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弹性预加载下板料激光喷丸成形特性
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摘要　分析了弹性预加载下激光喷丸成形的机制，并通过试验研究了板料在弹性预加载下激光喷丸成形的特性。

试验用的激光脉冲参数为：波长１．０６μｍ，脉宽２３ｎｓ，光斑直径４ｍｍ，功率密度１０
９ Ｗ／ｃｍ２量级；试样的材料为

ＬＹ１２ＣＺ硬铝合金。试验结果表明，在弹性预加载下，板料在弹性预弯方向获得的弯矩要比与弹性预弯垂直方向上

的弯矩大得多，弹性预加载下激光喷丸成形可以有效地克服自由状态下激光喷丸件呈球形现象，激光喷丸件的曲

率是自由状态下激光喷丸成形曲率的２～３倍；在相同曲率下，弹性预加载下激光喷丸成形件的表面粗糙度比自由

状态下激光喷丸成形件的表面粗糙度要低１～２等级，因此弹性预加载下激光喷丸成形要优于自由状态下的激光

喷丸成形。
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１　引　言

　　金属板料在载荷作用下，当其某些局部的应力

超过材料屈服极限时，则这些部位将出现塑性变形，

但构件的其余部分仍然是弹性的。如果再将载荷解

除，已经发生塑性变形的部分不能恢复原来的尺寸，

必然会阻碍弹性部分变形的恢复，从而引起材料内

部相互作用的应力，称为残余应力。板料激光喷丸

成形技术是利用高功率短脉冲的强激光辐照金属板

料表面，导致板料内部非均匀分布的残余应力的产

生，从而使金属板料发生塑性变形的工艺方法［１～３］。

在无需模具、外力的情况下，可以通过优化激光加工

工艺参数和喷丸的轨迹，即可获得合理的残余应力

大小与分布，最终使板料实现无模成形［４～６］。但是
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激光喷丸成形存在一些问题：单次喷丸变形量小，尤

其是板料较厚时，每次只能获得很小的曲率；要加大

板料变形的曲率，就必须提高冲击波的峰值压力，这

又导致板料表面的冲击坑深度加深，使表面粗糙度

值增加，影响了板料表面质量和工件的使用性能，冲

击波的压力过高，甚至还会引起材料的冲击熔化。

为了克服不足，Ｈａｃｋｅｌ等提出预加载下激光喷丸成

形的设想［７］。

本文以在航空制造业中有着重要应用的

ＬＹ１２ＣＺ为研究对象，通过试验分析了弹性预加载

下的板料激光喷丸成形的特性。试验表明预加载下

激光喷丸成形不但可以加大板料变形的程度，还可

以降低成形件的表面粗糙度，改善成形件的表面质

量。

２　成形机制

预加载激光喷丸成形是指在激光喷丸前，板料

先在预弯模具上进行单向预加载，使之弹性弯曲，如

图１所示；然后用强激光辐照板料受拉的表面的吸

收层，吸收层吸收激光的能量气化并形成等离子体；

等离子体继续吸收激光能量而爆炸，产生高压冲击

波；当冲击波的峰值超过材料的动态屈服极限时，板

料表层会发生局部的微观塑性变形；表层材料不可

恢复的塑性变形层阻挡了已发生弹性变形层的恢

复，于是板料表层产生一定大小的残余压应力，并进

一步导致材料内部残余应力的重新分配，形成了在

板料厚度方向上不均匀的应力分布，从而使板料发

生变形。因此通过选择激光喷丸的参数来控制板料

内部的残余应力场，就能控制板料的变形形状。

图１ 弹性预加载激光喷丸成形示意图
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ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由于受到激光器输出能量的限制，激光喷丸成

形中选用的激光光斑尺寸一般取为３～１０ｍｍ，因

此对于大型板料的弯曲成形，往往要根据成形件的

曲率半径、表面质量等要求，选择激光的能量、激光

光斑形状以及相邻光斑的间距，再通过数控系统控

制激光冲击头和板料的相对运动轨迹，对板料进行

逐次喷丸冲击，实现板料大面积弯曲变形，如图２所

示。

图２ 弹性预加载下激光喷丸的成形件
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３　试　验

３．１　试样制备

试验材料选用铝合金ＬＹ１２ＣＺ，将轧制的不同

厚度的大块板材切割成外形尺寸为１００ｍｍ×

１００ｍｍ的试样，在其表面用乙醇擦净后，将其分为

两部分，一部分表面不涂漆，以便考察预加载下板料

上载荷的分布规律；另一部分试样表面上涂上厚度

为０．１ｍｍ的黑漆涂层，用于激光喷丸成形。

３．２　主要仪器和设备

试验采用中国科学技术大学和江苏大学联合研

制的钕玻璃强激光装置，其发出的激光脉冲波长为

１．０５４μｍ，脉宽为２３ｎｓ，频率为０．５Ｈｚ，采用的光

斑直径为４ｍｍ。用来测量板料变形程度的弧高仪，

用来测量应力的Ｘ３５０Ａ型 Ｘ射线衍射应力测定

仪，用来测表面粗糙度的 ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ５Ｍ 型粗

糙度仪以及对板料实施弹性预加载的模具，其曲率

半径 为５０００ｍｍ，１０００ｍｍ，５００ｍｍ，３００ｍｍ和

２５０ｍｍ的５种。

３．３　试验方法

试样定位和预弯如图３所示，其原理图如图４

所示。激光喷丸前，将表面未涂黑漆涂层的试样和

曲率半径为２５０ｍｍ的预弯模具的曲面贴合压紧，然

后用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线衍射应力测定仪分别沿狓，狔

轴方向测量激光喷丸前的应力分布。

图３ 试样的定位

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓａｍｐｌｅ

激光喷丸时，将表面涂有黑漆的试样和预弯模
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图４ 弯曲方向图
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具的曲面贴合，然后用压板压紧，如图３所示。将预

弯夹具固定在工作台上，喷丸时采用流动的水帘作

为约束层，其厚度为２ｍｍ左右，以提高冲击波的峰

值压力和延长冲击波的作用时间［８］。为了便于比

较，也进行在自由状态下不使用预弯模具的激光喷

丸成形。激光喷丸后，去除工件表面残余的黑漆涂

层，测其变形量、残余应力大小和表面粗糙度值。

４　结果及分析

４．１　弹性预加载载荷分布

激光喷丸前，试样在预弯模具和压板的作用下，

发生了变形，外表面被拉伸，表面存在应力。沿狓，狔

轴方向测试样表面的应力，结果如图５所示。

图５ 激光喷丸前试样在狓，狔轴方向上的应力
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由图５可以看出，试样表面存在拉应力，在狓轴

方向上的应力要远大于在狔轴方向上的应力，其最

大应 力 值 为２４０ＭＰａ，而 材 料 的 屈 服 极 限 为

２８８ＭＰａ，因此板料处于弹性状态，即在激光未喷丸

前，试样从预弯模具取下以后，外加弯矩消失，应变

也消失，由它引起的内应力和变形也都消失，板料恢

复到平直状态。

在弹性预弯状态下，应力σ和对应的弯矩犕 存

在以下关系

σ＝犕／犠，

式中犠 为材料的抗弯截面模量。

因此试样上绕狓轴和绕狔轴的弯矩分别为

犕狔 ＝σ狓犠，　　犕狓 ＝σ狔犠，

式中犕狔 为绕狓 轴的弯矩，即在预弯曲方向上的弯

矩；犕狓 为绕狔轴的弯矩，即垂直预弯曲方向上的弯

矩。

由于试样在狓轴方向上的应力远大于狔轴方向

上的应力，因此在弹性预加载下，试样在预弯方向上

获得的弯矩远大于其垂直方向上获得的弯矩，即犕狔

＞犕狓。

４．２　变形的形状

用能量为２０Ｊ的激光对处于弹性预弯下的试

样进行单面全喷丸，激光喷丸后，卸下工件，试样发

生了塑性变形，呈单曲率为主的圆筒形。分析可知

试样的塑性变形是激光喷丸引起的。

由于是施加弹性预弯，因而在分析弹性预弯的

激光喷丸变形时，可把它看作是平板紧固状态下喷

丸成形的情形，可以利用平板纯弯曲方程式对其曲

率半径进行分析。根据二方向的平板纯弯曲方程

式，可以得到喷丸成形以后，板件在预弯方向上曲率

半径犚狓 和板件在与预弯相垂直方向上半径犚狔
［９］

犚狓 ＝ ［犈（犺－狋ｗ）
３／１２（１－μ）］·１／（犕狔－μ犕狓），

犚狔 ＝ ［犈（犺－狋ｗ）
３／１２（１－μ）］·１／（犕狓－μ犕狔），

式中犚狓为狓轴方向上的曲率半径，犚狔为狔轴方向上

的曲率半径，犈为材料杨氏模量，μ为泊松比，狋ｗ为弹

性预加载下激光喷丸消除的残余压应力深度。则

犚狓
犚狔
＝
犕狓－μ犕狔

犕狔－μ犕狓

＝
犕狓
犕狔

·
１－μ

犕狔

犕（ ）
狓

１－μ
犕狓

犕（ ）
狔

，

由上面的载荷分布规律知犕狓 ＜犕狔，可推知犚狓 ＜

犚狔

犚狓
犚
＝（１－μ）·

犺－狋ｗ
犺－（ ）狋

３

· 犕
犕狔－μ犕狓

＝

１－μ

１－μ
犕狓

犕狔

·犕
犕狔

·
犺－狋ｗ
犺－（ ）狋

３

，

由于犕狓 ＜犕狔，犕 ＝犕狓 和狋＜狋ｗ，可推知犚狓 ＜犚。

同样在狔轴方向上有

犚狔
犚
＝

１－μ

１－μ
犕狔

犕狓

·犕
犕狓

·
犺－狋ｗ
犺－（ ）狋

３

，

对于中厚板，板厚度值远大于残余应力层深度

值［１０，１１］，即犺＞狋，可推知犚狔 ＞犚。
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因此在施加弹性预加载方向上，成形曲率半径

减小，而在与预弯相垂直的方向上，成形曲率半径增

大，这在很大程度上克服自由状态喷丸成形时板件

呈球面变形的倾向。航空器件上大多数的钣金件为

单曲率件，因此，激光喷丸成形可以替代传统的机械

喷丸成形。

４．３　预弯量对弧弓高的影响

试样在不同曲率半径的预弯模具作用下预弯，

试样表面与５种不同曲面半径相对应的应变量，即

预弯量，分别为０．０２％，０．１％，０．２％，０．３３％ 和

０．４％。用能量为２８Ｊ的激光对厚度为２ｍｍ的试样

进行单面全喷丸，光斑相切。在不同预弯曲量下，激

光喷丸后，试样在两个方向上的弧弓高与预弯量的

关系曲线如图６所示。

图６ 弹性预弯量对两个方向上变形量的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｓｔｉｃｐｒｅｂｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

由图６可以看出，预弯量对试样在两个方向上

的变形量影响很大，试样变形的弧弓高和对应的预

应变几乎呈指数关系增减，即在预弯方向上的变形

量随着预弯量的增加呈指数关系增加，在垂直于预

弯方向上的变形量随预弯量的增加呈指数关系减

少。当预弯量为０时，即在自由状态下，二个方向上

的弧弓高相差不大，意味着两个方向上的曲率相差

不大；当预弯量为０．４％时，在预弯方向上弧弓高增

大了３．２倍，与预弯方向相垂直方向上的弧弓高减

小了２／３。就一块试样来说，两个方向上弧弓高差值

将随着预弯量的增加由０．９倍扩大到９倍。对于激

光喷丸成形来说，试样变形的曲率几乎与弧弓高成

正比关系，即在预弯方向上曲率随应变量的增加成

指数关系增加，在垂直于预弯方向上，曲率随应变量

的增加成指数关系衰减。

４．４　变形的极限半径

分别在预加载状态下和自由状态下对试样进行

激光喷丸，进行单面全喷丸，喷丸时光斑相切，在不

同激光能量下，两种激光喷丸的成形件的曲率半径

如表１所示。

表１ 成形件的曲率半径

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｓａｍｐｌｅｂｙｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｌａｓｅｒ／Ｊ

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｓａｍｐｌｅ／ｍｍ

Ｕｎｄｅｒ

ｆｒｅｅｓｔａｔｅ

Ｕｎｄｅｒｅｌａｓｔｉｃ

ｐｒｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔａｔｅ

１６ ３４２５ １１２５

２６ １６７５ ６８０

３８ ５６０ ２９０

　　可以看出，在自由状态下喷丸成形的极限曲率半

径是预应力状态喷丸下成形极限曲率半径的２～３

倍。曲率和曲率半径成反比关系，成形的曲率半径越

大，曲率越小，也就是说弹性预加载下的激光喷丸件

的曲率是自由状态下激光喷丸件曲率的２～３倍。

４．５　板厚对弧弓高的影响

试样在预弯量为０．４％时，用能量为２８Ｊ的激光

对不同厚度的试样进行单面的全喷丸，光斑相切。

激光喷丸后，试样变形的弧弓高与板料厚度之间的

关系曲线如图７所示。

图７ 弧弓高和板料厚度之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ａｒｃｈｅｉｇｈｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｖｅｒｓｕｓｉｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图７可以看出，试样的变形量对其厚度的变

化很敏感，变形量几乎随试样厚度增加成指数形式

减少。因为板料越厚，其强度越高，变形就越困难，

当试样的厚度增加到一定值时，试样就不再会有变

形了。弹性预加载下激光喷丸能够增加板料的变形

量，但增加量也是有限的，对于厚度较厚的板料，欲

使之有明显的变形，在采用较大的弹性预弯量的同

时，还必须加大激光能量。

４．６　成形件的残余应力

试样在预弯量为０．４％时，激光喷丸成形后，用

Ｘ射线衍射应力测定仪分别沿狓，狔轴方向测量成形

件表面的残余应力，测得的残余应力如图８所示。
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图８ 激光喷丸后试样上的残余应力

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇ

由图８可以看出，激光喷丸后，板料的表面出现

了残余压应力。这是因为激光冲击波的作用使板料

的表面出现了微型的塑性凹坑，阻挡了已经发生弹

性部分的回复，因而在材料的表面产生残余压应力

值。但残余压应力值在两个方向上的大小不等，在

施加弹性预弯方向上的残余压应力值要小于垂直于

预弯方向上的残余压应力值。这是因为在激光喷丸

前，预弯方向上存在较大的拉应力，对激光冲击波诱

导的压应力的“中和”程度要大于与预弯方向垂直的

方向上，因而残余压应力值要小。与激光喷丸前表

面的应力曲线相比，喷丸后的残余应力曲线有较大

幅度的起伏，这主要与激光光斑为圆形光斑有关系，

喷丸时，材料表面受圆形光斑作用区域的边缘产生

表面波，表面波在向作用区域的中心会聚过程中，削

弱已形成的应力场，离光斑作用区域中心越近，削弱

的程度越大，因此试样表面的残余应力曲线呈现出

波浪状。工件表面存在的残余压应力可以降低工件

在使用过程中受到的拉应力幅值，这对于提高喷丸

件的抗疲劳寿命是大有好处的。

４．７　表面粗糙度

图９和图１０为用 ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ５Ｍ 型表面

粗糙度仪测得的自由状态下激光喷丸成形的表面微

观形貌图和弹性预弯状态下激光喷丸成形的表面微

观形貌图。两种状态下激光的光斑直径为４ｍｍ，

光斑相切，单面全喷丸。在自由状态下激光的能量

为３２Ｊ，所得的成形件的曲率半径为１１６０ｍｍ；在弹

性预弯状态下激光的能量为２０Ｊ，所得的成形件的

曲率半径为１０８０ｍｍ。

板料接受激光喷丸以后，在其表面上存在着半

球形微米级凹坑［１０］，当板材的整个面接受喷丸后，

在受喷表面上有许许多多个半球形凹坑组成的包络

面，存在许多高低不平的较小峰谷，使工件表面的粗

糙度下降。根据表面粗糙度犚狕的定义，在取样长度

图９ 自由状态下激光喷丸成形件的表面粗糙度

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｆｏｒｍｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｐｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ

图１０ 弹性预弯状态下激光喷丸成形件的表面粗糙度

Ｆｉｇ．１０ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｂｙｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

内，有

犚狕 ＝
∑
５

犻＝１

狔ｐ犻＋∑
５

犻＝５

狔ｖ犻

５
，

式中狔ｐ犻为第犻个最大的轮廓峰高，狔ｖ犻为第犻个最大

的轮廓谷深。

由图５和图６可大致计算出在自由状态下激光

喷丸成形件的表面粗糙度犚狕 为２０～４０μｍ，在弹性

预弯状态下激光喷丸件的表面粗糙度犚狕 为６．３０～

２０μｍ。

因此曲率半径大致相等的情况下，弹性预加载

下激光喷丸成形件的表面粗糙度要比自由状态下激

光喷丸成形件的表面粗糙度低１～２个等级。这是

因为在激光喷丸前，对板料实施弹性预弯，改变了板

料在两个方向上的刚度，使得板料在预弯方向上的

刚度减小，容易成形，成形时使用的激光能量低，冲

击形成的凹坑的深度较浅，因此成形零件表面粗糙

度值低。表面较低的粗糙度值对于提高配合零件的

接触刚度，减少机身蒙皮零件间的微动磨损，增强零

件对海水烟雾等腐蚀介质的抗腐蚀性能，减小航空器

件飞行的阻力，降低能耗，都有着十分重要的意义。

５　结　论

弹性预加载下激光喷丸成形是从某一方向上增

大弯矩或控制其他方向上的弯矩，使得板料在不同

方向上变形的难易不同。与自由状态下的激光喷丸

成形相比，弹性预加载下激光喷丸成形能够有效克

服自由状态下激光喷丸成形件呈球面的倾向，不仅
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能增加成形的曲率，还能降低成形件表面的粗糙度

值。
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