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基于不同应力比下激光喷丸强化６０６１犜６铝合金的
疲劳裂纹扩展性能研究
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摘要　为了研究不同应力比下激光喷丸强化（ＬＳＰ）对６０６１Ｔ６铝合金疲劳裂纹扩展性能的影响，采用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ和疲劳分析软件 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ相结合，对应力比为０．１、０．３、０．５条件下的６０６１Ｔ６铝合金紧凑拉伸

（ＣＴ）试样进行了激光喷丸强化疲劳裂纹扩展的数值模拟，分析残余压应力对高低应力比下的裂纹闭合效应，探索

不同应力比对激光喷丸强化疲劳寿命增益的影响。结果表明，经过激光喷丸后，３种不同应力比下的疲劳裂纹扩展

速率较未处理试件都有一定的降低；应力比的取值对激光喷丸后ＣＴ试样的疲劳寿命有显著影响，应力比越小，激

光喷丸对ＣＴ试样疲劳寿命的增益影响越明显。
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１　引　　言

工程实践表明，疲劳与磨损失效造成的经济损

失十分惊人，占到了我国国内生产总值（ＧＤＰ）的

９．５％，而在发达国家这一比例只有４％～５％（参见

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．ｃｏｍ）。如何有效

提高结构件的抗疲劳性能，改善零件表面的抗腐蚀

能力和耐磨性能，已成为材料表面改性研究中的重

要课题。激光喷丸强化（ＬＳＰ）是继机械喷丸
［１］、滚

０９０３００６１



中　　　国　　　激　　　光

压强化、冷挤压之后发展起来的一种新型表面改性

技术，利用高功率密度、短脉冲激光和材料相互作用

诱导的高幅冲击波压力实施表面改性，从而提高金

属零件的抗疲劳、耐磨损和抗腐蚀能力［２，３］。已有

文献表明［４～８］，激光喷丸强化能大幅改善结构件的

疲劳寿命，其主要机理是激光喷丸诱导的高幅残余

压应力降低疲劳裂纹扩展的驱动力，延长了疲劳裂

纹扩展寿命。因此激光喷丸强化技术在航天、汽车

等现代制造领域具有广阔的应用前景。

以往的研究集中于如何优化激光喷丸强化工艺

参数以降低疲劳裂纹扩展速率［９，１０］，主要针对单一

应力比下激光喷丸前后的疲劳裂纹扩展特性进行相

关研究，而对于不同的应力比下激光喷丸前后的疲

劳裂纹扩展则研究得相对较少。裂纹的闭合效应可

降低裂纹的扩展速率，裂纹闭合理论中的重要参数

犝（闭合参数）则是应力比犚的函数，而残余压应力

的影响效果与裂纹的闭合效应也是密切相关的［１１］。

因此研究不同应力比下残余压应力对疲劳裂纹扩展

速率的抑制效果就显得十分必要。

本文从激光冲击波诱导残余应力场的机理出

发，对激光喷丸前后的６０６１Ｔ６铝合金紧凑拉伸

（ＣＴ）试样在不同的常用应力比（犚＝０．１，０．３，０．５）

下进行疲劳裂纹扩展的数值模拟，探索不同应力比

对激光喷丸强化疲劳寿命增益的影响，分析残余压

应力对高低应力比下的裂纹闭合效应，为激光喷丸

强化疲劳性能测试的应力比优化提供指导。

２　冲击残余应力场下的疲劳裂纹扩展

理论

２．１　疲劳裂纹扩展理论

在工程实际应用中，计算疲劳裂纹扩展速率大

多采用Ｐａｒｉｓ的经验公式

ｄ犪／ｄ犖 ＝犆（Δ犓）
犿， （１）

式中Δ犓 为应力强度因子幅值，ｄ犪／ｄ犖 为裂纹扩展

速率，犆和犿 是与材料性能、环境介质及试样几何

形状有关的常数。

在平面应力试件的拉 拉疲劳裂纹扩展实验中

可观察到裂纹闭合现象，疲劳裂纹只有在完全张开

的情况下才可能扩展，裂纹扩展的有效驱动力 有效

应力强度因子幅值Δ犓ｅｆｆ为
［１２］

Δ犓ｅｆｆ＝Δ犓×犝． （２）

　　根据裂纹闭合理论，疲劳裂纹扩展速率ｄ犪／ｄ犖

应由Δ犓ｅｆｆ控制，于是Ｐａｒｉｓ公式改写为

ｄ犪／ｄ犖 ＝犆（Δ犓ｅｆｆ）
犿
＝犆（犝Δ犓）

犿
＝犝

犿犆（Δ犓）
犿．

（３）

　　闭合参数犝 是与应力比犚 密切相关的函数，

且有

犝 ＝Δσｅｆｆ／Δσ＝Δ犓ｅｆｆ／Δ犓 ＜１． （４）

　　在疲劳裂纹扩展过程中，应力比犚明显影响疲

劳裂纹扩展速率，在相同的应力强度因子幅值下，循

环载荷的应力比越高，其裂纹扩展速率越大。

２．２　疲劳裂纹扩展模型

激光喷丸在金属材料表层诱导的残余应力使材

料实际受力情况发生改变，对于Ｉ型裂纹来说，所受

拉应力σｗ 垂直于裂纹面，且与激光喷丸诱导的残余

压应力σＲ 在同一方向上，如图１所示。所以残余压

应力场下的实际等效应力为两者之代数和

σｅｆｆ＝σＲ＋σｗ， （５）

式中σＲ 为负值。由于残余压应力σＲ 的存在，使得

等效应力σｅｆｆ降低了，即Δ犓ｅｆｆ下降，从而使得残余压

应力起到降低裂纹扩展速率的作用。

图１ 残余压应力作用下的裂纹扩展示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒ

ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

３　疲劳裂纹扩展的数值模拟

３．１　材料与试样

数值模拟分析选用材料为６０６１Ｔ６航空铝合金。

该材料具有良好的加工性能、抗腐蚀性、高韧度及加

工后不易变形等特点，在航空航天、船舶、汽车等领域

应用广泛。其化学成分和机械性能如表１所示。

表１ ６０６１Ｔ６铝合金的化学成分和机械性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６０６１Ｔ６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍｇ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｃｒ Ｍｎ Ｔｉ Ｚｎ Ａｌ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．９０ ０．６２ ０．３３ ０．２８ ０．１７ ０．０６ ０．０２ ０．０２ Ｂａｌ．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％ 犈／ＧＰａ 犘／（ｋｇ／ｍ
３） ν

Ｖａｌｕｅ ３５６ ２９９ １３．５ ７２．４ ２６７２ ０．３３

０９０３００６２



周建忠等：　基于不同应力比下激光喷丸强化６０６１Ｔ６铝合金的疲劳裂纹扩展性能研究

　　根据ＧＢ６３９８８６《金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法》中规定标准ＣＴ试样的参数，结合具体试验条

件，本文采用如图２所示的ＣＴ试样，长６２．５ｍｍ，宽６０ｍｍ，厚６ｍｍ。

图２ 疲劳裂纹扩展ＣＴ试样尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ ＣＴｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆ６０６１Ｔ６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．２　犆犜试样犔犛犘有限元模型的建立

对６０６１Ｔ６铝合金ＣＴ试样模型进行多点多排

激光喷丸有限元分析，考虑激光喷丸过程中冲击波

压力的高应变率加载特征，故有限元模型网格的选

用采用Ｃ３Ｄ８Ｒ（８节点六面体线形减缩积分）单元。

采用的激光能量为１４．２Ｊ，光斑直径３ｍｍ。冲击波

压力作用时间７０ｎｓ，激光喷丸的区域（１２ｍｍ×

１２ｍｍ）如图２所示。图３为静态回弹分析后ＣＴ

试样的残余应力分布图，从图中可以发现，残余压应

力最大值为－１３６．９ＭＰａ。

图３ 激光喷丸后ＣＴ试样的表面残余应力分布

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓａｆｔｅｒＬＳＰ

因为本模拟采用的是单拉疲劳载荷，所以裂纹

的扩展路径主要是沿着ＣＴ试样的中心线方向扩

展。为了表征裂纹扩展路径上深度方向的残余压应

力大小，取距离裂纹尖端３ｍｍ处的激光光斑中心

点１表征深度方向上的残余压应力。图４表示的是

激光喷丸区域点１深度方向上的残余应力分布，从

中可以看出，喷丸区域上下表层都是压应力分布，中

部有拉应力。最大残余压应力位置离表层有一定距

离，并不在试样表面。在距表面０．８ｍｍ处，残余压

应力取得最大值，为－１０４．５ＭＰａ。

图４ 激光喷丸后点１深度方向上的残余应力分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ１

３．３　犔犛犘前后疲劳裂纹扩展模拟分析流程

ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ中的Ｇｒｏｗｔｈ裂纹扩展分析模块

是建立在线弹性破坏力学（ＬＥＦＭ）理论基础上的预

测裂纹扩展的方法，它根据线弹性破坏力学和由于

过载、化学环境、载荷比以及载荷历程等引起的裂纹

闭合影响进行裂纹扩展分析，可在线演示裂纹扩展

速率的进程，还可以用于后处理菜单激活结果的插
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值。本文使用 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ进行激光喷丸强化后

残余应力场下的疲劳裂纹扩展分析。对激光喷丸残

余应力场下的疲劳裂纹扩展分析需要三方面的基本

输入，即材料的疲劳属性、疲劳载荷的信息以及分析

模型的几何特征，还要进行求解参数设置，之后才能

提交疲劳分析作业。通过修改载荷参数中的应力

比，从而实现不同应力比下激光喷丸对疲劳裂纹扩

展速率影响的数值模拟。ＣＴ试样的疲劳裂纹扩展

特性分析流程如图５所示。

图５ 疲劳裂纹扩展预测分析流程

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈ

３．４　疲劳裂纹扩展模拟

激光喷丸后疲劳裂纹的扩展特性分析基于激光

喷丸后的残余应力场进行，其分析步骤由两部分构

成：激光喷丸诱导的残余应力场模拟和疲劳裂纹扩

展特性数值分析［１３］。将ＡＢＡＱＵＳ分析之后的残余

应力状态及静态拉伸分析的结果文件．ｏｄｂ导入

到 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ，其中导入的残余应力结果如图６

所示。它与 ＡＢＡＱＵＳ中的残余应力分布基本一

致，这是由于模型采用Ｎｏｍａｐｐｉｎｇ技术，使得模型

数据在转换过程中并无丢失。导入的单拉静态拉伸

分析结果如图７所示。

图６ ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ中的残余压应力分布情况

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ

为了对比不同应力比下激光喷丸对疲劳裂纹扩

展效率的影响，分别取较常用的应力比犚＝０．１，

０．３，０．５，外载荷 犉ｍａｘ＝３０００Ｎ，加载频率犳＝

图７ ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ静态拉伸模型的应力分布云图

Ｆｉｇ．７ ＳｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＣＴｓｉｎＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ

１０Ｈｚ。经过疲劳分析后，激光喷丸前后ＣＴ试样的

疲劳寿命曲线如图８所示。从图８中可以看出，在

不同应力比下，经过激光喷丸后，ＣＴ试样的疲劳寿

命都有了一定的增加，而且喷丸后裂纹的最终尺寸

均大于喷丸前。其中当应力比犚＝０．１时，喷丸前

的最终裂纹扩展长度是６．８６ｍｍ，而喷丸后的最终

裂纹扩展长度是８．４５ｍｍ。可见由于激光喷丸之后

诱导的局部残余应力，导致裂纹扩展区域的实际受

载水平降低，在裂纹扩展路径上强化了材料，抑制了

疲劳裂纹的扩展，提高了疲劳寿命；裂纹扩展长度的

增加也说明激光喷丸使得材料的断裂韧性得到增

加，从而延缓试样发生断裂的时间。

图８ 不同应力比下激光喷丸前后的疲劳寿命曲线

Ｆｉｇ．８ Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓ

不同应力比下激光喷丸前后的ＣＴ试样最终疲

劳寿命如图９所示。从中可以看出，当应力比犚＝

０．１时，激光喷丸使 ＣＴ 试样的疲劳寿命增加了

５４．９％；当犚＝０．３时，疲劳寿命增加了３３．５％；当

犚＝０．５时，激光喷丸只使ＣＴ试样的疲劳寿命增加

了４％。由此可知，激光喷丸处理对较低应力比下

ＣＴ试样疲劳寿命的增益效果更为明显。

不同应力比下激光喷丸前后的Ｐａｒｉｓ公式犆、犿

值变化如表２所示，从中可以看出，激光喷丸前后不
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图９ 不同应力比下ＬＳＰ前后ＣＴ试样最终

疲劳寿命对比

Ｆｉｇ．９ ＦａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆＣＴｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓ

同应力比下的犆、犿值是不同的。激光喷丸后，不同

应力比下的犆值均有所下降，而犿值上升。其中当

应力比 犚＝０．１时，激光喷丸后的 犆 值降低了

２４．１％，犿值增加了１．２４％；应力比犚＝０．３时，激

光喷丸后的 犆 值下降了 ２３．６％，犿 值增加了

０．７２％；而当应力比犚＝０．５时，激光喷丸后的犆

值降低了７％，犿 值则增加了０．３９％。这表明激光

喷丸对较低应力比下犆值，犿值的效果更明显。

表２ 不同应力比下激光喷丸前后Ｐａｒｉｓ公式中的

犆和犿 值的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｆａｔｉｇｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓ

Ｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ ０．１ ０．３ ０．５

ＬＳＰ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

犆／１０－１０ ０．８３ ０．６３ １．２０５ ０．９２ ２．８ ２．６

犿 ３．４３１３．４５３３．４５４ ３．４７９ ３．０６ ３．０７２

　　激光喷丸前后ＣＴ试样疲劳裂纹扩展速率曲线

如图１０所示。可以看出，在Δ犓 处于较小值时，经

过激光喷丸后不同应力比下的裂纹扩展速率均有一

定程度的降低。其中当应力比犚＝０．１时，激光喷

丸后的疲劳裂纹扩展速率比喷丸前有了明显的降

低；当犚＝０．３时裂纹扩展速率也有了一定的降低，

但其效果没有犚＝０．１时显著；而当应力比犚＝０．５

时，激光喷丸前后的疲劳裂纹扩展速率则变化不是

特别明显。其中的原因是在激光冲击后残余应力场

下，由于残余压应力场的存在导致了Δ犓 下降，而由

（２）式可以看出，犝 是与应力比有密切关系的参数，

从而导致在不同应力比下Δ犓ｅｆｆ值的不同，造成不同

应力比下激光喷丸对疲劳裂纹扩展效果影响的

差异。

从图１０还可以看出，当Δ犓 处于较大值时，相

同应力比下，激光喷丸前后的裂纹扩展速率几乎相

同，这是由于随着裂纹长度的增加，残余应力会产生

松弛现象，从而产生高Δ犓 区域的疲劳裂纹扩展速

率几乎相同的结果。这与 Ｈａｔａｍｌｅｈ等
［１４］对７０７５

Ｔ７３５１铝合金的激光喷丸强化实验的研究结果是一

致的，从而也验证了有限元分析对于疲劳裂纹扩展

过程预测的准确性。

图１０ 不同应力比下激光喷丸前后裂纹扩展速率对比

Ｆｉｇ．１０ Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓ

４　结　　论

通过对激光喷丸前后的６０６１Ｔ６铝合金ＣＴ试

样疲劳裂纹扩展寿命的数值模拟研究，可以得到如

下结论：

１）经过激光能量为１４．２Ｊ，光斑直径为３ｍｍ

的激光喷丸后，ＣＴ试样的疲劳寿命的提高效率随

应力比的增大而降低。当应力比犚＝０．１时，ＣＴ试

样的疲劳寿命受激光喷丸的影响最大，疲劳寿命提

高了５４．９％，而当应力比犚＝０．５时，经过激光喷丸

后，ＣＴ试样的疲劳寿命只提高了４％。

２）激光喷丸使得材料的断裂韧性得到增加，延

缓了试样发生断裂的时间，使激光喷丸后的裂纹最

终长度大于喷丸前的裂纹扩展最终尺寸。

３）当Δ犓 处于较小值时，激光喷丸对疲劳裂纹

扩展速率有较好的抑制性，应力比越小，其抑制性越

强，应力比越大，则其抑制裂纹扩展的效果越不明

显，其原因是应力比较低时，残余压应力对裂纹闭合

效应作用显著；当Δ犓 处于较大值时，由于随着裂纹

长度的增加，残余应力会产生松弛现象，使得高Δ犓

区域的疲劳裂纹扩展速率在激光喷丸前后几乎

相同。

不同应力比下激光喷丸强化对疲劳裂纹扩展性

能影响的有限元模拟，对相关实验的开展有一定的

指导意义。
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