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激光冲击参数对残余应力场影响的三维数值模拟
陈瑞芳１　郭乃国２　花银群２

（江苏大学１ 机械工程学院，２ 材料科学与工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　数值模拟是预测激光冲击残余应力场、研究激光冲击参数对残余应力场影响的一种有效方法。采用显式动

力有限元软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对激光冲击处理（ＬＳＰ）４０Ｃｒ钢残余应力场进行三维数值模拟；建立了激光冲击

处理４０Ｃｒ钢残余应力场有限元分析（ＦＥＡ）模型，实现了激光冲击处理４０Ｃｒ钢残余应力场的数值模拟；模拟研究

了激光功率密度、激光脉冲持续时间、激光光斑尺寸对４０Ｃｒ钢残余应力场的影响。数值模拟结果表明，残余应力

模拟值与实测值之间有着较好的一致性；在激光脉冲持续时间一定的条件下，要想获得最大的表面残余压应力，存

在一个最佳的激光功率密度；在激光功率密度一定并且脉宽大于４５ｎｓ的情况下，表面残余压应力随激光脉冲持续

时间的增加而减小；在激光功率密度、激光脉冲持续时间一定的条件下，表面残余压应力随光斑直径增大而增大。
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１　引　言

　　激光冲击处理（ＬＳＰ）是利用激光诱发冲击波对

材料表面进行改性，提高材料抗疲劳、磨损及应力腐

蚀等性能的技术。与一般材料表面改性处理方法如

喷丸硬化、冷挤压、激光热处理等相比，激光冲击处

理具有非接触、高效灵活、无热影响区及强化效果显

著等特点［１～４］，已在航空航天、核工业、能源、汽车、

工程机械等方面展示出广阔的应用前景。

在激光冲击处理过程中，激光冲击波在材料表

面诱发的残余应力场对材料的机械性能有着至关重

要的影响。而对材料表面残余应力场的优化还要取

决于激光冲击处理的参数。本文基于激光冲击处理
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４０Ｃｒ钢的实验，采用显式动力有限元软件ＡＮＳＹＳ／

ＬＳＤＹＮＡ对激光冲击诱发的残余应力场进行三维

数值模拟研究，模拟研究激光功率密度、激光脉冲持

续时间、激光光斑尺寸对残余应力场的影响。

２　激光冲击处理实验

激光冲击处理试样材料为４０Ｃｒ钢，它的化学成

分如表 １ 所示，试样尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ×

１０ｍｍ。用Ｋ９玻璃作为约束层材料。吸收层材料

为中国科学院上海光学精密机械研究所研制的８６

１型黑漆。激光冲击处理的光束参数为：激光波长

１．０６μｍ，脉宽２３ｎｓ，光斑直径７ｍｍ；激光脉冲功率

密度２．３５ＧＷ／ｃｍ２。应用 Ｘ３５０Ａ 型残余应力测试

仪测定残余应力，残余应力测试位置为激光冲击区

的中心。

表１ ４０Ｃｒ钢化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ４０Ｃｒｓｔｅｅｌ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ

０．３７～０．４４ ０．１７～０．３７ ０．５０～０．８０ ０．８０～１．１０

３　建立有限元模型几个主要问题处理

方法

３．１　冲击压力的加载

激光诱导产生冲击波的机制比较复杂，应用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模拟冲击波产生比较困难。本

文对冲击波的加载是假设一个随时间变化的压力作

为已知条件加载到模型上。至于压力随时间变化的

关系曲线确定，则借鉴关于这方面报道的研究结果；

一般认为冲击波压力时间关系曲线为近高斯形的曲

线，冲击波的作用时间为激光脉宽的３倍左右
［５］。

这里将冲击波压力时间关系曲线简化为三角形或梯

形。在模拟过程中，先根据激光冲击参数估算一个

冲击压力过程曲线进行模拟，然后将激光冲击残余

应力模拟结果和实验结果进行对比，再对冲击波的

压力时间关系进行修正。本文对激光冲击诱发的冲

击波峰值压力犘ｍａｘ估算采用公式
［６］

犘ｍａｘ（ＧＰａ）＝０．８ρ
１／２（ｇ·ｃｍ－

３）犐１
／２（ＧＷ／ｃｍ２），

（１）

式中２／ρ＝１／ρＫ９ｇｌａｓｓ＋１／ρ４０Ｃｒｓｔｅｅｌ，犐为激光功率密度，

ρＫ９ｇｌａｓｓ，ρ４０Ｃｒｓｔｅｅｌ分别表示Ｋ９玻璃和４０Ｃｒ钢的密度。

３．２　材料本构模型

激光冲击处理的实质是激光冲击波与材料相互

作用的结果，冲击波与材料的相互作用是一个动态

的力学过程。在激光冲击处理过程中，由于金属材

料表面的黑漆吸收层保护材料不受热作用，因此处

理过程仅受力作用。靶材的应变率高于１０６ｓ－１
［１］，

而材料的应变率对材料的力学性能有着重要的影

响，但从目前来看，应变率仍是一个在深入研究中、

且带一定争议的问题。这是由于不同应变率下材料

性能的相关资料较少，而从半经验、半理论得出的速

率相关的本构方程相当复杂，且包括的未知材料参

数过多，况且要考虑材料的动力学响应一般又总是

一个变应变率过程［７］。在本文中，假设材料为各向

同性理想弹塑性，材料遵循一维应变条件下的本构

关系，当冲击波压力大于材料于戈尼奥（Ｈｕｇｏｎｉｏｔ）

弹性极限（ＨＥＬ）时，材料产生屈服，其动态屈服强

度σ狔 表示为
［８］

σ狔 ＝ ＨＥＬ
１－２ν
１－ν

， （２）

式中ν为泊松比。

３．３　几何模型及网格划分

激光冲击处理的激光光斑尺寸与靶材尺寸相比

要小得多，可以认为靶材是半无限三维实体。激光

光斑为圆形，亦认为冲击波压力成中心对称，为了提

高计算效率，仅建立１／４几何模型。对于一个有限

元模拟分析来说，网格划分至关重要。依据保证精

度，提高计算效率的原则，对冲击作用影响区采用较

密的网格划分，其余部分采用相对粗的网格。在模

拟的过程中，采用不同的网格密度进行尝试，直至找

出合理的网格划分。

３．４　边界条件处理

由于采用的几何模型为１／４模型，模型的两个

剖面需设置对称边界；模型的侧面与底面设置为无

反射边界，让应力波在边界透射，以模拟半无限三维

实体。

３．５　求解控制

在求解控制中，主要是求解时间与全局阻尼的

设置，其余的一些控制项可先采用软件中的默认设

置。为了准确地获得材料对冲击应力波的动力响

应，求解时间必须要大大长于冲击应力波的时间，这

是由于冲击应力波在模型中传播会出现各种波的反

射及这些应力波间的相互作用。应力波在材料中作

用时，材料质点发生运动与位移，这可以在材料的动

能和内能上得到反映。当整个模型动能趋于零、内

能趋于恒量时，表明材料中的应力波作用变得非常

弱，应力趋于稳定状态；在这个时间后，材料中也不
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会发生塑性变形［９］；因此，可以将材料动能趋于零的

时间作为求解时间。在建模时可以预先设置一个时

间值，然后以分析结果中模型能量时间曲线上动能

为零的时刻作为最后的求解时间［１０］。为使显式求

解的中心差分法稳定，显式求解的时间步长必须小

于某个临界时间步长Δ狋ｃｒ（Δ狋ｃｒ＝犾ｍｉｎ／犆，犾ｍｉｎ为最小

单元长度，犆 为材料中的声速），模拟中首先确定

Δ狋ｃｒ，然后再进行适当的放缩（乘一比例系数）。

全局阻尼是用来阻止冲击造成的模型非真实振

荡，对于模拟结果的影响很大。若全局阻尼设置不

当，会使模拟结果严重失真。依据ＬＳＤＹＮＡ理论

手册，最佳的阻尼值应取模型第一阶固有频率的两

倍，模型的第一阶固有频率可以应用 ＡＮＳＹＳ隐式

程序进行模态分析得到。

４　有限元模型

图１ 有限元模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

在ＡＮＳＹＳ前处理器中，建立尺寸为１ｃｍ×１ｃｍ

×１ｃｍ的立方体作为１／４几何模型，狔轴作为中心对

称轴，狓狅狕面为冲击波压力加载面所在平面，狔狅狕，

狓狅狔面为模型的两个剖面所在平面；材料模型设置

为理想弹塑材料，理想弹塑模型中用到的４０Ｃｒ钢力

学性能参数如表２所示；应用实体单元ＳＯＬＩＤ１６４

对几何模型进行网格划分，在模型狓，狔，狕坐标方向

上将压力加载区半径两倍长度的范围划分为４０等

分，单元尺寸为０．１７５ｍｍ，其余部分划分为１０等

表２ ４０Ｃｒ钢的力学性能参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４０Ｃｒｓｔｅｅｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｓｉｚｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８２０

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏν ０．２７７

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ犈／ＧＰａ ２１１

Ｈｕｇｏｎｉｏｔｅｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ（ＨＥＬ）／ＧＰａ ２．３７

分，单元尺寸为０．３ｍｍ，模型共形成１２５０００个单

元；模型的两个剖面设置为对称边界，两个侧面与底

面设置为无反射边界。图１为建立的有限元模型。

冲击波压力的峰值根据（２）式估算，冲击波压力持续

时间取激光脉冲持续时间的３倍，为７０ｎｓ，图２为

加载到模型上的冲击波压力时间关系曲线。

图２ 冲击波压力时间关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

５　模拟结果与分析

５．１　模型能量

图３为模型各种能量随时间变化的曲线。冲击

应力波与材料相互作用的过程中，应力波的能量主

要转化为材料的内能、动能、阻尼能以及沙漏能。总

能量在０～７０ｎｓ内由于冲击应力波做功而迅速达到

最大值；在７０～１６００ｎｓ内由于阻尼与沙漏的作用总

能量缓慢下降，到１６３４ｎｓ左右时突然下降，这是由

于一部分弹性应力波从模型底部透过；到２０００ｎｓ以

后总能量趋于稳定不发生变化；动能同样在０～

７０ｎｓ内达到最大值，随后一直下降，到３６００ｎｓ左右

趋于零，说明此时模型中已无应力波的作用，节点不

会发生位移而趋于稳定，材料不再发生变形，此时模

型中应力场也是最终稳定的残余应力场。

图３ 模型各种能量时间关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｔｉｍｅ

５．２　残余应力

冲击波与材料相互作用后，最终在材料中形成
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稳定残余应力场。图４为模型在４０００ｎｓ时的 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ等效应力云图。

图４ 模型４０００ｎｓ时的等效应力云图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｅｌａｔ４０００ｎｓ

图５ 沿狔轴深度方向上残余应力分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ

图６ 沿狓轴方向表面残余应力分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

图５为模型冲击区中心沿深度方向残余应力

σ狓，σ狕 的分布，在表面的残余应力最大达４５９ＭＰａ，

残余压应力随深度增加而逐渐减小，约到０．７ｍｍ处

压应力减小为零，这也是激光冲击诱发的残余压应

力区截止深度。图６为模型表面从冲击中心沿狓轴

方向上的残余应力σ狓，σ狕分布曲线，可以看出冲击区

表面的残余压应力分布比较均匀，在冲击区的边界

处，表面残余压应力突变为零。

５．３　模拟值与实测值的比较

图７为激光冲击区中心点深度方向实测残余应

图７ 沿狔轴深度方向上残余应力σ狓 模拟值与实测值

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓσ狓ｉｎｄｅｐｔｈａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ

力值与模拟残余应力值。实测表面残余应力最大值

为４５７ＭＰａ，模拟得到的表面残余应力最大为

４５９ＭＰａ，这两个值很接近。可以看到在０．４ｍｍ深

度范围内模拟值与实测值很接近；在０．４ｍｍ深度以

下，模拟值与实测值出现了偏差。实验得到的残余

压应力区深度约为１ｍｍ，而模拟得到残余压应力区

深度为０．７ｍｍ，要比实测值小约３０％。总的来说，

沿冲击区深度方向上的残余应力分布的实验数据与

模拟数据之间有着较好的一致。

５．４　激光冲击参数对残余应力场影响的模拟研究

５．４．１　激光功率密度

激光冲击诱发的冲击波峰值压力是激光功率密

度的函数。靶材表面的冲击波峰值压力随激光功率

密度提高而增加。分别将冲击波峰值压力取

２．８ＧＰａ，３．２ＧＰａ，３．５ＧＰａ，４．０ＧＰａ进行残余应力

场的模拟，模拟所用压力持续时间仍为７０ｎｓ。

图８（ａ），（ｂ）分别显示了不同峰值冲击压力下

模型表面与深度方向上的残余应力曲线。由图８

（ａ）可以看出，在狓轴坐标上０～３．５ｍｍ范围即冲

击区范围内，表面残余压应力分布比较均匀；当峰值

压力犘从２．８ＧＰａ增加到３．２ＧＰａ后，冲击区表面的

残余压应力值略有增加；当峰值压力犘 从３．２ＧＰａ

分别依次提高至３．５ＧＰａ，４．０ＧＰａ时，残余压应力

并没有随峰值压力的提高而提高，反而随之减小；这

说明峰值压力犘为３．２ＧＰａ左右时，冲击区表面的

塑性变形趋于饱和使得残余压应力难以提高。这与

表面残余压应力最大值在峰值压力２×ＨＥＬ～２．５

×ＨＥＬ之间取得有一定的误差，具体原因有待进一

步的研究。同时由图８（ｂ）可以看出在峰值压力增

加的整个过程中，残余应力区深度也是一直增加的。

５．４．２　激光脉冲持续时间

激光冲击处理中，激光系统发射的激光束脉冲

４３９ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图８ 不同峰值冲击压力下的残余应力

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ（σ狓）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图９ 冲击波的压力时间关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

持续时间能在一定范围内变化，可以通过控制激光

脉冲的持续时间直接控制冲击波压力的持续时间，

一般冲击波压力持续时间是激光脉冲持续时间的２

～３倍。为了研究冲击压力持续时间对残余应力场

的影响，采用峰值压力相同、压力持续时间不同的四

个冲击波压力进行模拟。如图９所示，犛１，犛２，犛３，

犛４ 分别为四个冲击波的压力时间关系曲线，压力持

续时间狋分别为３０ｎｓ，４５ｎｓ，７０ｎｓ，９０ｎｓ，峰值压力

都为２．８ＧＰａ。

图１０（ａ），（ｂ）分别显示了在不同压力持续时间

下沿狓轴的表面残余应力和沿狔轴深度方向上的残

余应力分布。由图可以看出，狋＝３０ｎｓ与狋＝７０ｎｓ时

产生的残余应力分布较为近似。狋＝４５ｎｓ压力持续

时间下产生的表面残余压应力最大达５２７ＭＰａ，狋

＝９０ｎｓ下产生的表面残余应力最小为４０４ＭＰａ；这

图１０ 不同压力持续时间下的残余应力

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ（σ狓）ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

说明并非压力持续时间越长产生的表面残余压应力

越大，压力持续时间越短产生的表面残余压应力越

小。还可以看到，虽然４５ｎｓ压力持续时间下产生了

最大的表面残余压应力，但是得到的残余压应力区

深度是最小的，只有约０．３５ｍｍ；在９０ｎｓ的压力持

续时间下所得到的残余压应力区深度最大，约达

１ｍｍ。从压力持续时间的变化过程来看，压力持续

时间从４５ｎｓ到７０ｎｓ再到９０ｎｓ，它们产生的表面残

余应力分别为５２７ＭＰａ，４５９ＭＰａ，４０４ＭＰａ，所得到

的残余压应力区深度分别约为０．３５ｍｍ，０．７ｍｍ，

１．０ｍｍ。这说明在４５～９０ｎｓ，残余压应力区深度随

压力持续时间的增加而增加，表面残余压应力随压

力持续时间的增加而减小。

５．４．３　激光光斑尺寸

为了研究在相同冲击波压力时间关系曲线和激

光冲击处理条件下激光光斑尺寸对残余应力场的影

响，分别采用直径为０．２８ｍｍ，０．７ｍｍ，１．１２ｍｍ的

光斑 进 行 模拟，其 他冲 击参 数为功 率 密 度 为

２．３５ＧＷ／ｃｍ２，脉宽为３０ｎｓ。图１１（ａ），（ｂ）分别为

不同激光光斑尺寸下得到的沿狓轴表面残余应力分

布和沿狔轴深度方向上的残余应力分布。图１１（ａ）

中的结果显示，光斑尺寸对表面残余应力的影响较

大，表面残余压应力随光斑的直径增大而增大；在直

径１．１２ｍｍ下的最大表面残余压应力达５００ＭＰａ，

分别比直径为０．２８ｍｍ，０．７ｍｍ下的高２５％，８％。
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在沿狔轴的深度方向上，直径从０．２８ｍｍ增加到

０．７ｍｍ，整个深度上的残余压应力都得到了提高，

继续增加直径至１．１２ｍｍ，整个深度上的残余压应

力变化很小。

图１１ 不同激光光斑尺寸下的残余应力

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ（σ狓）ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｉｚｅ

６　结　论

基于激光冲击处理４０Ｃｒ钢实验，在ＡＮＳＹＳ环

境下建立了激光冲击处理的有限元数值模拟模型，

并利用ＬＳＤＹＮＡ求解器实现了模拟计算，实现了

激光冲击处理４０Ｃｒ钢残余应力场的数值模拟。

将ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模拟得到的激光冲击处

理４０Ｃｒ钢残余应力数据与实验测量数据相比，两者

之间具有较好的一致性。

模拟研究了冲击波峰值压力、激光脉冲持续时

间、激光光斑尺寸对４０Ｃｒ钢激光冲击处理残余应力

场的影响 ，模拟结果表明：１）在冲击压力持续时间

一定的条件下，要想获得最大的表面残余压应力，存

在一个最佳的峰值压力犘０ （模拟中对应３．２ＧＰａ）；

当峰值压力犘＜犘０时，表面残余压应力随犘的增大

而增大；当峰值压力犘＞犘０ 时，表面残余压应力随

犘的增大而减小；激光冲击诱发的残余压应力区深

度总随犘的增大而增加。２）在冲击波压力峰值犘一

　　　　　

定并且在脉宽大于４５ｎｓ时，表面残余压应力随激光

脉冲持续时间的增加而减小；激光冲击诱发的残余

压应力区深度随压力脉冲持续时间的增加而增加。

３）在冲击压力一定的条件下，表面残余应力随光斑

直径增大而增大；残余压应力区深度亦随光斑直径

增大而增大，但光斑直径增大到一定程度后，对残余

压应力区深度的影响就变得不明显。
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