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激光冲击强化诱导的残余应力影响因素分析
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摘要　考虑激光冲击强化后塑性区深度及最大残余压应力的影响因素和影响规律问题，运用量纲分析的方法获得

了影响冲击强化效果的主控因素，并给出了塑性区深度及最大残余压应力与峰值压力、压力持续时间、光斑半径的

关系；利用基于ＬＳＤＹＮＡ的二维轴对称有限元模型，计算了不同参数条件下金属靶体受冲击载荷作用的动态响

应。计算结果表明，塑性区深度与压力持续时间成正比；最大残余压应力与压力持续时间无关；一定光斑半径范围

内，塑性区深度及最大残余压应力与光斑半径无关；峰值压力超过一定值时，塑性区深度及最大残余压应力与峰值

压力近似成线性关系。
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１　引　　言

激光冲击强化是近年来迅速发展起来的一种新

型表面改性技术。其基本原理是在短脉冲（纳秒量

级）、高功率密度（１０９ Ｗ／ｃｍ２）激光作用下，金属靶

材表面的涂层迅速气化、电离，产生高温高压的等离

子体并快速膨胀，受透明约束介质作用而诱发形成

向靶材内部传播的短脉冲、高强度冲击波。当冲击

波的压力高于靶材的动态屈服极限时，就会驱动材

料以极高的应变率发生塑性变形，在表面形成残余

压应力，并形成稳定密集的位错结构，从而显著提升

材料的表面硬度、疲劳寿命等机械性能［１～４］。

塑性区深度和残余压应力是评估激光冲击强化
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效果的两个主要指标。由于激光冲击强化物理过程

复杂，涉及等离子体的形成与演化、冲击波的产生与

传播规律等，强化效果的影响参数众多，影响规律复

杂，目前主要采用实验方法进行定性分析［５～１０］。相

关理论研究相对较少，主要有Ｂａｌｌａｒｄ等
［１１，１２］提出

的塑性区深度与压力波形的关系；Ｈｕ等
［１３］用半无

限空间弹性应力场结合数值迭代的算法，得到了给

定压力下的残余压应力的分布。上述研究推导过程

复杂，并且没有明确给出塑性区深度及残余压应力

的主控参数及影响规律。

对于激光冲击强化这类无法用简单的数学方程

表述的复杂过程，采用量纲分析的方法进行研究，并

设计合适的模型实验来揭示问题的物理本质及因果

关系，是一种有益的尝试和有效的手段。本文利用

Π定理，研究不同输入参数对激光冲击强化效果的

影响，得到了在适当的假设条件下，塑性区深度及最

大残余压应力与峰值压力、光斑半径、压力持续时间

之间的关系，同时利用ＬＳＤＹＮＡ程序，采用二维轴

对称模型计算多种条件下靶体材料内部的响应规律

和强化效果，验证了文中理论分析的一些规律。

２　基于量纲分析的主控参数讨论

２．１　基本假定与简化处理

激光冲击强化可以解耦成两个相对独立的物理

过程：高功率激光束与靶材及约束层相互作用形成

等离子体及冲击压力；冲击波在靶材涂层内部传播

并诱导塑性变形和残余应力。对于前一个过程，已

有一些比较可靠的等离子体压力计算模型，如

Ｆａｂｂｒｏ等
［６］基于能量守恒原理和 Ｗ．Ｚｈａｎｇ等

［１４］

基于激光维持爆轰波（ＬＳＤ）理论的一维等离子体压

力模型。Ｆａｂｂｒｏ给出的简化计算模型为

犘＝犃
α

２α＋（ ）３
１／２

犣１
／２犐１

／２， （１）

式中犣为材料等效冲击阻抗，犐为激光功率密度。

这里主要考虑后一个过程，即在已经形成的冲

击压力作用下，分析影响材料内部的塑性区深度及

最大残余压应力的主控参数。

２．２　量纲分析讨论

根据 Π 定理
［１５］，对于具有狀 个自变量犪１，

犪２，．．．，犪狀 的物理问题，其因变量犪为

犪＝犳犪１，犪２，犪３，．．．，犪犽，犪犽＋１，．．．，犪（ ）狀 ． （２）

若自变量中有犽个具有独立量纲的自变量，则其余

狀－犽个自变量为导出量，于是

犪
（犪犿１１犪

犿
２
２ ．．．犪

犿犽
犽 ）
＝犳１，１，．．．，１，

犪犽＋１
（犪狆１１犪狆２２ ．．．犪狆犽犽 ）［ ，

犪犽＋２
（犪狇１１犪狇２２ ．．．犪狇犽犽 ）

，…， 犪狀
（犪狉１１犪

狉
２
２ ．．．犪

狉犽
犽
］）， （３）

即无量纲的因变量只与狀－犽个无量纲自变量相关。

一般写成Π＝犳 Π１，Π２，．．．，Π狀－（ ）犽 。

　　相关的物理量主要由载荷参数和靶体材料参数

两 部 分 组 成。 其 中 载 荷 狆（狉，狋） ＝

狆（狋）ｅｘｐ －狉
２／（２犚）［ ］２ ［１６］。 金 属 靶 体 采 用

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型，因变量为冲击中心区域靶

体材料的塑性区深度犔ｐ 和靶体材料最大残余压应

力σｍ，表示为

犔ｐ＝犳 犘，τ，犚，犈，ρ，ν，犃，犅，狀，犆，ε（ ）ｐ ， （４）

σｍ ＝犵 犘，τ，犚，犈，ρ，ν，犃，犅，狀，犆，ε（ ）ｐ ， （５）

式中犘为峰值压力，τ为压力持续时间，犚为激光光

斑半径，犈为弹性模量，ρ为密度，ν为泊松比，常数

犃，犅，狀反映了材料的应变硬化特征，常数犆反映了

应变率对材料性能的影响［１７］，εｐ为等效塑性应变。

各相关物理量的量纲分别为

ｄｉｍ犘＝ ［犕犔－１犜－２］，ｄｉｍτ＝ ［犜］，ｄｉｍ犚＝ ［犔］，

（６）

ｄｉｍ犈＝ ［犕犔－１犜－２］，ｄｉｍρ＝ ［犕犔
－３］，

ｄｉｍ犃＝ ［犕犔－１犜－２］，ｄｉｍ犅＝ ［犕犔－１犜－２］． （７）

狀，犆，εｐ为无量纲参数，因变量犔ｐ及σｍ 的量纲为

ｄｉｍ犔ｐ＝ ［犔］，ｄｉｍσｍ ＝ ［犕犔
－１犜－２］． （８）

引入材料的塑性模量Ｅ′及Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限σＨ，

犈′＝
ｄσ狔

ｄε
ｐ
，σＨ ＝

１－ν
１－２ν

σ狔，

ｄｉｍ犈′＝ ［犕犔－１犔－２］，ｄｉｍσＨ ＝ ［犕犔
－１犔－２］．（９）

有

犔ｐ＝犳（犘，τ，犚，犈，犈′，ρ，σＨ）， （１０）

σｍ ＝犵（犘，τ，犚，犈，犈′，ρ，σＨ）． （１１）

　　根据Π定理，可以总结出如下的无量纲参数：

犈′／槡 ρ

犈／槡 ρ

，犘
σＨ
，σＨ
犈
， 犚

犈／槡 ρ

·１
τ
，分别为塑性波速与弹性

波速之比、峰值压力与 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限之比、

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限与弹性模量之比、光斑半径与弹

性波行程之比。

因此有

犔ｐ

犈／槡 ρ·τ
＝犳

犈′／槡 ρ

犈／槡 ρ

，犘
σＨ
，σＨ
犈
， 犚

犈／槡 ρ

·１
烄

烆

烌

烎τ
，

（１２）

σｍ
犘
＝犵

犈′／槡 ρ

犈／槡 ρ

，犘
σＨ
，σＨ
犈
， 犚

犈／槡 ρ

·１
烄

烆

烌

烎τ
． （１３）

３３６２
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　　考虑冲击强化靶体系不变，则由材料决定的无

量纲参数可以忽略。于是

犔ｐ

犈／槡 ρ·τ
＝犳

犘

σＨ
， 犚

犈／槡 ρ

·１（ ）τ ， （１４）

σｍ
犘
＝犵

犘

σＨ
， 犚

犈／槡 ρ

·１（ ）τ ． （１５）

因此

犔ｐ＝ 犈／槡 ρ·τ·犳
犘

σＨ
， 犚

犈／槡 ρ

·１（ ）τ ， （１６）

σｍ ＝犘·犵
犘

σＨ
， 犚

犈／槡 ρ

·１（ ）τ ， （１７）

（１６）式可以写成

犔ｐ＝犚·犳

犘

σＨ
， 犚

犈／槡 ρ

·１（ ）τ ． （１８）

由（１６）～（１８）式可以看出，若
犚

犈／槡 ρ

·１
τ
不变或影

响很小，在峰值压力犘 不变的情况下，材料塑性区

深度犔ｐ与压力持续时间τ成线性关系，与光斑半径

犚成线性关系；最大残余压应力σｍ 由峰值压力犘

及 犚

犈／槡 ρ

·１
τ
决定。

３　有限元模型实验

为了验证第２节所推导出的各种关系，并考察

推导过程中忽略的一些因素，采用ＬＳＤＹＮＡ显示

计算程序，对不同参数条件下的激光冲击强化问题

进行数值模拟。有限元模型如图１所示，为了方便

计算，采用二维轴对称分析模型，材料表面的压力分

布为狆（狉，狋）＝狆（狋）ｅｘｐ －狉
２／（２犚）［ ］２ ，计算时间

１００００ｎｓ，金属靶材取适当的半径区域计算，右边界

区域采用无反射边界条件。计算网格含节点

６０１６０１，单元数６０００００。

图１ 有限元模型

Ｆｉｇ．１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　冲击靶体材料采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型来描述

其塑性应力与应变、应变率等因素之间的关系。由

于激光冲击强化为冷处理过程，可忽略温度对材料

性 能 的 影 响。其 体 积 变 形 与 压 力 的 关 系 用

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程描述，屈服应力可表示为

σ狔 ＝ （犃＋犅ε
ｐ
狀）（１＋犆ｌｎε

）， （１９）

式中ε
ｐ
ｎ为等效塑性应变，ε

＝
ε
ｐ

．

ε０
为无量纲等效塑性

应变率，ε０＝１ｓ
－１，计算中分别考虑如下４种参数取

值情况下，犔ｐ及σｍ 的变化规律。

１）犘＝４ＧＰａ，同时保证
犚

犈／槡 ρ

·１
τ
不变，分别取

犚＝０．２５ｍｍ，τ＝１０ｎｓ；犚＝０．４ｍｍ，τ＝１６ｎｓ；犚＝

０．５ｍｍ，τ＝２０ｎｓ；犚＝０．６ｍｍ，τ＝２４ｎｓ。

２）犘＝４ＧＰａ，犚＝０．５ｍｍ，τ分别为２０，４０，６０，

８０ｎｓ。

３）犘＝４ＧＰａ，τ＝２０ｎｓ，犚 分别为０．１，０．２５，

０．４，０．５，０．６，１ｍｍ。

４）τ＝２０ｎｓ，犚＝０．５ｍｍ，即
犚

犈／槡 ρ

·１
τ
不变，犘

分别取２．５，４，６，８ＧＰａ。

４　结果与讨论

图２为算例１）的计算结果。由图２（ａ）可以发

现，在 犚

犈／槡 ρ

·１
τ
不变的情况下，不同的τ和犚 对犔ｐ

有显著的影响，而σｍ 保持在７００ＭＰａ左右，基本不

改变，与（１７）式相吻合。从图２（ｂ）也可以看出，在

犚

犈／槡 ρ

·１
τ
不变的情况下，犔ｐ与τ及犚 成线性关系，

满足（１６）和（１８）式。

图３为算例２）的计算结果。从图３（ａ）可以看

出，τ对犔ｐ影响较大，对σｍ 影响不明显；τ由２０ｎｓ增

加到８０ｎｓ时，犔ｐ由０．２７８ｍｍ增加到０．７６６ｍｍ，而

σｍ 保持在７００ＭＰａ左右。从图３（ｂ）中可以发现，

犚

犈／槡 ρ

·１
τ
成反比；σｍ 基本不随

犚

犈／槡 ρ

·１
τ
改变。考

虑犔ｐ，σｍ 与
犚

犈／槡 ρ

·１
τ
的关系，可以认为在采用相同

靶体系的情况下，

犔Ｐ＝ 犈／槡 ρ·τ·犳
σＨ
犘
， 犚

犈／槡 ρ

·１（ ）τ ＝

犈／槡 ρ·τ·犳
σＨ（ ）犘 ， （２０）

σｍ ＝犘·犵
犘

σＨ
， 犚

犈／槡 ρ

·１（ ）τ ＝犘·犵
犘

σ（ ）
Ｈ

，（２１）
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图２ 不同犚及τ计算结果。（ａ）残余应力σｍ 随深度的关系，（ｂ）犔ｐ 和τ，犚的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ａｎｄτ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσｍｉｎｄｅｐｔｈ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犔ｐａｎｄτ，犚

图３ 不同τ计算结果．（ａ）残余应力σｍ 随深度的分布，（ｂ）σｍ，犔ｐ 和
犚

犈／槡 ρ

·１
τ
的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσｍｉｎｄｅｐｔｈ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσｍ，犔ｐａｎｄ
犚

犈／槡 ρ

·１
τ

（２０）式说明犔ｐ与τ成正比，与犚无关；（２１）式说明

σｍ 只与犘有关，与τ及犚 无关。Ｂａｌｌａｒｄ等
［１２］针对

理想弹塑性材料，得到了塑性区深度的解析解，

犔Ｐ＝
犆ｅｌ犆ｐｌτ
犆ｅｌ－犆ｐ（ ）

ｌ

犘－σＨ
２σ（ ）

Ｈ

，其中犆ｅｌ，犆ｐｌ分别为弹

性波速和塑性波速。由（２０）式可以看出，对于有明

显强化阶段和应变率效应的材料，塑性区深度也有

类似的关系。

图４为算例３）的计算结果。由图４（ａ）可以看

出，犚大于０．２５ｍｍ时，犚对犔ｐ及σｍ 影响很小，残

余应力的厚度分布很接近；犚小于０．２５ｍｍ时，σｍ

改变很大。图４（ｂ）给出了犔ｐ 及σｍ 随犚变化的关

系曲线。犚从０．２５ｍｍ变化到１ｍｍ时，犔ｐ保持在

０．２２ｍｍ左右，说明在该范围内犚对犔ｐ 基本不影

响，与（２０）式相符合；该范围内，σｍ 也基本不改变，

证明了（２１）式的正确性。但是，当犚小于０．２５ｍｍ

时，犔ｐ及σｍ 都快速减小，可能是由于光斑尺寸小于

一定值后，横向卸载作用愈加明显，导致塑性区深度

和最大残余压应力都快速减小的缘故，需要在后期

做进一步的研究。

　　图５给出算例４）的计算结果。从图５（ａ）可以

看出，犘对σｍ 和犔ｐ 影响较大，犘 越大，σｍ 和犔ｐ 越

大，与Ｃｌａｕｅｒ
［８］的结论一致。从图５（ｂ）可以发现，

当压力超过４ＧＰａ时，σｍ 与犘近似成线性关系，犔ｐ

与犘近似成线性关系；当犘小于４ＧＰａ时，犘对σｍ

及犔ｐ影响更显著。这可能是由于当犘超过一定值

时，犘
σＨ
对σｍ 及犔ｐ 影响较小，与Ｂａｌｌａｒｄ

［１２］的解析解

类似。

５　结　　论

通过量纲分析，得出了塑性区深度及最大残余

压应力的影响因素，并分析了各影响因素与塑性区

深度及最大残余压应力之间的关系；通过有限元分

析，得到了不同输入参数下塑性区深度及最大残余

压应力的主要影响因素及影响规律，证明了推导的

一些基本结论。激光冲击强化的工艺参数包括激

５３６２
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图４ 不同犚计算结果。（ａ）残余应力σｍ 随深度的分布，（ｂ）犔ｐ，σｍ 和犚的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσｍｉｎｄｅｐｔｈ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犔ｐ，σｍａｎｄ犚

图５ 不同犘计算结果。（ａ）残余应力σｍ 随深度的分布，（ｂ）σｍ，犔ｐ 和犘的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犘．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσｍｉｎｄｅｐｔｈ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσｍ，犔ｐａｎｄ犚

光、靶材、吸收层与约束层等多个方面，对全过程进

行量纲分析还有一定的困难。量纲分析及数值计算

是在已知压力分布的前提下进行的，没有考虑激光

冲击强化过程中激光与物质相互作用产生压力的复

杂过程；同时没有考虑靶体厚度的影响，当厚度小于

某一临界值时，由于靶体背面弹性波的反射，厚度对

塑性区深度会产生影响，在以后的研究中将作进一

步的考虑。一些基本结论还需要进一步的实验

验证。
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光学手册（新版）简介

　　光学手册（新版）的编著工作启动于２００６年，计划今年全国光学大会召开前夕出版。该书获得国家图书出版基金的首批

资助。

本书堪称巨著，全书３８章共４８个光学分科，约５００多万字，包括电磁光学、量子光学、统计光学、非线性光学、分子光学和

磁光学、纳米光子学、太赫兹波光学和红外光学、紫外光学Ｘ射线光学和中子光学、辐射度学和光度学、色度学、光谱学、光源

和同步辐射光源、非成像光学和自由曲面光学、成像光学、信息光学、衍射光学和二元光学、偏振光学和偏光器件、晶体光学、

薄膜光学和滤光片、光学调制器、纤维光学和变折射率光学、导波光学和集成光学、金属表面等离子体光学、海洋光学、大气光

学、空间光学、自适应光学、生物光子学和生物光子检测、视觉光学、显示光学、瞬态光学和高速成像、飞秒光学、显微光学和近

场光学、光电探测器及光电探测、感光材料、光学材料、光学测试计量学和光学零件工艺学，几乎涵盖光学的所有领域。

光学手册的编著、出版得到了王大珩先生、母国光先生、周炳琨先生等十八位

院士的鼓励、指导和支持，其中不乏院士亲自执笔、组织撰写、审稿把关，这是保证

图书质量的关键。王大珩院士多次表示光学手册是光学学科的基础工程，并为光

学手册题词“传承 辟新 循优 勇进”。

光学手册的主编是李景镇教授，责任编辑是杨波编审。参加编著、审稿的学

者教授近百人，来自德国国际生物物理研究所，来自中国科学院的长春光机所、中

国科学院西安光机所、中国科学院上海光机所、中国科学院上海技术物理所、中国

科学院上海应用物理所、中国科学院安徽光机所和中国科学院大气成分与光学重

点实验室、中国科学院光电所、中国科学院半导体所、中国科学院北京物理所和中

国科学院北京理化所，来自高等学校的有清华大学、北京理工大学、首都师范大

学、南开大学、天津大学、上海交通大学、上海理工大学、同济大学、浙江大学、南京

理工大学、中国科技大学、山东大学、四川大学、电子科技大学、哈尔滨工业大学、

大连理工大学、中国海洋大学、西安电子科技大学、西北大学、西北工业大学、西安

工业大学、华南师范大学、西南师范大学、苏州大学、华东师范大学和深圳大学，还

有来自中国计量科学研究院的光学和激光计量科学研究所、兵器工业部的２０５所

和中国机械装备集团总公司的秦皇岛视听机械研究所。这些学者教授都是各自

领域的专家，多有出版专著的经历，是保证本书高水平的基础。

学科性的手册是科研成果的凝练，是学科发展的基础。光学手册编写的目的是为科研、设计和学习人员提供几乎所有光

学分科的基本概念、基本原理、基本方法、基本公式和基本数据，一本手册能起到几十本书的功能，因而能做到有用、方便。王

大珩先生认为：在国外，学科性的手册为这一学科总结、提高的结晶，有助这一学科的发展，为这一学科的基础工程。这种手

册是源于学术专著，却难于专著，因为更加全面、更有深度、更加精炼、更好查阅，是改造世界的工具书，不仅仅是认识世界的

学术著作。光学手册力求在全面、深入、精炼的前提下具有基础性、前沿性、科学性和实用性的特点。“基础”才能长久，“前沿”

才有时代特征，“科学”需要反复锤炼，“实用”能赢得读者。
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