
硬度, 而且对铜在电气、轻工、机械制造等方面的广
泛应用提供了珍贵的实验数据.
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Abstract
In this paper, the shock waves induced by a nanosecond pulsed laser in copper target are studied and the relative

pressures of shock waves are measured by using the piezoelectric polyvinylidene fluoride piezoelectric sensors. The
evolutions of the relative pressures of shock waves with laser pulse energy and target thickness are discussed. Experimental
results show that the pressure of shock wave is 2.1 MPa when the nanosecond pulsed laser with an energy of 500 mJ
irradiates on a 2 mm thick copper target. When the laser energy increases from 200 to 500 mJ, the pressures of shock
wave can increase 162% and 231%, with the target thickness values being 2 and 4 mm respectively. But when the
thickness of the copper target increases from 2 to 6 mm, the pressures of shock waves with laser pulse energies of 400
and 500 mJ are reduced by 32% and 49%, respectively.
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