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摘要　为研究不同激光喷丸（ＬＳＰ）工艺参数对强化效果的影响，以ＩＳＩＧＨＴ软件为平台，结合数值模拟软件

ＡＮＳＹＳ建立了激光喷丸参数化文件。采用多岛遗传算法对激光工艺参数进行优化，获得一组最佳参数组合。探

讨了不同峰值压力及光斑半径对残余应力场及塑性变形的影响，结合实验对优化后激光参数下的塑性变形结果进

行了验证。结果表明：模拟结果和实验结果一致性较好，所设计的优化方法可行，对今后的研究具有指导意义。
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１　引　　言

激光喷丸（ＬＳＰ）强化诱导的残余压应力能够有

效地改善材料的耐磨、耐腐蚀和抗疲劳性能，提高构

件的使用寿命，而在此工艺中影响材料表面残余应

力分布及塑性变形的主要工艺参数有激光能量、脉

冲宽度、光斑直径、喷丸次数及喷丸轨迹等，如何控

制这些参数，以获得理想的残余应力场分布及塑性

变形，是当前研究中急需解决的问题之一［１］。部分

学者采用正交试验设计、响应曲面设计等优化方法

对实验方案中的各个参数进行规划［２，３］，根据参数

ｓ１０３００３１
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组合对结果的影响程度进行逐步分析或者测量，但

其过程往往比较复杂。近年来，采用遗传优化算法

精确控制激光参数成为研究的热点［４］。２００１年以

来，Ｃ．Ｃｈｅｎｇ等
［５，６］多次将遗传算法应用于激光器

的研究和设计中，对激光器参数进行全局优化，从而

实现对激光器输出参数的控制。２０１０年，肖光宗

等［４］提出了一种新颖的基于人工神经网络（ＡＮＮ）

和遗传算法（ＧＡ）的激光器参数全局优化方法，建立

激光器输出功率的人工神经网络模型，用以模拟激

光器参数对输出功率的综合影响机理，进而以该模

型作为目标函数，采用遗传算法对激光器参数进行

全局优化，参数全局优化后，激光器预期输出功率高

于实验室已有的同等尺寸的激光器，验证了该方法

的有效性。随着计算机技术的飞速发展，美国

Ｅｎｇｉｎｅｏｕｓ等公司将这种算法集成于软件ＩＳＩＧＨＴ

中，发展成为能够带动各种三维建模软件、有限元软

件依照其算法规则，在一定工艺参数及目标参数约

束下运行的集成化软件平台，使得工程结构优化设

计［７］、参数优化设计［８］等能够集数值模拟与优化为

一体。从而使以遗传算法为优化算法，通过搭建软

件平台，集成激光喷丸有限元数值模型，进而高效而

精确地控制激光喷丸参数成为可能。

本文利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ，对纯铜靶材进

行激光冲击波加载分析，以多岛遗传算法（ＭＩＧＡ）

为优化算法对各激光参数进行集成控制，最终得到

既定目标条件下的最佳激光参数组合，并定性地分

析各因素对表面残余应力及其表面塑性变形的影

响，为今后激光喷丸工艺参数及其过程控制提供一

种有效的分析方法。

２　激光喷丸参数化文件的建立

材料为９９．９％（质量分数）的纯铜，其主要性能

参数如表１所示。分别进行了单点及多点激光喷丸

模拟。模型尺寸分别为２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ 及

４ｍｍ×４ｍｍ×２ｍｍ，为节省计算资源，采取１／４

模型进行模拟，网格单元类型为ＳＯＬＩＤ１６４，光斑半

径为０．５ｍｍ，冲击区域进行网格细化，单元尺寸取

０．０５ｍｍ，其余为０．１ｍｍ。冲击区两侧面采用对称

边界条件，而底面及另外两侧面采用非反射边界条

件，模型厚度方向没有进行体分割［９，１０］。单点喷丸

模型只把１／４模块平均分割成４块，多点喷丸并没

有进行体分割，图１为所建立的有限元模型。激光

能量为１．０５Ｊ（即冲击波峰值压力５ＭＰａ），光斑中

心距离为一个直径。脉宽为８ｎｓ，冲击波压力呈高

斯时空分布，设定求解时间分别为４×１０－６ｓ及

７．５×１０－６ｓ，建立的参数化文件作为后续遗传算法

操作的模型文件。

表１ 纯铜的主要性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｒｅｃｏｐｐｅｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ狏 Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ犈／ＧＰａ Ｅｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ／ＧＰａ

ＴＵ１ ８９６０ ０．３４３ １１０ ０．８３

图１ 激光喷丸模型边界条件。（ａ）单点模型；（ｂ）多点模型

Ｆｉｇ．１ ＢｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＳＰｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌ

３　参数化文件的集成

３．１　目标参量设定及其位置

为确保在小光斑直径下能精确测量光斑范围内

的残余应力，采用测量塑性变形量来表征残余应力场

的分布。设计新的目标参量来表征激光喷丸的效果，

从而进行激光喷丸的参数化设计研究。主要的设计

变量有：激光峰值压力犘ｍａｘ、光斑半径犚、光斑中心距

离犔。目标变量主要有：表层犣方向的平均位移

Ｓｕｒｆ犝犣、表层平均残余应力Ｓｕｒｆ犛犢，其余主要的输出

变量为：１）深度方向各单元表面的平均残余应力：

ＤＳｕｒｆ犛犢１，ＤＳｕｒｆ犛犢２……ＤＳｕｒｆ犛犢１９；２）最大残余压

应力：犛犢；３）深度表层沿 犣 方向的平均位移：

ＤＳｕｒｆ犝犣１，ＤＳｕｒｆ犝犣２……ＤＳｕｒｆ犝犣１９；其位置如图２

所示，层与层的间距为一个网格单元长度。

ｓ１０３００３２



范金荣等：　基于数值模拟的激光喷丸参数集成优化

图２ 激光喷丸目标参量位置。（ａ）单点；（ｂ）多点

Ｆｉｇ．２ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＳＰ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ

３．２　参数集成优化的数学模型

建立适当的数学模型是激光喷丸参数优化的重

要阶段，本文将工程优化设计的思想应用于激光喷

丸，建立激光喷丸的优化数学模型，其为非线性规划

模型

ｍｉｎ犉（犡１），ｍａｘ犉（犡２）；犡１，犡２ ∈犚
狀

狊．狋．犌犽（犡）≤０，犽＝１，２，…，犓

犡犻∈ 犡１犻，犡
狀［ ］犻 ，犻＝１，２，…，狀．

式中犉（犡１），犉（犡２）为目标函数，犌犽（犡）≤０为约束条

件，犡为设计变量。设计变量的约束条件为：激光冲击

波峰值压力阈值：２ＧＰａ≤犘ｍａｘ≤１０ＧＰａ；激光光斑半

径阈值：０．３９ｍｍ≤犚≤０．６ｍｍ；光斑中心距离：

０．３９ｍｍ≤犔≤１．２ｍｍ；初 始 值 为 犚＝０．５ ｍｍ，

犘ｍａｘ＝５ＧＰａ，对应激光能量犈＝１．０４Ｊ。

为得到尽可能大而深的表面残余压应力场，同

时又 能 保 证较 好的表面 质量，就 要 保 证 表 层

ＤＳｕｒｆ１，ＤＳｕｒｆ２的残余应力为压应力，即压应力层

的厚度保证在ＤＳｕｒｆ２以下，采用以下目标约束条

件：ｍｉｎ｛犛犢，Ｓｕｒｆ犛犢，ＤＳｕｒｆ犛犢１，ＤＳｕｒｆ犛犢２｝，

ＤＳｕｒｆ犛犢、ＤＳｕｒｆ犛犢１≤０；ｍａｘ｛犝犣，ＤＳｕｒｆ犝犣，

ＤＳｕｒｆ犝犣１，ＤＳｕｒｆ犝犣２｝。

４　多岛遗传算法

采用多岛遗传算法进行参数优化，控制参数的

设置为：子种群大小为１０，子种群个数（也称“岛”）

为５，遗传代数为１０，交叉概率设为０．７，变异概率

设为０．０８，其他采用默认数值，如表２所示。

表２ 多岛遗传算法参数设置

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆＭＩＧＡ

Ｓｕｂｇｒｏｕｐ
Ｉｓｌａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｍｕｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｇｅｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｇｅｎｅｔｉｃ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

１０ ５ １０ ０．７ ０．０８ ０．５ ５

５　结果与讨论

采用ＩＳＩＧＨＴ软件对单点激光喷丸参数进行

５００步优化得到的进程曲线如图３所示。遗传算法

运行至３５４步时收敛，单点喷丸下得到最优参数组

合值为 ［０．３９ｍｍ，６６５２．７８ＭＰａ］，其残余应力分布

云图如图４所示。

经过５００次迭代后，运行至第４５４步时，多岛遗

传算法收敛，得到表３参数组合下的最优解组合

［０．３９ｍｍ，３３２６．３９ＭＰａ］，优化后所得最大残余压

应力值大幅提高，材料表面的平均残余压应力降低，

而深度方向的平均残余压应力也有所提高。

图３ 各变量运行次数曲线。（ａ）峰值压力；（ｂ）光斑半径

Ｆｉｇ．３ Ｒｕｎｔｉｍｅｓｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ．（ａ）Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ
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图４ 单点激光喷丸各目标变量云图。（ａ）犢 方向的残余应力；（ｂ）犣方向变形

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｔａｒｇｅｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆＬＳＰ．（ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇ犢ｄｉｒｅｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表３ 各参数值优化前后对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｙｅｓ／Ｎｏ

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｔａｒｇｅｔ

ｖａｒａｂｋｅｓ

犘／ＭＰａ ２５００ ３３２６ Ｙｅｓ

犚／ｍｍ ０．５ ０．３９２ Ｎｏ

犛犢／ＭＰａ －１１０．０６ －１３９．９１ Ｙｅｓ

犝犛犝犕／ｍｍ ０．６７７×１０－３ ０．１２８×１０－２ Ｙｅｓ

Ｓｕｒｆ犛犢／ＭＰａ －４１．２４ －３５．４８ Ｎｏ

Ｓｕｒｆ犝犛犝犕／ｍｍ ０．４６９×１０－３ ０．１０４×１０－２ Ｙｅｓ

Ｓｕｒｆ犝犣／ｍｍ －０．４０６×１０－３ －０．９２３×１０－３ Ｙｅｓ

ＤＳｕｒｆ犛犢１／ＭＰａ －１１７．３９ －１３９．２７ Ｙｅｓ

ＤＳｕｒｆ犝犣１／ｍｍ －０．２１２×１０－３ －０．５５２×１０－３ Ｙｅｓ

ＤＳｕｒｆ犛犢２／ＭＰａ －５２．０９１ －１０８．０４ Ｙｅｓ

ＤＳｕｒｆ犝犣２／ｍｍ －０．２５９×１０－４ －０．２３５×１０－３ Ｙｅｓ

ＤＳｕｒｆ犛犢３／ＭＰａ －１５．９７ －６０．１１ Ｙｅｓ

ＤＳｕｒｆ犝犣３／ｍｍ ０．７２７×１０－４ －０．３１２×１０－４ Ｎｏ

图５ 激光峰值压力对各目标参量的影响。（ａ）最大残余压应力；（ｂ）各表层平均残余压应力；

（ｃ）最大变形量；（ｄ）各表层沿犣方向平均变形量

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔａｒｇｅｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｃｈｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｕｒｆａｃｅ

５．１　激光冲击波峰值压力的影响

由图５（ａ）可知，峰值压力在３０００～１００００ＭＰａ

之间，模型中最大残余压应力值随激光峰值压力的

增大而成近似指数增加，由于犡、犢 方向近似对称，
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故模型中Ｘ、Ｙ方向的最大残余压应力值变化趋势

一致，在图中为一条曲线。由图５（ｂ）可知，材料最

表层（Ｓｕｒｆ）的峰值压力呈现先减小后缓慢增大趋

势，最终在超过７０００ＭＰａ时呈饱和状态，这表明激

光喷丸峰值压力最佳范围位于３０００～７０００ＭＰａ；在

材料的次表层 （ＤＳｕｒｆ１，ＤＳｕｒｆ２），峰值压力在

３０００～５５００ＭＰａ之间，平均残余压应力在各表面随

峰值压力的变化趋势一致，而在表层 ＤＳｕｒｆ１，

ＤＳｕｒｆ犛犢１随峰值压力的增加而缓慢增大，在表层

ＤＳｕｒｆ２，ＤＳｕｒｆ犛犢２随峰值压力的增加缓慢减小。

表层ＤＳｕｒｆ３呈现残余压应力状态。每相邻表层之

间的距离为一个单元格的长度，即为０．０５ｍｍ，因此

由图５（ｃ）可以得出变形深度大约在０．０１ｍｍ以下。

材料各表层平均变形量及最大变形量均随着激光峰

值压力的增大而增大，呈半个抛物线趋势增加。由

图５（ｄ）可以看出，次表层ＤＳｕｒｆ１以下，沿着方向的

平均变形量（ＤＳｕｒｆ犝犣２，ＤＳｕｒｆ犝犣３）呈正值增加，由

此也可以看出，表层０．０１ｍｍ以下，材料也可能呈拉

应力状态。

５．２　激光光斑尺寸的影响

图６为光斑半径及中心距离随着运行步骤的变

化图，由图６（ａ）可以看出，在激光峰值压力约为

６６５２ＭＰａ时，光斑半径范围在０．３９ ｍｍ＜犚＜

０．６１ｍｍ内取值情况，在既定的运行步骤下，半径的

取值几乎涵盖既定半径范围内的所有值。图６（ｂ）

为光斑中心距离随着运行步骤的变化，可见，光斑中

心距离在既定范围内取值较为均匀。

图６ 光斑半径和中心距离随着运行步骤的变化。（ａ）光斑半径；（ｂ）中心距离

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓａｎｄｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｒｕｎｎｉｎｇｓｔｅｐｓ．（ａ）Ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ；（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ

图７ 光斑半径对各变量的影响。（ａ）表层平均残余应力；（ｂ）表层平均变形量；（ｃ）最大残余应力；（ｄ）最大变形量

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓ．（ａ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｃｈｓｕｒｆａｃｅ；

（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ；（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　各表层的平均残余应力与半径的关系如图７所

示，随着半径的增加，前两表层的平均残余应力呈抛

物线减小的趋势；而后两表层则呈增大的趋势，这表

明，在此半径范围内取值，随着半径的增加，残余压

应力的影响深度不断变大。与此同时，各表层平均

变形量随着半径的增加逐渐减小，由图７（ｂ）可以看

出，前两表层变化趋势较为明显，而后两表层几乎没

有变化，这表明，在此既定峰值压力下及半径范围
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内，激光光斑半径对铜材料表层变形的影响较大。

材料中最大的残余压应力随着半径的增加逐渐减

小，在半径大小为０．６ｍｍ处其值最大。而表层最

大残余压应力对应的最大的光斑半径为０．４ｍｍ，

由于在此范围内，模型中的最大残余压应力变化不

大，符合优化条件的最佳值取为０．４ｍｍ。

５．３　实验验证

对以上优化参数分别进行激光喷丸的单点及多

点喷丸实验。实验采用德国ＩｎｎｏＬａｓ公司生产的

ＳｐｉｔＬｉｇｈｔ２０００型脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器。激光

脉宽８ｎｓ，激光能量为１．２Ｊ，光斑直径为０．８ｍｍ，

单次喷丸。多点激光喷丸采用的搭接率分别为

０％，３０％，５０％，如图８所示。采用基恩士国际贸易

公司生产的ＶＫ－９７００超高速３Ｄ镭射显微形貌仪

测量单点喷丸及多点喷丸表面变形量，测量发现优

化后参数的模拟结果与实验测量结果一致性较好，

如图９所示。

图８ 激光喷丸试样。（ａ）相切；（ｂ）３０％搭接率；（ｃ）５０％搭接率

Ｆｉｇ．８ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ．（ａ）Ｔａｎｇｅｎｔ；（ｂ）３０％ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅ；（ｃ）５０％ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅ

图９ 最优解组合下的表面变形量。（ａ）单点；（ｂ）多点

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ

６　结　　论

１）采用多岛遗传算法得到最优解组合［０．３９ｍｍ，

３３２６．３９ＭＰａ］，优化后所得最大残余压应力值增幅

较大，材料表面的平均残余压应力降低，而深度方向

的平均残余压应力有所提高。

２）通过研究峰值压力、光斑半径、光斑中心距

离对残余应力及表面变形的影响，得到最佳的参数

取值范围，即光斑在相切时的残余应力分布和表面

变形最好。

３）采用优化参数分别进行激光喷丸的单点及多

点喷丸实验，模拟结果与实验测量结果相一致。
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