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圆杆在激光冲击作用下动态响应的数值模拟

张兴权 章 艳 段士伟 黄志来 冯建有 王 彪
安徽工业大学机械工程学院 , 安徽 马鞍山 243032

摘要 利用 ABAQUS模拟 2024铝制圆杆经激光冲击后的动态响应，研究了激光诱导的应力波沿纵向和横向的衰减

特性，讨论了杆径对应力波峰值随传播距离衰减的影响，对比分析了杆径对残余应力场的影响。结果表明 : 强激光

诱导的应力波峰值在圆杆中沿纵向和横向均随传播距离的增大而逐渐减小，同时波形出现“弥散”现象。应力波峰

值的衰减速度呈先快后慢的趋势。随着杆径增大，圆杆内部的残余应力场逐渐趋于均匀，残余压应力层深度增大

并趋于饱和。
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Abstract The dynamic response of 2024 aluminum alloy round rod subjected to laser shocking is investigated by

ABAQUS numerical simulation software. The attenuation characteristics of stress waves propagating along

longitudinal and transverse direction as a function of propagating distance are systematically investigated and the

effects of rod diameters on the attenuation of the peak of stress waves with propagating distance are also discussed.

The effects of rod diameters on residual stress field are analyzed. The results indicate that the peak values of stress

waves along longitudinal and transverse direction gradually decrease with increasing propagating distance, and the

phenomenon of wave diffusion appears with stress wave propagation. The peak values of the stress waves attenuate

fast first and then slow. With the diameter of round rod increasing, the residual stress field in the rod becomes more

uniform and regular, and the depth of residual compressive stress increases and gradually reaches saturation.
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1 引 言
激光强化技术是近年来迅速发展的一项新颖的表面强化技术，它是利用强激光在材料内部诱导强应力波，

应力波和材料相互作用后，材料表层的机械性能得到改善，使材料的抗磨损、抗腐蚀和抗疲劳等性能得到提高[1]。

目前人们对激光诱导的应力波在材料中的传播特性和残余应力场的分布进行了较为广泛的研究。Braisted 等[2]

和 Peyre等 [3]在数值模拟中将板材边界设为非反射边界，模拟了激光驱动的应力波在无限大铝靶材中的传播特

性。王薇等 [4]利用流体力学数值模拟程序也对激光应力波在靶板中的传播特性进行了研究。李志勇等 [5]试验

研究了激光诱导的应力波在铝靶中的衰减规律。Singh等 [6]和 Kim等 [7]建立了二维和三维模型来对激光冲击参

数进行优化。胡永祥等 [8]模拟了在三维状态下激光单次和多次冲击下材料内部的残余应力场分布。这些研究

对于认识激光冲击强化的机理和残余应力的分布规律非常有益，但是目前这些研究都集中在平面靶材，对于
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激光诱导的应力波在杆中的传播特性，以及杆的截面尺寸对残余应力的影响鲜有报道。

本文以 2024-T3铝合金圆杆为研究对象，采用 ABAQUS数值软件研究了强激光诱导的应力波在圆杆中

沿纵向和横向的传播特性，讨论了杆径对应力波峰值随传播距离的影响，对比分析了杆径对残余应力场分

布的影响，本文的研究结果可以丰富激光冲击理论。

2 激光冲击强化原理
激光冲击强化原理如图 1所示。首先在工件表面覆盖一层不透明的吸收层 (黑漆、铝箔等)，然后在其上

覆盖一层透明的约束层 (流水、玻璃等)。当高功率 (吉瓦量级)、短脉冲 (纳秒量级)强激光通过透明的约束层辐

照在工件表面的吸收层时，吸收层材料瞬间气化、电离产生等离子体，等离子体继续吸收激光能量后爆炸，

对工件表面施加强的激光应力波。当应力波的峰值压力超过了材料动态屈服极限时，材料在短时间内以极

高的应变率发生变形，在材料表层形成一定深度的冷塑性强化层，材料的晶粒细化，硬度提高，并伴有残余

应力场的形成，从而提高材料的抗磨损、抗腐蚀和抗疲劳性能 [9-10]。

图 1 激光冲击强化原理图

Fig.1 Schematic of laser shock peening

3 试 验
3.1 试验材料和设备

在车床上将 2024-T3 的棒料加工成尺寸为Φ5 mm×5 mm、Φ10 mm×5 mm、Φ20 mm×5 mm 和Φ30 mm×
5 mm的圆杆形试样。然后依次用 500#到 2400#的 SiC砂纸对试样表面进行抛光，再用无水乙醇清洗、吹干。

再在试样表面粘贴厚度为 0.1 mm 的铝箔作为激光烧蚀层，冲击过程中用流动的水作为激光冲击时的约束

层，流水厚度约为 2 mm。激光冲击试验采用Nd∶YAG型脉冲激光器，其激光波长为 1064 nm，脉冲宽度为 8 ns，
脉冲频率为 8 Hz，光斑直径为 3 mm，单脉冲能量为 2 J。

激光冲击处理后，去除试样表面残留的铝箔，然后采用 X350A型 X射线应力仪测定冲击后试样表面和

次表层的残余应力。测试方法采用侧倾固定ψ法，定相关法定峰方式；X射线管电压 20 kV，X射线管电流 5 mA，

准直管直径Φ1.5 mm；Cr kα特征辐射，衍射晶面 (211)，2θ角扫描步距 0.10°，计数时间 0.5 s，扫描的起始角和终

止角为 130o~142o。为了测定试样次表层的残余应力，采用 95%NH4Cl+5%C3H8O3体积分数溶液以 0.5~1 μm/s
的腐蚀速率对试样进行逐层电解抛光。

3.2 试验结果与分析

分别对上述制备的 4种不同直径的圆杆端面进行激光冲击，冲击后去除表面残留的铝箔，然后用丙酮清

洗表面。不同直径圆杆经激光冲击后的形貌如图 2所示。从图 2可以观察到不同直径的圆杆经激光冲击

后，在其表面上都留下塑性变形式的凹坑，凹坑形貌清晰可见，且表面没有任何被烧蚀的迹象。这是因为试

验中采用铝箔作为能量吸收层，有效避免了激光直接辐照在工件表面造成的热损伤。当激光辐照在吸收层

后加热、熔化、气化和电离产生高压等离子体，继而产生高压应力波使工件表面局部发生永久性冷塑性变

形，应力波作用结束后，在圆杆表面形成同光斑直径大小的凹坑。
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图 2 激光冲击不同直径圆杆的形貌

Fig.2 Morphology of different diameters round rods treated by laser shocking

4 数值模拟
为了形象描述激光诱导的应力波在圆杆中的传播过程，在 ABAQUS有限元软件中建立 3/4的 2024-T3

铝合金圆杆，如图 3所示，L为圆杆的长度，R为圆杆的半径。圆杆上端面的蓝色区域为冲击加载区，并对 XZ

平面、YZ平面施加对称约束，对圆杆底部施加全约束。

图 3 模型示意图

Fig.3 Diagram of the model
冲击波压力时间历程是模拟激光冲击强化过程中重要的影响因素，Fabbro等 [11]推导出激光在靶材表面

诱导的冲击波峰值压力

P ( )GPa = 0.01 α
2α + 3∙ Z ( )g∙cm-2s-1 ∙ I0( )GW·cm2 , (1)

2/Z = 1/Z1 + 1/Z2 (2)
式中α为内能转化为热能部分的系数，一般取 0.1~0.2，本文中取α为 0.15，I0为激光功率密度，Z为折合声阻

抗，Z1和 Z2分别为吸收层和约束层的声阻抗，其中吸收层铝箔的声阻抗 Z1=1.41×106 (g/cm2·s)，约束层水的声

阻抗 Z2=0.165×106 (g/cm2·s)。
在试验时采用的激光脉冲宽度为 8 ns，已有研究 [12]表明在约束模型下，约束层可以将冲击波压力脉冲持

续时间延长至激光脉冲宽度的 2~3倍，则冲击波压力持续时间为 24 ns。根据冲击波峰值压力随时间的分布

规律，模拟中采用的冲击波压力时程曲线如图 4所示。

图 4 冲击波压力时程曲线

Fig.4 Pressure-time history of laser shock wave
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材料的本构模型采用 Johnson-Cook模型，该模型能较好的描述应变率等因素对材料动态屈服应力的影

响。在激光冲击强化中，铝箔作为烧蚀层有隔热作用，冲击强化过程中，工件材料受热影响较小，属于冷加

工范畴，故采用不考虑温度影响的简化 Johnson-Cook模型 [13]

σ = [ ]A + B( )ε n é

ë
ê

ù

û
ú1 + C lnæ

è
ç

ö
ø
÷

ε̇
ε̇0

, (3)
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为应变率敏感系数，ε为等效塑性应变，

ε̇ 为塑性应变率，ε̇0 为准静态下的应变率。各参数值见表 1。
表 1 Johnson-Cook式中 2024-T3的主要参数值 [13]

Table 1 Critical parameters of 2024-T3 in the Johnson-Cook equation[13]

Material
2024-T3

A /MPa
369

B /MPa
684

C

0.0083
n

0.73
ε̇0
1

5 模拟结果与分析
5.1 动态应力

图 5显示杆径为Φ5 mm，长度为 3 mm 圆杆中应力波的传播随时间变化的动态应力云图。从图 5中可

见，在开始 0 ns时刻，杆件未受激光冲击波的冲击作用。在 50 ns时刻，当圆杆上端面受到冲击波压力载荷

后，在材料内部最先形成纵向传播的膨胀波，波形呈“平面”状。到 150 ns时刻，随着应力波继续传播，可以观

察到在光斑边界处形成一部分沿径向向外传播的 Rayleigh波和一部分沿径向向光斑中心汇聚的剪切波，使

得应力波波形呈现出“半球状”向材料内传播。并且在每一时刻，膨胀波的传播位置总是在剪切波和

Rayleigh波的前方，说明其传播速度最快。在 250 ns时刻，可以观察到向中心汇聚的剪切波的形状类似于一

图 5 直径 5 mm杆中不同时刻的应力波传播云图

Fig.5 Dynamic stress distribution contours at different time for the rod diameter with 5 mm
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个“八”字形，而 Rayleigh波传播到圆杆边界后，发生反射也沿径向逐渐向光斑中心汇聚。在 300 ns时刻，剪

切波恰好在杆中心汇聚，此时剪切波的形状演化为一个“人”字形。随后汇聚起来的剪切波紧随膨胀波一起

继续向杆件底部传播。

直径Φ5 mm杆中的应力波沿纵向和横向方向传播的动态应力如图 6所示。由图 6(a)可见，对于给定杆

径，应力波沿纵向传播时，由于金属表面发生塑性变形产生能耗，导致应力波的幅值不断衰减，并呈现出与

传播距离近似按指数衰减的规律 [5]；与此同时由于材料的硬化作用，应力波的波形逐渐被拉长 [14]，即发生所谓

波的“弥散”现象。由图 6(b)可见，应力波沿横向传播时，也观察到波的“弥散”现象。

图 6 直径 5 mm杆中动态应力的衰减曲线。(a) 沿纵向衰减 ; (b) 沿横向衰减

Fig.6 Attenuation of dynamic stress for rod diameter with 5 mm. (a) Attenuation along longitudinal direction;
(b) attenuation along transverse direction

图 7给出了杆径分别为Φ5 mm、Φ10 mm、Φ20 mm和Φ30 mm的 4种情况下，不同直径圆杆中动态应力波

峰值的衰减曲线。可以看出，对于 4种不同的杆径，应力波峰值在材料内均呈指数衰减趋势。在 0~0.4 mm
深度范围内，杆径越小，应力波峰值的衰减速度越快，超过 0.4 mm深度后，各杆径中应力波峰值的衰减速度

减慢并趋于相同。

图 7 不同直径圆杆中动态应力波峰值的衰减曲线

Fig.7 Attenuation of dynamic stress waves peak values for different diameters rods
5.2 残余应力分布

图 8分别为不同直径圆杆中沿表面和深度方向的残余应力分布图。从图 8(a)可以看出，直径为 5 mm圆

杆经激光冲击后的表面残余应力分布较为不均匀，起伏较大。光斑中心残余压应力的模拟值为-99 MPa，采
用 X射线应力仪测得激光冲击中心的残余压应力值为-90 MPa。而当杆径从 10 mm逐渐增加到 30 mm时，表

面残余应力分布逐渐趋于均匀，且光斑中心残余压应力值分别减小至-62、-52.5和-60 MPa，试验测得各对

应直径圆杆的光斑中心残余压应力值分别为-68，-65和-55 MPa。同时不同直径圆杆在沿表面方向残余应

力的试验值与模拟值都能较好地吻合。

从图 8(b)的模拟结果可以看出，杆径为 5 mm沿深度方向上的残余应力曲线与其他三种杆径的应力曲线

有较大的差异，在杆长中部处呈现出压应力和拉应力交错，残余拉应力值高达 65 MPa，同时在试验中也测得

杆长中部出现拉应力，幅值高达 60 MPa。这是由于光斑直径和圆杆直径相差较小时，激光诱导的应力波横

向传播到圆杆边界的距离短，强度衰减的较少，经圆杆边界反射回杆的内部后，转化为拉应力波 [14]，并保持较
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高的强度，其幅值仍然超过材料的屈服极限，并在杆件的中心会聚和碰撞。横向应力波和材料的再次相互

作用改变了它们之前相互作用形成的应力场，甚至可能在圆杆圆周界面上发生多次的反射，并与材料相互

作用，使得杆件内部的残余应力场起伏较大。随着圆杆直径的增大，应力波传到圆杆边界的距离加大，应力

衰减的强度增大，在杆件圆周界面反射回来后的强度很小，低于材料的动态屈服极限，和材料的再次相互作

用，不能改变之前相互作用形成的残余应力场，圆杆直径增加到一定程度后，残余应力分布逐渐趋于均匀。

直径为 5 mm的圆杆经激光冲击后，诱导的残余压应力层深度大约为 0.85 mm，当圆杆直径增大至Φ10 mm时，

残余压应力层深度增加至 1 mm，继续增大圆杆直径到Φ20 mm及以上，残余压应力层深度仍然稳定在 1 mm左

右不变 [15-16]。由应力波的相关理论可知，应力波传到杆的圆周界面时，被反射回来，形成拉应力波，圆杆直径

较小时，反射回来的应力波强度大，传到杆件的中心部位时，形成的残余拉应力场抵消了原来形成的残余压

应力场，所以圆杆直径较小时，残余压应力的深度较浅。试验测得 4种直径圆杆的残余压应力层深度均在

1.3 mm左右。虽然不同直径圆杆中残余压应力层深度的试验值均比模拟值稍大，但不同直径圆杆沿深度方

向的残余应力分布趋势是一致的。

图 8 不同直径圆杆中的残余应力分布。(a) 沿表面方向 ; (b) 沿深度方向

Fig.8 Residual stress distribution for different diameters rods. (a) Along surface direction; (b) along depth direction

6 结 论
1) 杆径Φ5 mm和杆长为 3 mm的圆杆在 2 GPa峰值压力的冲击下，诱导的应力波峰值沿纵向和横向均随

传播距离的增大而不断减小；同时应力波波形沿纵向和横向传播时均出现“弥散”现象。

2) 不同直径圆杆中应力波峰值的衰减速度均呈指数衰减趋势，且杆径越小，应力波峰值在 0~0.4 mm范

围内的衰减速度越大，随后衰减速度减慢并趋于一致。

3) 圆杆直径较小时，杆件内的残余应力场分布不均匀，且残余压应力层深度较浅；随着杆径增大，残余

应力场分布趋于均匀，残余压应力层深度增大并趋于饱和。
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