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7075铝合金激光多点冲击诱导残余应力的数值模拟

张兴权 李 欢 黄志来 张 鑫 佘建平 章 艳 段士伟
安徽工业大学机械工程学院 , 安徽 马鞍山 243002

摘要 激光冲击强化技术是一种新型的材料表面改性技术。在实际应用中，由于激光光斑直径通常在 20 mm以下，

工件表面大范围的激光冲击强化需要采用多个光斑搭接。运用实验和数值模拟的方法，探讨了光斑在不同中心距

下诱导的残余应力场的分布规律，研究了不同搭接率对残余应力分布的影响，以及两种不同加载顺序下表面残余

应力的分布特性。结果表明：相邻光斑中心距对两光斑之间区域的残余应力有重要影响，随着两光斑中心距的减

小，相邻光斑之间区域的应力场由残余拉应力转变为残余压应力；搭接率越大，获得的残余压应力幅值越大，残余

应力分布越均匀；从中间到两侧的多点冲击方式能获得较大、较均匀的残余压应力。
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Numerical Simulation of Residual Stress Induced in 7075 Aluminum
Alloy by Repeated High-Power Laser Pulses

Zhang Xingquan Li Huan Huang Zhilai Zhang Xin She Jianping Zhang Yan Duan Shiwei
School of Mechanical Engineering, Anhui University of Technology, Ma'anshan, Anhui 243002, China

Abstract Laser shock peening (LSP) is a novel surface modified technique. In practical applications, due to the

diameter of laser beam smaller than 20 mm, the overlapping LSP technology needs to process workpiece surface

with large area. The residual stress fields induced by laser spots in different center distances are discussed with

finite element methods and experiments. The influences of overlapping rate on the distributions of residual stress

are investigated. The characteristics of residual stress distributions induced by different shocking sequences are

also analyzed. The results show that the center distances of laser spots have significant influences on the residual

stress of region between two laser spots. With the center distances of two laser spots decreasing, the residual stress

fields at the region between two laser spots turn from tensile residual stress into compressive residual stress. The

magnitude of compressive residual stress is increased with the increment of laser spot overlapping rate, and the

distributions of residual stress generated by larger overlapping rate are more uniform. The multiple shocking

sequence of mid-left-right can induce a large and uniform compressive residual stress field .
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1 引 言
激光冲击强化技术是利用强激光在工件表面诱导产生残余压应力层来提高其疲劳寿命，并同时能提高

工件的耐磨性和抗腐蚀特性 [1-2]。同传统的机械喷丸、滚压强化相比，激光冲击强化技术有着加工柔性大、效

率高、形成的残余压应力层深、表面质量好等优点，在航空、航天等制造领域有着潜在的重要应用。

目前，国内外学者对激光冲击强化开展了相关研究。Fairand等 [3]利用高功率激光脉冲诱导的应力波来

改善 7075铝合金的力学性能。Mithila 等 [4]采用本征应变模型对激光冲击的残余应力进行了研究。Braisted
等 [5-6]相继对激光双面冲击诱导的残余应力进行了研究。张永康等 [7]以 TC4钛合金为材料，采用 ABAQUS有
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限元软件建立激光冲击模型，计算单点激光冲击诱导的残余应力场。姜银方等 [8]通过数值模拟方法，以 2024
铝合金板料为对象，研究单次激光冲击诱导的“残余应力洞”现象。然而这些研究较多地集中在单点激光冲

击下诱导的残余应力场，对多点激光冲击诱导的残余应力场的研究较少。

在激光冲击过程中，要在工件表面诱导产生残余压应力，激光诱导的冲击波的峰值压力必须要超过材

料的动态屈服极限，激光的功率密度必须超过一定的阈值。在实际应用中，由于受激光器输出能量等条件

的限制，光斑直径往往在 20 mm 以内，因此当工件表面待冲击处理面积较大时，需要采用多点激光冲击组

合。在进行多点激光冲击时，相邻光斑的中心距、冲击的顺序以及搭接率对于残余应力的形成至关重要，也

急需要探究。7075铝合金被广泛用来制造航空器件，如用来蒙皮、制造壁板等零件，然而，目前还未见到多

点激光冲击 7075铝合金诱导残余应力场的研究报道，因此有必要研究在其表面进行多点激光冲击后形成的

残余应力场规律。

以 7075航空铝合金为研究对象，采用实验和数值模拟相结合的方法，探讨了光斑中心距对残余应力场

的影响；研究了搭接率对诱导的残余应力场及表面变形的影响；分析讨论了多点激光冲击加载顺序对残余

应力场的影响。本文的研究结果不仅为多点激光冲击技术在 7075航空铝合金零件表面强化的实际应用提

供参考，也为其他材料零件表面的激光冲击强化提供借鉴。

2 激光冲击原理
激光冲击作用机理如图 1所示，预先在待处理的工件表面涂上一层黑漆或者铝箔作为吸收层，用以防止

工件材料表面被灼伤和提高对激光能量的吸收率，吸收层表面覆盖一层用以提高冲击波的压力和作用时间

的约束层，通常为透明的玻璃或流水。高功率 (GW/cm2)、短脉冲 (ns)的激光脉冲穿过透明的约束层辐照到吸

收层上，吸收层材料吸收激光能量迅速气化、电离产生等离子体，等离子体继续吸收激光束能量，形成高温

高压等离子体，在工件材料表面产生吉帕量级的冲击波，在材料内部诱导应力波的产生，当应力波的峰值压

力超过材料的动态屈服极限时，材料表面发生塑性变形，产生残余压应力，同时材料的晶粒得到细化，其硬

度得到了提高，从而使材料的力学特性得到了改善，工件的疲劳寿命得到延长 [9-10]。

图 1 激光冲击原理

Fig.1 Schematic of LSP

3 有限元分析
ABAQUS是一个强大的有限元分析软件，被广泛运用于模拟激光冲击诱导的残余应力场和应变 [11-12]。

ABAQUS有限元分析主要有动态显式和静态隐式两个分析步，多点激光冲击模拟过程主要也包括两个分析

步，首先在 ABAQUS/Explicit模块中模拟材料在冲击波作用下的动态响应过程，再将 ABAQUS/Explicit瞬态响

应的结果导入 ABAQUS/Standard模块，模拟材料在高速冲击下的回弹，最终获得稳定的残余应力场。

3.1 模型建立

为了计算多点激光冲击诱导的残余应力场，在 ABAQUS中建立了三维有限元模型，其几何尺寸为 12 mm×
12 mm×3 mm，单元类型为 C3D8R。单元的密度决定计算结果的准确性，单元越密，计算结果越精确，但单元

太密集，计算量会很大，为了得到较高计算精度的同时减少计算量，冲击区域单元细化，其余可以适当粗

化。在加载方向上将模型切割成两个部分，上半部分单元尺寸均为 0.1 mm，下半部分单元加载方向尺寸为
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0.2 mm，总共划分 259，200个单元。边界条件为模型的底面全约束。

3.2 材料本构模型

激光冲击过程应变率高达 106 s-1，所以需要考虑靶材的加工硬化和应变率效应。本模型采用 Johnson-
Cook模型。Johnson-Cook模型因其较好地考虑了金属材料的加工硬化、应变率和温度软化效应，在工程上

得到了较好的应用 [13]。

σ = (A + Bεn)( )1 + C ln ε̇* [ ]1 - T *m , (1)
式中σ为 Von Mises流动应力，A为屈服强度，B、n为应变强化参数，C为经验性应变率敏感系数，ε 为等效塑

性应变，ε̇* 为相对等效塑性应变率 (ε0 = 1.0 s-1) ，T * = ( )T - T0 /( )Tm - T0 为无量纲温度，Tm 和 T0 为材料的熔点

和室温，m为温度软化因子。 (1)式中右边的第一个因子式给出的是 ε̇* = 1.0 和 T * = 0 时的应力，第二个和第

三个因子式分别表示应变率和温度效应。激光冲击过程中由于激光辐照在黑色的胶带上，屏蔽了对材料的

热影响，另外采用了水作为约束层，也带走了大量的热，因此这个过程属于冷加工范畴，因此在激光冲击的

过程中可不需要考虑温度影响，这是与激光打孔等热加工工艺的重要区别。7075-T7351的 Johnson-Cook模

型中所需的参数如表 1所示。

表 1 7075-T7351物理和力学性能 [12]

Table 1 Physical and mechanical properties of 7075-T7351[12]

Material
7075-T7351

r /(kg/m3)

2780
E /GPa

70
u

0.33
A /MPa
430

B /MPa
350

n

0.4
C

0.12
3.3 分析步

经过早期的学者计算，在 ABAQUS/Explicit中进行多次冲击时，加载应当在不同的分析步中 [5,12]。在第一

次加载中建立了两个分析步，分析步 1用于施加压力载荷，计算冲击波传播和衰减，总的时间步长需要大于

加载时间的两倍 [12]，此处取 5000 ns。分析步 2用于计算变形和应力场，时间步长通常比分析步 1大两个数量

级，用以获得稳定的应力状态 [5]，此处取 100000 ns。在第二次加载时运用分析步 3和分析步 4，第 3次加载运

用分析步 5和分析步 6，依此类推。

3.4 激光诱导冲击波加载

模拟选用光斑直径为 3 mm，半峰全宽 (FWHM)为 8 ns，功率密度为 2.97 GW/cm2。冲击波的压力加载曲

线如图 2所示。激光冲击诱导的峰值压力 P(GPa)可以用 公式估算 [14]：

P = 0.01 α
2α + 3ZI0 , (2)

式中 α 为常数，Z(g/cm2s)为靶材与约束层间的声阻抗，I0(GW/cm2)为激光功率密度。

2
Z

= 1
Z1

+ 1
Z2

, (3)
式中 Z1，Z2 分别为约束层和靶材的声阻抗，其中约束层为水 Z1=0.165×106 g/cm2 s[6],靶材为铝合金 Z2=1.45×
106 g/cm2 s[15]。

图 2 冲击波压力加载曲线

Fig.2 Loading curve of shock wave pressure
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4 实 验
采用线切割方法直接将厚度为 3 mm的 7075铝合金板料切割成 6个 12 mm×12 mm的矩形板料，首先用

粒度为 1000#的 SiC砂纸将试样表面抛光，再用蒸馏水洗净，然后用乙醇去除试样表面污渍。试样表面贴上

一层厚度约为 100 μm的黑色专用胶带作为吸收层，一层厚度约为 1 mm的水帘作为冲击表面的约束层，机械

手夹持试样边缘区域。实验所用的激光器为调 Q型 Nd∶YAG型激光器，频率为 8 Hz，波长为 1064 nm，其它

输出参数与上述模拟的参数相同。进行激光冲击实验时，激光脉冲参数都相同，光斑中心距为主要变化参

数，多点激光冲击参数如表 2所示。表 2中 L为相邻两光斑中心距，ΔL为相邻两光斑在中心线上重叠的距

离，η为搭接率。若光斑直径为 D，则搭接率可以表示为

η = ΔL
D

. (4)
表 2 多点搭接冲击时的参数

Table 2 Parameters of overlapping LSP
Number

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)

L /mm
4.0
3.5
3.0
2.0
1.5
1.0

DL /mm
/
/
0
1.0
1.5
2.0

h /%

/
/
0
33
50
66

激光冲击后用 VHX-900型超景深显微镜观察试样的表面形貌，表面残余应力是采用 X射线衍射方法测

定的。X射线由 Cr Ka靶发出，衍射管的直径约为 1 mm，测量时，X射线衍射管的电压和电流分别为 20 kV和

5.0 mA，Cr Ka特征辐射，衍射晶面 (211)，2θ角扫描步距为 0.10°，计数时间为 0.5 s，扫描的起始角和终止角分

别为 130o和 142o。每个点的残余应力测量 3次，取平均值作为结果。考虑到残余应力分布的对称性，只需测

量试样中心线左侧的表面残余应力。

5 结果与讨论
5.1 激光冲击表面形貌

在不同的中心距下，如表 2中所示，激光辐照后吸收层表面形貌如图 3所示。由图 3可以看出，激光辐照

吸后，吸收层的表面留下了被激光烧蚀的痕迹。当相邻光斑的中心距离为 3.5 mm，大于两光斑的半径之和

时，由图 3(b)中可以发现，两个烧蚀斑连在一起，说明吸收层受高温等离子体作用区域大于光斑直径，这主要

是由于激光脉冲诱导的高压等离子体会发生横向膨胀作用的结果，采用水作为约束层存在一定非均匀性，

使激光束波面产生畸变，增大了光斑面积 [16]。当相邻光斑的搭接率为 33%，烧蚀斑的形状还可以辨认。当搭

接率为 66%，烧蚀斑连接成一个整体了。

去除试样表面残留的黑色胶带吸收层后，试样表面形貌如图 4所示。由图 4可以看出，试样表面没有烧蚀

痕迹，而且在激光冲击波的作用下，表面产生了塑性变形的凹坑。强激光几乎可以融化或气化所有的金属材

料，但在实验中，由于采用了黑色的胶带作为烧蚀层，屏蔽了激光对金属材料表面的直接辐照，在辐照的过程

图 3 激光冲击后吸收层形貌

Fig.3 Morphologies of ablative layers after LSP
图 4 去除残留吸收层后试样表面形貌(放大 5倍)

Fig.4 Morphologies of specimen surfaces after removing
ablative layer (magnified by 5 times)
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中，流动的约束层水带走了大量的热，同时由于辐照的时间很短(纳秒量级)，生成的热也难以传递给金属材料，

因此工件的表面没有被热损伤。如前面所述，施加冲击波的峰值压力高达 2 GPa，远高于材料的动态屈服极限，

所以在工件的表面留下塑性变形的凹坑。从图 4还可以发现，相比于未冲击的表面，冲击坑表面机械划痕减少。

当搭接率为 33%时，每个光斑留下的圆形凹坑清晰可见，冲击后的表面有波度；当搭接率为 66%时，每一次冲

击的凹坑被下一次的凹坑覆盖的区域增大，造成圆形凹坑的形貌不明显，表面的波度减小。

5.2 中心距对残余应力场的影响

图 5为相邻光斑中心距对激光冲击诱导的残余应力场的影响。激光冲击后，在其冲击区域的表面分布

着残余压应力，同时表层也分布着一层残余压应力。在两个光斑之间区域的应力状态随着中心距离的不同

而不同。当光斑中心距 L=4 mm时，相邻光斑之间的区域存在着残余拉应力；在两光斑中心线上 X=6 mm处

产生残余拉应力，最大达到 17.1 MPa；当中心距 L=3.5 mm时，此处最大残余拉应力达到了 44.6 MPa。当中心

距 L=3 mm，即两光斑相邻时，冲击区域连成一片，在两光斑相切区域的表面分布着幅值较小的压应力。在激

光冲击波加载时，受到冲击区域的材料将会发生塑性变形和弹性变形，卸载后，表面的塑性变形形成了冲击

坑，如图 4所示。同时塑性变形层阻挡了发生弹性变形层的材料恢复到原来的位置，因此产生了残余压应

力。而冲击区域周围的材料由于受到冲击区的挤压也发生了变形，呈现出拉应力状态，这种存在于冲击坑

外围的拉应力在早期的文献中有所报道 [17]。零件表面的压应力有助于减少外部循环拉应力的幅值，延长零

件的疲劳寿命。而拉应力的存在，对工件的疲劳寿命存在着不利的影响，因此对工件表面进行大面积的激

光冲击处理时，需要采用搭接技术，使相邻光斑的中心距离要小于光斑的直径，这样才能在工件表面获得连

续分布的残余压应力，从而有利于提高工件的疲劳性能。

图 5 中心距对两光斑诱导残余应力场的影响。 (a) L=4.0 mm; (b) L=3.5 mm; (c) L=3 mm
Fig.5 Effect of laser spot center distance on residual stress field. (a) L=4.0 mm; (b) L=3.5 mm; (c) L=3 mm

5.3 搭接率影响

为了研究光斑搭接率对诱导的残余应力场的影响，研究了 3种典型的搭接率，如图 6所示。从图 6中可
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以看出，不同的搭接率预示着区域的不同冲击次数，如搭接率为 33%时，受到了两次激光冲击的区域较少。

搭接率为 50%时，受两次冲击的区域加大。当搭接率为 66%时，不仅有的区域受到了两次冲击，有的区域还

受到了 3次激光冲击。

图 6 各种搭接率示意图。 (a) η=33%; (b) η=50%; (c) η=66%
Fig.6 Schematic of overlapping rate. (a) η=33%; (b) η=50%; (c) η=66%

图 7表示搭接率为 50%情况下多点激光冲击模拟的结果云图，图 7(a)为 Mises应力分布图，图 7(b)为表面

变形云图。在多点搭接冲击路径的首尾两端，Mises应力和塑性变形的冲击坑的深度较小。这是因为在搭

接率为 50%情况下，两端区域仅受到了一次激光冲击，而搭接的区域受到了两次冲击，是每次冲击形成残余

应力和塑性变形的叠加，因此中间区域的Mises应力和变形量较大。

图 7 搭接率为 50%的激光冲击结果。 (a) Mises应力 ; (b) 表面变形云图

Fig.7 Results of LSP with overlapping rate 50%. (a) Mises stress contour; (b) surface deformation contour
图 8表示不同搭接率下激光冲击处理后材料表面残余应力的分布，图 8(b)是图 8(a)局部区域 M 的放大

图。从图 8可以看出数值模拟数据与实验数据得到了很好的吻合。在激光冲击波的峰值压力为 2 GPa时，

冲击波从左至右的顺次加载，冲击区域 (X=4~8 mm)内的残余应力的起伏值呈现着不同的变化，在搭接率为

33%时，残余压应力最大差值达到了 110 MPa，50%时最大差值为 68 MPa，66%时最大差值仅为 24 MPa，因
此，随着搭接率增大，表面的残余压应力分布越均匀。而且随着搭接率由 33%增加到 50%和 66%，激光冲击

强化区域中心位置 (X=6 mm)的残余压应力由 158 MPa，增加到 185 MPa，237.3 MPa，分别增加了 17.1%和

图 8 搭接率对表面残余应力影响。 (a) 不同搭接率下表面残余应力分布 ; (b) M区域放大图

Fig.8 Effect of overlapping rate on residual stress. (a) Surface residual stress under different overlapping rates; (b) magnification of M region
6
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50.2%。因此增大搭接率能够提高工件表面残余压应力的幅值。

图 9表示不同搭接率下表面塑性变形情况。在激光冲击下，工件的表面产生微米量级的冲击微坑，这与

文献 [18-19]报道的研究结果一致。搭接率的不同，表面微变形的深度也不一样。由图 9可知，当搭接率为

33%时，有部分区域受到两次冲击，且这些区域是不连续的。受两次冲击后的表面的塑性变形量加大，对应

于表面塑性变形形貌曲线出现连续“几”字形分布；当搭接率为 50%时，在冲击的路径上出现了连续的两次

冲击区域，表面的变形较为均匀；当搭接率增大到 66%时，由于不同区域受到的冲击次数不同，导致此时的

表面的变形形貌呈现出 3级台阶状。由此可分析出，不同的搭接率引起冲击面的塑性变形形貌不同。

图 9 搭接率对表面变形的影响

Fig.9 Effect of overlapping rate on deformation
5.4 冲击顺序影响

在实际工程应用中，大面积激光冲击处理的加载顺序有多种方案，不同的加载顺序对残余应力场有着

不同的影响。采用两种搭接加载方式，研究不同加载方式对残余应力场的作用。如图 10所示，在搭接率为

50%下，采用两种不同的加载顺序对工件材料加载。

图 10 多点激光冲击加载顺序。 (a) 从左至右 ; (b) 从中间向两侧

Fig.10 Shocking sequence of overlapping LSP. (a) From left to right; (b) mid-left-right
工件表面大面积的激光冲击强化是通过脉冲激光单点多次冲击逐渐形成的，诱导的残余应力场也是逐

渐产生的。图 11显示了激光冲击后表面残余应力随着光斑的加载逐步产生的过程，shot 1，2，3，4，5 为光斑

作用位置。由图 11可以看出，每一次冲击波加载都在工件表面诱导了新的残余应力，相比于未搭接的激光

冲击，搭接冲击区域的残余压应力值有明显增大，如前所述，这是搭接区的冲击次数最多的缘故。在第 5次

加载后，表面残余压应力在个别点出现了幅值减小，这主要是由于在激光冲击处理时采用了圆形光斑，激光

诱导的表面波在中心会聚形成残余应力洞的缘故 [8]。

图 11 多点激光冲击表面残余应力产生过程。 (a) 从左至右 ; (b) 从中间向两侧

Fig.11 Change in residual stress profile of overlapping LSP. (a) From left to right; (b) mid-left-right
从图 11可以看出，在 X=6 mm处，加载方式一(从左至右)产生的残余压应力值为 188 MPa，而方式二(从中

间向两侧)为 210.2 MP，方式二能够获得更大的残余压应力。在 X=4~8 mm区域内，方式一诱导的残余压应力

7
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的起伏度为 70.3 MPa，方式二的起伏度为 50.5 MPa，方式二加载获得的残余压应力更均匀，但是在冲击过程

中，采用方式二对工件表面加载时存在空行程，会使处理时间变长，影响加工效率。

6 结 论
1) 激光冲击能够在工件的表层诱导残余压应力；多点冲击时，当相邻光斑的中心距大于光斑直径时，光

斑之间的区域存在着残余拉应力；当光斑相切时，两光斑相切区域存在残余压应力。

2) 光斑搭接率影响着工件表面的残余应力场分布，随着搭接率的增加，冲击区残余压应力的幅值随之

增加，其本质是搭接区受到冲击次数的增加，是多次冲击形成的残余压应力累加的结果。表面塑性变形的

深度随着搭接率的增加而增大。

3) 不同的加载顺序影响着工件表面的残余应力分布，从中间到两侧的加载方式能获得较大、较均匀的

残余压应力，但会影响加工效率。
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