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摘要　激光喷丸强化（ＬＳＰ）是一种基于冲击波力效应的非传统抗疲劳制造技术，目前关于激光喷丸强化的研究大

多集中在机制和实验上。由于激光冲击过程是一个复杂的热力耦合过程，涉及的因素较多，实验方法难于全面理

解各种参数对激光喷丸效果的关联影响。介绍了典型的激光喷丸强化过程的数字化分析方法，以有限元分析工具

ＡＢＡＱＵＳ和 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ为平台，通过编制激光冲击波加载模块，解决了数据流传递中的接口问题。以２０２４Ｔ３

航空铝合金试样为例，对激光喷丸强化过程中激光冲击波的传播、残余应力大小以及疲劳特性行为等进行了数值

分析，并对激光喷丸强化的疲劳寿命进行了预测，建立起了激光冲击波压力－残余应力－疲劳寿命之间的数字化

分析方法，实现了激光喷丸过程和喷丸效果评价的可视化。
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１　引　言

　　利用高能激光诱导的冲击波压力对材料表面进

行改性，以提高零件的抗疲劳和应力腐蚀等性能，是

当今国内外相关学者研究的热点和前沿，即为已得

到公认的激光冲击处理，因其强化原理类似机械喷

丸，也形象的称为激光喷丸［１］。目前，有关激光冲击

波技术应用的研究十分广泛，主要体现在两个方面：

一是工程应用研究，集中在激光喷丸强化（ＬＳＰ）工

艺方面的大量实验，以获得改善金属零部件抗疲劳

性能的规律；二是理论基础研究，追求深入理解激光

喷丸的物理过程，冲击波和材料相互作用的机制和

模型的建立等［２，３］。

影响激光喷丸强化效果的因素众多，涉及激光

参数、喷丸工艺及参数和材料性能等，为此国内外学

者开展了各种不同条件下激光喷丸强化的实验探

索，并对实验结果进行了各种检测和分析，获得了一
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定的进展和成果［４，５］。但由于激光喷丸过程是一个

复杂的热力耦合过程，涉及激光诱导等离子体冲击

波的产生和传播，冲击波压力对靶材的动态加载方

式，靶材的力学响应及微观塑性变形，高应变率下残

余应力产生等，这给ＬＳＰ定量深入研究，特别是强

化过程控制带来难度：一是至今还无精确有效的手

段用于检测冲击波压力的时空分布及其在靶材中的

传播；二是大量的实验不但花费人力、时间和费用，

而且因实验条件不同，导致结果的重复性和一致性

较差。

随着数值模拟分析技术的发展，功能强大的

ＣＡＥ分析软件给激光冲击加载下靶材的完整性和

变形特性及力学行为的数字化分析研究提供了条

件。目前，有关激光喷丸强化数值模拟方面的研究，

国内外已有文献报道，但主要集中在单点单次和多

次激光喷丸下的二维／三维残余应力场［６～８］，激光喷

丸后残余应力场的分布和材料表面的塑性变

形［９～１１］，以及多次激光喷丸下的光斑尺寸和喷丸间

距对应力和应变的影响［１２］等方面。但对于多点多

次激光冲击波加载下的冲击波传播及其残余应力研

究涉及很少，而激光多点连续喷丸的残余应力及其

疲劳特性的数值分析研究目前尚未见报道。

本文基于 ＡＢＡＱＵＳ和 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ软件平

台，通过激光喷丸强化的有限元建模，编制专用的激

光冲击波压力及其加载子程序模块，进行激光多点

连续冲击动态过程的分析，建立起研究激光冲击波

压力－残余应力－疲劳特性之间的数字化分析方

法。

２　分析模型建立

激光喷丸强化的数值分析模型包括：１）脉冲激

光能量的时空分布模型，这是激光冲击波加载的前

提，由于实验中一般采用的脉冲激光为高斯型分布，

数值分析中采用的激光束三维分布如图１所示；２）

分析试样材料及其几何尺寸，主要讨论残余应力及

其疲劳特性，为此采用典型的拉伸疲劳试样为分析

对象，如图２所示；３）有限元模型及网格划分，激光

喷丸强化时，由于采用圆形激光光斑对中心孔周围

进行喷丸处理，可以认为结构和载荷是完全对称的，

因而可以取模型的１／４进行模拟分析。由于在交变

载荷下，疲劳源多沿中心孔边缘处萌生，因此中心孔

处的应力状态是我们关心的重点。所以把模型再简

化为中心孔处附近区域的１／４模型进行分析，如图

３所示；４）激光冲击波压力的时空加载模型，主要

解决冲击波峰值压力和作用时间问题，具体描述参

见文献［１２～１４］。

图１ 激光束三维准高斯分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

图２ 分析试样的几何尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｕｍｅｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｏｕｒ

图３ 有限元分析模型

（ａ）试样网格划分；（ｂ）１／４模型

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

（ａ）ｓｐｅｃｉｍｅｎｇｒｉｄｄｉｎｇ；（ｂ）ａｑｕａｒｔｅｒｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

基于数值模拟的激光喷丸强化疲劳性能的分析

过程主要分成三个步骤。第一步使用显式算法模块

ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模拟激光在材料中产生的高幅

冲击波及其传播。由于在靶材中传播的各种冲击波

发生反射和相互作用，为使靶材获得饱和的塑性变

形，需要比压力脉冲持续时间更长的分析时间。第

二步是确定冲击波加载下在材料中诱导的残余应力

场，即把瞬时动态应力状态导入到隐式算法模块

ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ中进行隐式分析，从而确定在

静态平衡下的残余应力场。在模拟多次激光喷丸的

过程中，前次喷丸得到的残余应力和应变保持在材

料中成为下次喷丸的初始应力和应变，并把每次喷

丸获得的残余应力在 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ中进行

６３７１
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静态平衡分析。模拟得到的结果传递到ＡＢＡＱＵＳ／

Ｖｉｅｗｅｒ中进行后处理。第三步，将在ＡＢＡＱＵＳ中

产生的模型信息导入 ＭＳ．Ｆａｔｉｇｕｅ中，进行全寿命

疲劳分析，需要输入材料信息、载荷信息和几何信

息，详细描述材料和部件的循环疲劳特性，它可以由

ＭＳＣ．Ｆａｔｉｑｕｅ材料数据库管理器ＰＦＭＡＴ生成，模

拟采用的材料为２０２４Ｔ３，输出材料的犛犖 曲线如

图４所示。分析采用的载荷参数为：轴向加载，最大

载荷犘＝３．６ｋＮ，应力比犚＝０．１，试验频率犳＝

１４Ｈｚ，载荷曲线如图５所示。

图４ ２０２４Ｔ３的犛犖 曲线

Ｆｉｇ．４ 犛犖ｃｕｒｖｅｆｏｒ２０２４Ｔ３

图５ 压力载荷曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

３　激光冲击波的传播及衰减特性

选择和实验研究中常用的激光参数：束斑

６ｍｍ，脉冲能量选择３５Ｊ，脉冲宽度为２３ｎｓ，功率密

度１．５ＧＷ／ｃｍ２左右。分析结果如图６所示，可以

看出随着时间的推移，激光冲击波（ＬＳＷ）不断向材

料内部移动，且在冲击波传播过程中，其峰值不断减

小，说明冲击波在材料中是衰减传播的。拟合各曲

线的峰值，得到冲击波峰值衰减曲线如图７所示。

根据ＢｏｄｎｅｒＰａｒｔｏｍ的将宏观连续的经典理论与微

观的位错运动理论相结合的无屈服本够理论，在其

模型中，对应变与应力之间的关系采用指数型形式，

可以得到冲击波的衰减规律形式为：犘（狓）＝犪ｅ－
犫狓。

为了加载的连续性，采用美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实

验室Ｃ．Ｒ．Ｐｈｉｐｐｓ等
［１５］建议的形式，将不同能量

下的激光冲击波峰压犘ｍａｘ 在某一个选定的标准能

量下进行归一化处理。其中峰压犘ｍａｘ与功率密度犐０

之间的关系满足：犘ｍａｘ∝犐
３／４
０ ，表明模拟后对冲击波

峰值的拟合曲线符合理论分析的指数衰减形式。

图６ 不同时刻激光冲击波曲线

Ｆｉｇ．６ ＬＳＷｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图７ 冲击波峰值衰减曲线

Ｆｉｇ．７ ＬＳＷｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图８为不同时刻沿喷丸区表面冲击波压力变化

曲线，从图中可以看出随着冲击波的传播，中间最大

压力不断减小，但两侧是增加的，这是由于所加载的

光斑为准高斯模式，压力与功率密度成正比，而冲击

波横向的传播，使得光斑边缘的压力增加。

４　激光喷丸诱导的应力场

为了分析板料经激光喷丸强化后的力学效应，

对板料进行单点单次喷丸和多次喷丸的数值模拟，

所采用激光参数和上述相同。图９为沿厚度方向不

同喷丸次数下的应力分布切片图。从中可以看出，

随着喷丸次数的增加，应力层深度也逐渐增加。图

１０为不同喷丸次数下沿厚度方向残余应力变化曲

线。其 最 大 残 余 压 应 力 从 －２００ＭＰａ增 加 到

－５００ＭＰａ。
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图８ 冲击区表面压力变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｐｅｅｎｅｄｚｏｎｅ

图９ 沿厚度方向的应力分布切片图。（ａ）激光喷丸

一次；（ｂ）激光喷丸二次；（ｃ）激光喷丸三次

Ｆｉｇ．９ Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｓｔｒｅｓｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｅｐｔｈ．

（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ；（ｂ）ｔｗｏｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ；

　　　　 　（ｃ）ｔｈｒｅｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

图１０ 沿厚度方向残余应力变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｅｐｔｈ

分析得到，对板料进行连续单点多次喷丸时，一

开始应力随着喷丸次数的增加呈线性增加，但是单

点连续喷丸四次以后，应力增加不明显，这可能由于

材料硬化效应引起的原因，所以并不是喷丸次数越

多越好，而是需要综合考虑，其最佳喷丸次数在３～

４次左右。

疲劳试样经激光喷丸后典型的残余应力分布如

图１１所示。从数值分析可以看出，激光喷丸后在疲

劳中心孔周围产生了一定深度的残余压应力分布。

一般认为激光喷丸在零件表面形成的残余压应力与

疲劳载荷叠加是金属零件疲劳极限提高的主要原

因。激光喷丸后，形变硬化层中存在残余压应力场，

其与载荷造成的拉应力叠加，降低了工件表面实际

的平均应力，从而提高了金属零件的疲劳性能。

图１１ 疲劳试样激光喷丸强化后的残余应力分布云图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒｅｓｓｍａｐｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｕｍｅｎ

５　疲劳特性分析

在应力数值分析的基础上，基于 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ

软件平台进行疲劳性能分析。ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ是一

个通用性很强的基于有限元分析结果的疲劳分析设

计工具，可灵活地用来预测各种复杂零件和结构的

疲劳寿命。Ｐｒｅ＆Ｐｏｓｔ是 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ基于有限元

模型分析得出的应力或应变、载荷变化及材料的循

环特性进行结构及组件的应力应变和疲劳寿命计算

的系列产品之一。通过 ＭＳＣ．ＦａｔｉｇｕｅＰｒｅ＆Ｐｏｓｔ用

户可直接访问 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ提供的所有分析功能

选项，并利用其先进的交互式图形功能，方便地建立

疲劳寿命计算所需的 ＭＣＡＥ环境。其强大的可视

化后处理功能可方便地透视和诊断各种疲劳寿命问

题，并且用户可通过改变相关的疲劳参数对设计模

型的响应进行更深入的研究，Ｐｒｅ＆Ｐｏｓｔ可直接获

取相关的有限元信息。

分析试样的几何模型在ＡＢＡＱＵＳ里建立生成

三维图形，将该文件输入到 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ进

行有限元分析，生成结果文件．ｏｄｂ，然后将其导入

到 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ中，生成的有限元网格分析图和应

力云图如图１２和图１３所示。

在拉伸载荷下，试样的有效寿命分两个部分：裂

纹萌生寿命和裂纹扩展寿命。裂纹萌生寿命大约在
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图１２ ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ中导入的模型网格结点

Ｆｉｇ．１２ ＭｅｓｈｇｒｉｄｎｏｄｅｓｈｏｗｎｉｎＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ

图１３ ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ模型应力分析结果

Ｆｉｇ．１３ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｓｔｒｅｓｓ

图１４ 疲劳寿命云图。（ａ）未喷丸前；（ｂ）喷丸后

Ｆｉｇ．１４ Ｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｗｉｔｈ（ａ）ｕｎｐｅｅｎｅｄ

ａｎｄ（ｂ）ｐｅｅｎｅｄ

２～５个晶粒之内，约１００～２５０μｍ左右，占全部寿

命的７０％～９０％。在裂纹萌生以后，裂纹扩展的时

间很短，当裂纹达到１００～２５０μｍ时，会迅速导致试

件失稳断裂。图１４为对试样进行疲劳分析后生成

的疲劳寿命云图。根据疲劳寿命云图，可以分析各

图１５ 节点疲劳寿命预测数值

（ａ）未喷丸前；（ｂ）喷丸后

Ｆｉｇ．１５ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｖａｌｕｅａｔｎｏｄｅｓｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｗｉｔｈ

（ａ）ｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄ（ｂ）ｐｅｅｎｅｄ

图１６ 疲劳分析之后的数据列表

（ａ）未喷丸强化；（ｂ）喷丸强化

Ｆｉｇ．１６ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈ

（ａ）ｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄ（ｂ）ｐｅｅｎｅｄ

节点的疲劳寿命值，图１５为在交变应力作用下典型

节点的损伤和疲劳寿命值。可以看出，２０２４Ｔ３铝

合金喷丸前的疲劳寿命为８８３８１周次（取最小的寿

命值进行评估），而经激光一次喷丸后的疲劳寿命为

１２７１００周次，疲劳寿命提高了４３．８％，显然激光喷

丸强化能明显提高铝合金的抗疲劳性能。对比文献

［１６］中的实验结果，数值分析结果具有较好的一致
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性和参考性。

图１６为中心孔带０．１ｍｍ缺口裂纹的试样疲

劳分析的数据列表，表明中心孔带缺口裂纹的试样

疲劳寿命严重下降，但激光喷丸能使试件的疲劳裂

纹扩展寿命从１４４４１周次提高到１８８２７周次，寿命

提高了３０．４％，生成的疲劳裂纹增长曲线显示裂纹

扩展速率下降，可见由于激光喷丸之后诱导的高幅

残余压应力，导致了疲劳寿命的上升。

裂纹尺寸犪与循环次数犖 之间的关系曲线如

图１７，随着循环次数的增加，裂纹不断扩展，裂纹尺

寸增长，最终结构发生失效。失效的形式为实际结

构中的应力强度因子超过临界应力强度因子或断裂

韧性。

图１７ 犪犖 寿命曲线。（ａ）未喷丸强化；（ｂ）喷丸强化

Ｆｉｇ．１７ 犪犖ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈ（ａ）ｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄ

（ｂ）ｐｅｅｎｅｄ

６　结　论

根据激光喷丸强化的物理过程，以 ＡＢＡＱＵＳ

和 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ分析软件为平台，考虑多次激光喷

丸过程中冲击波的加载特性，建立了面向疲劳性能

评价的激光冲击波压力、残余应力和疲劳寿命集成

的激光喷丸强化的数字化分析模型。对激光喷丸强

化过程中激光冲击波的传播、残余应力大小及其分

布以及疲劳特性行为等进行了数值分析，并对激光

喷丸强化的疲劳寿命进行了预测。初步的研究表

明，建立的激光冲击波压力－残余应力－疲劳寿命

之间的数字化分析方法，可以定量分析激光喷丸强

化过程中各种参数对强化效果的影响，实现了激光

喷丸过程和喷丸效果评价的可视化。为了提高数值

分析的精度，还必须在激光冲击波加载模型、应力应

变本构模型、应力场及其疲劳裂纹扩展实验验证等

方面做进一步深入的研究。
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