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激光冲击强化数值计算中的光滑粒子法
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摘要　为研究激光冲击强化（ＬＳＰ）过程中激光诱导冲击波的时空分布规律，在对比分析有限元仿真的基础上，探索

采用光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）对激光冲击强化的物理过程进行仿真，并设计了冲击波测试平台，对仿真结果进

行了初步试验验证。结果表明，ＳＰＨ模型演化物理过程明显，计算结果和试验结果相似度高，为激光冲击强化物理

仿真提供了一种新的研究思路和方法。
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１　引　　言

激光冲击强化（ＬＳＰ）是一种新型的材料表面改

性处理技术，它利用高功率脉冲激光与金属材料相

互作用过程中产生的高压冲击应力波，使冲击后的

材料具有残余压应力和高的位错密度，从而大大提

高材料的表面硬度和抗疲劳寿命等性能，其本质是

利用激光诱导等离子体爆炸产生爆轰波的力学效应

进行材料表面强化［１～３］。

当前关于激光冲击强化的物理模型还不能清晰

地描述约束条件下激光诱导等离子体爆轰波的时空

分布规律［４～８］。为了促进激光冲击强化技术的更好

发展，需要进一步研究激光诱导等离子体爆轰波的

产生机制和爆轰波约束条件下的多维发展模型。本

文在对比分析基于有限元的激光冲击强化数值仿真

的基础上，探讨采用光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）法对

激光冲击强化的物理过程进行数值仿真，研究约束条

件下激光诱导等离子体爆轰波的时空分布规律。

２　ＳＰＨ模拟

２．１　犛犘犎算法与有限元算法的对比分析

目前国内外对于激光冲击强化物理仿真模型主

要基于有限元分析方法，但激光诱导的冲击波对材

料的力效应，在很短的时间内会产生很大的塑性变

形，而有限元分析方法解决大塑性变形时，划分的网

格会产生扭曲，导致分析精度不高。冲击波传播过

程中，会涉及自由表面和运动边界面的问题，同时也

产生大变形。传统的拉格朗日法，如有限元法，能够

捕获与物质点联系的冲击波形成传播过程。但是，

由于冲击波会产生大变形，即会令网格发生严重变

形，从而导致无效的极小时间步长产生，有时甚至会

０８０３００３１
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导致计算崩溃，所以很难将传统的拉格朗日法应用

于实际中。传统的欧拉法，如有限差分法或有限元

体元法，能很好地求解在全局运动中的大变形问题，

但由于固定于空间的欧拉网格不能对粒子的时间历

程进行追踪，且对粒子的信息记录很模糊，故应用传

统的欧拉法很难分析冲击波传播的细节［９］。

光滑粒子流体动力学方法在对大变形问题的模

拟上具有明显的优势［１０］。最初是由Ｇｉｎｇｏｌｄ等
［１１］于

１９７７年提出来的一种纯Ｌａｇｒａｎｇｅ粒子方法。该方法

最初主要是用于解决天体物理在流体质团无边界情

况下的三维空间任意流动的计算问题，其基本思想是

将整个流场的物质离散为一系列具有质量、速度和能

量的粒子，然后通过核函数估值，求得流场中不同位

置在不同时刻的各种动力学量。由于该方法避免了

拉格朗日网格方法中的网格缠绕和扭曲问题，可以广

泛应用于大变形计算分析中［１２～１４］。

在ＳＰＨ方法中，应用离散化的粒子来表示物质，

这样，流体粒子的运动历程就能很自然地被捕获，并

且能很容易地描绘出物质交界面、自由表面以及运动

交界面［１０］。主要表现在：１）自适应性，即场变量的估

计可以在任意分布的颗粒中取得；２）“真正的无网格

方法”，不需要积分背景网格；３）拉格朗日特性，该方

法中的颗粒不仅作为积分点参与计算，更重要的是这

些颗粒还携带着材料的变形特征。它通过携带质量

的粒子离散计算域，粒子本身便代表材料，不同材料

的粒子自然地构成界面，不同材料粒子的相对运动便

形成所谓界面的滑移，因此从理论上说，可以比较“自

然地”模拟高速碰撞、大变形、侵彻贯穿等物理现象。

２．２　犛犘犎方法

ＳＰＨ计算过程要比有限差分法和有限元法简

洁，基础是插值理论，在ＳＰＨ中任一宏观变量能方

便借助于一组无序点上的值表示成积分插值计算得

到［１５］。各质点的相互作用借助插值函数来描述。

利用插值函数给出量场在一点处的核心估计值，将

连续介质动力学的守恒定律由微分方程形式转换成

积分形式，进而转换为求和。

２．２．１　核函数

在ＳＰＨ中任意宏观变量（如密度、压力、温度

等）犳（狓）在空间某一点狓上的核估计可以通过在域

Ω中的积分获得

〈犳（狓）〉＝∫
Ω

犳（狓′）犠（狓－狓′，犺）ｄ狓′， （１）

式中犠（狓－狓′，犺）为插值核函数，它有两个自变量

狓－狓′ 和光滑长度犺，且满足３个条件：

１）归一化条件，∫
Ω

犳（狓′）犠（狓－狓′，犺）ｄ狓′＝１；

２）在狓＝狓′处，犠 是一个强尖峰函数，

ｌｉｍ
犺→０
犠（狓－狓′，犺）＝δ（狓－狓′）；

３）犠 具有局域性，只在其影响区域（一般取

狓－狓′ ＝２犺）内有非负值，在影响域之外为零。

本文采用的核函数为三次Ｂ样条函数，其定义为

犠（犚，犺）＝αｄ×

２

３
－犚

２
＋
犚３

２
， ０≤犚＜１

（２－犚）
３／６， １≤犚＜２

０， 犚≥

烅

烄

烆 ２

（２）

在一维、二维和三维空间中分别有

αｄ＝
１

犺
，１５
７π犺

２
， ３
２π犺

３．

２．２．２　光滑长度

光滑长度犺在ＳＰＨ方法中非常重要，它能在计

算过程中确保计算的有效性、实用性和可靠的适应

性。在物理模拟过程中，问题域内会产生极大的密

度不均匀，并且在此过程中粒子运动非常激烈，文中

选取的光滑长度为Ｂｅｎｚ提出的一种对光滑长度犺

进行动态变换的方法［１６］，即在连续性方程中将光滑

函数对时间求导，为

ｄ犺
ｄ狋
＝－

１

犱
犺

ρ

ｄρ
ｄ狋
． （３）

２．２．３　控制方程

应用带有人工粘度的离散化欧拉方程组进行数

值模拟

ｄρ犻
ｄ狋
＝∑

犖

犼＝１

犿犼（狏犻－狏犼）犻犠犻犼，

ｄ狏犻
ｄ狋
＝∑

犖

犼＝１

犿犼
狆犻

ρ
２
犻

＋
狆犼

ρ
２
犼

＋Π犻（ ）犼 犻犠犻犼，

ｄ犲犻
ｄ狋
＝
１

２∑
犖

犼＝１

犿犼
狆犻

ρ
２
犻

＋
狆犼

ρ
２
犼

＋Π犻（ ）犼 （狏犻－狏犼）犻犠犻犼，

ｄ狓犻
ｄ狋
＝狏犻

烅

烄

烆
．

（４）
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　　（４）式与时间相关的常微分方程，可以很容易地

进行数值积分，并求解出每一个粒子的变量场。

３　激光冲击强化过程中的ＳＰＨ建模

３．１　激光冲击诱导爆轰波过程分析

高脉冲激光冲击诱导冲击波的产生主要由激光

和能量转换体间相互作用诱发等离子体喷射，施于

靶面反冲压力，并在激光能量的作用下维持和传

播［１７］。其作用机制一般认为有两种，以亚声速传播

的激光吸收（ＬＳＡ）波称为激光维持燃烧（ＬＳＣ）波和

以超声速传播的ＬＳＡ波即激光维持爆轰（ＬＳＤ）波，

其中ＬＳＤ波为大多数人所认可。

激光冲击材料保护层产生ＬＳＤ波，在激光冲击

强化中，冲击波不仅与保护层和靶材发生作用，同时

还要受到约束层的影响，使得ＬＳＤ波的研究更加复

杂。如图１所示，ＬＳＤ波形成以后，沿着光束方向

被支持住，继续吸收激光能量后，发生爆炸与电离，

其体积急剧膨胀，压力增大，又由于 Ａ交界面的约

束层的约束，使得急剧膨胀的等离子体爆轰波向Ｂ

交界面的压力进一步增大，作用于Ｂ交界面的爆轰

波能量是反映激光冲击强化效果好坏的关键，也是

研究激光诱导等离子体爆轰波的时空分布规律的

重点。

图１ 能量转换界面

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

３．２　模型建立

激光诱导的ＬＳＤ波实质上也是铝箔吸收激光

能量发生等离子体气体爆炸，这一作用时间非常短

暂，并 在 瞬 间 产 生 强 大 的 冲 击 波。２０ 世 纪 初

Ｃｈａｐｍａｎ和Ｊｏｕｇｕｅｔ对爆轰现象提出了经典的

ＣｈａｐｍａｎＪｏｕｇｕｅｔ（ＣＪ）模型
［１８］。根据模型得到，可

燃气体中以高速传播的爆轰过程可以看作一个带化

学反应区的强间断面的传播过程；并假设强间断面

是严格一维的；炸药和爆轰产物中热传导和粘性等

效应可以忽略不计；间断面上化学反应（本处为激光

吸收）是一瞬间完成的。ＣＪ爆轰模型很好地反映

了爆轰现象的一些基本特性，在爆轰产生阶段应用

该模型进行分析具有较好的效果。

由于激光支持爆轰波的分析需用到很多的试验

数据，所以要进行一次准确的分析，需要进行很多的

相关试验，很难对分析中的所有参数进行准确的设

置，而本文的目的主要是通过ＳＰＨ演化爆轰波的传

播细节和分析爆轰波对靶表面的压力在时间和空间

上的分布规律，因此可做以下简单假设：

１）激光冲击强化过程中，铝箔吸收激光能量发

生化学反应，产生等离子体冲击波，可假设铝箔为炸

药材料，光斑中心为起爆点，炸药的状态方程结合

ＣＪ模型和激光辐照效应的相关理论以及实测试验

数据进行设定。

２）由于靶面与约束层之间的距离很短，并且铝

箔是贴在靶材上的，故假设铝箔炸药在靶材表面直

接爆炸，并在炸药上方直接添加水约束层，如图２所

示。铝箔炸药高度设定为０．５ｍｍ。为了更好地对

比研究有无约束情况下冲击波在材料表面的分布情

况，建立一个无约束层的物理模型。

图２ 简化的激光冲击强化物理模型示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

３）假定约束层对冲击波有较好的约束作用，在

ＳＰＨ模型中设定将水约束层厚度增大，以保证水对

冲击波的充分约束。

三维激光冲击强化ＳＰＨ模型共设定３种粒子，

铝箔炸药粒子、水约束层粒子和钢板粒子，具体如

表１所示。

在此基础上分别进行了有无水约束层三维激光

冲击强化ＳＰＨ模拟仿真，如图３所示，图３的过程

发展图中设定了压力显示，并对局部细节进行了放

大；图４中为了更好地显示不同材料粒子之间的交

互界面，没有设定压力显示。
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表１ 激光冲击强化ＳＰＨ模型中的粒子分配

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎＳＰＨｍｏｄｅｌ

Ｍｏｄｅｌ Ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ Ｃａｐａｃｉｔｙ／ｍｍ
３

Ａｌｕｍｉｎｕｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎ １０００ 　１

Ｗａｔｅｒｒｅｓｔｒａｉｎｔ ５００００ ４００

Ｓｔｅｅｌ ６２５００ ５００

　　从图３和图４中可看出，ＳＰＨ仿真模型较好地

反映了激光冲击强化物理的发展过程，在狋＝１５０ｎｓ

时，图３中炸药粒子大部分都已消散，而在图４中炸

药粒子仍然被较好地约束在水和钢板之间。由图可

知，在添加水约束层之后，铝箔爆炸在靶材表面所产

生的爆轰波被限制在约束层和靶材之间，使大部分

粒子的膨胀和传播被限制在垂直于工件的方向上，

这样就延长了能量作用时间，使冲击波粒子的密度

及温度增加，粒子的逆韧致吸收效应增强，能量吸收

效果好，大大地改善了激光冲击强化的效果。

图３ 无约束层时ＳＰＨ模型的发展过程

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳＰＨｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｔｒａｉｎｔｌａｙｅｒ

图４ 存在约束层时ＳＰＨ模型的发展过程

Ｆｉｇ．４ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳＰＨｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒｅｓｔｒａｉｎｔｌａｙｅｒ

４　冲击波测试试验

进行钢板表面冲击波压力测试试验主要是验证

ＳＰＨ方法在激光冲击强化仿真应用中的可行性，并

通过试验数据修正铝箔炸药的状态方程，使之更加

符合试验结果和冲击波传播的真实情况。

图５为试验的基本组成图。试验主要采用聚偏

氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电薄膜测试冲击波压力，在ＰＶＤＦ

传感器后采用一个与ＰＶＤＦ声阻抗近似的有机玻璃

垫具，可以将传至ＰＶＤＦ传感器中的大部分冲击波都

透射进有机玻璃中，尽量避免冲击波的反射对测试结

果以及ＰＶＤＦ传感器造成影响；约束层为水；吸收保

护层为铝箔；试验时保证吸收保护层、ＰＶＤＦ传感器

以及垫具之间的紧密贴合。示波器采用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＤＰＯ４０１４，其带宽为１ＧＨｚ，采样速率５ＧＳ／ｓ，记录长

度１０ｍ，完全满足试验需要。激光器采用ＳＧＲ６０，如

图６所示，激光波长为１０６４ｎｍ，脉宽２０ｎｓ，功率密度

为１．７ＧＷ／ｃｍ２。

图５ 冲击波测试示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

试验前，应首先检验ＰＶＤＦ传感器测试的可靠

性，选定一个典型状态下的激光脉冲产生的冲击波压

力随时间的变化曲线，其为理想的三角形形状，然后

通过ＰＶＤＦ传感器测试压力，试验结果与理想结果相

近，确定了实验设置对不同工艺参数下激光诱导产生
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的冲击波可以进行动态测试。图７和图８为靶材中

心处压力测试结果与仿真结果对比。

图６ ＳＧＲ６０型激光器

Ｆｉｇ．６ ＳＧＲ６０ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｌａｓｅｒ

图７ 靶材表面冲击波时间和压力分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ

ｉｎｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅ

图８ ＳＰＨ仿真结果

Ｆｉｇ．８ ＲｅｓｕｌｔｏｆＳＰＨｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由图７和图８可看出，１）试验结果和ＳＰＨ仿

真结果都表明，采用约束层可以提高波峰压力，延长

爆轰波作用时间，并且有约束层的爆轰波压力衰减

速度要低于无约束层的爆轰波压力衰减速度；２）仿

真结果中冲击波压力在靶材表面有较大的振荡，并

且波峰压力和作用时间的量值与试验测试结果也有

较大差别。分析原因可能是没有考虑铝箔对激光能

量的耦合，以及对应设定的铝箔爆炸ＣＪ模型的不

精确所致。

５　结　　论

在对比有限元分析的基础上，采用ＳＰＨ方法对

激光冲击强化过程进行仿真，建立了简化的三维激

光冲击强化ＳＰＨ仿真模型，并初步做了试验验证。

基于无网格粒子的数值模拟能够重现非理想爆轰波

的传播行为过程及激光冲击强化过程物理演化，能

够更深层次地了解非理想爆轰波的性质和状态，而

且提供了比传统解析解更直观和全面的信息。ＳＰＨ

仿真模型直观地诠释了水约束层对冲击波的约束效

果，并可通过粒子信息仿真爆轰波传播细节。ＳＰＨ

仿真结果与试验结果有一定的相似之处，但在爆轰

波作用时间和压力峰值的量值上仍有较大差别，模

型精度仍需提高。
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