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摘要　为了保证高质量的微尺度激光喷丸强化（μＬＳＰ），建立了恰当的数值模拟分析模型，并对模拟中的一些关键

技术问题进行了研究和处理。通过对比模拟得到的残余应力场表征值与工艺参数计算所得数据，找出了影响微尺

度激光喷丸诱导残余应力场的表征值的关键参数。利用基于响应面的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ优化方法进行实验设计，提取

各组激光工艺参数下的残余应力表征值进行数据处理，确定各因素以及相关因素的交互作用对残余应力表征值的

影响，建立了激光工艺参数与平均表面残余应力的二次回归模型，并对模型的合理性进行了验证，在此基础上确定

了最佳激光工艺参数组合。
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１　引　　言

微电子机械系统（ＭＥＭＳ）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。随着其研究的不断深入和应用的日益广泛，

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

器件的需求日益迫切［１，２］。近数十年来，ＭＥＭＳ的

设计和制造通过各种各样的方法得以显著的提高，

同时 ＭＥＭＳ的失效和可靠性问题也受到越来越多

的关注［３，４］。一些 ＭＥＭＳ器件在运转中承受热和

交变循环载荷，例如微引擎和微开关，容易导致变

形、断裂、磨损及疲劳失效，因此对微器件的磨损和

疲劳性能提出了较高的要求［５］。微尺度激光喷丸强

化（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，其是利用高重复频率的能量

为微焦到毫焦量级，光斑为微米量级的短脉冲激光

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，通过强化作用和适度残余应力分布，可大幅

ｓ１０３００５１
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改善微构件的力学性能，有效改善微器件以及整个

ＭＥＭＳ的疲劳寿命，从而提高结构可靠性
［６］。

μＬＳＰ已被证明可以有效地增加金属表面的硬度，

提高部件的抗磨损性，在处理表面上产生理想的残

余应力分布，提高器件的可靠性［６，７］。由于其采用

的激光光束尺寸在微米量级，和能量吸收层厚度相

当，因而与毫米量级宏观激光喷丸强化（ＬＳＰ）技术

在诸多方面存在不同。目前，国内外对于微尺度激

光喷丸强化已有一些研究，但对于该过程的统计优

化分析却较为缺乏。

本文建立了微尺度激光喷丸强化的有限元分析

模型，讨论并处理了有限元模拟过程中的关键技术。

基于Ａｂａｑｕｓ有限元分析平台，设计了有限元模拟

的实施流程并进行分析，比较激光微喷丸诱导的残

余应力各表征值与工艺参数之间的关系，得到关键

影响因素。基于响应面法技术，采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

实验设计方案研究各因素以及相关因素的交互作用

对残余应力表征值的影响，建立了激光工艺参数与

平均表面残余应力的二次回归模型，并通过实验数

据检验了模型的合理性，在此基础上确定最佳激光

工艺参数组合，为微尺度激光喷丸强化过程的有效

实施和残余应力控制提供指导。

图１ Ａｂａｑｕｓ的典型分析过程

Ｆｉｇ．１ ＡｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｂａｑｕｓｐｒｏｇｒａｍ

２　有限元分析

２．１　有限元模型及前处理

针对微尺度激光喷丸强化过程的实际情况，采

用大型有限元分析软件Ａｂａｑｕｓ对微尺度激光喷丸

铜箔的应力应变进行分析计算。由于微尺度激光喷

丸强化过程的实际工况条件较为复杂，因此必须对

有限元模型以及模拟过程中的关键技术做适当处

理。其有限元分析过程如图１所示。整个有限元模

拟 过 程 可 分 为 两 个 模 块：Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 和

Ａｂａｑｕｓ／Ｓｔａｎｄａｒｄ。Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ是一个动态分

析模块，用于模拟μＬＳＰ诱导的激光冲击波加载过

程和在材料中产生的动态响应。Ａｂａｑｕｓ／Ｓｔａｎｄａｒｄ

是一个通用分析模块，可进行静态隐式分析，决定所

产生的残余应力状态。在 Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ进行动

态分析至塑性变形结束时，生成一个包含应力、应变

和位移数据的重启动文件。然后，利用 Ａｂａｑｕｓ／

Ｓｔａｎｄａｒｄ读入上述重启动文件进行独立的静态隐

式分析，最终得到静平衡的残余应力场。

有限元分析中所使用的模型尺寸为１ｍｍ×

１ｍｍ×０．０５ｍｍ，为了使有限元计算收敛并得到准确

的结果，使用了特殊的网格划分形式，有限元模型的网

格划分如图２所示。激光喷丸区域位于模型上表面的

中心处，对单点激光喷丸区域进行网格细化。同时，将

模型平分为上下两块，厚度方向采用偏置法划分网格，

网格由密变疏。模型的四侧和底面设置为无反射边

界，防止应力波在边界处反射，以模拟半无限实体。

图２ 有限元模型网格

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

图３ 激光冲击波压力的幅值率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

２．２　冲击波压力载荷

考虑到激光能量非均匀的时间和空间分布，激

光诱导的冲击波压力表示为［８］

犘（狉，狋）＝犘ｍａｘ犃（狋）ｅｘｐ －
狉２

２犚（ ）２ ， （１）

式中犃（狋）为冲击波压力的幅值率，如图３所示；狉为

一点到激光光斑中心的距离；犚 为激光光斑半径；

ｓ１０３００５２
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Ｐｍａｘ为激光冲击波的峰值压力，它与入射激光的功

率密度平方根成正比，可表示为［９］

犘ｍａｘ＝
犃（γ－１）犐狋

０
犣狋

０
犣犮

０ρ
（２γ－１）（犓０犣犮

０
＋犓犮犣狋

０槡 ）．
（２）

２．３　材料属性

模拟所选用的材料为厚度５０μｍ的纯铜薄膜。

考虑到应变率和硬化的影响，设定材料为各向同性，

塑性应变服从ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，纯铜薄膜的材

料性能见表１。

表１ 纯铜的力学性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｒｅｃｏｐｐｅｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌρ／（ｋｇ／ｍ
３） υ 犈／ＧＰａσ０．２／ＭＰａσｂ／ＭＰａ

ＰｕｒｅＣｕ ８９６０ ０．３４３ １１０ １７２ １９６

２．４　结果及讨论

图４给出了单次冲击下峰值压力２．５ＧＰａ，光

斑直径２５０μｍ时的应力分布。图４（ａ）和（ｂ）分别

为μＬＳＰ后模型在Ｓ１１方向的三维动态和静态残余

应力分布。可以看到，最大值为－１３７．９ＭＰａ的表

面动态压应力经过静态分析后最终得到最大值为

－９１．８２ＭＰａ的残余压应力。由于残余压应力是板

料经激光冲击波加载后发生塑性变形，材料中的质

点不能恢复到原来的位置而引起的，是板料上压力

卸载后得到的，因此静态残余应力值要比动态应力

小。表面广泛分布的残余压应力能有效地阻止裂纹

的产生和传播。

图４ 单点微尺度激光喷丸应力分布云图（光斑直径：２５０μｍ，峰值压力：２．５ＧＰａ，喷丸次数：１次）。

（ａ）表面Ｓ１１动态应力分布；（ｂ）表面Ｓ１１静态残余应力分布

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２５０μｍ，ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５ＧＰａ，ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ）．

（ａ）Ｓ１１ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｒｏｍｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ；（ｂ）Ｓ１１ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｒｏｍｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

图５ 单点微尺度激光喷丸诱导的残余应力（光斑直径：２５０μｍ，峰值压力：２．５ＧＰａ，喷丸次数：１次）。

（ａ）沿表面光斑直径方向；（ｂ）沿深度方向

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２５０μｍ，ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５ＧＰａ，ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ）．

（ａ）Ｓ１１ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｓ１１ｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈ

　　图５所示为典型的残余应力沿板料表面光斑直

径方向和距表面一定深度处的径向Ｓ１１应力分布

图，模拟结果表明残余压应力在光斑中心处较小而

残余应力的最大值出现在距离光斑中心一定距离的

地方，如图５（ａ）所示。这是因为利用圆形光斑喷丸

试样时，喷丸区边缘会产生如Ｒａｙｌｅｉｔｈ波和切变应

力波塑性应变，从而降低了此处的残余压应力值，而

对微尺度激光喷丸来说，所采用的光斑尺寸在微米

量级，所以这种现象非常明显。提取在表面残余压

应力达到最大值处沿深度方向上的残余应力分布，
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如图５（ｂ）所示，残余压应力随着离表面距离的增加

而逐渐减小，单次喷丸后的残余压应力影响层深度

保持在３８．５μｍ左右，这与后面的实验结果非常相

近。

３　实验验证

图６是所用激光光斑直径为２５０μｍ，能量为６０ｍＪ，

光斑相切，无能量吸收层，Ｋ９玻璃做约束层时喷丸

后ＶＨＸ６００超景深３Ｄ显微系统测量得到的形貌

［图６（ａ）］以 及 相 应 有 限 元 分 析 （ＦＥＭ）结 果

［图６（ｂ）］。图６（ａ）是单个喷丸点放大后的轮廓图，

取两条绿线之间的区域，显微系统软件自动测量区

域内每个点的表面位移并计算平均值，由右边的测

量结果可知平均值为３６．５μｍ，即微喷丸点处的凹

陷深度为３６．５μｍ；两条蓝线之间的宽度大约为激

光光斑的直径长度，同样由图６（ａ）中的测量结果可

知这段距离为２６１．２μｍ，接近于２５０μｍ，与实验参

数吻合；由图同样可知微尺度激光喷丸引起的塑性

变形区域要大于光斑直径。图６（ｂ）是应用同样的

激光参数（即经计算得到的６０ｍＪ对应峰值压力

４ＧＰａ，光斑直径２５０μｍ，单次喷丸）经Ａｂａｑｕｓ动、

静态分析得到的表面位移云图，由于模型尺寸相对

于光斑直径不是很大，由图可知微尺度激光喷丸作

用范围波及整个试样，大于光斑直径，与实验结果一

致；图中光斑中心处大部分为深蓝色，同时由左上角

表中的相应数值可以发现表面位移集中在３１．２５～

３９．０１μｍ之间，其平均值一定在３０～４０μｍ之间，

与实验结果非常吻合。

图６ 单点微尺度激光喷丸产生的表面形貌（光斑直经：２５０μｍ，峰值压力：２．５ＧＰａ，喷丸次数：１次）。

（ａ）ＶＨＸ６００测量结果３Ｄ；（ｂ）ＦＥＭ分析结果

Ｆｉｇ．６ ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙμＬＳＰ（Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２５０μｍ，ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５ＧＰａ，ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ）．

（ａ）３ＤｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｂｙＶＨＸ６００；（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｂｙＦＥＭ

４　微尺度激光喷丸强化效果统计分析

根据已有实验及对微尺度激光喷丸强化工艺的

数值模拟研究，微尺度激光喷丸能量密度犃、光斑直

径犅及喷丸次数犆 这三个因素是影响喷丸强化效

果的重要因素，因此以这三个因素为自变量，分别设

为犡１，犡２，犡３。以微尺度激光喷丸后板料表面残余

压应力平均值σ
ｒｃ
ｓ，残余压应力最大值σ

ｒｃ
ｍａｘ，残余压应

力影响层深度δｒｃ作为响应值，分别设为犢１，犢２，犢３。

模拟采用的激光光斑范围为２００～３００μｍ，喷丸最

大次数为３次。根据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ的中心组合实

验设计原理，设计三因素三水平的实验，每个因素取

三个水平，以（－１，０，１）编码，括号中的编码分别

表示自变量的低、中、高三个水平，按方程 犡犻＝

（狓犻－狓０）／Δ狓对自变量进行编码。其中犡犻为自变量

的编码值，狓犻为自变量的真实值，狓０ 为实验中心点处

自变量的真实值，Δ狓为自变量的变化步长。因素水

平及编码见表２。

表２ 实验因素水平及编码

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｄｅｓ

Ｆａｃｔｏｒ
Ｃｏｄｉｎｇ Ｌｅｖｅｌ

Ｃｏｄｅｖａｌｕｅ Ｒｅａｌｖａｌｕｅ －１ ０ １

犃／（ＧＷ／ｃｍ２） 犡１ 狓１ １．５ ２ ２．５

犅／ｍｍ 犡２ 狓２ ０．２０ ０．２５ ０．３０

犆／ｎ 犡３ 狓３ １ ２ ３
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　　以单点微尺度激光喷丸后的纯铜薄膜（１ｍｍ×

１ｍｍ×０．０５ｍｍ）为研究对象，从数值模拟结果中

提取不同激光工艺参数下的上述响应值作为统计分

析的处理样本，表３为经ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ法设计出的

微尺度激光喷丸模拟实验组合及模拟结果，实验共

分１５组，其中１２个为析因点，３个为零点，零点实

验重复３次，用以估计实验误差。由于模拟结果有

很好的一致性，其响应值相同。

表３ 残余压应力场特征参数模拟结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｆａｃｔｏｒ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

犡１ 犡２ 犡３ σ
ｒｃ
ｓ（犢１）／ＭＰａ σ

ｒｃ
ｍａｘ（犢２）／ＭＰａ δｒｃ（犢３）／μｍ

１ －１ －１ ０ －９４．６２ －１１４．８２ ３２．５

２ －１ １ ０ －８６．２３ －１０３．１１ ２５．５

３ １ －１ ０ －１０２．３ －１２３．５３ ３３．２

４ １ １ ０ －１１２．８０ －１２５．９１ １４．１

５ ０ －１ －１ －７８．４５ －１０８．００ ４０．５

６ ０ －１ １ －８１．６９ －９５．２１ ３２．０

７ ０ １ －１ －８１．５２ －１０２．４２ ３５．１

８ ０ １ １ －５１．８２ －１１６．３２ １９．２

９ －１ ０ －１ －５４．５３ －７７．１２ ４２．８

１０ １ ０ －１ －６８．４１ －９１．８２ ３８．５

１１ －１ ０ １ －５５．４０ －９１．１１ ３２．５

１２ １ ０ １ －４２．９１ －１４４．９１ ３３．４

１３ ０ ０ ０ －６７．７４ －９５．６２ ３０．０

１４ ０ ０ ０ －６７．７４ －９５．６２ ３０．０

１５ ０ ０ ０ －６７．７４ －９５．６２ ３０．０

　　为了评价各参数对残余应力的影响，根据表３

中的实验结果分析各因素对响应值的影响水平，首

先进行单因素分析，单因素作用下响应值的二维水

平图如图７所示。由图可知，表面残余压应力平均

值犢１ 随着微喷丸能量密度 犡１ 增大而增大；在

（－１，０）水平区间随着光斑直径犡２ 增大表面残余

压应力平均值犢１ 相应减小，但在（０，１）水平区间呈

相反作用，这是其他两个量同时变化影响的结果；表

面残余压应力平均值犢１ 先是随着微尺度激光喷丸

次数犡３ 增大而增加，达到最大值后逐渐减小。

图７ 单因素作用下响应值的二维水平图

Ｆｉｇ．７ ２Ｄｌｅｖｅｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ

　　通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ得到二次回归模型为

犢１ ＝６７．７４＋４．４５犃－３．０９犅－６．３９犆＋

１．７２犃犅－６．５９犃犆－８．２３犅犆＋

６．６０犃２＋２４．６５犅
２
－１．９０２犆

２， （３）

根据上面的二次回归模型，由软件拟合出每两个因

素对表面平均残余应力的响应面３Ｄ图和等高线分

析图如图８所示。

从响应面的最高点和等值线可以看出，在所选范

围内存在极值，该点既是响应面的最高点，同时又是

等值线最小椭圆的中心点。图８（ｂ）和（ｃ）表明，犃和

犆、犅和犆的交互作用不大，从图８（ａ）可以看出，犃和犅

的交互作用较强，编码值较大的犃和犅使得响应值有
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增大的趋势，而犃 对其影响更为明显。由 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ分析对参数进行优化，得到最大响应值犢１ 对

应的微尺度激光喷丸强化工艺参数最优组合为：微尺

度激光喷丸能量密度犃（犡１）２．５ＧＷ／ｃｍ
２、光斑直径

犅（犡２）３００μｍ及喷丸次数犆（犡３）１次，此时回归模型

预测的表面残余压应力平均值犢１为１１１ＭＰａ。

图８ 犢１ 响应面及等高线分析图。（ａ）犡１、犡２ 对犢１ 的交互作用；（ｂ）犡１、犡３ 对犢１ 的交互作用；（ｃ）犡２、犡３ 对犢１ 的

交互作用

Ｆｉｇ．８ 犢１ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈ．（ａ）Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ犡１ａｎｄ犡２ｗｉｔｈ犢１；（ｂ）ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ犡１ａｎｄ犡３ｗｉｔｈ犢１；

（ｃ）ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ犡２ａｎｄ犡３ｗｉｔｈ犢１

　　为检验响应面分析法的可行性，采用得到的最

优参数组合进行模拟实验。考虑到各因素的实际控

制水平，以微尺度激光喷丸能量密度 犃（犡１）

２．５ＧＷ／ｃｍ２、光斑直径犅（犡２）３００μｍ及喷丸次数

犆（犡３）１次作为实际实验的最佳组合。模拟与实验

结果的一致性好，因此，响应面分析得到的预测模型

是显著的，采用响应面方法对微尺度激光喷丸强化

表面残余压应力平均值预测的参数优化是可行的，

对实际操作具有一定的指导意义。

５　结　　论

在有限元分析理论的基础上，利用Ａｂａｑｕｓ软件

建立微尺度激光喷丸效果的预测模型。对于铜薄膜

试样，通过数值模拟研究了μＬＳＰ诱导的残余应力分

布，得到峰值压力２．５ＧＰａ，光斑直径２５０μｍ时单次

冲击下的最大残余压应力值为－９１．８２ＭＰａ，残余压

应力影响层深度为３８．５μｍ，与实验结果非常吻合。

模拟时使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设

计方法进行实验设计，提取各组激光工艺参数下的

残余应力表征值进行数据处理，确定各因素以及相

关因素的交互作用对残余应力表征值的影响，建立

了激光工艺参数与平均表面残余应力的二次回归模

型，并通过实验数据对模型的合理性进行了验证。

根据回归模型拟合两个因素对表面平均残余应力的

响应面图，在此基础上确定了最佳激光工艺参数组

合：微尺度激光喷丸能量密度犃（犡１）２．５ＧＷ／ｃｍ
２、

光斑直径犅（犡２）３００μｍ及喷丸次数犆（犡３）１次。
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