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摘要　激光微喷丸强化是利用微尺度脉冲激光和材料相互作用诱导的冲击波压力实施表面改性的新技术，可适应

于宏观和微观金属构件的表面处理。通过控制工艺参数和合理的路径规划能够在材料表层产生有益的残余压应

力分布和规则的几何形貌，有效改善材料的耐磨、耐腐蚀和抗疲劳性能，从而有效提高结构零件的使用寿命。在介

绍激光微喷丸技术原理和特点的基础上，分析了激光微喷丸工艺过程涉及和需解决的一些关键科学问题，概述了

激光微喷丸强化在压力模型、相关试验、数值模拟和表面完整性等方面的研究成果和进展，指出了目前激光微喷丸

强化改性研究中存在的问题，并对激光微喷丸技术的发展及其应用进行了展望。
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１　引　　言

微小型化技术作为重要的军民两用技术，已深

刻影响民用和国防等科学技术的发展。微小型化产

品，如微小机器人、微型飞行器、微惯性器件和微机

光电系统等，在生物医学、航空航天、国防及高科技

电子产品等领域显示出广阔的应用前景。随着研究

的不断深入和应用的日益广泛，一方面，对微小型化

产品的功能和可靠性等要求越来越高，从而使得对

具有一定形状精度和表面质量的金属微小零件的需

求日益迫切［１，２］；另一方面，微小型化产品的可靠性

和失效问题也引起了越来越多的关注［３，４］。微小型

装置中一般包含金属微小构件、微齿轮和微开关等

０６０１００３１
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执行器件，其作为主要承载部件，通常受到热、力等

交变载荷的作用，易引起磨损、断裂和疲劳破坏，从

而导致微小型化产品的失效，因而对微小结构零件

的表面质量、耐磨和抗疲劳性能等提出了较高的要

求［５］。

微尺度激光喷丸（μＬＳＰ）技术为解决微细结构

表面的改性延寿提供了一种全新的方法，它是在激

光喷丸的基础上发展起来的，利用高重复率的短脉

冲激光束和材料相互作用诱导的冲击波压力进行表

面改性的技术，通过强化作用［６］和适度残余应力分

布，可大幅改善微构件的力学性能［７，８］，从而提高结

构可靠性，不同的是能量为微焦到毫焦量级，光斑为

微米量级。２００２年，Ｙ．ＬａｗｒｅｎｃｅＹａｏ课题组
［９，１０］

率先对微尺度激光喷丸技术进行了研究，采用脉冲

宽度５０ｎｓ，脉冲能量２８０μＪ，光斑尺寸１２μｍ，重复

率１ｋＨｚ的３倍频调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，对单晶纯

铝进行了μＬＳＰ的初步试验，研究了靶材表面的微

冲击响应，获得了几十微米深度分布的残余压应力；

随后，对μＬＳＰ过程建模进行了探索，在Ｆａｂｂｒｏ
［１１］

一维平面波假设的基础上，考虑了激光能量的时空

分布特性，采用激光功率密度的等效二维分布来解

决微尺度激光束带来的尺寸效应问题，并对９０μｍ

厚的铜箔进行了激光冲击诱导残余应力的试验研究

和数值模拟分析，验证了利用μＬＳＰ技术实现微小

零件表面处理以改善其力学机械性能的可行性。

２００７年以来，Ｃｈｅｎ等
［１２～１４］通过衍射强度对比方

法，实验分析了激光微喷丸冲击在铜薄膜中诱导的

应力应变，用Ｘ射线微衍射结合电子反向散射衍射

来表征激光微喷丸后的微结构性能，研究了微尺度

激光喷丸诱导的各向异性塑性变形的求解方法。

Ｍｉｃｈａｅｌ等
［１５］用实验和数值模拟的方法对激光微冲

击诱导微坑变形的特性进行了研究。Ｓｉｎｉａ等
［１６］研

究了微尺度激光喷丸下铝晶界的响应特性，表明在

高斯脉冲激光冲击加载下，晶界附近的潜在裂纹发

生了闭合，从而可延长微构件在循环载荷下的疲劳

寿命。

现有文献表明，激光微喷丸技术已逐渐引起国

内外相关学者的关注。激光微喷丸在材料表面产生

微塑形变，诱导微表面性能的改变，在微结构性能和

薄膜改性方面具有潜在应用价值。本文对国内外相

关研究作一综述，就激光微喷丸工程应用需解决的

关键科学问题进行分析，并对今后的研究和应用作

简要展望。

２　激光微喷丸技术原理及特点

典型的激光微喷丸试验系统如图１所示，主要

由高重复率脉冲激光器、多轴运动工作台及其夹具

装置、集成数控系统等组成。激光微喷丸采用的脉

冲能量为微焦到毫焦量级，脉冲宽度在５～８ｎｓ，光

斑尺寸在微米量级，所诱导的冲击波峰值压力达到

吉帕量级。其技术原理如图２所示
［１６］，在靶材表面

涂覆一层能量吸收层（铝箔、黑漆）作为烧蚀层，再在

其上覆盖一层约束层（水、玻璃）。高重复率的脉冲

激光束透过透明约束层辐照在工件材料表面的能量

吸收层上，吸收涂层迅速气化、电离形成等离子体，

继续吸收能量的等离子体急剧膨胀过程中因受到约

束层的约束作用，产生向靶材内部传播的强冲击波。

由于冲击波的峰值压力远远高于材料的动态屈服强

度，引起材料表层及内部组织的改变，从而改善了材

料的微观结构及其应力分布，提高其抗疲劳、抗磨损

和应力腐蚀等性能。因此激光微喷丸是利用短脉冲

激光束和材料相互作用诱导的冲击波压力实施表面

处理的技术，属于“冷加工”工艺。

图１ Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ２０００激光微喷丸实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ２０００ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆμＬＳＰ

图２ 激光微喷丸原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆμＬＳＰ

激光微喷丸技术作为一种快速敏捷和具有良好

柔性的先进表面强化工艺，在宏、微观表面工程领域

具有较为显著的优势，其主要技术特点：

１）超高压力：激光微喷丸过程虽然采用的脉冲

能量只有微焦到毫焦量级，但由于其光斑尺寸聚焦

０６０１００３２
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在微米量级，其诱导的冲击波峰值压力达到吉帕

量级；

２）超快过程：采用的脉冲宽度只有几个纳秒，所

产生的冲击波作用时间在纳秒量级，在如此短的时

间内将光能转变成冲击波机械能，实现了能量的高

效利用；

３）高应变率：应变率达到１０７ｓ－１量级，比机械

冲压高出１００００倍，比爆炸冲击高出近１００倍，在如

此高应变率下材料微观组织及性能变化是常规方法

无法比拟的；

４）极高柔性：由于激光参数、作用时间、喷丸轨

迹及聚焦光斑尺寸精确可控，且处理过程是非接触

性的，因此具有极大的柔性和可重复性，可适应不同

场合、不同表面的选择性定域化处理；

５）适用范围广：不仅适应于常规的金属材料，还

可应用于硬脆和陶瓷、硅基等非金属材料的表面改

性处理，具有较高的强化效率和灵活性。

３　激光微喷丸强化涉及的关键问题

３．１　微尺度激光喷丸中的压力加载模型

建立微尺度激光喷丸过程中冲击波压力模型是

激光微喷丸技术研究的重要内容，是理论分析冲击

波压力与材料相互作用诱导微塑性变形和残余应力

的基础，也是有限元数值模拟压力加载的关键。

１９９０年，Ｆａｂｂｒｏ等
［１１］对宏观毫米尺度的激光冲击

处理进行了理论研究，依据约束模式下激光诱导冲

击波的一维轴向传播假设，提出激光冲击波的一维

均匀平面波模型，对约束介质中冲击波压力进行了

理论研究。Ｚｈａｎｇ等
［１７，１８］在研究μＬＳＰ过程中，在

Ｆａｂｂｒｏ等
［１１］压力模型的基础上，进一步考虑了等

离子体、约束层、能量吸收层和靶材之间质量交换过

程，将等离子体冲击波模型拓展为沿光束方向的一

维非均匀的平面波模型，但该模型没有考虑径向冲

击力对靶材的影响，且模型求解困难。实际上，两种

不同尺度ＬＳＰ之间的一个显著区别在于μＬＳＰ的

微尺度效应，μＬＳＰ过程中采用的光斑尺寸在微米

量级，与能量吸收层厚度相当，此时激光诱导的等离

子体冲击波不仅沿轴向传播，还沿径向扩张，激光冲

击波对靶材同时施加轴向冲击力和径向冲击力，一

维平面波假设已不再适用。因此，在μＬＳＰ过程建

模中，必须考虑轴向和径向冲击力加载下对靶材微

塑性变形的影响。

３．２　激光微喷丸表面的完整性及其力学性能

激光喷丸过程中，高幅冲击波压力引起材料表

面微观组织及其应力状态的改变，同时导致靶材表

面产生强烈微塑形变。对于微小结构表面，如何在

改善其微机械力学性能的同时，保证其原有的形状、

尺寸和较好的表面完整性，这是微喷丸强化必须解

决的问题。为此，必须从激光微喷丸诱导高应变率

条件下的应力应变本构关系入手，考虑材料的非线

性效应和有限尺度等多因素联合影响，揭示微尺度

靶材变形中应力应变的变化规律。通过理论分析、

数值模拟和实验验证相结合，研究激光冲击波加载

下微结构表面完整性变化的物理机制，如微观组织、

应变塑性、位错与相变、显微硬度和微观形貌的变化

规律，探明材料的晶粒细化以及残余应力场分布和

激光参数的定量关系，获得“波 固”耦合诱导材料晶

格塑变的变形力生成与量化控制方法，实现对微结

构表面强化性能的控制要求。

３．３　激光微喷丸工艺过程的控制方法

激光微喷丸过程是一个涉及等离子体物理、冲

击波形成和传播以及冲击波与靶材相互作用等多个

环节的复杂过程。激光参数、能量转换体材料以及

靶材等诸多因素相互作用，并且以不同的方式影响

激光微喷丸强化的结果。对此多因素相互作用的复

杂过程，其中许多因素的作用机制还不十分明了，单

纯采用机理建模难于保证模型的准确性，因而难以

对过程进行有效控制。如何建立一个合适和稳健的

过程控制模型亦是研究激光微喷丸技术的关键所

在。为此，必须以激光微喷丸过程的主要工艺参数

作为控制量，通过试验设计筛选出对过程变异存在

重要影响的因素，采用过程控制技术，对激光微喷丸

工艺过程进行多变量分析与建模，获得激光微喷丸

过程对微结构性能影响的统计模型，进而对模型的

合理性和可靠性进行检验，使之用于激光微喷丸工

艺过程的控制。

４　相关研究与进展

４．１　微尺度激光冲击波压力模型

Ｆａｂｂｒｏ等
［１１］对约束模型下的冲击波进行了半

理论的研究，建立了激光冲击波传播的经典一维模

型，并给出了约束模式中等离子体行为的宏观方程

式。Ｚｈａｎｇ等
［１７］对Ｆａｂｂｒｏ等的一维平面模型做了

简单的修改，并且沿用了Ｆａｂｂｒｏ等的假设。根据激

光束能量在光斑径向服从准高斯分布，得到距光斑

中心狉处的冲击波峰值压力估算公式为

犘ｍａｘ＝０．０１
α

２α＋槡 ３
槡犣 犐槡０ｅｘｐ －

狉２

２犚（ ）２ ，（１）
０６０１００３３
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式中２／犣＝１／犣１＋１／犣２，为折合声阻抗，犣１，犣２分别

为约束层和金属靶材的声阻抗，α为等离子体的比

热比，犣为声阻抗，犐０ 为激光束功率密度，犚为激光

光斑半径。

由于激光微喷丸中，光斑尺寸在微米量级，已有

的激光能量一维均匀分布假设不再成立，必须考虑

冲击波半径的变化对冲击波压力的影响。为此，

Ｚｈａｎｇ等
［１８］在能量均匀分布的冲击波压力基础上，

考虑空间非均匀分布压力和水与靶材到等离子体的

质量流入，而这些质量的流动有助于等离子体演化

和膨胀形成高压冲击波；同时考虑激光微喷丸采用

的光斑尺寸与能量层厚度相当，对冲击波压力时空

分布的理论模型进行了修正，其修正的冲击波压力

曲线如图３所示
［１８］，其中αＡＰ为等离子体吸收系数，

犐为激光功率密度，公式为

犘（狋）＝

狋＜犜狉，
犘＝犘１Ｄ

犚＝犚

烄

烆

烌

烎０

犜狕 ≥狋≥犜狉，
犘＝犘１Ｄ（狋／犜狉）

－４／５

犚＝犚０（狋／犜狉）
１／

烄

烆

烌

烎
２

狋＞犜狕，
犘＝犘１Ｄ（狋狉／犜狕）

４／５（犜狕／狋）
６／５

犚＝犚０（犜狕／犜狉）
１／２（犜狕／狋）

－４／

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆
５

（２）

犘（狉，狋）＝犘（狋）ｅｘｐ －
狉２

２犚２（狋［ ］）， （３）

式中狉为到激光光斑中心的径向距离，犚（狋）为等离

子体半径，犘（狋）为冲击波随时间变化的峰值压力，

犜狉为冲击波径向传播时间，犜狉＝犚０／犪，犚０为光斑半

径，犪为等离子体声速，犜狕 为冲击波轴向传播时间，

犜狕 ＝犜ｐ，犜ｐ为脉冲宽度。

图３ 激光冲击波压力曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅ

在微尺度下，以一维平面波理论为基础会带来

很大的误差。文献［１９］分析了实际等离子体的物理

发展过程和空间结构特性，如图４所示。表明在等

离子体形成初期具有显著的轴对称性质，且轴向膨

胀速度大于径向膨胀速度，表现为沿激光入射方向

上冲击波波前距中心的距离稍大些。随着冲击波的

衰减，径向膨胀的速度逐渐超过轴向膨胀的速度。

因此，采用旋转椭球体作为等离子体冲击波的三维

模型更为合适［２０］。

图４ 冲击波波前及等离子体的演化

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｐｌａｓｍａｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ｗａｎｇ等
［２１］在椭球面波传播理论的基础上，对

激光微喷丸过程进行了建模。依据泰勒模型（完全

中心对称的球面模型），提出采用旋转椭球面对等离

子体冲击波进行三维建模，即：狓
２

犫２
＋
狔
２

犫２
＋
狕２

犪２
＝１，

犪＞犫，其中犫为旋转椭球的半短轴，犪为旋转椭球的

半长轴，以激光入射方向（狕 轴）为旋转轴（见

图５
［２０］）。需要指出的是，这里犪，犫不再是常数，而是

时间狋和涂层、约束层介质马赫数 犕犪等相关变量

的函数。经过初步探索，得到椭球波压力时空分布

的计算公式为

犘（犾，狋）＝犘（狋）ｅｘｐ －
犾２（ ）犮 ， （４）

式中犾为椭球面任一点处距中心的距离；犮为椭球半

焦距。与Ｆａｂｂｒｏ等
［１１］建立的激光喷丸强化过程压

力估算式相比，（４）式更能真实反映激光微喷丸过程

中冲击波压力的时空分布特性。

图５ 旋转椭球面波示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｅｌｌｉｐｓｏｉｄｗａｖｅ

依据上述分析，可推导激光微喷丸过程中径向

压力空间分布的简化模型，得到不同时刻的径向压

０６０１００３４
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力空间分布曲线，如图６所示。从中可以看出冲击

波压力的作用规律：在光斑中心附近，轴向压力起主

导作用，径向压力在光斑中心处近似为零，并随光斑

中心的距离增大而增大，当离光斑中心的距离增加

到一定值时，径向压力起主导作用。

图６ 不同时刻波阵面上径向压力的空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　冲击波形成和传播的过程非常复杂，牵涉到激

光诱导等离子体爆炸、冲击动力学、波 固耦合、冲击

波传播和衰减及其测试等［２２］，因此建立与实际相一

致的冲击波压力模型十分困难。目前国内开展这方

面的研究较少，一方面涉及多学科的理论研究，难度

较大，另一方面冲击波的试验及其测量研究也遇到

瓶颈。

４．２　激光微喷丸改性的相关试验

Ｃｈｅｎ等
［２３～２５］对铜、镍和铝３种常用材料开展

了激光微喷丸试验研究。试验采用３倍频ＹＡＧ激

光器，激光光斑直径约为数十微米，冲击能量为

１６０～２４０μＪ，所采用试样的几何形状、试验及其测

试方案如图７所示
［２４］。试验中采用光斑搭接的方

式，冲击轨迹为３条平行的直线，间距２５μｍ，在每

个位置连续冲击３次。采用光学轮廓仪、原子力显

微镜（ＡＦＭ）及电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）等检测手段

研究了试样的塑性变形特征，包括表面凹痕、残余应

力应变分布。晶格旋转场、单元胞状结构的形成等

微观组织结构的变化，以此来更深入地理解表面强

化的微观机理。图８给出了单晶铝（１１０）试样在喷

丸后表面凹痕几何形状的实验和有限元模拟结

果［２５］，冲击变形范围为冲击线两侧±５０μｍ，影响深

度最大达到２．５μｍ。Ｃｈｅｎ等
［２４］采用原子力显微

镜测量Ａｌ（００１）喷丸区的几何变形，得到喷丸区域

的宽 度 为 ９０μｍ，厚 度 方 向 的 影 响 深 度 约 为

１．５μｍ，但是原子力显微镜不能充分展示喷丸线边

界区域的材料堆积。

图９为Ｓ．Ｖｕｋｅｌｉｃ等
［２６］采用ＥＢＳＤ技术对Ａｌ

（１１０）试样进行晶格旋转的测试结果，图９（ａ）为试

样表面的测量结果，图９（ｂ）为试样横截面的测量结

图７ 试样几何形状及实验条件

Ｆｉｇ．７ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图８ Ａｌ（１１０）试样凹痕轮廓测量与模拟的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｄｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｂｙｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ，３ｐｕｌｓｅｓ，犐＝４ＧＷ／ｃｍ
２

果，蓝色区域代表逆时针旋转（ＣＣＷ），而红色区域

代表顺时针旋转（ＣＷ）（彩图见网络电子版）。在试

样表面冲击线两侧±５５μｍ范围内，晶格旋转角度

达到最大值±４°，在试样的横截面内，晶格旋转角度

最大为±２．４°。

　　利用Ｘ射线微衍射（微米级空间分辨率）技术

测量冲击区域内的残余应力分布［２６］。图１０为 Ａｌ

（１１０）试样表面残余应力实验结果与模拟结果的比

较［２６］。从图中可知，在冲击线两侧３０μｍ内为压应

０６０１００３５
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图９ Ａｌ（１１０）试样表面（ａ）及横截面（ｂ）晶格旋转场（冲击次数３次，功率密度４ＧＷ／ｃｍ２，光斑直径１２μｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｌａｔｔｉｃｅｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｎｔｈｅ（１１０）ｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｓ，犐＝４ＧＷ／ｃｍ
２，犱＝１２μｍ）

力，而３０～６０μｍ范围内为拉应力，残余压应力在

冲击中心±２０μｍ范围内达到－８０～－１００ＭＰａ。

Ｃｈｅｎ等
［２７］运用傅里叶变换对单晶体铝和铜试样Ｘ

射线微衍射谱进行了测试，将记录的每个位置不均

匀和拓宽的衍射谱用传统和改进的 Ｗａｒｒｅｎａｎｄ

Ａｖｅｒｂａｃｈ方法进行分析，评估了应变偏量和位错密

度的变化，特别指出测试结果更取决于材料和晶格

取向。图１１为对 Ａｌ（１１０）试样进行激光微喷丸强

化试验后沿［００１］、［１１０］和［１１１］晶向进行残余应力

的测量结果，表明不同晶向上的残余应力分布不同，

［００１］晶向的影响范围比［１１０］更大一些
［１２］。

图１０ Ａｌ（１１０）试样表面残余应力分布

（光斑直径１２μｍ）

Ｆｉｇ．１０ Ｔｙｐｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ｉｎＡｌ（１１０）ｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ（犱＝１２μｍ）

Ｗａｎｇ等
［２８］对激光微喷丸的单晶硅基铜膜表面

进行了Ｘ射线微衍射和ＥＢＳＤ观察。在应变区域，

测定并分析位错密度和微观结构变化，包括晶体组

织、晶粒尺寸和亚晶结构。此外，分析了单晶硅基对

于微尺度激光喷丸的铜薄膜影响。图１２和１３分别

为通过原子力显微镜观察得到的铜薄膜在微尺度激

光喷丸前后的表面形貌图，表明激光微喷丸后的晶

粒明显得到细化，而且分布更加均匀，由此说明微喷

丸区域得到有效强化。

图１１ Ａｌ（１１０）试样Ｘ射线微衍射残余应力分布

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｌｏｒｏｎｌｉｎｅｌａｔｅｒａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＡｌ（１１０）ｓａｍｐｌｅ

图１２ μＬＳＰ前表面形貌图

Ｆｉｇ．１２ ＳｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｏｕｔμＬＳＰ

采用纳米压痕仪对不同激光能量下的微喷丸

Ｃｕ薄膜试样表面的硬度进行了测量，结果如图１４

所示，分析认为硬度增加的原因有２个：１）塑型变形

引起的加工硬化，２）喷丸处理后产生的残余压应力

分布［９］。对激光微喷丸纯铜试样的弹性模量测量表

明，在喷丸中心其弹性模量值最大，随着距光斑中心

距离的增加呈减小趋势；随着激光能量的增加，纳米

硬度和弹性模量呈增加的趋势。

４．３　激光微喷丸过程的数值模拟

由于激光微喷丸过程具有高瞬态压力、波 固耦

合及在微米尺度下的高应变率等技术特征，因而与
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图１３ μＬＳＰ后表面形貌图（喷丸次数３次，

功率密度４ＧＷ／ｃｍ２，光斑直径１２μｍ）

Ｆｉｇ．１３ ＳｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈμＬＳＰ

（ｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｓ，犐＝４ＧＷ／ｃｍ
２，犱＝１２μｍ）

图１４ １μｍ厚的试样表面硬度分布（喷丸次数３次，

功率密度４ＧＷ／ｃｍ２，光斑直径１２μｍ）

Ｆｉｇ．１４ Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｓｈｏｃｋｅｄ １ μｍ

ｓａｍｐｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

（ｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｓ，犐＝４ＧＷ／ｃｍ
２，犱＝１２μｍ）

宏观的数值模拟存在较大差异，面临诸多需解决的

关键技术：微尺度激光冲击波压力分布及其加载模

型，应力应变本构关系，微细网格划分及其边界条件

处理，模拟结果的输出和后处理等。此外，针对一些

特殊材料如单晶体材料，模拟中还需考虑材料的塑

性变形特征及各向异性。目前激光微喷丸模拟的工

作大多基于ＡＢＡＱＵＳ软件平台，由于尺度微小，其

单元网格划分对模拟结果影响较大。

２００４年，Ｃｈｅｎ等
［２７］在对单晶体铝材料进行了

激光微喷丸数值模拟时考虑了如下２个方面：１）采

用基于流体动力学的数值模型分析材料在冲击过程

中的动态材料响应；２）采用基于单晶体塑性变形理

论的数值模型来考虑激光微喷丸强化过程中的微尺

度效应以及晶体的各向异性。两者皆借助于

ＡＢＡＱＵＳ用户材料子程序ＵＭＡＴ（Ｆｏｒｔｒａｎ语言代

码）来实现［２９］。

２００７年以来，Ｗａｒｒｅｎ等
［３０］基于冲击波压力始

终垂直于材料表面的假设，编写了用户加载子程序

ＶＤＬＯＡＤ来考虑微尺度下激光诱导冲击波的轴向

和径向压力加载，对铜箔材料进行了单面和双面激

光微喷丸强化数值模拟。２０１０年，Ｓｅａｌｙ等
［３１］在研

究 ＭｇＣａ材料的激光微喷丸数值模拟时，则提出基

于内部状态变量塑性模型（ＩＳＶ），并编写了用户材

料子程序ＶＵＭＡＴ来考虑材料在高应变率下的塑

性变形行为。

目前，激光微喷丸强化的数值模拟分析中主要

集中在单点或多点搭接激光喷丸后材料表面的微变

形形貌，残余应力／应变［包括 Ｍｉｓｅｓ应力，犛１１、犛２２、

犛３３应力分量，等效塑性应变（ＰＥＥＱ）］等力学响应沿

材料表面或深度方向的分布，以及各响应值与各激

光参数之间的关系研究。

图１５为模拟激光能量对残余应力大小和分布

的影响，当激光能量从１８０μＪ增加到２４０μＪ时，表

面残余应力犛１１幅值从－６０ＭＰａ减少到－４５ＭＰａ，

而距表面７０μｍ处的残余应力幅值从－１２５ＭＰａ

增加到－１７８ＭＰａ。同时，深度方向残余应力的变

化范围大于表面残余应力的变化范围。说明表面

犛１１对能量变化反应不敏感，其原因是当压力结束时

表面产生了应力松弛，尽管能量增加，但应力松弛仍

然发生。这说明对试样进行激光微喷丸处理，激光

脉冲能量不是越大越好，应该综合考虑表面和表面

层以下的应力分布，选择一个最佳的范围［２２］。

图１５ 激光能量对残余应力分布的影响（光斑

半径６μｍ）

Ｆｉｇ．１５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎｔｈｅｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｔ７０μｍ ｂｅｌｏｗｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ．

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ狉０，ｗｈｅｒｅ狉０＝６μｍ

采用激光能量２４０μＪ，光斑直径１２μｍ参数进

行不同喷丸次数的激光微喷丸模拟，获得的残余应

力分布如图１６所示
［２２］。可以看出表面残余应力

犛１１幅值从１次喷丸的－５０ＭＰａ，增加到３次喷丸的

－７５ＭＰａ。而距离表面一定深度７０μｍ的残余应

力幅值有增大的趋势，但变化并不是很明显。这说

明表面残余应力对喷丸次数非常敏感，而表面以下
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由于加工硬化的原因，受喷丸次数影响不大。

图１６ 喷丸次数对残余应力分布的影响（光斑

半径６μｍ）

Ｆｉｇ．１６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎｔｈｅｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｔ７０μｍ ｂｅｌｏｗｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ．

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ狉０，ｗｈｅｒｅ狉０＝６μｍ

图１７为有限元模拟残余应力分布与两种试验

测量方案的比较［２５］，图１８是模拟所得激光微喷丸

试样内部残余应力分布的云图［２６］，表明在微喷丸区

域的残余应力场为对称分布，在试样表面冲击中心

区域为压应力，两侧则为拉应力。这表明通过模拟

可以分析残余应力大小及其分布趋势，了解工艺参

数对微喷丸处理前后机械性能的影响，从而进一步

指导实验。

图１７ Ａｌ（１１０）表面残余应力分布两种测量方案与模拟

的比较（光斑直径１２μｍ，能量３００μＪ，喷丸次数

　　　　　　　　３次）

Ｆｉｇ．１７ Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｂｙｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

ｏｆＡｌ（１１０）ｓａｍｐｌｅ（犱＝１２μｍ，Ｅ＝３００μＪ，

　　　　　　ｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｓ）

图１９为激光微喷丸引起的试样表面晶格旋转

空间分布的模拟［２４］，这有助于更好地分析微喷丸试

样的变形机制，得到完整的试样几何变形情况和晶

格旋转域。然而，上述相关的激光微喷丸强化过程

模拟，是在假设变形状态简化为二维，同时忽略了瞬

时高压、波 固耦合和高应变效应的情况下进行的，

图１８ Ａｌ（１１０）试样残余应力模拟结果

Ｆｉｇ．１８ ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｌ（１１０）ｃａｓｅ

因此模拟结果和真实状况有所差异，这些因素在以

后的模拟过程中都需要进一步考虑。

图１９ 试样表面晶格旋转的空间分布模拟（光斑直径

１２μｍ，功率密度４ＧＷ／ｃｍ
２，喷丸次数３次）

Ｆｉｇ．１９ Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｌａｔｔｉｃｅｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（犱＝１２μｍ，犐＝

　　　４ＧＷ／ｃｍ２，ｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｓ）

４．４　激光微喷丸表面形貌和微力学性能

采用数控程序进行多点激光微喷丸处理，在受

喷表面会产生规则的微观塑性形变区域，类似于表

面微造型。图２０为激光微喷丸获得的典型微凹坑

阵列及其３Ｄ轮廓图
［３２］。表面微造型是当今表面工

程领域十分关注的表面织构技术，可以显著地改变

摩擦副表面的摩擦性能。不仅能提高摩擦系数的稳

定性，还能有效地提高接触表面的疲劳寿命。

图２０ 凹坑阵列和单个凹坑的３Ｄ形貌

Ｆｉｇ．２０ ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｄｅｎｔａｒｒａｙａｎｄ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｅｎｔ
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文献［３３］对激光微喷丸的铝块试样进行了研磨

试验，对比了磨损情况，如图２１所示。可以看出，经

强化后试样表面耐磨性明显提高。在磨损减薄初

期，磨损的厚度较大，第３次研磨量最小，表明试样

的耐磨性最强，并沿深度方向逐渐减小。摩擦学和

仿生学相关研究和实践表明，表面并非越光滑越耐

磨，具有一定非光滑形态的表面反而具有更好的耐

磨性能。在摩擦过程中，凹坑面造型能够使表面摩

擦系数很快趋于稳定，使表面的接触疲劳强度得到

明显提高；微凹坑可以吸收２种材料对磨产生的氧

化磨损颗粒，提高摩擦副的使用寿命，延缓疲劳

失效。

图２１ 研磨厚度随研磨时间的变化示意图

Ｆｉｇ．２１ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

在利用ＣＳ３ＯＯ型电化学测试系统分析的基础

上，采用极化曲线法研究经μＬＳＰ处理后材料的腐

蚀规律和电化学行为。图２２为Ｃｕ电极在ＮａＣｌ溶

液中的极化曲线，可以看出，在相同的极化电位下，

００′的阳极电流密度和阴极电流密度都较强化后的

大，说明强化后材料的耐腐蚀性明显增强［３３］。

图２２ Ｃｕ电极的极化曲线

Ｆｉｇ．２２ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

相对于激光微喷丸材料微观组织等研究，激光

微喷丸后力学性能改善的研究工作还开展得不多，

主要是目前针对微喷丸应用的对象尚不够明确，而

针对微电子机械系统（ＭＥＭＳ）等微结构表面处理

还存在工艺方法上的一些难题。另外，微结构件力

学性能的检测技术也存在诸多挑战。

５　展　　望

微尺度激光喷丸技术不仅仅是对宏观激光喷丸

技术的简单拓展，其在脉冲激光作用机理、激光冲击

波加载、制造特征等方面与宏观喷丸工艺存在本质

差别，它在微结构表面改性处理、宏观尺度零件表面

微观造型、微喷丸成形等方面已显示出巨大潜力和

应用前景。作为光 力制造在微观尺度领域的应用，

目前的激光单元技术及其装备系统已经提供了硬件

保障，但在理论上的研究才刚起步，系统的强化机

理、工艺方法、数值模拟和测试表征等方面的研究还

十分缺乏。为此，必须加强上述相关科学问题的研

究，解决激光微喷丸工程应用若干支撑技术。

５．１　激光微喷丸表面的控性控形技术

激光微喷丸强化改善了微结构表面的性能，但

同时由于在微构件表面产生的微塑形变和残余压应

力场，对微构件的尺寸和形状带来影响。如何在获

得性能增长的同时又具有优异的表面形貌和完整

性，必须研究微喷丸过程的控性、控形方法。通过理

论、实验和数值模拟等方法相结合，研究应力强化结

合组织强化条件下，金属结构改性延寿的机理，表面

形貌对微力学性能的综合影响，掌握工艺参数对材

料微结构改性的规律，建立激光微喷丸工艺准则及

其过程控制技术。

５．２　激光微喷丸强化的合理表征方法

宏观尺度的激光喷丸强化可通过测试塑性变形

深度、残余应力大小以及拉伸疲劳性能等方法来表

征强化增益，而激光微喷丸区域的特征尺寸在微米

量级，要求测量设备具有较高的时空分辨率，因此由

于尺度效应的影响，针对激光微喷丸效果的检测较

为困难，如残余应力测试，现有常规的Ｘ射线衍射

仪采用的Ｘ光管口径在１ｍｍ左右，无法直接测量

微喷丸区域点的残余应力。为此必须探索激光微喷

丸强化效果的共性表征方法，如通过纳米硬度和弹

性模量等主要性能的测试，利用金属物理和力学理

论建立起相关性能关系，编制专用软件模块，实现微

喷丸效果的分析和表征。

５．３　激光微喷丸过程的集成数字化分析技术

目前有关激光微喷丸的数值模拟都是以单晶体

金属材料为研究对象，而常用的金属材料大多为多

晶体。微尺度下，光斑尺寸和晶粒尺寸在一个数量

级，激光微喷丸过程中，冲击波作用在几个晶粒的范

围内，材料的流动应力和硬化受微小尺度的影响也
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较大。需要满足变形协调、应力平衡等条件，为此需

要从材料的微观结构出发，更加注重材料的局部行

为研究，进行多晶体的激光微喷丸数值模拟，获得工

艺过程中各个晶粒的动态响应情况。因此，必须综

合考虑不同工艺条件下材料性能非线性、接触边界

条件非线性、多界面相互作用、微观组织演变等因

素，建立包括激光参数、微观组织、残余应力及表面

形貌相耦合的集成化有限元分析模型，实现对激光

微喷丸工艺参数的合理优化及其性能的数字化分

析，为工程应用提供指导。

５．４　基于激光微喷丸工艺的表面微造型技术

在摩擦副工作表面进行合适规则几何形貌的微

观造型，可显著改善摩擦副表面摩擦性能，延长使用

寿命。目前针对摩擦副表面的微造型减磨润滑，是

利用基于激光热效应的刻痕技术，由于激光烧蚀去

除过程的微沟槽比较粗糙，且在沟槽周围产生拉应

力，易成为应力集中区。由此利用激光微喷丸技术

在摩擦副表面产生规则的微塑性变形的凹坑形貌，

进而实现对摩擦副表面的减磨润滑效果，已引起了

国内外部分学者的关注，其综合激光微喷丸成形和

微喷丸强化功能于一体，有望成为表面织构微造型

的主要应用对象。但现有激光微喷丸的研究主要还

是集中在改善微观组织和材料应力及疲劳特性等方

面，较少关注对摩擦学性能的影响。如何进一步利

用该工艺在摩擦副表面实现三维形貌的控制，形成

规则优化的凹坑阵列，提高摩擦表面的摩擦学性能

还需要深入研究。同时，建立多点喷丸条件下强化

表面的摩擦磨损数学模型，对于分析多点喷丸强化

改善摩擦磨损性能的机理，建立以激光喷丸工艺参

数为变量的表面摩擦系数的数学模型具有指导

意义。
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