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摘要：激光冲击黏附力测试可以用来评价多界面材料的界面性能和深入了解激光诱导冲击波下的界面损伤机理。

本工作研究激光诱导冲击波作用下钛基碳纤维/环氧复合层板（titanium-based carbon-fiber/epoxy laminates，Ti-CF
FMLs）中金属和纤维复合材料胶接界面的损伤机理。结合冲击后的截面形貌分析和界面抗拉强度测试，分析激光

冲击参数对层板界面行为的影响。通过建立激光冲击层板的有限元仿真模型，确定对胶接界面损伤最大的激光光

斑作用位置，并在此基础上研究试样约束方式对界面损伤的影响。结果表明：随着激光功率密度从 1.2 GW/cm²增
至 7.2 GW/cm²，2/1 Ti-CF FMLs的界面抗拉强度由 2.92 MPa降至 0.11 MPa，3/2 Ti-CF FMLs则由 0.138 MPa降至

0.015 MPa；对于 2/1 Ti-CF FMLs最大界面损伤值始终出现在未冲击侧，3/2 Ti-CF FMLs最大界面损伤值逐渐上移

至第三层。当激光光斑中心距层板边界 1.5 mm时，界面损伤达到峰值（0.75）。在试样背表面施加约束后，损伤程

度相对于未施加约束试样显著减小。通过对 Ti-CF FMLs界面损伤过程的分析发现，最大损伤的产生位置与反射

卸载波和从正面向自由表面传播的入射卸载波的交会位置有关。
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Abstract: The  laser  shock  adhesion  test  serves  as  a  reliable  method  for  assessing  the  interface  properties  of  multi-interface

materials， with  a  profound  understanding  of  the  interface  damage  mechanism  under  laser  shock.  In  this  paper， the  damage

mechanism at the adhesive interface between metal and fiber composites within titanium-based carbon-fiber/epoxy laminates（Ti-CF

FMLs） is investigated. The influence of laser shock parameters on interface damage of laminates is studied by analyzing the cross-

section  morphologies  and  measuring  interface  tensile  strength.  Additionally， a  finite  element  simulation  model  is  established  to

pinpoint the laser spot location causing maximal damage to the adhesive interface，and the impact of specimen constraint mode on

interface damage is explored. The results show that as laser power density increases from 1.2 GW/cm2 to 7.2 GW/cm2，the interfacial

tensile strength of 2/1 Ti-CF FMLs decreases from 2.92 MPa to 0.11 MPa，while for 3/2 Ti-CF FMLs，it decreases from 0.14 MPa to

0.015 MPa.  For  2/1  Ti-CF FMLs， the  peak interface  damage consistently  appears  on  the  unimpacted  side，whereas  for  3/2  Ti-CF

FMLs， it progressively shifts upwards to the third layer. When the laser spot’s center is positioned 1.5 mm from the lamellar plate

boundary，interface damage peaks at 0.75. Applying constraints to the specimen’s back surface markedly reduces damage compared

to  unconstrained  specimens.  Analysis  of  the  Ti-CF  FMLs’interface  damage  process  reveals  that  the  site  of  maximal  damage

correlates with the intersection of the reflected and incident unloading waves propagating from the front towards the free surface.
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利用激光诱导冲击波在多界面材料中的传播

特性，激光冲击可以用于评价多界面材料的界面性

能[1-2]，这种方法被称为激光冲击黏附力测试（laser
shock adhesion testing， LASAT）。其基本原理是利

用特定参数的激光诱导冲击波，使界面产生分层损

伤，通过建立激光参数与界面强度的关系，可以获

得测试界面的强度。Kohei等[3] 采用 LASAT评估

Ni-P涂层的黏附强度和耐久性。通过拉伸附着力

实验和界面显微观察，证明 LASAT是一种快速测

定硬质涂层黏附耐久性的方法。Barradas等 [4]

对冷喷涂形成的 Cu-Cu以及 Cu-Al界面的微观结

构进行研究，证明 LASAT可用于同种金属和异种

金属界面强度的测定。对于纤维复合材料，Gay
等[5] 利用激光冲击技术评估复合材料组件的黏结

强度，研究发现通过分析试件自由表面的速度响应

可以分辨黏结质量的不同。Ehrhart等[6] 通过调整

CFRP复合材料的纤维层数，研究样品在激光诱导

冲击波作用下产生分层的原因。结果表明，复合材

料在两种厚度上的响应是相似的，分层损伤主要是

由激光冲击带来的轴向应力导致。

纤维金属复合层板（fiber metal laminates，FMLs）
是由金属薄板和纤维复合材料交替铺层而成的混

合结构。它兼具传统纤维增强复合材料和金属材

料的优点：高比强度和比刚度、良好的疲劳性能以

及高损伤容限等[7-8]。FMLs由于独特的多界面结

构，在冲击载荷作用下可以通过各组分不同的失效

模式吸收大量的冲击能量，从而具有优异的抗冲击

性能[9-10]。FMLs良好的金属/纤维复合材料界面性

能可保证负载有效地从金属层传递到纤维层[11]，有

助于保持 FMLs在冲击载荷作用下的结构完整

性[12]。此外，提高 FMLs的界面结合强度可以增强

纤维桥接效应，减少低速冲击后分层面积，提高残

余抗压强度[13]。

关于激光冲击对 FMLs的影响有不少研究。

Yang等[14] 通过调节激光参数，研究了钛基碳纤

维/环氧复合层板（titanium-based carbon-fiber/epoxy
laminates， Ti-CF FMLs）在激光冲击过程中的分层

行为。结果表明，激光冲击的直接影响是降低 Ti-CF
FMLs中的界面刚度。Kormpos等[15] 发现采用对

称激光配置能够控制最大拉伸力产生的位置，进而

分离 Ti-CF FMLs中的 Ti和 CFRP。
值得注意的是，目前有关纤维金属复合结构的

激光冲击主要针对激光参数的影响，激光诱导冲击

波的幅值与激光功率的大小以及光斑作用面积相

关。此外，冲击波的传播过程也将影响界面损伤，

本研究利用实验及仿真，进一步探究光斑作用位置

以及约束方式对界面损伤的影响和激光冲击下

Ti-CF FMLs的分层机理。 

1    实验与仿真
 

1.1    样品的制备

研究所用 Ti-CF FMLs材料是由 TA2钛片和

以环氧树脂为基体的碳纤维单向预浸料制成。选

择 0.5 mm厚 TA2板材，其成分见表 1。增强层使

用质量分数 62%、厚度为 0.12 mm的单向碳纤

维 /环氧树脂预浸料，纤维铺层方向为 0°/90°/0°/
90°。TA2片材及预浸料尺寸为 200 mm× 200 mm。

  
表 1    TA2钛合金化学成分（质量分数/%）

Table 1    Chemical compositions of TA2 titanium alloy
（mass fraction/%）

Fe C N H O Ti

≤0.3 ≤0.08 ≤0.03 ≤0.015 ≤0.25 Bal.

 
为提高片材层间黏结强度，首先用 320目砂纸

对试样进行打磨，然后用丙酮清洗并烘干。Ti-CF
FMLs的铺层方案为 2/1和 3/2，如图 1所示。使用

高压灭菌系统制备 Ti-CF FMLs材料，固化前将 TA2
板材和碳纤维/环氧预浸料交替放入装在真空袋内

的热压磨具中。固化过程采用文献 [16] 中所述方

案。在进行激光冲击实验前，对待加工表面和试样的

侧面依次使用粒度为 800～1500目砂纸进行打磨

抛光以保证测量精度。2/1 Ti-CF FMLs的 Cohesive
单元自上而下分别定义为Upper layer和 Lower layer，
3/2 Ti-CF FMLs的 Cohesive单元自上而下分别定

义为 Cohesive-1～Cohesive-4，如图 1所示。 

1.2    激光冲击实验

在实验中采用 0.1 mm厚的铝箔作为吸收保护

层，2.0 mm厚的流动水作为约束层，激光冲击的详

细参数如表 2所示。激光冲击处理区域和激光扫

描路径如图 2所示，处理区域尺寸为 13.5  mm×
10 mm。采用 Zeiss金相显微镜观察激光冲击后试

样的截面形貌。 

1.3    界面强度测试

用于界面强度测试的试样如图 3（a）、（b）所
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示，激光冲击区域尺寸为 20.0  mm×10.0 mm。图

3（c）为拉伸夹具示意图，由套筒、圆柱销和连接轴

构成。其中，套筒与连接轴采用 ϕ8 mm的圆柱销

连接，在套筒上设置对称弧形槽，保证试验机在固

定时的偏转不会影响到 Ti-CF FMLs的外侧金属层

与连接轴表面的黏结效果。采用 DP 460环氧结构

胶黏结 Ti-CF FMLs的外侧金属层与连接轴表面。

将 DP 460环氧结构胶均匀涂抹在试样外侧金属层

后，与连接轴表面黏结，黏结后静置 24 h以确保达

到最大黏结效果。使用万能材料试验机测试

Ti-CF FMLs在室温下的界面抗拉强度，位移速率

为 0.05 mm/min。 

1.4    有限元分析

采用 Abaqus 6.13软件模拟 Ti-CF FMLs在激

光冲击作用下的动态响应，模型尺寸为 20 mm×
10 mm。本次研究主要考虑由 2层 TA2层和 1组

CFRP层组成的 2/1 Ti-CF FMLs以及由 3层 TA2
层和 2组 CFRP层组成的 3/2 Ti-CF  FMLs，其中

1组 CFRP层由 4层 CFRP预浸料堆叠而成，预设

的堆叠方向为 0°/90°/0°/90°。在 TA2和 CFRP层

之间插入 Cohesive单元，以描述相邻层之间的界

面。TA2层和 CFRP层采用八节点三维连续实体单

元（C3D8R），黏结层采用八节点内聚单元（COH3D8）。
对图 4（a）黑色实线框定区域进行网格细化，X和
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图 1    Ti-CF FMLs铺层方案　（a）2/1 Ti-CF FMLs；
（b）3/2 Ti-CF FMLs

Fig. 1    Lay-up scheme of Ti-CF FMLs　
（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs

 

表 2    激光冲击的详细参数
Table 2    Detailed parameters of laser shock

Laser parameter Value

Wavelength/nm 1064

FWHM/ns     10

Spot diameter/mm       3

Overlapping rate/%     50

Laser power density/（GW·cm－2） 1.2，4.2，7.2
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图 2    激光冲击处理区域和激光扫描路径

Fig. 2    Laser shock processing area and laser scanning path
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图 3    Ti-CF FMLs的拉伸测试　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs；（c）夹具示意图

Fig. 3    Tensile test of Ti-CF FMLs　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs；（c）diagram of fixture
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Y方向网格尺寸为 60 μm，Z方向为 15～30 μm。

在模拟激光冲击引发的 TA2钛合金高应变率

变形动态响应过程中，选用 Johnson-Cook本构模

型。鉴于激光冲击是一个热隔绝过程，Johnson-Cook
方程中的热项在本研究中可以省略[17]。TA2的弹

性参数和 Johnson-Cook模型参数与文献 [18] 中相

同。由于实验中未观测到 CFRP层受损，故将其简

化为弹性材料模型，其具体的弹性性能参数参见

表 3。基于牵引力-分离定律定义黏结单元力学特

性，并利用二次标称应力准则判定黏结层的初

始破坏点。针对混合模态问题，选择 Benzeggagh-
Kenane（BK）准则量化凝聚区的能量耗散情况。此

外，黏结单元的参数设置与文献 [14] 保持一致。
  

表 3    CFRP的弹性性能
Table 3    Elastic properties of CFRP

Property Value

Longitudinal modulus，E1/GPa 125.90

Transverse modulus，E2=E3/GPa 11.30

Shear modulus，G12=G13/GPa 5.43

Shear modulus，G23/GPa 3.98

Poisson’s ratio，υ12=υ13 0.30

Poisson’s ratio，υ23 0.42
 

图 4（b）所示为激光诱导冲击波压力与时间

的关系。激光诱发的激波峰值压力 Pmax（单位

GPa）由式（1）和式（2）计算[19]：

Pmax = 0.01
√

α

2α+3
·Z·I0 (1)

Z = 2/(1/Z1+1/Z2) (2)

α = 0.2

I0

式中： 为相互作用效率；Z1 和 Z2 分别为材料

和围压介质的冲击阻抗，g·cm－2
·s－1； 为激光功

P(x，y) = Pexp[−0.85(x2+ y2)/R2]

x，y

率密度，GW·cm－2。压力脉冲的空间分布调整为

准高斯函数： 。式

中： 为曲面坐标；R为光斑半径。 

2    结果与讨论
 

2.1    界面分层与界面抗拉强度

图 5为试件 2/1与 3/2 Ti-CF FMLs固化成型

后的侧面图。金属与 CFRP层之间的界面没有分

层或裂缝，不同堆叠方向的 CFRP层之间结合紧

密。图 6和图 7分别为在不同激光功率密度下处

理 2/1和 3/2 Ti-CF FMLs试样的整体侧面形貌。

所有 2/1 Ti-CF FMLs试样在激光冲击后上部界面

均不存在分层现象。当激光功率密度为 4.2 GW/cm2

和 7.2 GW/cm2 时，试样下界面沿厚度方向出现分

层。所有 3/2 Ti-CF FMLs试样在激光冲击处理后

Cohesive-1、2、4界面均不存在分层现象。仅当激

光功率密度增加到 7.2 GW/cm2 时，Cohesive-3界面

处部分区域会出现分层。

图 8和图 9分别为 Ti-CF FMLs在不同激光功

率密度下激光冲击处理后拉伸试样的断面形貌和

界面抗拉强度，其中 2/1 Ti-CF FMLs经历了 1次激

光冲击，3/2 Ti-CF FMLs经历了 3次激光冲击。所有

拉伸试样的激光冲击侧（Ⅰ侧）均未出现剥离，剥离

位置出现在无冲击侧（Ⅱ侧）。2/1 Ti-CF FMLs试
样，在激光功率密度为 1.2 GW/cm2 时，界面抗拉强

度为 2.92 MPa，随着激光功率密度逐渐提高，界面

抗拉强度逐渐降低，当激光功率密度进一步提高至

7.2 GW/cm2 时，抗拉强度减小至 0.11 MPa。而

3/2 Ti-CF FMLs试样，当激光功率密度从 1.2 GW/cm2

提高到 4.2 GW/cm2 和 7.2 GW/cm2 时，层板的界面抗

拉强度由0.138 MPa下降至0.029 MPa和0.015 MPa。
因此，激光冲击后，Ti-CF FMLs的界面抗拉强度下
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图 4    Ti-CF FMLs的网格划分（a）和归一化的脉冲压力（b）
Fig. 4    Meshing of Ti-CF FMLs（a） and normalized pressure pulse（b）
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降，且激光功率密度越大，强度越低。 

2.2    激光光斑作用位置和约束方式的影响

为了进一步理解激光冲击作用下 Ti-CF FMLs

的界面损伤行为，使用有限元方法模拟激光诱导冲

击波作用下层板的界面损伤规律。在 Abaqus的内

聚力模型中，损伤变量（scalar stiffness degradation，
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图 5    原试件侧面整体形貌　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs
Fig. 5    Overall morphologies of side-faces of original specimens　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs
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图 6    使用不同激光功率密度的激光冲击处理后 2/1 Ti-CF FMLs的侧面形貌　
（a）1.2 GW/cm2；（b）4.2 GW/cm2；（c）7.2 GW/cm2

Fig. 6    Side-face morphologies of laser shocked 2/1 Ti-CF FMLs specimens using different laser power densities
（a）1.2 GW/cm2；（b）4.2 GW/cm2；（c）7.2 GW/cm2
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SDEG）描述了黏性构件刚度相对于其初始状态的

退化历程，这一变量反映了黏结层界面损伤的发展

情况。若 SDEG值大于零，则表明黏结单元已发生

刚度损失；当 SDEG达到 1时，意味着黏结单元的

刚度完全丧失，此时该单元会从模型的整体刚度矩

阵中移除，标志着层板分层现象的出现。

图 10为仿真模拟下不同激光能量密度处理后

黏结层的损伤分布（激光光斑中心距离层板边缘

 

100 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

100 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

100 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

100 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

100 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

100 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

ⅡⅢ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

ⅡⅢ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

DelaminationDelamination

Laser shock side

Non-shock side

Laser shock side

Non-shock side

Laser shock side

Non-shock side

Laser shock side

Non-shock side

Laser shock side

Non-shock side

Laser shock side

Non-shock side

(a)

(b)

(c)

 

图 7    使用不同激光功率密度的激光冲击处理后 3/2 Ti-CF FMLs的侧面形貌　
（a）1.2 GW/cm2；（b）4.2 GW/cm2；（c）7.2 GW/cm2

Fig. 7    Side-face morphologies of laser shocked 3/2 Ti-CF FMLs specimens using different laser power densities
（a）1.2 GW/cm2；（b）4.2 GW/cm2；（c）7.2 GW/cm2
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图 8    拉伸试样的断面形貌　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs；（1）1.2 GW/cm2；（2）4.2 GW/cm2；（3）7.2 GW/cm2

Fig. 8    Cross-sectional morphologies of tensile specimens　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs；
（1）1.2 GW/cm2；（2）4.2 GW/cm2；（3）7.2 GW/cm2
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1.5 mm）。与实验对比发现，激光冲击处理后试样

的分层位置与仿真模拟下最大黏结层损伤位置一

致，并且不同激光能量处理后试样残余界面抗拉强

度的降低趋势与仿真模拟下界面损伤程度的发展

趋势一致，验证了模型的准确性。 

2.2.1    激光光斑位置的影响

图 11为模拟的激光冲击位置，激光光斑中心

距离层板下侧边界分别为 0、1.5、5 mm（激光功率

密度 7.2 GW/cm2，光斑直径 3 mm，脉宽 10 ns）。

图 12为 Ti-CF  FMLs在 不 同 激 光 冲 击 位 置 下

各黏结层的刚度损伤情况。对于 2/1 Ti-CF FMLs
而言，当光斑中心距离层板下侧边界为 1.5 mm时，

上、下黏结层最大刚度损伤分别为 0.62、0.75。对

于 3/2 Ti-CF FMLs而言，当激光光斑中心距离层板

下侧边界 0 mm和 5 mm时，最大刚度损伤均出现

在 Cohesive-3层，分别为 0.34和 0.27；当激光光斑
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图 9    界面抗拉强度　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs
Fig. 9    Interface tensile strength　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs
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图 10    不同激光能量密度下单点激光冲击后黏结层的损伤分布　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs；（1）1.2 GW/cm2；
（2）4.2 GW/cm2；（3）7.2 GW/cm2

Fig. 10    SDEG of adhesive layers after single-point laser shock under different laser power densities　
（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs；（1）1.2 GW/cm2；（2）4.2 GW/cm2；（3）7.2 GW/cm2
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中心距离层板下侧边界 1.5 mm时，最大刚度损伤

达到了 0.75，仍然出现在 Cohesive-3层。当光斑边

缘与层板边缘相切时，两种材料黏结层产生最大刚

度损伤。 

2.2.2    约束方式

将 Ti-CF FMLs固定在 Ti金属垫块（40 mm×
30 mm×40 mm）上，安放位置如图 13所示，Ti-CF
FMLs置 于 垫 块 中 心 。 图 14是 在 Ti-CF  FMLs
下方施加约束后界面刚度损伤分布（激光能量密度

为 7.2  GW/cm2，光斑直径 3 mm，单金属层厚度

0.5 mm，单层纤维层厚度 0.12 mm）。添加垫块后，

2/1 Ti-CF FMLs试样下黏结层的刚度损伤逐渐降

低至 0，最大刚度损伤出现在上黏结层；3/2 Ti-CF
FMLs试样 Cohesive-3与 Cohesive-4层不发生损伤。 

2.3    讨论

ρ1 ρ2

c1 c2 ρ1c1

ρ2c2 σi σr σt

FMLs的多界面结构导致激光诱导冲击波在

其中的传播更复杂，应力波在界面处会发生反射与

透射[20]。图 15为应力波在不同介质交界处垂直入

射图。假设介质 1与介质 2的交界面为 A-A，则当

应力波垂直入射 A-A面时，会产生垂直反射与透

射。图 15中： 、 分别为介质 1、介质 2的密度；

、 分别为介质 1、介质 2的纵波波速； 、

分别为介质 1、介质 2的波阻抗； 、 、 分

别为入、反、透射波应力。根据应力波在不同介质

中的传播准则[21]：

σr =

(
ρ2c2−ρ1c1

ρ2c2+ρ1c1

)
σi (3)

σt =

(
2ρ2c2

ρ2c2+ρ1c1

)
σi (4)

可知，当入射压缩波从 TA2层进入 CFRP层时，由

于 CFRP的波阻抗小于 TA2，在金属层中会反射为

卸载波，在纤维层中会透射为压缩波。而当压缩波

从 CFRP层进入 TA2层时，会在界面处反射为压缩

波，透射为压缩波。

图 16绘制了激光冲击过程中 2/1 Ti-CF FMLs
的应力演化图，结合应力波的传播规律，对应力波

在 2/1 Ti-CF FMLs的传播过程进行分析。当冲击

波开始作用于层板时，诱导产生压缩波 a0，当 a0 传
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图 11    激光冲击位置示意图

Fig. 11    Schematic diagram of laser shock position
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图 12    不同激光冲击位置下黏结层的损伤　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs；（1）0 mm；（2）1.5 mm；（3）5 mm
Fig. 12    Damage of the adhesive layers after single-point laser shock at different positions　（a）2/1 Ti-CF FMLs；

（b）3/2 Ti-CF FMLs；（1）0 mm；（2）1.5 mm；（3）5 mm
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播至 Ti-1与 CFRP交界处时，在金属层中反射为卸

载波，在纤维层中透射为压缩波 a1；由于等离子体

压力脉冲结束时，层板前表面被卸载，在层板前表

面产生一个卸载波，该卸载波与从层板交界处反射

而来的卸载波产生叠加效果形成卸载波 b0；纤维层

中压缩波 a1 的波前到达 CFRP与 Ti-2的交界后，

压缩波 a1 反射为压缩波 a3，透射为压缩波 a2。当

a2 的传播至层板的自由表面，反射为卸载波，并与

从层板表面传过来的卸载波相遇，两个卸载波相遇

位置拉应力幅值达到最大[22]。当应力值大于层板

的刚度损伤阈值时，层板将发生刚度损伤。波在材

料中传播时，由于各种因素的影响，如能量耗散、材

料的阻尼特性以及波的传播距离，其能量会衰减，

对层板的作用会逐渐减弱。

图 17绘制了 3/2 Ti-CF FMLs在激光冲击过程

中的应力演化图。当冲击波作用于层板时，诱导压

缩波 a0，当 a0 传播至 Cohesive-1界面处时，在 Ti-1
中反射为卸载波，在纤维层中透射为压缩波 a1；由

于压力脉冲结束时，层板前表面被卸载，在层板前

表面产生一个卸载波，该卸载波与从 Cohesive-1界

面反射出来的卸载波产生叠加效果形成卸载波

b0。CFRP-1层中压缩波 a1 的波前到达 Cohesive-
2界面后，a1 反射、透射为压缩波。Ti-2层的压缩

波继续向自由表面传播，Ti-2层整体受到压应力作

用，一段时间后，由于随之而来的卸载波作用，压应

力幅值开始降低；然后，Ti-2层的压缩波在 Cohesive-
3界面处透射为压缩波在 CFRP-2层继续沿 Z轴正

方向传播，反射卸载波在 Ti-2层沿 Z轴负方向传

播；当 CFRP-2层中的压缩波到达 Cohesive-4界面

时，在 CFRP-2层中反射为压缩波沿 Z轴负方向传

播，在 Ti-3层中透射为压缩波 a2 向自由表面传播；

压缩波 a2 传播至层板自由表面后反射为卸载波，

该卸载波沿着 Z轴负方向传播经过 Cohesive-4界

面时，透射为卸载波。该卸载波与从层板表面传播

过来的卸载波交汇产生最大拉应力。当拉应力大

于刚度损伤阈值时，Cohesive-3出现损伤。在 Ti-
CF FMLs背表面施加约束后，应力波在传播过程中

会迅速衰减，拉应力的幅值减小产生的位置逐渐靠

近上黏结层，此时应力波在层板中的传播时间增

加，能量被耗散，峰值应力降低。因此，通过在 Ti-
CF FMLs下方安装垫块的方法可以更有效地防止

黏结层的损伤。 

3    结论

（1）激光功率密度越大，复合层板越容易产生

界面损伤，同时随着功率密度的提高，层间抗拉强
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图 13    金属垫块的安装位置

Fig. 13    Installation position of metal pad
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图 14    金属垫块对 Ti-CF FMLs单点激光冲击后刚度损伤分布的影响　（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs
Fig. 14    Effect of metal pad on stiffness damage distribution of Ti-CF FMLs after single-point laser shock

（a）2/1 Ti-CF FMLs；（b）3/2 Ti-CF FMLs
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度显著降低。

（2）激光冲击位置的改变会影响界面损伤的大小

和产生位置，对于 2/1 Ti-CF FMLs和 3/2 Ti-CF FMLs，
在激光光斑中心距离层板（Y轴正向）下侧边界

1.5 mm时，层板的刚度损伤最大。

（3）随着激光功率密度增大，Ti-CF FMLs的界

面损伤程度也在不断提高，对于 2/1 Ti-CF FMLs，
最大界面损伤的位置始终出现在下黏结层，对于

3/2 Ti-CF  FMLs，最大界面损伤位置始终出现在

Cohesive-3层。当对 Ti-CF FMLs背表面施加约束

后，层板的界面损伤显著减小，同时最大损伤位置

逐渐上移。

（4）Ti-CF FMLs的界面损伤主要是由拉伸应

力导致的，拉伸应力的产生与层板内部卸载波的传

播有关。当反射卸载波的幅值最大点与从正面向

自由表面传播的卸载波波尾相遇时，在该位置层板

的拉伸应力达到最大，从而导致最大界面损伤。 
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图 15    应力波传播示意图

Fig. 15    Schematic diagram of stress wave propagation
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图 16    激光冲击过程中 2/1 Ti-CF FMLs的应力演化

Fig. 16    Stress evolution in 2/1 Ti-CF FMLs during
laser shock
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图 17    激光冲击过程中 3/2 Ti-CF FMLs的应力演化

Fig. 17    Stress evolution in 3/2 Ti-CF FMLs during
laser shock
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