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激光冲击材料表面“残余应力洞”形成规律与分析

姜银方　来彦玲　张　磊　唐振州　李志飞
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　激光冲击后在其金属表面形成一定形式的残余压应力，可对材料表面进行改性处理。采用 ＡＢＡＱＵＳ有限

元软件，研究激光功率密度、光斑形状对板料表层残余应力场分布的影响，探索残余应力场机制。结果表明，提高

激光功率密度可以增加板料表层残余应力场，但随功率密度增大会产生“残余应力洞”现象；激光冲击后材料位移

和表面应力动态响应分析表明，材料表面受冲击与材料弹性力作用产生振荡过程，冲击光斑边缘产生反射波（稀疏

波）的反向加载，引起反向塑性变形，形成“残余应力洞”现象；光斑形状影响稀疏波向中心汇聚，造成中心残余压应

力不同的缺失。该研究为工艺参数优化，减少冲击中心残余应力缺乏，获得更好的激光冲击处理强化效果提供

依据。
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１　引　　言

激光冲击处理（ＬＳＰ）工艺基于应用高功率短脉

冲激光作用在附有吸收层和约束层的靶材表面，靶材

表面层迅速气化达到１００００℃，在短脉冲下生成非常

高的压力等离子体（吉帕级），等离子体继续吸收激光

能量，温度继续升高，便以一定的形式向外膨胀，由于

膨胀等离子体被限制在金属表面和约束层之间，因此

导致高温高压的等离子体发生爆炸，产生一个高振

幅、短脉宽的压力脉冲，压力脉冲以冲击波的形式传

入金属内部，从而在金属表层形成一定分布特性的残

余应力。通过激光冲击处理，材料表层产生一定深度

的残余压应力，可以改善材料表面性能，能提高零件
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的疲劳寿命，又能改善关键部位的耐磨性和抗腐蚀

性［１～５］，而且这种工艺具有强化效果显著、无热影响

区、非接触及高效灵活等特点，具有广泛的应用前景。

由于激光冲击后在材料表面残余应力的大小及其分

布影响了激光冲击处理的强化效果，因此激光冲击后

材料表面层的残余应力的大小、分布、影响因素等成

为研究的热点。文献［６，７］对激光冲击后的残余应

力场进行了有限元模拟，研究了残余应力的分布及各

因素对残余应力的影响；文献［８］通过试验对激光斜

冲击后ＬＤ３１残余应力分布进行了分析；文献［９］通

过试验和有限元模拟相结合的方法研究了激光冲击

ＴＣ４的残余应力场；文献［１０］应用弹塑性力学理论对

钢材的残余应力进行了估算；文献［１１］指出激光束以

倾斜一定角度辐照在试样表面，可以避免圆形光斑冲

击区中心发生应力下降的现象。Ｐｅｙｒｅ等
［１２］发现“残

余应力洞”现象，由于研究条件限制没有说明具体原

因。虽然激光冲击处理技术在某些工业生产中已经

获得应用，但是作为新型的表面工程处理技术，激光

冲击处理过程中对残余应力的研究还有很多问题需

要解决。本文就激光冲击处理材料表面残余应力洞

现象产生机制、影响因素及规律进行分析研究，以改

善处理质量。

２　激光冲击材料表面残余应力洞现象

试验采用高重复频率钕玻璃激光器，激光波长

为１．０６μｍ，脉宽为２０ｎｓ，能量约为５０Ｊ，呈高斯分

布，光斑尺寸为６ｍｍ，试样表面施加吸收层（铝箔）

后，试样放置在夹具（台虎钳）上固定，呈悬臂状，以

水作为约束层。试验装置见图１。试样为４０ｍｍ×

５ｍｍ的２０２４Ｔ３铝合金板料，参数见表１。

图１ 试验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

从图２残余压应力沿犡 方向分布中可以看出

最大残余压应力没有出现在冲击中心，这种现象就

是所谓的“残余应力洞”现象，其主要表现为表面冲

击区域中心残余压应力的缺失。

图２ 表面残余压应力的纵向分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

３　激光冲击有限元建模

模拟采用激光冲击波峰值压力进行加载，它与

激光功率密度的关系可根据Ｆａｂｂｒｏ等
［１３，１４］建立的

冲击波峰值压力与激光功率密度之间的关系进行换

算

犘ｍａｘ＝０．０１ ξ
２ξ＋（ ）３

１
２ １

犣１
＋
１

犣（ ）
２

１
２

犐０
１
２， （１）

式中犘ｍａｘ为冲击波峰值压力，犣１为约束层声阻抗，

犣２ 为靶材声阻抗，犐０ 为激光能量密度。ξ为常数，约

０．１～０．２。对于水约束烧蚀模型下铝靶材，ξ＝

０．１１，犣１ ＝０．１６５×１０
６
ｇ／（ｃｍ

２·ｓ），犣２＝１．５×

１０６ｇ／（ｃｍ
２·ｓ）。

有限元模型选择尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×

５ｍｍ的２０２４Ｔ３铝合金板料，其材料参数见表１。

由于冲击压力成中心对称，模拟时采用四分之一模

型，并在相应对称面上施加对称边界条件。

４７０２
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表１ ２０２４Ｔ３材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２０２４Ｔ３

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
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ＧＰａ
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Ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

σｓ／ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

σ０．２／ＭＰａ

２７７０ ６８ ０．３５ ２６５ ３２５

　　一般认为冲击波的作用时间为激光脉宽的３倍

左右［１３］，而模拟时采用的激光脉冲宽度狋ｐ为２３ｎｓ，

故冲击波加载时间定为６９ｎｓ。根据冲击波峰值压

力随时间演化的规律，模拟采用的冲击波压力的时

空加载曲线如图３所示。同时将激光冲击波压力的

空间分布处理为在光斑范围内的均布载荷，作用面

积为光斑面积。

图３ 激光冲击波压力加载幅度曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

由于激光冲击成形是在一个高度非线性的瞬时动

态完成，在激光诱导冲击压力作用下，材料的动态响应

是一种高应变率超快冷塑性变过程，而ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ

模型可以较好地描述金属材料的加工硬化效应、应变

率效应和温度软化对材料屈服强度的影响，因此分析

采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型，其简化后的本构关系为

σ犢 ＝ （犃＋犅ε
狀）１＋犆ｌｎ１＋

ε

ε０
（ ）［ ］· ， （２）

式中σ犢 是屈服应力，ε是等效应变；ε是应变率；ε０
·

＝

１．０ｓ－１；常数犃，犅和狀反映了材料的应变硬化特征；

犆反映了应变率对材料性能的影响，其参数见表２。

表２ ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｍｏｄｅｌ

犃／ＧＰａ 犅／ＧＰａ 狀 犆

０．２６５ ０．４２６ ０．３４ ０．０１５

４　激光冲击材料表面残余应力洞的形

成与分析

４．１　不同激光功率密度冲击材料表面残余应力的

分布

分别采用激光功率密度为３．９４ＧＷ／ｃｍ２ 和

１０．０８ＧＷ／ｃｍ２，直径为６ｍｍ圆形光斑冲击板料，

得到的残余应力分布如图４（ａ）和（ｂ）所示。由图可

以看出功率密度为３．９４ＧＷ／ｃｍ２冲击后的最大残

余 压 应 力 值 为 －４３．６５ＭＰａ，功 率 密 度 为

１０．０８ＧＷ／ｃｍ２最大残余压应力值为－１０５．５ＭＰａ。

从图５残余压应力沿犡 方向分布中可以看出前者

最大残余压应力在冲击中心处，而后者则在离中心

大约０．５ｍｍ处，残余压应力没有出现在冲击中心。

图４ 不同激光功率密度下残余压应力的分布云图。（ａ）功率密度３．９４ＧＷ／ｃｍ２；（ｂ）功率密度１０．０８ＧＷ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ａ）ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３．９４ＧＷ／ｃｍ
２；（ｂ）ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１０．０８ＧＷ／ｃｍ

２

５７０２
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图５ 表面犛１１方向（即犡方向）残余压应力分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

ａｌｏｎｇ犛１１ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

４．２　残余应力洞的成形机制

因为犡向和犢 向是关于原点对称的，残余应力

分布非常相似，取犡 向进行研究。在犡 向取两点：

犡＝０．１７６５ｍｍ处和犡＝０．５２９４ｍｍ处，前者是离

冲击区域中心最近的一个单元节点，在功率密度为

１０．０８ＧＷ／ｃｍ２ 下，隐式求解后残余压应力为

－５６．８４ＭＰａ，后者是犡 向上残余压应力最大的节

点，隐式求解后值为－９８．７２ＭＰａ。

图６给出两节点动态响应过程的犛１１方向（即犡

方向）位移和犛１１ 方向应力随时间狋的动态响应过

程。在冲击压力作用下，材料表面冲击区域受到挤

压，冲击区的节点会侧向移动，产生位移犝犡，其值为

正，方向远离中心；当冲击压力作用消失后，开始由

于惯性作用，位移犝犡 仍会不断增加。由图６（ａ）可

知，在犡＝０．１７６５ｍｍ位置处，两种不同功率密度

下都在８２ｎｓ时达到最大，犡＝０．５２９４ｍｍ位置处

大约在１０６ｎｓ时达到最大。位移犝犡 达到最大值

后，在材料弹性力的作用下减小，产生弹性振荡过

程。振荡过程中，位移犝犡 可能产生正负两种值。而

犛１１ 方向应力振荡过程则与位移振荡基本相反，即

当位移值为正时，应力值为负（压应力）。振荡过程

可分为加载和卸载过程，加载时节点在侧向移动时

会受到周围节点的约束，从而形成侧向压应力，卸载

（或反向加载）时则相反，压应力减小或产生拉应力。

这种位移和应力随时间狋的动态响应和振荡过

程，会逐步衰减直至稳定在某一值，此值决定此位置

的残余应力的性质。

但事实上，在激光功率密度达到一定值（产生的

冲击压力达到材料的动态屈服强度）时，弹性振荡过

程中会出现塑性变形现象，在冲击区域材料局部的

塑性变形和冲击区域边缘的弹性反力综合作用下，

就在某些宏观区域产生了一定的残余压应力。

图６ Ｓ１１方向节点的位移（ａ）和应力（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ａｌｏｎｇ犛１１ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表３ 不同功率密度及不同位置的最大反向位移比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ／

（ＧＷ／ｃｍ２）

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ／

ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｏｐｐｏｓｉｔｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ

１０．０８ ０．１７６５ －２．６８

１０．０８ ０．５２９４ －１．０８

３．９４ ０．１７６５ －２．２３

　　下面对残余应力洞现象中残余压应力的缺失区

域的弹塑动态响应过程进行分析。表３为不同功率

密度下冲击后，在卸载时侧向位移的大小。其中功

率密度为１０．０８ＧＷ／ｃｍ２ 时，发生残余压应力缺失

的位置处（犡＝０．１７６５ｍｍ）反向位移最大。

图７显示了不同位置的等效塑性应变，可以看

出：功率密度１０．０８ＧＷ／ｃｍ２ 下，犡＝０．１７６５ｍｍ位

置处在１５０ｎｓ时（卸载），再次发生塑性变形，而犡＝

０．５２９４ｍｍ 位置处卸载时，没有出现塑性变形现

象。分析认为，发生反向塑性变形是因为冲击波会

在冲击区边缘产生反向反射波，Ｐｅｙｒｅ等
［１２］称这种

反射波是稀疏波，当稀疏波向冲击区域中心传播时，

就产生反向加载，反向加载产生反向塑性变形，从而

６７０２
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降低了残余压应力。而功率密度３．９４ＧＷ／ｃｍ２ 下

没有发生这种现象。

图７ 犡向节点的等效塑性应变

Ｆｉｇ．７ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓ

ａｌｏｎｇ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

以上现象可进一步采用图８说明，材料受冲击

时，冲击区域内一点犃会在压力作用下产生高速加

载和卸载过程。加载时，犃 点在犣 向受压会收缩

（犝犣 ＜０），犡 向伸长（犝犡 ＞０），到犃′位置处，如

图８（ａ）所示；加载结束后，在冲击区边界产生表面

稀疏波，向冲击区中心传播，在稀疏波没有传播到该

点之前，该点由于惯性作用会继续向犡 向伸长，直

到犝犡 达到最大值犝ｍａｘ；当稀疏波传播到该点后，在

稀疏波作用下，发生反向加载，犃 点在犡 向受压

（犝犡 ＜０），犣向受拉（犝犣 ＞０），再到位置犃″处，如

图８（ｂ）所示。如果稀疏波比较强，在反向加载过程

会发生反向塑性变形，从而降低该位置在稳定状态

的弹性残余压应力，出现残余应力洞现象。应力波

的传播会出现反复振荡，由于波的衰减，此后一般不

会出现塑性变形，直到稳定。

图８ “残余应力洞”产生示意图。（ａ）加载过程

（犝犡 ＞０，犝犣 ＜０）；（ｂ）卸载过程（犝犡 ＜０，犝犣 ＞０）

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ“ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｈｏｌｅ”．（ａ）ｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（犝犡 ＞０，犝犣 ＜

０）；（ｂ）ｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（犝犡 ＜０，犝犣 ＞０）

５　光斑形状对残余应力洞的影响

为了研究光斑边界效应对残余应力场的影响，

采用不同形状的光斑，不同形状的光斑冲击区域的

边界也不同。为保证分析比较的一致性，激光功率

密度都采用 １０．０８ ＧＷ／ｃｍ２，圆形光斑直径为

６ｍｍ，椭圆形光斑长径和短径分别为８ｍｍ 和

６ｍｍ，正方形光斑边长为６ｍｍ，环形光斑外径

６ｍｍ，内径０．５ｍｍ。

图９显示不同光斑形状下犡向残余应力场的分

布图，可以看出在大功率密度（１０．０８ＧＷ／ｃｍ２）下，４

种光斑冲击都会出现冲击中心残余应力缺乏的现象。

圆形光斑、椭圆形光斑、方形光斑和环形光斑冲击获

得的中心处的压力分别为－４６．０６，－５１．０６，－６４．０５

和－６５．０８ＭＰａ。可见，圆形光斑的残余应力洞现象

最强；环形光斑的残余应力洞现象最弱。图１０给出４

种光斑形状，材料表面犡向离中心最近的节点在犡

向位移犝犡 的动态响应变化过程，可以发现在反向加

载过程中，４种光斑形式中圆形光斑反向位移最大，

而环形光斑反向位移最小，这和前面残余应力洞的机

理是一致的，反向位移越大，产生的反向塑性变形也

越大，从而降低冲击中心残余压应力。

图９ 不同光斑形状下犡向残余应力场的分布图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图１０ 不同光斑形状下犡向节点的侧向位移

Ｆｉｇ．１０ Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎ犡

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
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对于不同光斑形状下残余应力缺乏，其效果不

一样，当冲击载荷在光斑边界产生的稀疏波反向传

播时，其传播方向如图１１所示。由图１１（ａ）和（ｂ）

看出，圆形边界和椭圆形边界产生的稀疏波，都会向

冲击中心传播，在冲击中心进行汇聚，产生一个巨大

的脉冲，这个脉冲将会降低光斑中心点附近的残余

压应力。但是由于圆形和椭圆形光斑形状的不同，

椭圆形边界产生的稀疏波在中心汇聚后引起的反向

塑性变形要比圆形边界产生的稀疏波在中心汇聚后

引起的反向塑性变形小。对于方形光斑图１１（ｃ），

其边界产生的稀疏波也会向光斑内传播，但是不都

是向冲击中心汇聚，所以其引起的反向塑性变形就

最弱。另外，如果采用环形光斑图１１（ｄ），其外边界

产生的稀疏波也会向中心汇聚，内边界产生的稀疏

波会向外发散，残余应力洞现象也会较小，但内环半

径不可太大。总之，光斑形状对残余应力洞影响与

光斑的形状有关，其产生的应力边界效应也就不同。

图１１ 光斑边界效应影响机理。（ａ）圆形光斑；（ｂ）椭圆形光斑；（ｃ）方形光斑；（ｄ）环形光斑

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｐｏｔｂｏｕｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔ．（ａ）ｒｏｕｎｄｌａｓｅｒｓｐｏｔ；（ｂ）ｅｌｌｉｐｔｉｃｌａｓｅｒｓｐｏｔ；

（ｃ）ｓｑｕａｒｅｌａｓｅｒｓｐｏｔ；（ｄ）ａｎｎｕｌａｒｌａｓｅｒｓｐｏｔ

６　结　　论

残余应力洞现象的主要表现为表面冲击区域中

心残余压应力的缺失。激光冲击波使材料表面冲击

区域受到挤压，与材料弹性力作用下产生振荡过程，

振荡过程中发生加载和卸载过程，也即在冲击光斑

边缘产生反射波，即稀疏波，当稀疏波向冲击区域中

心传播时，就产生反向加载，反向加载产生反向塑性

变形，从而降低该位置在稳定状态的弹性残余压应

力。增加激光功率密度可以提高残余压应力的值，

但同时增加稀疏波的强度，会引起更大的残余应力

洞现象。冲击光斑边界产生的稀疏波向中心传播，

汇聚后引起的反向塑性变形，不同形状的光斑，冲击

后产生的稀疏波向中心汇聚的情况不同，中心残余

压应力缺失不同。该研究为工艺参数优化，减少冲

击中心残余应力缺乏，获得更好的激光冲击处理强

化效果提供了依据。
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