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摘要　对平顶光束激光冲击２０２４铝合金诱导的残余应力情况进行了有限元模拟与实验研究。改进了平顶光束诱

导冲击波的压力分布模型，并将该模型用于残余应力场的有限元模拟。在实验室环境下获得了适合用于激光冲击

的高质量平顶光束，并使用该光束进行激光冲击２０２４铝合金的实验，实验结果和模拟结果基本一致。研究发现平

顶光束冲击２０２４铝合金有如下特点：存在一个阈值，当激光冲击波压力小于该阈值时，影响区内残余应力场近似

均匀分布；当冲击波压力大于该阈值时会引起“残余应力洞”，但该“残余应力洞”内部近似均匀分布。在深度方向

上，塑性影响深度和最大残余应力深度随激光冲击波压力的增加而增加。
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１　引　　言

激光冲击处理（ＬＳＰ）是随着激光技术逐渐发展

而兴起的一种先进的材料表面改性技术。高功率密

度（吉瓦每厘米平方量级）、短脉冲（纳秒量级）激光

１００３００１１



中　　　国　　　激　　　光

辐照金属材料表面产生的高压冲击波作用在金属材

料上使其表层发生塑性变形，在金属材料表面产生

高水平的残余压应力，并形成密集、稳定的位错结

构，从而显著提高金属材料的强度、抗疲劳寿命、耐

磨和耐腐蚀能力［１～４］。基模高斯光束是最常见的，

也是较容易得到的激光能量分布形式，前人在激光

冲击方面的实验研究也主要是基于能量高斯分布的

激光［５～８］。Ｐｅｙｒｅ等
［１］指出：激光冲击波诱导的表面

残余应力场主要取决于激光光斑形状，圆形光斑比

方形光斑更容易产生“残余应力洞”（冲击区中心残

余应力缺失）；而“残余应力洞”的程度仅由冲击波压

力决定。高斯光束诱导冲击波的压力在中心区域高

于平均水平［９］，当提高激光功率密度，中心区域很容

易因过大的压力形成明显的“残余应力洞”［１０］，影响

激光冲击效果。因此，探索更合适的激光能量空间分

布形式对激光冲击强化是一项非常有意义的工作。

平顶光束是一类光能量空间分布有一均匀平顶

区域的激光。可以通过对高斯光束空间整形的方法

得到［１１］，也可以利用激光器内部特殊的光谐振腔结

构，例如超高斯函数反射镜腔或带梯度相位镜的光

谐振腔［１２］产生。由于平顶光束能量分布均匀，能在

靶材中产生平面性良好的冲击波［１３］，因而与高斯光

束相比，使用平顶光束进行激光冲击可能具有更大

的优势。前人对平顶光束冲击强化方面的研究较

少，尽管文献［１４］用平顶光束进行冲击处理方面的

实验，但制造工艺和热透镜效应［１５］等因素导致固体

激光器难以长时间工作在输出高能量、高质量平顶

光束的状态，且该研究并未考虑光束平顶性对激光

冲击处理的影响。本文提出了平顶光束诱导冲击波

压力分布模型，设计并完成了高质量平顶光束激光

冲击实验。通过有限元模拟（ＦＥＭ）与实验相结合

的方式，对平顶光束冲击２０２４铝合金诱导残余应力

场进行研究。

２　理论模型

２．１　平顶光束诱导冲击波模型

Ｆａｂｂｒｏ等
［３］对激光诱导冲击波进行了理论研

究。利用质量守恒定律和能量守恒定律，理论推导

出了可直接用于分析计算的一维解析模型Ｆａｂｂｒｏ

公式，并通过实验验证了该模型。Ｚｈａｎｇ等
［９，１６］先

后在Ｆａｂｂｒｏ模型的基础上，提出了高斯型能量分布

的激光冲击波压力分布模型。

Ｆａｂｂｒｏ公式能够较好的估计冲击波峰值压力，

具有很强的实用价值。然而Ｆａｂｂｒｏ模型假定激光

能量均匀辐照在靶材上的，而实际上即使是平顶光

束，能量也不可能在整个辐照区域内均匀分布。使

用恰当阶数的超高斯函数或平顶高斯函数描述实际

的平顶激光束可能更合理［１２，１７］。考虑激光能量密

度分布对冲击波压力分布的影响，在Ｆａｂｂｒｏ公式的

基础上改进平顶光束冲击波压力分布模型。

对于横截面为圆形、能量对称分布的激光束，问

题可简化为一维情况。平顶光束的场分布可描述为

一维情形下的平顶高斯函数场分布［１２］

犈（狉）＝犈０ｅｘｐ －
（犖＋１）狉

２

狉［ ］２
０

×

∑
犖

狀＝０

１

狀！

（犖＋１）狉
２

狉［ ］２
０

狀

，　犖 ＝１，２，３，…

（１）

式中犈０为光斑中心处平顶激光光场标量值，狉０为平

顶高斯光束的束腰宽度，犖为平顶高斯光束的阶数。

当犖＝０时，平顶高斯光束退化为高斯光束。平顶

高斯光束能量空间分布为

犐ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狉，狋）＝犈
２（狉）． （２）

　　若考虑更一般的情况，关于时间、空间的Ｆａｂｂｒｏ

公式［３，９］可描述为

犘（狉，狋）＝０．０１
α

２α＋槡 ３
槡犣 犐（狉，狋槡 ）， （３）

式中犘（狉，狋）和犐（狉，狋）分别为狋时刻距光斑中心狉处

激光冲击波压力的大小和激光功率密度，犣为声阻

抗，α为热能与内能的比例系数。通常当材料介质确

定，犣和α可视作常数。

由于激光脉宽可视作常量，因此激光功率密度

函数犐（狉，狋）与能量空间分布函数犐ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狉，狋）成正

比，与场分布的平方犈２（狉，狋）也成正比，即

犐（狉，狋）∝犐ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狉，狋）∝犈
２（狉，狋）． （４）

　　由于激光诱导冲击波的压力与激光功率密度的

平方根成正比，即与场分布犈（狉，狋）成正比，综合（１）、

（３）、（４）式，得平顶光束诱导冲击波压力分布函数为

犘（狉，狋）＝０．０１
α

２α＋槡 ３
槡犣 犐０（狋槡 ）×

　ｅｘｐ －
（犖＋１）狉

２

狉［ ］２
０

∑
犖

狀＝０

１

狀！

（犖＋１）狉
２

狉［ ］２
０

狀

＝

　犘（狋）ｅｘｐ －
（犖＋１）狉

２

狉［ ］２
０

∑
犖

狀＝０

１

狀！

（犖＋１）狉
２

狉［ ］２
０

狀

（５）

式中犖 ＝１，２，３，…，犘（狋）为狋时刻冲击波中心压

力，犐０（狋）为平顶光束中心激光功率密度。在Ｆａｂｂｒｏ

公式适用范围内［３］，犘（狉，狋）即为平顶光束诱导冲击

１００３００１２
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波压力分布模型。

２．２　有限元分析

有限元软件ＡＢＡＱＵＳ已成功应用于模拟材料

在激光冲击波作用下诱导的残余应力场［１８～２０］。激

光冲击材料的过程是一个复杂的非线性动力学问

题［２１］。模拟中使用ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ显式分析模

块计算材料受应力波作用所产生的动力学响应，使

用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ隐式分析模块计算材料的

静态回弹过程。为使材料发生充分的塑性变形，需

将显示算法的计算时间设置成大于激光诱导冲击波

的持续时间。平顶光束诱导冲击波压力分布模型可

由（５）式计算，为了更准确加载复杂冲击波压力场，

在ＡＢＡＱＵＳ的用户自定义子程序ＶＤＬｏａｄ中进行

二次开发。有限元分析的详细算法流程图如图１

所示。

图１ 有限元模拟流程图

Ｆｉｇ．１ ＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

图２ 二维轴对称有限元 无限元混合模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｉｎｉｔｅｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｍｏｄｅｌ

２．２．１　模型建立及网格划分

由于二维轴对称模型已经可以较准确地模拟圆

形、能量对称分布的激光冲击波诱导的残余应力场，

并且能大大缩减计算数据量和耗时，故建立二维轴

对称模型，如图２所示。采用有限元 无限元混合模

型，模型中部为有限单元（ＣＡＸ４Ｒ），是理想弹塑性

的非线性接触单元，用于模拟中部受冲击区域，精确

求解残余应力场；外侧为无限单元（ＣＩＮＡＸ４），是弹

性单元，作为非反射边界，用于模拟边缘无反射效

应。左侧为对称轴，底边作为轴向约束边界条件。

模型尺寸为５ｍｍ×４ｍｍ（模拟厚度大于４ｍｍ的

情况），单元数为１５０×８０，共１２０００个有限单元和

２３０个无限单元。轴向、径向网格密度分别为１０～

２０μｍ和６０μｍ。

２．２．２　材料力学性能

材料的动态特性对其残余应力场的形成有重要

作用。材料在强激光诱导冲击波作用下的动态响应

是一个高应变率冷塑性变形过程，其应变率高达

１０８ｓ－１
［２２］。此时，冲击波对材料屈服强度的影响可

用忽略温度效应的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型描述，其

ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服应力表示为

σＹ ＝ （犃＋犅ε
狀）１＋犆ｌｎ

ε
ε（ ）［ ］
０

，　ε０ ＝１ｓ
－１，

（６）

式中ε代表应变率，ε代表应变；犃，犅，犆和狀为常数。

２０２４铝合金的基本材料参数如表１所示
［２３］。

表１ ２０２４铝合金的基本材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｍａｔｅｒｉａｌｄａｔａｏｆ２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ／ｃｍ
３）

Ｙｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ

犃／

ＭＰａ

犅／

ＭＰａ
犆 狀

２．７７ ７３．１ ０．３３ ３６９ ６８４ ０．００８３０．７３

图３ 平顶光束诱导残余应力场分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｌａｔｔｏｐｌａｓｅｒ

２．２．３　激光冲击波的加载

使用Ｆｏｒｔｒａｎ语言描述平顶光束诱导冲击波压

力分布模型。一般地，当犖≥５时都能较好地描述

平顶光束，本文计算取犖＝５。激光脉宽为１０ｎｓ，冲

击波作用时间为激光脉宽的２～３倍
［３］，近似认为冲

击波加载时间为３０ｎｓ。最后，利用ＶＤＬｏａｄ技术，

将编译后的Ｆｏｒｔｒａｎ文件导入已建立好的有限元模

型进行计算。计算得平顶光束冲击诱导残余应力场

分布如图３所示。
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３　实验研究

３．１　实验设备

Ｔｈａｌｅｓ公司（法国）研制的ＧＡＩＡＲ系列 Ｎｄ∶

ＹＡＧ固体脉冲激光器作为实验系统的激光光源。该

激光器采用多模稳定谐振腔结构、普克尔晶体退压

调犙工作方式。其主要技术参数为：输出为能量平

顶分布光束，激光输出能量小于等于１２．２Ｊ；能量稳

定度小于等于５．１均方根（ＲＭＳ）值；输出光斑直径

约为２５ｍｍ；中 心 波 长 为 １０６４ｎｍ；激 光 脉 宽

（ＦＷＨＭ）约为１０ｎｓ；发散角为９．５２ｍｍ·ｍｒａｄ；最

大重复频率为５Ｈｚ。

图４为平顶光束激光冲击实验系统的示意图。

为精确控制激光冲击过程，实验系统在激光冲击处

理装置中增加了光电探测器、光束质量分析仪及与

之匹配的光学元件（分光器、光衰减器）。保持聚焦

透镜到ＣＣＤ感光面的光程与到靶面的光程一致。

光电探测器和ＣＣＤ的信号输出口接入计算机，分析

软件将显示当前用于激光冲击的激光能量时间、空

间分布信息。为避免边缘衍射效应［１１］，实验使用直

径为６０ｍｍ（大于光束直径２倍）的聚焦透镜。

高速光电探测器（Ｔｈｏｒｌａｂ公司），ＤＥＴ１０Ａ／Ｍ

型硅探测器，可响应波长范围为２００～１１００ｎｍ（包

含了Ｎｄ∶ＹＡＧ的１０６４ｎｍ）。ＦｉｒｅＷｉｒｅＢｅａｍＰｒｏ光

束质量分析仪（ＰＨＯＴＯＮ公司），其ＣＣＤ相机工作

波长为１９０～１１００ｎｍ。

图４ 激光冲击实验系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　光束质量分析仪测量离焦位置处激光能量空间

分布情况如图５（ａ）所示。图５（ｂ）为狓轴的能量分

布情况，图中曲线１为光束质量分析仪在离焦位置

上记录的激光能量分布情况，曲线２为平顶高斯函

数计算结果（经系数校正）。由于实测能量分布和平

顶高斯函数曲线吻合很好，光束的平顶效果较好，可

作为激光冲击实验光源。

图５ 平顶光束的能量 空间分布情况。（ａ）离焦位置；（ｂ）狓轴

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｔｏｐｌａｓｅｒｂｅａｍ．（ａ）Ｉｎｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）狓ａｘｉｓ

３．２　实验方法

把２０２４铝合金线切割加工成４０ｍｍ×２０ｍｍ×

５ｍｍ的小块。试样表面用１００～８００金相砂纸逐级

打磨、乙醇冷风清洗吹干。铝箔作吸收层，厚度约

１００μｍ，流水作约束层，厚度控制在２ｍｍ左右。分

别用功率密度为３ＧＷ／ｃｍ２ 和４ＧＷ／ｃｍ２（根据

Ｆａｂｂｒｏ公式计算，冲击波压力约为１．５ＧＰａ和

１．８ＧＰａ）的平顶光束进行激光单次冲击实验。激
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光冲击后试样冲击区形成较深的冲击凹坑，如图６

所示。在光束质量分析仪的检测下进行平顶光束激

光冲击实验。使用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力测量仪对

成功实验的试样冲击区表面沿径向逐点地测量残余

应力。

图６ 试样冲击区照片

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔｚｏｎｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ

４　结果与讨论

４．１　残余应力模拟与实验

当加载的平顶激光冲击波中心压力为１．５ＧＰａ

和１．８ＧＰａ时，２０２４铝合金表面残余应力有限元模

拟结果和实验结果如图７所示。

图７中，用平顶光束诱导冲击波压力模型的模

拟结果与实验结果具有相似的分布规律。模拟和实

验结果均表明，当冲击波中心压力为１．５ＧＰａ时，

２０２４铝合金冲击区表面残余应力近似均匀分布，残

余应 力 水 平 的 模 拟 结 果 和 实 验 结 果 分 别 为

－１８３ＭＰａ和－１７５ＭＰａ；在冲击区外，模拟结果与

实验结果也保持了较 好的一致性，最 大 误 差

３５ＭＰａ。当冲击波中心压力增大到１．８ＧＰａ时，冲

击区内的残余压应力水平略低于１．５ＧＰａ时的水平，

此时的冲击波压力使材料残余压应力的产生处于饱

和状态。模拟残余应力分布也出现了类似的现象。

图７ 残余应力的模拟结果与实验结果的对比

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

模拟结果与实验的误差，一方面在于实际平顶

光束诱导激光冲击波的随机性，而所建立的模型只

是它的期望值（平均值）；另一方面可能因为实际的

材料不可能是理想的各向同性介质，且任意位置的

初始残余应力不可能全为零。此外，所建立的模型

未考虑状态方程也可能是引起误差的原因。但总体

来说，模拟结果能够较好地预测平顶光束冲击波诱

导残余应力的实验结果。这说明所建立的平顶光束

诱导冲击波模型是合理的，使用这种有限元方法能

够较好地反映平顶光束冲击在材料中诱导残余应力

场的情况。

４．２　残余应力演变规律

对不同功率密度的平顶光束冲击２０２４铝合金

的有限元模拟结果见图８。图８（ａ）反映了材料冲击

区表面残余应力场随冲击波中心压力的演变规律。

在激光冲击波压力从１．２ＧＰａ增加到２．５ＧＰａ的

过程中，材料冲击区表面残余应力始终存在一个均

匀分布的区域。当冲击波压力约为１．５ＧＰａ时，表

面残余压应力水平最大，达到－１８９ＭＰａ，且分布均

匀。当冲击波压力增大到１．８ＧＰａ时，表面残余压

应力水平略微下降，这可能是冲击波压力对材料残

余压应力的产生出现饱和现象的临界水平，此时即使

继续提高冲击波压力材料也不能发生更多的塑性变

形，冲击波压力引起的表面稀疏波［１，４，２４］反而对残余

应力场形成破坏。继续增加冲击波压力到２．０ＧＰａ、

２．５ＧＰａ，由于表面稀疏波的不断增强将形成破坏性

的反向塑性变形，出现明显的“残余应力洞”，即冲击

区域残余压应力峰值不出现在冲击区几何中心。平

顶光束和高斯光束［１０，２３］诱导材料表面残余应力场

方面的特点如下：１）高斯光束在冲击区域表面的残

余应力分布符合中心区域大，周围小的总体规律；平

顶光束冲击后形成的残余应力场则表现为明显的均

匀分布特点。２）当激光功率密度超过最佳冲击阈

值后，高斯光束和平顶光束都会引起材料表层的“残

余应力洞”，高斯光束形成的“残余应力洞”呈明显的

尖峰状，这与平顶光束内部近似均匀分布的“残余应

力洞”有很大区别。

图８（ｂ）为２０２４铝合金影响区中心处深度方向上

残余应力分布演变情况。随着激光功率密度的提高，

冲击波压力也将随之增大，冲击波的影响深度不断变

深。当冲击波压力从１．２ＧＰａ增加到２．５ＧＰａ时，残

余应力影响深度从０．２４ｍｍ 增加到０．６３ｍｍ。

图８（ｂ）中，当冲击波压力由１．８ＧＰａ增加到２．５ＧＰａ

时，残余压应力最大值不断变小，并向深处移动。
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图８ 不同冲击波压力的模拟结果。（ａ）残余应力沿表面径向分布；（ｂ）残余应力在深度方向分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．（ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈ

５　结　　论

对平顶光束冲击处理２０２４铝合金的残余应力

场进行了有限元模拟与实验研究，获得了下述结论：

１）在Ｆａｂｂｒｏ公式的基础上改进了平顶光束诱

导冲击波的压力分布模型

犘（狉，狋）＝犘（狋）ｅｘｐ －
（犖＋１）狉

２

狉［ ］２
０

×

　　　∑
犖

狀＝０

１

狀！

（犖＋１）狉
２

狉［ ］２
０

狀

，犖 ＝１，２，３，…

犘（狋）＝０．０１
α

２α＋槡 ３
槡犣 犐０（狋槡

烅

烄

烆
）

　　２）应用该模型对２０２４铝合金经平顶光束激光

冲击后诱导的残余应力场进行有限元模拟，模拟结

果与实验测量结果基本一致。验证了所建立的平顶

光束诱导冲击波压力分布模型的合理性。

３）研究中发现平顶光束冲击２０２４铝合金残余

应力分布有如下特点：存在一个阈值（约为１．８ＧＰａ），

当激光冲击波压力在这个阈值内，冲击区内残余应

力场近似均匀分布；当冲击波压力大于这个阈值将

在冲击区表面引起“残余应力洞”，但与高斯光束诱

导的“残余应力洞”不同，这种“残余应力洞”内部分

布也是近似均匀的。深度方向上，塑性影响深度和

最大残余应力深度随激光冲击波压力的增加而

增大。

鉴于平顶光束激光冲击诱导残余应力场的上述

优点，在实际加工应用中，通过选择合适的激光能量

参数能够在材料表面产生影响深度大，高水平且分

布均匀的残余压应力场，提高激光冲击处理的效果。

此外，有限元建模和分析的手段有助于探索优化激

光冲击处理效果的方法。
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