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激光冲击强化后７０５０铝合金疲劳寿命的数值模拟

张　洁　顾　祥　祝　乐　孙爱华
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　重点解决了激光冲击强化后试件的疲劳仿真，进一步深入研究了激光冲击强化对疲劳寿命的影响。对两组

７０５０Ｔ７４５１铝合金试件进行了拉拉疲劳试验，两组试件分为普通试件和激光冲击强化试件。试验结果表明，在

１０１．３ＭＰａ的加载应力水平下，两组平均疲劳寿命分别为２６０２４和１０８３３６周次，疲劳寿命提高到原来的４１６．３％。

利用有限元软件对两组试件分别进行疲劳数值模拟。模拟结果显示，两种疲劳寿命分别为２５４００和１０２８７０周次，

疲劳寿命提高到原来的４０５％。试验结果和模拟结果符合得很好。研究表明，激光冲击强化后会在试件表层产生

压应力，可以显著提高试件的疲劳寿命。
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１　引　　言

激光冲击处理是一种新兴的表面强化技术。经

过激光冲击处理的试件，可以显著提高其疲劳寿命。

目前，国内外研究的重点是激光冲击原理的研究和

利用疲劳试验来研究激光冲击对于疲劳寿命的影

响［１～４］。但是疲劳试验存在着试验周期长、成本高

等缺点。随着有限元软件的不断发展，功能不断增

加，精度不断提高，利用有限元软件进行疲劳计算，

能够满足一定的要求。利用有限元软件来进行疲劳

寿命的数值模拟［５，６］虽然取得了一定的成果，但是

还未成熟，特别是激光冲击强化（ＬＳＰ）后试件的疲

劳数值模拟还需要进一步的研究。疲劳寿命的数值

模拟不但可以节约试验以及研究成本，还可以进一

步深入研究激光冲击对疲劳寿命的影响。本文利用

有限元软件 Ａｂａｑｕｓ和 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ对７０５０铝合

金普通试件的拉拉疲劳寿命进行数值模拟，并且解
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决了激光冲击强化后试件的疲劳寿命的数值模拟。

２　７０５０铝合金的激光冲击强化和拉

拉疲劳试验

根据工业化应用的需要选用水作为约束层，选

用铝箔作为保护涂层，铝箔厚度为０．１ｍｍ。冲击方

式选为无重复单面处理和双面处理对比试验。为了

效果的均匀性，采用圆形光斑，半圆搭接。激光冲击

参数见表１。

表１ 激光冲击参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（ＧＷ／ｃｍ
２） Ｐｕｌｓｅｐｅｒｉｏｄ／ｎｓ Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

２ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

７０５０Ｔ７４５１ ２．９１ ２０ ０．０９ １２

　　疲劳试验在华东理工大学动力机械工程学院完

成，试验机型号为ＰＬＧ１００Ｃ高频疲劳试验机。此

次拉拉疲劳试验，最大拉力４．７１～５．７５ｋＮ，应力比

犚＝０．１，频率犳＝８０Ｈｚ。

试验材料采用飞机上广泛使用的７０５０Ｔ７４５１

铝合金，试件分为两类：一类无激光冲击强化的普通

试件；一类为激光冲击强化后的试件。试件的化学

成分见表２，试件样式见图１。

表２ 试件材料的化学成分

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ’ｓｍａｔｅｒｉａｌ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｒ Ｚｎ Ｔｉ
Ｏｔｈｅｒｓ

Ｓｉｎｇｌｅ　　　Ｓｕｍ
Ａｌ

≤０．１２ ≤０．１５
２．０～

２．６
≤０．１０

１．９～

２．６
≤０．０４

０．０８～

０．１５

５．７～

６．７
≤０．０６ ≤０．０５ ≤０．１５ Ｔｈｅｒｅｓｔ

图１ 小孔试件和激光强化区域

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｋｅｙｈｏｌｅａｎｄａｒｅａｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　对于处理后的试件，在１０１．３ＭＰａ的应力水平

下进行拉拉疲劳试验。双面冲击强化的疲劳性能与

单面冲击强化相比，寿命反而有所下降。分析认为

可能是由于试件较薄，反面冲击的效果与正面冲击

的效果有一定的抵消。如果可以实现光纤分光，双

面同时强化效果可能会提高。为了易于模拟激光冲

击强化和简化问题，这里只模拟单面激光冲击，也只

比较普通试件和单面冲击试件的疲劳寿命。所以只

列出普通试件和单面冲击试件的疲劳寿命。

试件分为两组，每组各６个试件。在１０１．３ＭＰａ

加载应力水平下，试件的拉拉疲劳试验结果见表３。

表３ 拉拉疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｕｌｌｐｕｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔａｔｕｓ ＬＳＰｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＳｐｅｃｉｍｅｎＮｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ／

ｃｙｃｌｅ
９３３３８ １２００００ ８１４１５ １１７０２１ １３１６２０ １０６６２２ ２５２０２ ３０４６６ ２２２９５ ２４２０５ ２９６５５ ２４３２４

Ａｖｅｒａｇｅ／ｃｙｃｌｅ １０８３３６ ２６０２４

Ｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ／％ ４１６．３ １００

３９１３
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３　疲劳寿命数值模拟方法

ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ中计算疲劳寿命方法很多，每个

方法都有其一定的适用范围。本次试件疲劳寿命属

于低周疲劳，并且小孔处存在应力集中，所以采用应

变寿命 （ＥＮ）方法来计算试件的拉拉疲劳寿

命［７～１１］。

３．１　激光冲击模拟

激光冲击模拟技术已经相当成熟，国内外也发表

了很多相关论文［１２～１５］。由于这里的重点是疲劳仿真

模拟，所以简单描述其过程：１）建立模型和网格划分。

由于试件为对称结构，只需建立近似１／８模型。在

Ａｂａｑｕｓ／ＣＡＥ中建立模型，网格划分并对小孔周围进

行了细分，整个模型的网格数量为６７１７０个；２）输入

材料的物理参数。弹性模量犈＝７０．３ＧＰａ，泊松比

ν＝０．３３，强度极限犝ＴＳ＝５００ＭＰａ，弹性极限犎ＥＬ＝

７９０ＭＰａ；３）施加冲击波压力载荷和边界条件。将

冲击 波 压 力 简 化 为 周 期 ６０ｎｓ，峰 值 压 强 为

１．６６ＧＰａ的三角波；４）设置分析类型和求解。在

Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模块中选择动态分析，求出一个周

期的冲击波产生的残余应力；５）应力回弹。冲击波

冲击靶材产生的应力波会在靶材内部发生反射和相

互作 用。为 了 获 得 稳 定 的 残 余 应 力，需 要 在

Ａｂａｑｕｓ／Ｓｔａｎｄａｒｄ模块中进行隐式分析，从而获得

静态平衡下的残余应力场。如图２所示，最大压应

力为２６９ＭＰａ；６）导入 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ。在 Ａｂａｑｕｓ

里计算得到后缀为．ｏｄｂ 文件，然后导入时将

ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ中的分析代码设置为Ａｂａｑｕｓ，可以直

接将上述文件导入 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ中。

图２ 激光冲击后的残余应力图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．２　最大载荷线性应力图

为了计算疲劳寿命，根据 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ的要

求，需要输入试件的最大载荷状态下的线性应力图。

由于１０１．３ＭＰａ加载应力水平是指加载在小孔中

间截面的应力水平，为了便于求得最大载荷线性应

力图，将载荷转化为加载在试件端面的载荷，最大载

荷为６７ＭＰａ。求解得出最大载荷线性应力图如

图３所示。

图３ 最大载荷线性应力图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｅｒｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ

３．３　在 犕犛犆．犉犪狋犻犵狌犲中的后处理

为了计算试件的拉拉疲劳寿命，需将图２，３所

示的应力状态文件导入 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ作为初始应

力条件。将分析类方法设置为ＥＮ方法，输入载荷

曲线，７０５０Ｔ７４５１铝合金的应力应变曲线和应变寿

命曲线。

３．３．１计算没有激光冲击强化试件的疲劳寿命

由于小孔是试件破坏的关键区域，为了便于查看

结果，对小孔周围局部放大，截取了小孔周围的寿命

云图如图４所示。图４中所显示的是疲劳寿命（单

位：ｓ）对数值。最终转化为周期为２５４００周次，和试

验疲劳寿命的误差为２．４％。图中灰度区域是试件

疲劳寿命最低区域，说明试件将最先在该区域出现裂

纹，最先失效，与试件的实际断裂情况相符合。

图４ 普通试件的疲劳寿命云图

Ｆｉｇ．４ Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｎｏｒｍａｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．３．２　计算激光冲击强化后试件的疲劳寿命

计算出的疲劳寿命云图如图５所示。试件表层

的疲劳寿命最低点的寿命转化周期为１０２８７０周次，

寿命提升了４０５％，和试验寿命的误差为５％。仿真

结果显示，试件最低疲劳寿命有所降低。原因是由

４９１３
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于试件经过激光冲击后，会在试件表层产生负值残

余应力即压应力，超过一定的深度就会变成数值不

大的正值残余应力即拉应力。在拉拉疲劳试验时，

会在残余应力正负交界处产生微裂纹。但是由于试

件在激光冲击强化后，表层位错会明显增加。尽管

在试件内部会产生微裂纹，由于位错的增加而无法

扩展至表层，所以研究激光冲击强化试件的疲劳寿

命，主要是看强化后的试件的表层疲劳寿命。

图５ 激光冲击试件的疲劳寿命云图

Ｆｉｇ．５ Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　结　　论

激光冲击强化会在试件表层产生压应力，并且

增加表层位错，从而提高试件的疲劳寿命。拉拉疲

劳试验显示，在１０１．３ＭＰａ的加载应力水平下，普

通试件和激光冲击强化试件的平均疲劳寿命分别为

２６０２４和１０８３３６周次，疲劳寿命提高到原来的

４１６．３％。实现了激光冲击强化后试件的疲劳寿命

的数值模拟。模拟结果显示，在１０１．３ＭＰａ的加载

应力水平下，普通试件和激光冲击强化试件的平均

疲劳寿命分别为２５４００和１０２８７０周次，疲劳寿命提

高到原来的４０５％。试验结果和模拟结果相符合，

验证了模拟仿真的可靠性。
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