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激光冲击强化技术中自由约束层

理论厚度的研究

花银群，张永康，杨继昌，陈瑞芳，叶云霞
（江苏大学机械工程学院，江苏镇江 "’"!’)）

提要 针对激光冲击强化应用技术中的自由约束层厚度的问题，分析了涂层气化、爆炸形成的向金属层内部和自

由约束层内部传播的高强度压力、自由约束层与涂层之间的粘着力和约束层本身性能之间的关系。推导了自由约

束层的最佳理论厚度———既能获得最佳冲击强化效果，又可达到一次高效安全地清除自由约束层的目的。
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’ 引 言

激光冲击处理技术（S:DBF T=7<9 UF7<BDD128%STU）
是利用高功率密度（6YZ <J" 级）短脉冲（2D级）激光
对金属材料进行辐射，使金属材料表层发生塑性变

形，从而改善金属性能的一项新技术（图 ’）。在激
光冲击处理之前，首先必须在金属待处理表面涂上

一层不透光的材料（称为涂层，目前常用的有黑漆及

其他黑色材料）。涂层处理的目的：一是提高对激光

辐射的吸收能力；二是增大压力波峰值；三是防止金

属表面熔化和气化［’］。其次，在涂层表面还要覆盖

一层透明材料（称为约束层）。约束层的主要作用

是：当激光通过透明约束层后，涂层材料吸收激光能

量迅速气化、电离爆炸而成为高压气体，由于受到约

束层的限制，形成峰值压力达到数 6U:的强冲击波。
这时一部分冲击波穿透金属表面向内传播，另一部

分则冲击约束层。只有当冲击波的峰压超过金属材

料的动态屈服强度时，才会使金属表面产生一定深

度的变形，引起金属表面层发生冲击硬化，且产生均

匀的残余应力，从而提高金属材料的硬度和抗疲劳

寿命［’ [ #］。但是，在进行激光冲击强化时，如果只有

涂层而没有约束层加以限制，激光冲击非但不能提

高被冲击试件的抗疲劳寿命，反而会在冲击表面形

成表面残余拉应力，降低冲击试件疲劳寿命。在目

前已报道的激光冲击强化试验中［’ [ #］，对约束层一

般都施加额外的夹紧装置，以保证强化效果。但是，

外加夹紧装置的存在大大限制了激光冲击强化的应

用范围，如圆角、轴、凹槽、内孔等。为了使激光冲击
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强化得到更广泛的应用，在激光冲击强化中，使用自

由约束层已经成为人们关注的焦点。因此，本文针

对激光冲击强化应用技术中工件表面自由约束层厚

度问题进行的理论探索具有十分重要的意义。

图 ! 激光冲击强化示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 1+2). 2(/’3 4./’)22#5$

6 自由约束层的性能特点

自由约束层是依靠约束层自身与工件的较强粘

着力而达到限制涂层与激光作用产生的高压气体形

成峰值压力的一种约束材料，它是相对上述装夹约

束层而言的。在激光冲击强化过程中，为了使自由

压缩层在它与各种待冲击金属表面之间，既能起到

增加气体峰压的作用，又不会增加激光冲击后对其

清理的困难，自由约束层应该具备以下性能：

!）能够通过某种波长激光，否则激光根本无法
辐照涂层产生气化爆炸；

6）自由约束层应为粘性液态（在使用前），这一
性能有利于自由约束层能够适用于各种非平面表面

加工件；

7）自由约束层与工件表面能够产生较强的粘
着力，否则会发生约束层的飞脱，达不到增加峰压的

目的；

8）常温下，粘性液态自由约束层能够自行干
化，自由约束层硬化后还应具有一定的临界动态断

裂强度，且相对而言易于爆碎。这样既能发挥约束

层增加峰压的作用，又能避免发生清理残余约束层

的工序；

9）自由约束层要具有一定的厚度，约束层太厚
会造成材料的浪费，太薄又承受不了金属发生塑性

变形所需的压力，产生不了冲击强化效果。这一技

术要求是本文的研究重点。

7 自由约束层的压力分析

! %" 激光冲击气化爆炸区峰值压力
在激光冲击强化处理中，有关爆轰波模型、爆轰

波基本关系及爆轰波末端参数有不少学者进行了研

究与探索［: ; <］。在这些研究中，一般都是将约束层

作为刚性材料，因此产生的爆轰波也近似地被认为

是一维平面波，从而得到了金属表面的冲击波峰值

压力公式［<］

!" #（6$）%6$ & $ %!·（$ ’ !）（ $’!）&（ $%!）·

［6（(6 % !）］6 &7·!
! &7
= ·（)*=）6 &7 （!）

式中，( 为比热比；) 为自由约束层与涂层对激光束
的吸收系数（无量纲系数）；*= 为激光束光斑功率密
度（>?**6）；!= 为自由约束层材料、涂层材料和工

件材料的综合体（3$ ? *7）。

但在激光冲击中使用自由约束层时，由于自由

约束层材料本身具有相对于刚性材料能够产生一定

的冲击爆炸变形空间，因此必须对原有最大峰值压

力进行适当修正。设"为无量纲修正系数（"值应
与自由约束层材料的刚度和临界动态断裂极限强度

有关），则可得具有自由压缩层时气化爆炸峰值压力

公式

!" #"·（6$）
%6$ & $ %!·（$ ’ !）（ $’!）&（ $%!）·

［6（(6 % !）］6 &7·!
! &7
= ·（)*=）6 &7 （6）

这里，"应取值在 !与 =之间。
! %# 自由约束层的受力分析
图 6为在激光冲击时，气化爆炸空间垂直于工

件表面的最大剖面图。设自由约束层厚度为 +
（*），自由约束层半径为 ,!（*），面积为 -!（*6）；激

光冲击光斑半径为 ,=（*），面积为 -6（*6）；自由约

束层与工件表面的粘着力为 .6（@），在涂层气化爆
炸时，自由约束层与工件粘结接触的实际面积为 -
（*6）；涂层气化爆炸后使自由约束层在与工件表面

垂直方向上产生的合拉力为 .!（@）。同时假设，在
激光冲击气化爆炸的压力使自由约束层产生爆碎前

的一瞬间，气体爆炸使自由约束层与工件之间形成

了一个半径为 ,（*）的球冠空间，球冠底半径与光
斑半径相同为 ,=，自由约束层上球冠产生爆碎瞬间

的最大横截面为 -7（*6），气化爆炸时自由约束层某

一中心剖面一侧所受的平行于工件表面的合压力为

.7（@）。气化爆炸空间由圆弧 /0和直线/0围成的
面积为 -8（*6）。过 / 点作圆弧 /0 的切线，且与工
件表面相交成#（.+-）角，#角的大小与自由约束层
的刚度和临界动态断裂极限强度有关，!1（@ ? **6）

为自由约束层与工件之间的粘着应力。

由此可得下列公式

-7 # 6#［（, ’ +）6 % ,6］#
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图 ! 自由约束层受力示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 0.)) 1#*#,#2$ 1+3). 43 0/.’)
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则由公式（8）和（=）可知，爆炸压力对自由约束层产
生的平行于工件表面的拉应力为

# &
’8
%8

&
()·#!

5［!!（6#2!）$7 $ ’/6!］
!!·!!6#2! " 9!·!·#5

（>）

9 自由约束层的最佳厚度

! %" 自由约束层的工艺要求
在产生最佳激光冲击强化效果的工艺中，除了

在第二节中对自由约束层已经提出的五项要求外，

还有一些具体的工艺要求。

首先，自由约束层在冲击爆炸力 ’8的作用下应

当产生破碎，但碎块又不能有过高飞溅速度，这样既

不会增加约束层二次清理的困难，又不至于发生安

全问题。自由约束层是否破碎取决于下列三个因素：

7）自由约束层所受的拉应力#应大于或等于
该材料临界动态断裂强度极限值#5。

!）爆炸压力产生的球冠空间 + 点处夹角!。从
理论上讲，!角应越小越好，因为!角越小，说明自
由约束层材料的刚度越高，爆炸压力产生的球冠空

间就越小，有效冲击峰压值就越大。!角应该可以通
过实验测得。

8）自由约束层厚度 !过大不易产生破碎；过小
又易产生碎块飞爆或达不到强化效果。

其次，自由约束层必须能使激光冲击气化爆炸

产生峰压 ()，从而达到最佳强化效果。这又要取决

于如下三个因素：

7）自由约束层与工件粘着力 ’!。假设自由约束

层临界动态断裂强度极限值#5 较大，且有 ’! 小于

’7的情况下，() 不能达到最大值，结果是自由约束

层飞离表面，而这种情况是不允许发生的。

!）自由约束层材料的临界动态断裂强度极限
值#5如果过小，气体爆炸产生的压力足以使自由约

束层爆碎，这样也达不到提高 () 的作用，产生不了

最佳强化效果。

8）约束层材料厚度 !。在自由约束层与工件粘
着力及自由约束层具备一定临界动态断裂强度条件

下，()主要取决于约束层厚度。假如 !过小，约束层
抗破碎能力就过小，产生不了峰压值；厚度 ! 也不
能过大，否则会造成材料浪费。

! %# 自由约束层的最佳理论厚度
由前文分析可知，在自由约束层材料特性、涂层

特性和激光冲击强化处理工艺参数一定的条件下，

要达到有效发挥 () 峰值冲击强化作用，同时又要

避免二次清除自由约束层的困难，就必须使自由约

束层受力满足下述关系：

7）自由约束层将产生临界脱落但又不产生飞
离的条件有：

’7! ’!

"()·#!
5!"(*·（#!

7 $ #!
5）

#7" #5
()
(*

"# 7

#7"$·#5·($7 ,!
* ·

- " 7
!( )-

!- ,（-$7）{ ·

［!（-! $ 7）］! ,8
- " 7 ·%

7 ,8
5 ·（./5）! ,8 " ( }* 7 ,!

（75）

#7不能过大，#7过大会增加二次清理约束层的

困难，同时也会浪费材料；但 #7 过小又会产生炸脱

危险，只有当等号成立时才会达到最佳效果。

!）自由约束层破碎的条件为：
气化爆炸压力产生的破碎拉应力应大于或等于

自由约束层的临界状态断裂强度。即

#"#5 （77）
将公式（>）代入不等式（77），求解以 ! 为未知数的
不等式得
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将公式（&）代入不等式（"&）得
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"
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因此，如果将爆炸气体视为理想气体，取 * +
"+,-［.］，从理论上讲约束层的最佳厚度应为

! + "!
"

#$%&!
# ! ,&/-#·$

" ’*
!（()!）& ’*[{ ·

"
"!#$%&!

$ "
&!"!

’()( ) ]!
" ’&

$ "
#$% }! （"0）

1 结 论

"）根据自由约束层与装夹约束层的根本区别，
本文对前人根据爆轰波和爆炸气体动力学理论求出

的工件表面所受到的冲击波峰值压力计算公式进行

了修正。同时，对于式（"0）中的#和!，由文中分析
可知，自由约束层材料的刚度越大和临界动态断裂

极限强度越高，#值就越接近 "，!角也就越接近 !，
’(#!亦越接近 "。因此，作者推测似可用 ’(#!来代替

#，当然这有待于进一步探讨。
&）从理论分析可知，自由约束层在一定厚度范

围内，它可以起增加峰值压力 %& 的作用，但是如果

自由约束层与工件之间粘着力较低，则无论厚度增

加多大，也不会提高峰压，爆炸压力将使自由约束层

飞溅，产生不了冲击强化作用。

*）从约束层与工件粘着应力来看，粘着力大有
利于提高峰压，也有利于节约材料，但这并不意味粘

着力越大越好，粘着力太高，不利于残余自由约束层

的清除。

0）从理论上推导的自由约束层临界最佳厚度和
半径，既能达到发挥最大有效激光冲击强化的作用，

同时又能使自由约束层在实施冲击过程中予以清

除，从而能有效提高生产效率，降低加工成本。
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