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双面激光喷丸强化犣犓６０镁合金的残余应力数值研究
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摘要　以有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ为平台，利用用户子程序编制了单面和双面激光喷丸时冲击波压力的加载程

序，建立了小孔试样双面激光喷丸过程诱导残余应力的有限元分析模型。分析了小孔对激光喷丸强化效果的影

响，研究了单面和双面激光喷丸下ＺＫ６０镁合金小孔试样的三维残余应力场分布。结果表明，采用双面激光喷丸工

艺时，在试样上下表面均产生有益的残余压应力分布，下表面残余压应力的幅值是单面激光喷丸时的２倍左右。

将典型实验与模拟结果进行对比，其一致性较好。
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１　引　　言

激光冲击／喷丸强化（ＬＳＰ）是利用高功率密度

（大于１０９ Ｗ／ｃｍ２）、短脉冲激光诱导的高幅冲击波

压力对材料表面实施改性的一种技术。与传统机械

喷丸相比，ＬＳＰ最大的优点包括
［１～３］：残余压应力影

响层更深，强化处理后试样表面质量更好，并可以对

微构件进行表面强化。目前，国内外学者对ＬＳＰ技

术的研究大多是基于实验手段分析ＬＳＰ机理及其

对金属零件的力学行为和疲劳性能的影响。进入

２１世纪以来，有学者基于解析模型和有限元法开发

了适于激光喷丸强化的综合分析模型［４，５］。Ｋ．Ｄｉｎｇ

等［６］利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对二维激光喷丸模

型进行了模拟研究，模拟结果与实验结果比较吻合。

ＨｕＹｏｎｇｘｉａｎｇ等
［７］利用有限元软件ＬＳＤＹＮＡ和

ＡＮＳＹＳ成功模拟了多次激光喷丸处理后模型的三

维残余应力分布，表明随着喷丸次数的增加残余应

力场的改变存在着一定的饱和效应。

在现有的数值模拟研究中，一般采用标准的三

维立方体模型来模拟激光喷丸后模型三维残余应力

的分布情况，而对小孔试样的模拟研究还鲜有报道。
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小孔试样涉及到模型几何边界的处理，实际工程中

应用的紧固孔和连接孔零件等的应力分析都可抽象

为小孔模型，因而采用小孔试样进行激光冲击／喷丸

强化过程的数值模拟研究更接近工程实际。邹世坤

等［８］对１０２０铝锂合金单联中心孔疲劳试样进行激

光冲击处理，使其抗疲劳强度提高３０％，而在相同

疲劳载荷下的疲劳寿命提高了５倍左右。王声波

等［９］采用双面两次叠加方式对７０５０铝合金小孔试

样实施激光喷丸强化后，在强化区域均表现出明显

的残余压应力分布，且试样疲劳性能也得到明显改

善。然而实验过程及结果检测颇为费时，费用成本

也较高。赵建飞等［１０，１１］借助有限元疲劳分析软件，

成功预测了单面激光喷丸后２０２４Ｔ３铝合金小孔试

样的疲劳寿命及裂纹扩展寿命。

本文以有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ为平台，通

过用户子程序编制单面和双面激光喷丸的冲击波压

力加载程序，建立小孔试样单面和双面激光喷丸强

化过程的有限元模型，分析单面和双面不同激光喷

丸条件下，小孔试样的三维残余应力场分布，为理论

分析和实验研究中参数选择提供了相应的参考。

图１ 单联孔疲劳试样

Ｆｉｇ．１ Ｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｈｏｌｅ

２　数值模拟方法

２．１　有限元模型及分析流程

为便于后续疲劳实验分析，选择单联孔试样为

研究对象，其疲劳源一般位于上下表面小孔边的应

力集中区，因此激光喷丸强化区域选择在距离孔边

１．５ｍｍ处，可以有效抑制该处疲劳裂纹的萌生和

生长，如图１所示，其中为直径。由于试样模型和

激光冲击加载均符合近似对称分布，故可选取中心

区域１／４部分进行有限元建模，如图２所示。对激

光喷丸区域进行网格细化，将模型平分为上下两块，

厚度方向采用偏置法划分网格，最小单元尺寸为

９９．３３μｍ，单元总数为１５０８０。

图２ 有限元模型网格

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

有限元分析过程，首先是利用ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ

动态分析模块完成对小孔试样在激光冲击波作用下

动态响应过程的模拟，分析步设为４０００ｎｓ
［６］；随后，

将ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ动态分析后的应力应变状态导

入ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ隐式分析模块，有效模拟小孔

试样动态残余应力的回弹过程，获得稳定的残余应力

场分布。

２．２　激光参数及冲击波压力

模拟选用的激光参数和实验基本一致，实验装

置为江苏大学激光技术研究所的高功率钕玻璃激光

系统，激光参数为：激光能量２０Ｊ，光斑直径５ｍｍ，

脉冲宽度２３ｎｓ。

实验中激光脉冲宽度为２３ｎｓ，冲击压力作用时

间选择为８０ｎｓ，激光冲击波压力在空间上符合高斯

分布。利用ＡＢＡＱＵＳ用户子程序 ＶＤＬＯＡＤ编制

激光冲击压力的动态加载模型，该程序同时考虑了

激光冲击波在时间和空间上的非均匀分布。激光冲

击压力的时空分布可以表示为

犘（狉，狋）＝犘ｍ犃（狋）ｅｘｐ －
狉２

２犚（ ）２ ， （１）

式中犘ｍ 为激光冲击波的峰值压力，与激光功率密

度的平方根成正比［１２］；犃（狋）为冲击波压力的幅值曲

线，如图３所示；狉为激光喷丸区任一点到激光光斑

中心的距离；犚为激光光斑直径。

图３ 激光冲击波压力的幅值曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

１５８１
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冲击波传递方向的最高弹性极限被定义为

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限犔ＨＥ，当激光冲击波峰值压力超

过犔ＨＥ时，材料才会产生塑性应变。为了获得最优

的激光喷丸强化效果，通常激光冲击波压力选择

２．０～２．５犔ＨＥ。假设在激光冲击波传递方向上峰值

冲击波压力达到犔ＨＥ时，材料发生屈服，则单轴应力

状态下的动态屈服强度可以表示为

σ
ｄｙｎ
ｙ ＝犔ＨＥ

（１－２υ）
（１－υ）

， （２）

式中υ为材料的泊松比。

２．３　材料性能

模拟所选用的材料为ＺＫ６０变形镁合金。考虑

应变率和硬化影响，认为材料为各向同性，塑性应变

服从ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，ＺＫ６０镁合金的材料性

能如表１所示。

表１ ＺＫ６０镁合金的力学性能

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＫ６０ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＺＫ６０

犘／（ｋｇ／ｍ
３） １８００

υ ０．３５

犈／ＧＰａ ４４

σ０．２／ＭＰａ ３０５

σｂ／ＭＰａ ３５５

３　结果与讨论

３．１　表面残余应力分布

图４（ａ）和（ｂ）分别表示小孔试样单面和双面激光

喷丸后下表面残余应力的分布云图。深色区域表示

残余压应力影响区域，可以发现该区域呈“月牙”状，

这与采用三维实体模型时的模拟结果明显不同，主要

是因为孔边处于无约束状态，故近孔处残余压应力明

显小于喷丸中心，图４（ｂ）中孔边还出现了轻微的残

余拉应力分布；同时可以看到，双面激光喷丸时小孔

试样下表面的最大残余压应力达－１７９．４１ＭＰａ，远高

于单面激光喷丸时的－９５．２７ＭＰａ，而且其残余压应

力的影响区域也远大于单面激光喷丸。

图５（ａ）和（ｂ）分别表示小孔试样单面和双面激

光喷丸后上下表面残余应力分量Ｓ１１（径向）和Ｓ２２

（切向）的分布曲线。单面激光喷丸时，上表面激光

喷丸区域表现为明显的残余压应力分布，最大残余

压应力Ｓ１１为－１６５．４６ＭＰａ，Ｓ２２为－１１４．６ＭＰａ，

下表面的残余压应力水平要明显低于上表面，其

Ｓ１１为－９４．６６ＭＰａ，Ｓ２２为－６２．１２ＭＰａ。双面激

光喷丸时，上下表面喷丸强化区残余压应力都很明

显，上表面最大残余应力Ｓ１１为－１７９．４９ＭＰａ，Ｓ２２

为－９９．６６ ＭＰａ，下表面最大残余应力 Ｓ１１ 为

－１７６．４７ＭＰａ，Ｓ２２为－１２０．９６ＭＰａ。无论是单面

还是双面激光喷丸，残余应力的变化趋势是相同的，

都表现为喷丸强化区域为残余压应力，激光喷丸区

以外由于应力平衡表现为轻微的残余拉应力，残余

压应力影响区域为２ｍｍ左右。

图４ 激光喷丸后下表面残余应力的分布云图。（ａ）单面喷丸；（ｂ）双面喷丸

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）ｏｎｅｓｉｄｅｐｅｅｎｉｎｇ；（ｂ）ｂｏｔｈｓｉｄｅｐｅｅｎｉｎｇ
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图５ 激光喷丸后上下表面残余应力的分布

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒＬＳＰ

图６ 激光喷丸后沿厚度方向的残余应力分布云图。（ａ）单面喷丸；（ｂ）双面喷丸

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）ｏｎｅｓｉｄｅｐｅｅｎｉｎｇ；（ｂ）ｂｏｔｈｓｉｄｅｐｅｅｎｉｎｇ

３．２　厚度方向残余应力分布

图６（ａ）和（ｂ）分别表示小孔试样单面和双面激

光喷丸后，厚度方向残余应力分布云图。可以看出，

小孔试样双面激光喷丸后下表面最大残余应力为

－１７６．４７ＭＰａ，明 显 高 于 单 面 激 光 喷 丸 时 的

－９４．６６ＭＰａ，双面激光喷丸可以在试样上下表面

均形成明显的残余压应力分布，这对提高小孔试样

的疲劳寿命十分有益。

图７（ａ）和（ｂ）分别表示小孔试样单面和双面激光

喷丸后，喷丸中心处厚度方向残余应力分量Ｓ１１和

Ｓ２２的分布曲线。可以看出，双面激光喷丸时，残余

应力相对于中心面呈对称分布，上下表面为残余压应

力，内部表现为残余拉应力。上表面残余应力Ｓ１１为

－１７４．３９ＭＰａ，Ｓ２２为－６３．７９ＭＰａ，下表面Ｓ１１为

－１５６．９５ＭＰａ，Ｓ２２为－７６．８８ＭＰａ，而Ｓ１１和Ｓ２２沿

厚度方向的变化趋势是一致的。双面激光喷丸时上

表面残余压应力影响深度为０．６４ｍｍ，与单面激光喷

丸时相差不大，而下表面残余压应力影响深度为

０．６４ｍｍ，远大于单面激光喷丸时的０．２９ｍｍ。

图８（ａ）和（ｂ）分别表示小孔试样单面和双面激

光喷丸后，沿孔边厚度方向的残余应力分量Ｓ１１和

Ｓ２２的分布曲线，可以看到小孔试样孔边厚度方向

的残余应力分布形式与喷丸中心处明显不同。由

图８（ａ）可见，双面激光喷丸时，下表面出现２４ＭＰａ

的轻微残余拉应力，这与单面激光喷丸的情况正好

相反。而从图８（ｂ）可以看出，无论是单面还是双面

激光喷丸，Ｓ２２在厚度方向始终处于较低水平。双

面激光喷丸时下表面出现７．４７ＭＰａ的轻微拉应

力，之后在０上下轻微波动，这与单面激光喷丸的情

况正好相反。残余应力分量Ｓ２２水平非常微弱，主

要是因为孔内表面处于无约束状态，该处材料无法

形成有效压缩。
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图７ 激光喷丸后厚度方向残余应力的分布（喷丸中心）

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈａｆｔｅｒＬＳＰ（ａｔｐｅｅｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ）

图８ 激光喷丸后厚度方向残余应力的分布（小孔边缘）

Ｆｉｇ．８ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈａｆｔｅｒＬＳＰ（ａｔｈｏｌｅｅｄｇｅ）

３．３　典型实验

实验采用的激光参数为：激光能量２０Ｊ，光斑直

径５ｍｍ，脉冲宽度２３ｎｓ。用线切割加工出小孔试

样，如图１所示。对小孔试样上下表面进行打磨处

理，采用的能量吸收层和约束层为铝箔和Ｋ９玻璃，

分别对小孔试样进行单面和双面激光喷丸处理。

图９为典型的小孔试样激光喷丸后表面形貌，可以看

图９ 激光喷丸后小孔试样的表面形貌

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｉｍａｎｗｉｔｈ

ｃｅｎｔｒａｌｈｏｌｅａｆｔｅｒＬＳＰ

出激光喷丸后在处理区域形成较为明显的微凹陷区。

图１０ 实验结果与模拟结果对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

采用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪测量喷丸中

心区的表面残余应力，侧倾角ψ分别取０，１５°，２５°和

３５°，允许测量误差为±２０ＭＰａ。表２为小孔试样激

光喷丸后在冲击中心的残余应力测试结果。可以看

出激光喷丸处理明显提高了处理区域的残余压应力

水平，经过一次激光喷丸处理后残余压应力σ达到了
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－１５１．９ＭＰａ（误差Δσ为±１８．６ＭＰａ）。图１０为小孔

试样单面和双面激光喷丸后实验结果与模拟结果的

对比图。得到双面激光喷丸处理时下表面残余应力

为－１５５．３ＭＰａ（误差±１７．０ＭＰａ），远大于单面激光

喷丸时的－４８．５ＭＰａ（误差±８．９ＭＰａ），与模拟结果

基本一致。

表２ 单面激光后喷丸中心残余应力测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｐｅｅｎｅｄｃｅｎｔｅｒ

ａｆｔｅｒｏｎｅｓｉｄｅＬＳＰ

ψ ０ １５° ２５° ３５°

２θＰ １３４．６０４° １３４．８８０° １３４．８９８° １３５．０７０°

Ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ

１９５ １７５ １３７ １４３

Ｈａｌｆ
ｈｅｉｇｈｔ
ｗｉｄｔｈ

１．８７° １．９５° １．９５° １．９３°

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３３７ ３３６ ２３４ ２８６

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｗｉｄｔｈ

１．９３° １．９２° １．７１° ２．００°

４　结　　论

建立了小孔试样激光喷丸强化应力场的有限元

分析模型，解决了双面激光喷丸强化模拟分析过程

中的网格划分、边界条件设置、冲击波压力加载等一

系列技术问题，进行了小孔试样单面和双面激光喷

丸诱导三维残余应力场的数值分析：

１）小孔试样经双面激光喷丸后，其下表面残余

压应力水平比单面激光喷丸时明显增大，表面最大残

余应力Ｓ１１为－１７６．４７ＭＰａ，Ｓ２２为－１１２．９８ＭＰａ，

而单面喷丸时则分别为－９４．６６和－６２．１１ＭＰａ。试

样小孔对激光喷丸强化效果有一定的负面影响，小孔

内表面处于无约束状态，因而孔边的残余压应力水平

较低；

２）模拟结果与典型实验结果基本一致。单面激

光喷丸条件下在喷丸中心测得的残余应力为

－１５１．９ＭＰａ，相应的模拟结果为－１６５．５ＭＰａ。实

验测得双面喷丸下表面残余应力为－１５５．３ＭＰａ，远

大于单面激光喷丸时的应力值。说明适当改进激光

冲击／喷丸处理工艺，可以在工件上下表面都能获得

十分有益的残余应力分布，防止疲劳裂纹的萌生，从

而有效改善零件的使用性能。

３）小孔试样双面激光喷丸强化应力场的有限

元分析模型，对于理解激光喷丸强化过程的机理，分

析工艺参数对材料中应力分布的影响具有一定的理

论意义。数值模拟和典型实验相结合，可为激光喷

丸强化工程应用中工艺及参数的优化提供参考，具

有潜在的工程实用价值。
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ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１１）：１７３５～１７４０

　 周建忠，黄　舒，赵建飞 等．激光喷丸强化铝合金疲劳特性的数

字化分析［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１１）：１７３５～１７４０

１２Ｒ．Ｆａｂｂｒｏ，Ｐ．Ｐｅｙｒｅ，Ｌ．Ｂｅｒｔｈｅ犲狋犪犾．．Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犑．犔犪狊犲狉犃狆狆犾．，１９９８，１０（６）：

２６５～２７９

５５８１


