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激光冲击７０５０铝合金薄板试样形成残余应力洞的机制

曹宇鹏１,３　周东呈１　冯爱新２,３　花国然１　蒋苏州１
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摘要　为研究激光冲击７０５０铝合金薄板试样形成残余应力洞的机制,分别使用功率密度为１．９８GW/cm２ 和

２．７７GW/cm２的激光冲击７０５０铝合金试样.采用 ANSYS/LSＧDYNA有限元分析软件模拟分析了在功率密度为

１．９８GW/cm２ 的激光束冲击下的薄板试样.实验中利用X射线应力分析仪测量薄板试样和厚板试样的残余应力

分布,利用压电薄膜传感器测量激光冲击时试样的动态应变,并利用三维显微系统观察激光冲击区域的表面微结

构.实验结果表明,功率密度为１．９８GW/cm２ 和２．７７GW/cm２ 的激光束冲击７０５０铝合金薄板试样后均产生了残

余应力洞现象.反射边界条件下的模拟结果与实验数据具有较好的一致性,表明稀疏波在光斑中心的会聚是产生

残余应力洞现象的主要原因.由残余应力分布和动态应变可知,在试样内来回反射的冲击波对残余应力洞的影响

不容忽视;功率密度为２．７７GW/cm２ 的激光束冲击加载后,薄板、厚板试样冲击区域中心的厚度分别比临近区域

的厚度大１０．８００μm和８．１５０μm;在表面稀疏波与冲击波的共同作用下,试样表面均产生了残余应力洞现象.
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Abstract　Toinvestigatetheformationmechanismofresidualstressholeson７０５０aluminumalloysheetsample
underlasershock the７０５０aluminumalloysamplesareshockedbylaserwiththepowerdensitiesof１敭９８GW cm２

and２敭７７GW cm２ respectively敭ThefiniteelementanalysissoftwareANSYS LSＧDYNAisappliedtosimulating
thesheetsamplesshockedbythelaserwiththepowerdensityof１敭９８GW cm２敭Thedistributionsofresidualstress
onthethinplateandthickplatesamplesareanalyzedbytheXＧraystressanalyzer thedynamicstrainofthesamples
shockedbylaserismeasuredwiththepiezoelectricthinfilmsensor andthesurfacemicrostructuresontheshocked
areasareobservedthroughathreeＧdimensionalmicroscopysystem敭Theexperimentalresultsshowthattheresidual
stressholesonthe７０５０aluminumalloysheetsamplescanbecausedbythelasershockwiththepowerdensitiesof
１敭９８GW cm２and２敭７７GW cm２敭Underreflectingboundaryconditions thesimulationresultsagreewellwiththe
experimentaldata whichindicatesthatthegatheringoftherarefactionwavestothecenterofthelightspotisthe

１１０２００３Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

majorreasonforoccurrenceoftheresidualstressholes敭Throughanalyzingthedistributionofresidualstressand
dynamicstrain theinfluenceoftheshockwavesreflectedbackandforthinthesamplesontheresidualstressholes
cannotbeignored敭Thethicknessesofthecentralareasofthethinandthickplatesamplesare１０敭８００μmand８敭１５０
μmthickerthanthoseoftheirsurroundingareasrespectivelyafterthesamplesareshockedbylaserwithpower
densityof２敭７７GW cm２敭Theresidualstressholesonsamplesurfacesarecausedbythejointeffectofrarefaction
wavesandlasershockwaves敭
Keywords　lasertechnique lasershock residualstressholes ７０５０aluminumalloy
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００

１　引　　言
激光冲击强化技术作为一种材料表面改性的新方法,可显著提高金属材料的综合机械性能,其原理为将

高能量的激光束加载于金属表面的吸收层,利用等离子体冲击波的力学效应,使材料表面发生塑性变形并残

留压应力,以改善材料的表面性能[１Ｇ４].激光冲击强化技术多数采用光斑能量呈高斯分布的圆形光斑,光斑

中心具有最大的冲击波压力;但实验研究发现,激光冲击强化后的金属试样表面残余压应力最大值位置并不

在光斑中心,冲击区域常产生残余应力洞现象.Peyre等[５]认为光斑边界处产生了表面稀疏波并向光斑中

心会聚,使得光斑中心产生反向塑性变形,因此产生了残余应力洞;聂祥樊等[６Ｇ７]通过数值模拟,研究了表面

稀疏波的传播过程,并讨论了不同光斑形状和冲击参数对表面残余应力洞的影响;冯爱新等[８]采用应变片检

测模块建立了２０２４铝合金薄板试样冲击波加载模型,得到冲击波的反射也会削弱冲击区域的残余压应力的

结论.之前的相关研究主要通过数值模拟探讨了激光冲击工艺参数对残余应力洞形成过程的影响,但未结

合实验分析激光冲击产生的稀疏波和试样内冲击波的反射对残余应力洞的影响,因此存在一定的局限性.
本文利用脉冲激光冲击加载７０５０铝合金薄板试样和厚板试样,采用ANSYS/LSＧDYNA有限元分析软

件在侧面设置无反射边界条件和反射边界条件,模拟了功率密度为１．９８GW/cm２ 的激光束冲击７０５０铝合

金薄板试样的过程.借助 X射线应力分析仪测量试样表面的残余应力分布,利用压电聚偏二氟乙烯

(PVDF)薄膜传感器测得动态应变曲线和冲击区域的表面微结构响应.通过对比不同厚度试样表面的残余

应力分布,探究激光冲击７０５０铝合金薄板试样残余应力洞的形成机制,对稀疏波和试样内冲击波共同作用

下的残余应力洞的产生过程进行了单因素分析,为激光冲击下表面压应力分布的定量调控提供了理论和技

术支持.

２　实验设计与理论
实验材料采用７０５０航空铝合金,化学成分如表１所示.使用线切割将７０５０铝合金试样割为５０mm×

２０mm×１．５mm和５０mm×２０mm×５．５mm两种规格的试样,使用砂纸(４００~２０００号)依次打磨试样表

面,将试样打磨成厚度分别为１mm的薄板和５mm的厚板,使用乙醇清洗试样并在冷风中风干.在试样表

面冲击区域覆盖１５０μm×６mm×６mm的铝箔作为吸收层,并在吸收层上覆盖厚度为４mm的K９玻璃作

为约束层.采用高能量脉冲灯抽运YAG激光器(GaiaＧR系列,THALES公司,法国),激光的光斑直径为

５mm,波长为１０６４nm,脉宽为１０ns,脉冲能量分别选择３．８９,５．４３,８J.使用能量为３．８９J和５．４３J的脉冲

对薄板试样和厚板试样进行冲击,使用能量为８J的脉冲对薄板试样进行冲击.
表１　７０５０铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionof７０５０aluminumalloy(massfraction,％)

Si Fe Cu Mn Mg Zn
０．１２ ０．１５ ２．０Ｇ２．６ ０．１ １．９Ｇ２．６ ５．６Ｇ６．７

　　沿光斑径向在试样表面粘贴PVDF压电传感器,位置距光斑中心３mm;在试样背面正对光斑中心位置

粘贴PVDF压电传感器,具体实验装置如图１所示.根据应力波的相关理论,激光冲击诱导的应力波在试

样中来回反射,每当应力波传播到试样表面或背面时,PVDF压电传感器产生一个电压脉冲,该电压信号可

由示波器采集和记录,CH３、CH４分别为示波器的测量通道,其中CH３用于采集粘贴在试样背面的PVDF
压电传感器的动态应变,CH４用于采集粘贴在试样表面的PVDF压电传感器的动态应变.
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图１ 激光冲击试样动态应变检测装置示意图

Fig敭１ Detectiondeviceschematicfordynamicstrainofsamplesinducedbylasershock

采用超景深三维显微系统(VHXＧ２０００,基恩士,日本)观测激光加载区域的三维形貌,X射线应力分析

仪(XＧ３５０A,河北爱思特应力技术有限公司)用于测量激光加载区域表面残余应力分布,在激光光斑同一条

直径上均匀分布５个测量点,每个测量点分别在０°、４５°和９０°三个方向各测一次,如图２所示.测试参数选

择:使用Cr靶,管电压设置为２０kV,管电流设置为５mA,准直管直径选择１mm,晶面类型选择３１１,应力

参数设为－１６２MPa.由于应力为方向性矢量,为探索激光冲击加载区域残余应力的分布特征,使用该点主

应力空间三个相互垂直的力表示任意方向的应力.根据二向应力解析法和单元体应力应变模型,可得[９Ｇ１０]

tan２φ＝－
σ０＋σ９０－２σ４５
σ０－σ９０

, (１)

σmax＝０．５ (σ０－σ９０)２＋(σ０＋σ９０－２σ４５)２ ＋σ０＋σ９０[ ] , (２)

σmin＝０．５σ０＋σ９０－ (σ０－σ９０)２＋(σ０＋σ９０－２σ４５)２[ ] , (３)

式中φ为主应力方向角,σmax 为最大主应力,σmin 为最小主应力,σ０、σ４５、σ９０ 分别为测试点三个方向(０°、４５°、

９０°)的残余应力值.

图２ 激光冲击区域测试点位置

Fig敭２ Positionsoftestpointsinlasershockregion

３　数值模拟
利用有限元分析软件ANSYS/LSＧDYNA建立激光冲击强化的有限元模型的步骤:１)选择材料单元类

型和本构模型参数,建立试样物理模型;２)网格划分,施加边界条件,施加外载荷;３)求解控制,输出K文件

并适当修正,进行回弹分析.为减少计算时间,以尺寸为５mm×５mm×１mm的长方体薄板作为分析对

象,单元类型为solid１６４,网格尺寸统一为０．１mm.由于冲击波的横波效应,将冲击波压力加载区域半径延

伸至光斑半径的１．２倍[１１],即压力加载区域半径为３mm.激光冲击波峰值压力P 可表示为[５]

P＝０．０１ α/α＋３( )  ZI, (４)
式中α为效率系数,α＝０．１５;Z为折合阻抗,Z＝０．２９６×１０６gcm－２s－１;I为功率密度. 当脉冲激光功率

密度为１．９８GW/cm２ 时,根据(４)式,得到激光冲击波峰值压力为１９５３MPa.激光脉宽为１０ns,激光诱导

１１０２００３Ｇ３
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的冲击波作用时间大约为脉宽的２~３倍[１２],可设冲击波作用时间为３０ns,冲击波加载的压力曲线如图３
所示.

图３ 冲击波加载的压力曲线

Fig敭３ Pressurecurveloadedbylasershockwave

选用JohnsonＧCook本构模型,忽略热效应产生的温度上升效应(即选用简化后的JohnsonＧCook本构模

型),残余应力值σ可表示为

σ＝ A＋Bεn( ) １＋Clnε′/ε′０( )[ ] , (５)
式中A、B、n为材料的应变硬化特征参数,A＝３００MPa,B＝４００MPa,n＝０．１３;C为应变率对材料性能影响

的参数,C＝０．０１３;ε为应变;ε′为应变率;ε′０为参考应变率.７０５０铝合金的力学性能参数:弹性模量E＝
７２GPa,密度ρ＝７．８５g/cm３,泊松比υ＝０．３.模型侧面分别设置为无反射边界条件和反射边界条件,分别

模拟激光的冲击过程.无反射边界阻止应力波在模型侧面的反射,仅允许应力波在侧面发生透射,无反射边

界条件的示意图如图４(a)所示;当边界条件为反射边界条件时,应力波可以在模型侧面自由地反射和透射,
反射的应力波将重新注入模型并影响计算结果,反射边界条件示意图如图４(b)所示.

图４ 边界条件示意图.(a)无反射边界条件;(b)反射边界条件

Fig敭４ Diagramsofboundaryconditions敭 a NonＧreflectingboundarycondition  b reflectingboundarycondition

４　结果与分析
４．１　表面稀疏波对残余应力场的影响

数值模拟中定义反射边界条件后,薄板模型不同时刻的动态应力波云图如图５所示.由图５可知,试样

在３０ns时刻基本完成冲击波压力的加载,此时试样内部形成向试样背面传播的纵向压缩波;在１５０ns时

刻,纵向压缩波继续向试样底面传播,在试样表面光斑边界处可观察到沿径向传播的表面波;在２５０ns时

刻,纵向压缩波到达试样底面并发生反射,形成弹塑性拉伸波并继续向试样表面传播;在５００ns时刻,弹塑

性拉伸波到达试样表面并再次发生反射.其中,在２５０ns和５００ns时刻,向外扩展的表面波波阵面R向前

传播了０．７０７２mm,计算得到表面波波速为２．８６×１０３m/s,与铝块中表面Rayleigh波波速的理论值一致,表
明该表面波为表面Rayleigh波.应力波经多次反射后在模型内部形成稳定的残余应力场,反射边界条件时

稳定的残余应力云图的整体分布如图６(a)所示,冲击中心区域放大图如图６(b)所示.数值模拟中定义无反

射边界条件后,再次进行冲击模拟,获得稳定的残余应力云图如图７所示.

１１０２００３Ｇ４
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图５ 反射边界条件下不同时刻的动态应力波云图.(a)３０ns;(b)１５０ns;(c)２５０ns;(d)５００ns
Fig敭５ Nephogramsofdynamicstresswavesatdifferentmomentsunderreflectingboundarycondition敭

 a ３０ns  b １５０ns  c ２５０ns  d ５００ns

图６ 反射边界条件下的残余应力云图.(a)整体分布;(b)冲击中心区域放大图

Fig敭６ Nephogramsofresidualstressunderreflectingboundarycondition敭 a Overalldistribution  b enlarged
drawingofcentralareaofshocking

　　不同边界条件下模拟得到的试样表面径向残余应力分布曲线如图８所示.设出现最大应力值的位置与

光斑中心的距离为d.定义反射边界条件后,模型表面出现了残余应力的剧变区域,光斑中心处的残余压应

力值仅为５．８４MPa,最大残余压应力值出现在距光斑中心约２．５mm处(１１７．７MPa).此时,光斑中心并不

是最大残余压应力所在的位置,即产生了残余应力洞现象.设置无反射边界条件后,残余应力场整体呈双轴

分布,残余压应力值最大值为６５．１MPa,且位于光斑中心.
当激光束的功率密度分别为１．９８GW/cm２ 和２．７７GW/cm２ 时,薄板试样的表面残余应力分布可由X

射线应力分析仪测得,被测点(a、b、c、d、e)在不同方向角(β０、β４５、β９０)条件下的表面残余应力测量值如表２
所示;计算得到的最大残余主应力σmax、最小残余主应力σmin及方向角β如表３所示. 在激光器的两种功率

密度条件下,最大残余压应力并未出现在冲击中心,光斑中心表面最大残余主应力分别为５９．７２MPa和

３１．３６MPa,光斑中心出现残余压应力的缺失,冲击区域产生残余应力洞现象,并且薄板试样的主应力方向

角均较为离散,表明薄板试样表面各处均不易形成应力集中.
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图７ 无反射边界条件时的残余应力云图

Fig敭７ NephogramofresidualstressundernonＧreflectingboundarycondition

图８ 试样表面径向残余应力分布

Fig敭８ Distributionofradialresidualstressonsamplesurface

表２　不同功率密度的激光冲击下薄板试样被测点的表面残余应力

Table２　Superficialresidualstressesofdetectedpointsonthinplatesampleshockedbylaserwithdifferentpowerdensities

Powerdensity/(GWcm－２) Pointdirection
Superficialresidualstress/MPa

a b c d e

β０ －１３０ －１０２ －１５９ －１４０ －１４４
１．９８ β４５ －１０６ －１１９ －２１８ －１０６ －１４４

β９０ －１００ －１３６ －１２１ －１１７ －１２１

β０ －１５６ －１０６ －１７２ －４５ －１１８
２．７７ β４５ －１１２ －１１５ －２０７ －７１ －１７８

β９０ －１３０ －１３２ －２６ －９３ －１４０

表３　不同功率密度的激光冲击下薄板试样被测点的残余主应力及方向角

Table３　Residualprincipalstressesanddirectionalanglesofdetectedpointsonthinplatesampleshockedby
laserwithdifferentpowerdensities

Powerdensity/(GWcm－２)
Measured

parameter
Detectedpoint

a b c d e
σmax/MPa －９７．５１ －１０２．００ －５９．７２ －１０３．２３ －１１６．２４

１．９８ σmin/MPa －１３２．４９ －１３６．００ －２２０．２８ －１５３．７７ －１４８．７６

β/(°) １５．４８ ０ －３８．１５ －３１．４６ －２２．５０
σmax/MPa －１０９．３８ －１０５．４０ ３１．３６ －４４．９２ －７８．７８

２．７７ σmin/MPa －１７６．６２ －１３２．６０ －２２９．３６ －９３．０８ －１７９．２２

β/(°) －３３．６２ ８．５５ ２７．９７ －２．３８ －３８．６７
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　　当激光功率密度为１．９８GW/cm２ 时,利用试样的四分之一模型对激光冲击７０５０铝合金试样进行模拟,
将设置反射边界条件时得到的径向残余应力分布曲线与X射线应力分析仪测得的表面残余应力分布曲线

进行对比,如图９所示.在数值模拟中,当定义反射边界条件后,光斑边界处产生的稀疏波由四周向光斑中

心会聚,造成光斑中心二次塑性变形,降低了光斑中心的残余压应力,产生残余应力洞现象;当定义无反射边

界条件后,光斑边界产生的稀疏波直接被模型侧面吸收.由两种边界条件下的模拟结果可知,若稀疏波向光

斑中心会聚,产生残余应力洞;若无稀疏波向中心会聚,表面残余应力呈双轴分布.利用X射线应力分析仪

测得的表面残余应力分布曲线与定义反射边界条件后模拟得到的径向残余应力分布曲线基本一致,因此稀

疏波向光斑中心的会聚是产生残余应力洞现象的主要原因.

图９ 试样表面残余应力的模拟和实验结果对比

Fig敭９ Comparisonbetweenexperimentalandsimulationresultsofresidualstressonsamplesurface

４．２　试样内冲击波反射对残余应力场的影响

为研究激光冲击波在试样内的来回反射对７０５０铝合金表面残余应力分布的影响,在功率密度分别为

１．９８GW/cm２和２．７７GW/cm２ 的激光束冲击作用下,采用X射线应力分析仪测量厚板试样的表面残余应

力分布,各个被测点的应力测试结果如表４所示.分别测量了各个被测点方向角为β０、β４５、β９０ 时的残余应

力值,残余主应力的最大值σmax、残余主应力的最小值σmin 及方向角β计算结果如表５所示. 结合上述薄板

试样表面残余应力测试数据,得到了薄板试样和厚板试样表面的残余主应力分布,如图１０所示.
表４　不同功率密度的激光冲击厚板各个被测点的表面残余应力

Table４　Superficialresidualstressesofdetectedpointsonthickplateshockedbylaserwithdifferentpowerdensities

Powerdensity/(GWcm－２) Pointdirection
Superficialresidualstress/MPa

a b c d e

β０ －１１４ －１５０ －１４６ －１６０ －１７９
１．９８ β４５ －１６３ －２１６ －７８ －１１４ －１４７

β９０ －１６９ －１８０ －９５ －１２６ －１２２

β０ －１８８ －１９０ －１３９ －１８５ －１４８
２．７７ β４５ －１６６ －２５３ －３９ －２７８ －１４８

β９０ －１２１ －１８４ －１３３ －１８７ －１３７

表５　不同功率密度的激光冲击厚板被测点的残余主应力及方向角

Table５　Residualprincipalstressesanddirectionsonthickplateshockedbylaserofdifferentpowerdensities

Powerdensity/(GWcm－２)
Measured

parameter
Detectedpoint

a b c d e
σmax/MPa －１０６．９９ －１１１．５５ －７１．１９ －１０９．６５ －１２２．１８

１．９８ σmin/MPa －１７５．８１ －２１８．０５ －１７０．０１ －１７５．６５ －１７９．０２

β/(°) －１９．０２ －３６．６５ －２９．３３ －２９．４４ －３．５４
σmax/MPa －１１８．４７ －１２１．３３ －３９．２６ －９４．２０ －１３４．８４

２．７７ σmin/MPa －１８９．８３ －２５３．０７ －２３３．０４ －２７８．１０ －１５０．２６

β/(°) ９．９５ ４３．６５ －４４．２２ －４４．７４ ２３．５５
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图１０ 不同厚度板材表面的(a)最大残余主应力,(b)最小残余主应力和(c)主应力方向角

Fig敭１０  a Maximumresidualprincipalstress  b minimumresidualprincipalstressand c directionangle
ofprincipalstressonplateswithdifferentthicknesses

　　厚板试样厚度为５mm,薄板试样厚度为１mm,冲击波在厚板试样中的反射行程和传播损耗远大于薄

板试样,因此冲击波在厚板试样中的来回反射对表面残余应力分布的影响远小于薄板试样.由图１０可知,
在功率密度为１．９８GW/cm２ 的激光冲击作用下,７０５０铝合金薄板试样和厚板试样的各个被测点最大残余

主应力较为接近,均产生残余应力洞现象,其中薄板试样的残余应力洞现象比厚板试样略明显;在功率密度

为２．７７GW/cm２ 的激光冲击作用下,厚板试样各个被测点的最大残余主应力值均大于薄板试样,薄板试样

冲击区域中心c点处最大残余主应力为拉应力,光斑中心出现残余压应力的缺失.与厚板试样相比,薄板试

样冲击区域产生的残余应力洞现象更加明显,因此冲击波在试样中的来回反射对残余应力洞的影响不可忽

略,增加试样厚度可削弱冲击波在试样内的反射对表面残余应力的影响.
当采用功率密度为４．０７GW/cm２ 的激光束冲击７０５０铝合金薄板试样后,利用X射线应力分析仪分析

薄板试样表面残余应力分布,发现最大残余主应力为分布均匀的压应力,并未产生残余应力洞.为分析冲击

波在试样内来回反射对残余应力洞产生的影响,采用PVDF压电传感器测量功率密度为４．０７GW/cm２ 和

１．９８GW/cm２时激光冲击试样表面的动态应变,两者的压电波形V(ε,t)如图１１所示.

图１１ 不同功率密度的激光冲击下试样表面的动态应变.(a)１．９８GW/cm２;(b)４．０７GW/cm２

Fig敭１１ Superficialdynamicstrainonsamplesurfaceshockedbylaserwithdifferentpowerdensities敭

 a １敭９８GW cm２  b ４敭０７GW cm２

由图１１(a)、(b)可知,不同功率密度的激光冲击下试样表面的动态应变具有一些共同特征:从时间点S
开始,压电传感器可检测到剪切波,剪切波向材料内部传播时逐渐衰减,当趋近时间点R时波形幅值已衰减

为０;时间点R后,V(ε,t)曲线出现了幅值明显增大、波形下凹的压缩波,根据波速判断该压缩波为表面

Rayleigh波.图１１(a)、(b)中表面动态应变(通道CH４)的不同之处:图１１(a)中Rayleigh波衰减之后未检

测到任何动态应变,图１１(b)中Rayleigh波衰减之后仍可检测到动态应变.PVDF压电传感器在试样背面

检测到冲击波在试样中来回反射.由图１１(a)中背面动态应变(通道CH３)可知,在时间点A,压电传感器首

次检测到传播到试样背面的纵向压缩波,纵向压缩波在试样界面处发生反射形成弹塑性拉伸波并继续在试

样中传播;在时间点B,压电传感器第二次在背面检测到在试样内部来回反射了一个行程的冲击波.由图

１１(b)中背面动态应变(通道CH３)可知,在激光功率密度增加至４．０７GW/cm２ 的过程中,冲击波在试样中
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来回反射的次数也随之增加,试样背面粘贴的压电传感器多次检测到传播至背面的冲击波.
由图１１(a)、(b)的压电波形可知,激光冲击波加载阶段试样材料表面产生了轴向和径向的塑性变形,表

面稀疏波和来回反射的冲击波先后传播至激光加载区域中心,使材料表面中心塑性区域产生上下位移.由

于二次塑性变形卸载了冲击波与稀疏波,图１１(a)表面动态应变(通道CH４)中Rayleigh波衰减之后未测得

任何动态应变;随着激光能量的增强,激光加载区域近表面的塑性变形加剧,该区域的硬度与位错密度也随

之增加,PVDF压电传感器再次检测到动态应变,如图１１(b)(通道CH４)所示.该动态应变出现的时间点

C与通道CH３中时间点A的时间间隔恰好为通道CH３时间点A与时间点B之间时间间隔的一半,说明通

道CH４在时刻点C时反射的冲击波传播至试样表面.综上所述,当功率密度为１．９８GW/cm２ 的激光冲击

加载薄板试样后,在试样内反射的冲击波使表面中心塑性区域产生上下位移,造成二次塑性变形,从而对残

余应力洞产生影响.
采用超景深三维显微镜(VHXＧ２０００)观察激光加载区域的微观形貌,由于激光光斑直径为５mm,三维

显微镜每次的检测区域约为１００μm×１００μm,无法涵盖一个光斑的微观形貌,因此围绕冲击区域的边缘和

几何中 心 进 行 多 点 检 测,并 选 择 其 中 最 具 有 代 表 性 的 一 点 为 例.当 功 率 密 度 为１．９８GW/cm２ 和

２．７７GW/cm２的激光束冲击试样后,试样表面形成残余应力洞,在来回反射的冲击波与向光斑中心会聚的稀

疏波的共同作用下,７０５０铝合金薄板试样表面中心塑性区域产生的上下位移不仅拉低了残余压应力,还产

生残余拉应力,使冲击区域中心位置高于四周.当功率密度为２．７７GW/cm２ 的脉冲激光冲击强化的７０５０
铝合金薄板试样和厚板试样后,冲击区域中心的三维形貌图如图１２所示.不同的颜色表示不同的高度.由

图１２可知,薄板试样冲击中心区域比临近部分高１０．８００μm,在相同功率密度激光束冲击下,厚板试样冲击

区域中心比临近部分高８．１５０μm,三维显微系统观察结果与上述分析一致.

图１２ 激光功率密度为２．７７GW/cm２ 时冲击区域中心的三维形貌图.(a)薄板试样;(b)厚板试样

Fig敭１２ ThreeＧdimensionaltopographyofcenterareashockedbylaserwithpowerdensityof２敭７７GW cm２敭

 a Thinplatesample  b thickplatesample

５　结　　论
为研究激光冲击７０５０铝合金薄板试样形成残余应力洞的机制,分别使用功率密度为１．９８GW/cm２ 和

２．７７GW/cm２的激光冲击７０５０铝合金试样,得到以下结论.

１)在功率密度分别为１．９８GW/cm２ 和２．７７GW/cm２的脉冲激光冲击下,７０５０铝合金薄板试样表面均

产生残余应力洞现象.

２)在数值模拟中,当边界条件设定为反射边界条件时,模型表面产生残余应力洞现象;当边界条件设定

为无反射边界条件时,模型表面残余应力呈双轴分布;实验测试结果与设定反射边界条件的模拟结果具有较

好的一致性,表明稀疏波的会聚为试样表面形成残余应力洞的主要原因.

３)增加试样厚度可削弱试样内来回反射的冲击波对表面残余应力的影响.在功率密度为２．７７GW/

cm２ 的激光冲击作用下,厚板试样各被测点的最大残余主应力值均大于薄板试样,薄板试样与厚板试样冲击

区域中心厚度比临近区域分别高出１０．８００μm和８．１５０μm;薄板试样冲击区域中心出现残余压应力的缺

失,与厚板试样相比,薄板试样冲击区域产生的残余应力洞现象更加明显;由残余应力分布和表面动态应变
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可知,在试样内来回反射的冲击波对残余应力洞的影响不可忽视,残余应力洞现象是由表面稀疏波与在试样

内反射的冲击波共同作用的结果.
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