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摘要　为了研究不同功率密度对激光冲击诱导的残余主应力及其方向的影响，采用５种不同功率密度对２０２４铝

合金进行冲击，用Ｘ射线应力分析仪测量３个方向的残余应力，计算出残余主应力及其方向。结果表明，激光功率

密度对冲击区域的残余主应力幅值、主应力方向角的分散程度、应力强度及最大切应力有影响；对于２０２４铝合金，

功率密度为２．８ＧＷ／ｃｍ２时，残余最大主应力的方差为１９８７，主应力方向角的方差为１３９０５，残余应力分布均匀，主

应力方向角分散，但残余最大主应力的均值为－１５８ＭＰａ；功率密度为２．１ＧＷ／ｃｍ２时，残余最大主应力的均值为

－２３９ＭＰａ，冲击区域的残余应力值最大，但残余最大主应力的方差为５４７１，残余应力分布均匀性差。
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１　引　　言

２０２４铝合金属于 ＡｌＣｕＭｇ系高强变形铝合

金，具有很高的抗疲劳性能和高温力学性能，尤其是

强度和伸长率的搭配范围宽，热处理强化效果明显，

广泛应用于制造承受较大载荷的航空、航天及民用

机械构件［１～３］。在铝合金构件的使用过程中发现，

其主要的失效形式是构件表面的疲劳、腐蚀、磨

损［４，５］。

激光冲击处理（ＬＳＰ）是一项新兴的表面强化技

术，利用强脉冲激光产生冲击波对材料进行强化处

理，能有效改善材料的强度、硬度、耐磨性和耐应力

腐蚀性能，尤其能有效改善金属材料的抗疲劳断裂

性能［６～８］。目前，对激光冲击强化效果的研究表明，

激光冲击波是激光冲击强化的力源，冲击波峰值压

力是关于激光功率密度的函数。激光功率密度的增

加导致作用在材料表面压力脉冲幅值的增加，金属

表面的残余压应力值增大，塑性影响层深度增加。

当激光功率密度超过一定阈值时，由于表面稀疏波

的存在导致表面残余压应力值没有增加（已达到饱

和），而残余压应力的影响深度却仍增加［９，１０］。而目

前关于功率密度对激光冲击区域的主应力及其方向

影响的研究还未见报道。

本文通过调整不同激光功率密度对２０２４铝合

金进行单点冲击，用Ｘ射线应力分析仪测量激光冲

击区域５个点的残余应力，这５个测点位于冲击光

斑的同一条直径上，每个点测量３个方向，计算出残

余主应力及其方向，研究激光功率密度对冲击区域

残余应力及主应力分布特性的影响，不仅为预选激

光冲击参数及精确控制强化质量提供依据，同时丰

富完善了激光冲击区域残余应力的表征，提高了残

余应力测量精度，为残余应力大小的比较带来方便。

２　实验设计

实验采用工业中广泛使用的２０２４铝合金，其具

体化学成分如表１所示。

表１ ２０２４铝合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ｏｔｈｅｒｓ
Ｏｔｈｅｒｓ

Ｓｉｎｇｌｅ Ｓｕｍ
Ａｌ

０．５ ０．５ ３．５～４．９ ０．３～０．９ １．２～１．８ ０．２５ ０．１５ Ｃｒ０．１０Ｔｉ＋Ｚｒ０．２０ ０．０５ ０．１５ Ｂａｌ．

　　用线切割法加工成尺寸为６０ｍｍ×４０ｍｍ×

６ｍｍ的试样［如图１（ａ）所示］。激光冲击时采用

０．１ｍｍ的美国３Ｍ公司专用铝箔（其中一面为粘贴

剂，与试样表面粘贴）作为激光能量吸收层，Ｋ９玻璃

作约束层。ＬＳＰ前，试样表面用细砂纸和砂布打

磨、乙醇清洗、冷风吹干。

ＬＳＰ２０２４铝合金实验在江苏大学强激光实验

室的ＧａｉａＲ系列高能量脉冲灯抽运 ＹＡＧ激光器

上进行，激光脉冲能量分别为５、６、８、９、１０Ｊ，冲击光

斑直径６ｍｍ，激光波长１０６４ｎｍ，脉宽１０ｎｓ，根据

激光能量与功率密度的关系计算得激光功率密度分

别为１．８×１０９、２．１×１０９、２．８×１０９、３．２×１０９、

３．５×１０９ Ｗ／ｃｍ２，分别对５块相同的试样进行单次

冲击。

图１ 激光冲击处理试样。（ａ）ＬＳＰ前；（ｂ）ＬＳＰ后

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

　　用乙醇清洗冲击处理后的试样表面，用记号笔

分别标记出５块试样的残余应力检测点的位置，记

为测点犪、犫、犮、犱和犲，５个测点位于冲击光斑的同一

条直径上［如图１（ｂ）所示］。以测点犲为坐标原点

建立直角坐标系［如图１（ｂ）所示］，虚线犲犃和犲犅 是

残余应力测量方向，其他测点的直角坐标系及测量

方向与测点犲相同。

用河北爱斯特应力技术有限公司生产的 Ｘ

０１０３００６２
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３５０Ａ型Ｘ射线应力分析仪测量试样表面沿着犲犃、

狔轴、犲犅３个方向的残余应力，其中犲犅与狓轴正方向

的夹角为３０°，设为α１；狔轴与狓轴的夹角设为α２；犲犃

与狓 轴正方向的夹角为１５０°，设为α３。管电压

２０．０ｋＶ，管电流５．０ｍＡ，铬靶Ｋα特征辐射，准直

管直径为１ｍｍ，阶梯扫描步进角为０．１°，时间常

数为１ｓ，扫描起始角及终止角分别为１３４°和１４３°，

侧倾角Ψ 分别取１０°、２５°、３５°和４５°。对于Ｃｒ靶，

Ｋα特征辐射，２０２４铝合金为（３１１）晶面，应力常数

犓＝－１６２ＭＰａ／（°）。

３　实验结果与分析

采用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力分析仪对５种不同

功率密度的激光冲击区域进行了３个方向残余应力

测量，具体测试位置及方向如图１（ｂ）所示，测量结

果如表２所示。

从表２的测量值看出，应力是一个矢量，具有方

向性，同一测点３个方向的残余应力值各不相同，给

激光冲击区域残余应力分布特性的研究带来很大困

难。但是，通过受力构件的任意一点皆可找到３个

相互垂直的主平面，该点任意方向上的力都可以用

主平面的３个主应力来表示。因此，研究激光冲击

区域残余主应力的分布特性更能准确反映激光冲击

强化效果。

表２中各测点３个方向的测量值满足的关系

为［１１］

σα犻 ＝σ狓ｃｏｓ
２
α犻＋σ狔ｓｉｎ

２
α犻－２τ狓狔ｓｉｎα犻ｃｏｓα犻，（１）

式中σα犻 是法线与狓轴成α犻角斜截面的正应力（犻＝

１，２，３）；σ狓 是法线与狓轴平行的平面上的正应力分

量；σ狔是法线与狔轴平行的平面上的正应力分量；τ狓狔

是法线与狓轴平行的平面上的切应力分量。

主应力方向角α０ 和最大切应力τｍ 可计算

为［１１］

ｔａｎ２α０ ＝－
２τ狓狔
σ狓－σ狔

， （２）

τｍ ＝
σ狓－σ狔（ ）２

２

＋τ
２
狓槡 狔． （３）

表２ 不同功率密度的激光冲击区域各测点的残余应力

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｅｄｒｅｇｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／

（ＧＷ／ｃｍ２）
Ｓｔａｔｉｏｎ

犪

Ｓｔｒｅｓｓ Ｅｒｒｏｒ

犫

Ｓｔｒｅｓｓ Ｅｒｒｏｒ

犮

Ｓｔｒｅｓｓ Ｅｒｒｏｒ

犱

Ｓｔｒｅｓｓ Ｅｒｒｏｒ

犲

Ｓｔｒｅｓｓ Ｅｒｒｏｒ

１．８

２．１

２．８

３．２

３．５

α１ －９０ ±５８ －９１ ±３０ －８７ ±２７ －５７ ±１１ －１３８ ±２９

α２ －１４９ ±３１ －９６ ±１１ －１１４ ±２８ －１００ ±２７ －８９ ±２０

α３ －２０３ ±３２ －８０ ±１８ －８５ ±２７ －７７ ±５ －１２２ ±３０

α１ －１８５ ±２４ －５６ ±１９ －１３４ ±４ －１８５ ±３５ －１８９ ±３２

α２ －７３ ±６４ －１１９ ±３１ －２０５ ±３２ －１４１ ±５６ －１６１ ±１４

α３ －１４２ ±４８ －１９９ ±４ －１８１ ±５２ －２２８ ±１１ －１６０ ±４０

α１ －４０ ±１１ －７４ ±４５ －１６３ ±４４ －１３８ ±１０ －１５３ ±１６

α２ －１４０ ±１２ －１０９ ±１６ －１１３ ±３１ －１６３ ±１０ －１４３ ±３６

α３ －９９ ±１３ －１１４ ±１５ －１０１ ±１０ －１０５ ±１８ －１８２ ±２９

α１ －１２７ ±５８ －２３ ±８ －１０４ ±２３ －１９８ ±１６ －２３８ ±９

α２ －１７０ ±２０ －１３４ ±１１ －１２８ ±５３ －１６１ ±１７ －１８６ ±１７

α３ －１０９ ±４３ －１０９ ±１７ －１２９ ±１２ －１４６ ±３５ －２０６ ±４４

α１ －１２８ ±３６ －１６４ ±５２ －１４３ ±９１ －７６ ±４３ －１７６ ±３２

α２ －８６ ±３１ －１０２ ±１２ －１４１ ±３２ －１３３ ±３３ －１５５ ±２６

α３ －７１ ±４０ －９０ ±１８ －１４４ ±２８ －２０１ ±１７ －５１ ±２４

　　α０ 的数值有两个，通常把最大主应力对应的α０

称为主应力方向角，再将（２）式求解的两个α０ 角度

分别代入（１）式中求解出最大主应力σ１ 和最小主应

力σ２。

各测点的应力强度σ犻为

σ犻 ＝ σ
２
１＋σ

２
２－σ１σ槡 ２． （４）

　　将（１）、（２）、（４）式求解的各个测点残余最大主

应力σ１、残余最小主应力σ２、主应力方向角α０、应力

强度σ犻以及它们的均值和方差如表３所示。

列出表３中不同激光功率密度的残余主应力及

其方向角、应力强度变化曲线，如图２、３和４所示。

图２是不同激光功率密度诱导的残余主应力分布，

图３是不同激光功率密度诱导的主应力方向角分

布，图４是不同激光功率密度诱导的应力强度分布。

材料表面的残余主应力取决于作用在材料表面

的应力波强度、反射系数和透射系数，虽然本次实验
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中反射系数和透射系数相同，但在不同激光功率密

度作用下材料表面的冲击波和稀疏波的强度变化非

常复杂［９，１２，１３］，导致材料表面残余主应力状态分布

规律比较复杂。

表３ 不同功率密度的激光冲击区域各测点残余

主应力及其方向

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｉｔｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／

（ＧＷ／ｃｍ２）
１．８ ２．１ ２．８ ３．２ ３．５

σ１

σ２

σ犻

α０

犪 －２１３ －２８２ －１５１ －１３７ －１２９

犫 －９８ －２０６ －１２４ －１９９ －１６５

犮 －１１４ －２３０ －１６４ －１７２ －１４４

犱 －１０３ －２７３ －１６９ －１５６ －２０９

犲 －１４５ －２０３ －１８３ －２４０ －２０５

Ｍｅａｎ －１３５ －２３９ －１５８ －１８１ －１７０

Ｖａｒｉａｎｃｅ ９０１７ ５４７１ １９８７ ６４４７ ４６５５

犪 －８２ －４５ －３５ －９９ －６１

犫 －８０ －４９ －７４ －２１ －７３

犮 －７７ －８５ －８８ －１０４ －１４１

犱 －５３ －１４０ －１０２ －１３７ －６４

犲 －８７ －１４６ －１３６ －１８０ －５０

Ｍｅａｎ －７６ －９３ －８７ －１０８ －７８

Ｖａｒｉａｎｃｅ ７０３ ９３２２ ５５００ １３６９１ ７６６９

犪 １８６ ２６２ １３７ １５０ １１２

犫 ９０ １８６ １０８ １４７ １４３

犮 １０１ ２０１ １４２ １２４ １４３

犱 ８９ ２３６ １４７ １７６ １８５

犲 １２６ １８１ １６５ ２１６ １８５

Ｍｅａｎ １１９ ２１４ １４０ １６３ １５４

Ｖａｒｉａｎｃｅ ６５９６ ４８３３ １６９５ ５００５ ４８１３

犪 １３４ ２０ １０８ ８２ ３７

犫 ６９ １３８ １２３ １１４ ３４

犮 ８８ １１４ ３５ １２１ －１０

犱 １０４ ６ ７３ ３８ －４４

犲 ９ ３１ －２３ １９ ５５

Ｍｅａｎ ８１ ６２ ６３ ７５ １４

Ｖａｒｉａｎｃｅ ８７１５ １４３４１ １３９０５ ８１９１ ８１６３

　　由图２可以看出，不同激光功率密度诱导的残余

主应力的分布规律不同，同一激光功率密度诱导的各

点残余最大主应力和残余最小主应力值不相等，它们

之间的差值随着激光功率密度和光斑直径上位置的

不同而变化。当激光功率密度为２．８ＧＷ／ｃｍ２时，残

余最大主应力变化范围为－１２４～－１８３ＭＰａ，平均值

为－１５８ＭＰａ，方差为１９８７，与其他４组试样的残余

最大主应力的方差相比最小，残余最大主应力波动

比较小，分布基本均匀。当激光功率密度增加或者

减小时，冲击光斑同一直径上的残余最大主应力的

图２ 不同激光功率密度诱导的残余主应力分布。

（ａ）残余最大主应力；（ｂ）残余最小主应力

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ； （ｂ） ｒｅｓｉｄｕａｌ

　　　　ｍｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

图３ 不同激光功率密度诱导的应力强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

方差增大，残余最大主应力的分布梯度增加。当激

光功率密度为１．８ＧＷ／ｃｍ２时，冲击光斑同一直径

上的残余最大主应力的方差达到最大值９０１７，残余

最大主应力的分布均匀性最差。

应力强度是残余最大主应力和残余最小主应力

的函数，对材料的性能有很大影响。由图３可以看

出，不同激光功率密度诱导的残余应力场的应力强

度分布规律不同，同一激光功率密度诱导的残余应

力场各点的应力强度值不同。当激光功率密度为

０１０３００６４
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２．８ＧＷ／ｃｍ２ 时，冲击光斑同一直径上的应力强度

的均值为１４０ＭＰａ，方差为１６９５，与其他４组试样

的应力强度的方差相比最小，应力强度波动比较小，

分布基本均匀。当激光功率密度为２．１ＧＷ／ｃｍ２

时，冲击光斑同一直径上的应力强度的均值为

２１４ＭＰａ，达到最大值，但是方差为４８３３，应力强度

波动比较大，分布均匀性差。

图４ 不同激光功率密度诱导的主应力方向角分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

由图４可以看出，当激光功率密度为２．１ＧＷ／

ｃｍ２ 和２．８ＧＷ／ｃｍ２ 时，冲击光斑同一直径上的主

应力方向角的曲线变化大，主应力方向角的方差值

比较大，这说明主应力方向角比较分散。而激光功

率密度为１．８、３．２、３．５ＧＷ／ｃｍ２ 时，冲击光斑同一

直径上的主应力方向角的方差值比较小，这说明主

应力方向角相对集中。

激光冲击波作用初期，冲击波压力比较大，材料

的剪切强度可以忽略不计，可近似作流体动力学处

理，受各向相等的平均压缩作用力，随着冲击波作用

时间的延长，冲击波压力逐渐减小，必须考虑固体材

料的剪切强度［１３］。因此，在冲击区域还存在着切应

力，并且在冲击波峰值过后卸载阶段产生。

图５是不同激光功率密度诱导的最大切应力分

布。由图５可以看出，当激光功率密度由１．８ＧＷ／

ｃｍ２ 增加到２．１ＧＷ／ｃｍ２ 时，激光冲击区域最大切

应力值明显增加，激光功率密度进一步增加时，冲击

区域最大切应力值反而减小。当激光功率密度为

３．５ＧＷ／ｃｍ２ 时，光斑中心的最大切应力值达到最

小２ＭＰａ。这是因为切应力是位错运动的推动力，

引起材料发生塑性变形［１４］。激光功率密度增大时

冲击波峰值压力增加，材料表面的塑性变形增加，但

同时增加稀疏波的强度，引起冲击光斑中心的残余

漏洞现象，光斑中心区域的残余压应力减小，表层材

料的塑性变形也减小［１５］。

图５ 不同激光功率密度诱导的最大切应力分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　结　　论

１）通过对不同激光功率密度诱导的残余主应

力及其方向的研究发现，功率密度对激光冲击区域

的残余主应力幅值、主应力方向分散程度、应力强度

和最大切应力有很大影响。

２）对于２０２４铝合金，采用２．８ＧＷ／ｃｍ２的激光

功率密度冲击时，残余最大主应力的方差为１９８７，

应力强度的方差为１６９５，主应力方向角的方差为

１３９０５，与其他４组试样相比，残余应力分布均匀，主

应力方向角分散，不容易形成应力集中现象。但是

激光 冲 击 区 域 的 残 余 最 大 主 应 力 的 均 值 为

－１５８ＭＰａ，应力强度的均值为１４０ＭＰａ。

３）对于２０２４铝合金，采用２．１ＧＷ／ｃｍ２ 的激

光功率密度冲击时，残余最大主应力的均值为

－２３９ＭＰａ，应力强度的均值为２１４ＭＰａ，与其他４

组试样相比，冲击区域的残余应力值最大。但是残

余最大主应力的方差为５４７１，应力强度方差为

４８３３，残余应力分布均匀性差。
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