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紧固孔多点激光喷丸诱导残余应力的数值模拟
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摘要　激光喷丸强化技术是一种新型的材料表面改性技术相比于传统喷丸强化技术,具有明显的优势.采用试验

与有限元分析相结合的方法,探讨了在一定冲击顺序下,多点激光喷丸强化处理后紧固孔周围残余应力的分布情

况.结果表明,通过多个直径为２．６mm光斑的组合能形成一个直径近似为６mm的较大圆形冲击区域,可用来替

代大直径光斑进行冲击强化.在多点激光喷丸强化过程中,由于多个光斑叠加,导致冲击区域的表面残余压应力

幅值由第一点冲击后的１３４MPa增加到冲击结束后的２５４MPa,冲击区域变形深度也逐渐增大到２６．６μm.在冲

击区域钻孔后,紧固孔孔口边缘处的最大残余压应力值明显减小.模拟值与实验值吻合较好.
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１　引　　言
在航空航天等制造业中,紧固孔被广泛用来装配和连接各部件,如一架飞机上的紧固孔就达几十万个.

在航天器服役过程中,紧固孔受到交变载荷和腐蚀介质的反复作用,其应力集中的孔边容易发生疲劳开裂的

情况,从而导致结构件失效.紧固孔的疲劳破坏约占飞机总失效率的５０％~９０％,是飞机结构件最常见的

损伤形式之一[１].因此,为了保证飞行器的使用安全,在装配过程中需要对受力部位的紧固孔进行强化处

理[２],在其周围形成塑性强化层,提高其抵抗疲劳开裂的能力,从而延长飞行器的服役寿命.在早期研究中,
通常采用单个直径较大的光斑诱导冲击波对紧固孔进行强化处理[３Ｇ４].由于诱导冲击波的激光功率密度要
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达到１０８ W/cm２ 以上,激光器需要输出很高的能量才能满足大光斑诱导冲击波的功率密度要求.高能量的

输出容易在激光器的光学器件中产生热透镜效应[５],不仅影响输出光束的质量,而且对光学器件产生很大的

热损伤,导致激光器的使用寿命大大缩短.而采用小光斑则可以降低脉冲输出的能量,从而有效避免热透镜

效应,但强化区域较小,因此较大区域的强化通常采用多个光斑组合才能完成,目前这种方法已被越来越多

地采用[６Ｇ７].另外,在使用圆形光斑进行激光冲击强化时,采用光斑搭接可以有效抑制残余应力洞现象,还可

以获得幅值较大且均匀的残余压应力场,明显提高了被冲击材料的疲劳特性[８].
本文采用强激光诱导的冲击波对常用的７０７５航空铝合金上的紧固孔进行强化.主要通过９个直径为

２．６mm的光斑按照一定冲击顺序对指定的区域进行强化,然后在强化的区域钻孔,通过有限元分析软件

ABAQUS模拟了在一定加载顺序下的残余应力场的形成过程和表面形貌的特点,并进行了相应的试验验证.

２　激光冲击原理
激光冲击强化是一种新型的表面处理技术,其原理是利用高能激光束穿过透明的约束层辐照在金属材

料表面的吸收层上,使吸收层材料气化,形成等离子体,等离子体继续吸收激光能量后形成高温高压的等离

子体,高温高压等离子体的迅速膨胀形成了激光冲击波.冲击波作用在金属材料表面上,形成了向金属材料

内部传播的应力波.当应力波峰值压力超过了材料的动态屈服极限时,金属材料表层将发生不可逆的塑性

变形,其表层组织结构和应力状态也发生改变,实现晶粒细化并产生残余压应力[９Ｇ１０],从而使材料的力学性

能和机械性能得到了改善.残余压应力的存在能有效降低金属表面裂纹尖端的应力强度因子、减缓裂纹的

扩展速率,进而延长了金属材料的疲劳寿命[１１Ｇ１２].

３　有限元模拟
紧固孔的激光喷丸强化存在两种工艺:１)先在金属板材上打孔,再对孔的边缘进行激光喷丸强化;２)先

在金属板材的指定区域进行激光喷丸强化,然后在被强化区域打孔.已有的研究结果表明[１３],采用先喷丸

强化后打孔的工艺更有利于提高孔的疲劳寿命.因此,采用先强化后打孔的方案.
激光冲击是一个高应变率的瞬时动态过程,包含非常复杂的非线性分析问题.因此激光冲击强化诱导

残余应力的数值模拟包括两部分:１)在ABAQUS/Explicit模块中完成材料对冲击波作用下动态响应的过

程分析,当显式分析中动能趋于零,不再有塑性变形发生时,其形成的动态应力基本保持稳定,材料的动态响

应分析结束;２)将ABAQUS/Explicit模块中得到的瞬态响应结果导入到ABAQUS/Standard模块中,模拟

材料在高速冲击下的回弹,释放存储在动态结果中的弹性应变能,从而得到稳定的残余应力场.在研究对９
点依次进行激光冲击处理的过程中,先对第１点冲击进行动态和静态分析,然后将其静态分析结果导入到动

态模块中,作为第２点的初始状态,并进行第２次冲击加载,再进行动态和静态分析,以此类推.第９点动态

分析结束后,先将孔部位的材料定义为一个集合,并且通过ABAQUS隐式分析中单元生死法的命令流来去

除靶材中心部位的材料以形成紧固孔,再进行静态分析,最后得到孔口周边残余应力场[１４].模拟过程如图１
所示.

图１ 残余应力场的模拟过程

Fig敭１ Simulationprocessofresidualstressfield
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３．１　有限元模型

在对多点激光冲击的建模过程中,考虑到试验的条件以及模拟与试验的一致性,建模时没有选择二维轴

对称无限单元模型,而是建立了三维有限元模型,如图２所示,在有限元的边界区域和内部都采用有限单

元[１５Ｇ１６].模型的几何尺寸与试样的尺寸均为１２mm×１２mm×３mm,单元类型为C３D８R.为了提高计算

精度同时减少计算量,在有限元网格划分时,水平面内的单元长度均为０．１mm,但在模型厚度方向上单元长

度不统一,上半部分的单元长度为０．１５mm,下半部分的单元长度从０．２mm依次增加到０．３mm,总共得到

２４１６６４个单元,边界条件为底面全约束.

３．２　材料本构关系

激光喷丸强化过程中,靶材的应变率超过１０６s－１,因此在准静态条件下建立的材料本构关系将不再有

效.随着应变率的增加,材料的屈服强度明显增加.冲击波作用后,材料表层产生了塑性变形,因此激光冲

击还应考虑塑性强化带来的影响.为了精确分析材料在高应变率下的应力应变关系,工程上广泛采用

JohnsonＧCook模型,其较好地考虑了金属材料的加工硬化、应变率效应.关系式为[１７]
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式中A、B、C 为材料常数,ε是等效塑性应变,̇ε为应变率,̇ε０ 为准静态载荷下的应变率.７０７５铝合金的

JohnsonＧCook模型中所需的参数如表１所示[１８].
表１　７０７５铝合金的力学性能参数

Table１　Mechanicalpropertiesof７０７５aluminumalloy

Material A/MPa B/MPa n C ε̇０
７０７５ ４３０ ３５０ ０．４ ０．１２ １

３．３　加载压力及冲击顺序

激光冲击波压力峰值大小和时空分布的确定是数值模拟的首要问题.在激光喷丸强化过程中,为了提

高冲击波的压力峰值和延长其作用时间,增加强化效果,通常采用约束模型,常用的约束层为水或者有机玻

璃,试验中采用水为约束层.根据已有的冲击波压力随时间演化的研究成果[１９],约束模型下冲击波压力持

续时间为激光脉宽的２~３倍,在试验时采用的激光脉宽为８ns,则冲击波压力持续时间约为２４ns.激光冲

击诱导的峰值压力可以估算为[２０]

P＝０．０１
α

２α＋３
Z I０, (２)

２
Z ＝

１
Z１＋

１
Z２
, (３)

式中α为内能转化热能部分的系数,取值为０．１５,Z 为折合声阻抗,单位为g/(cm２􀅰s).I０ 为激光功率密

度,单位为GW/cm２.Z１,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×
１０６g/(cm２􀅰s),约束层水的声阻抗Z２＝０．１６５×１０６g/(cm２􀅰s).

图２ (a)加载曲线和(b)加载顺序

Fig敭２  a Loadingcurveand b loadingsequence

根据上述计算得到的冲击波峰值压力及其随时间的分布规律,模拟中采用的冲击波压力加载曲线如图
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２(a)所示.冲击顺序按照图２(b)依次进行,从第１点位置开始,依次逐点进行,直到第９点结束.冲击过程

中相邻两光斑的距离为１．７mm,最后得到了一个直径近似为６mm的圆形冲击强化区域.

４　激光喷丸强化试验
采用线切割方法直接将厚度为３mm的７０７５铝合金板料切割成１２mm×１２mm的试样.分别用粒度

８００＃和１２００＃的SiC砂纸依次消除板材表面压制成型时的纹理,进行表面抛光,用蒸馏水洗净、吹干.然后

在试样表面贴上一层厚度为１００μm的专用铝箔作为烧蚀层,用厚度约为１mm的水帘作为约束层.试验

所用的激光器为调Q 型Nd∶YAG激光器,频率为８Hz,波长为１０６４nm.机械手夹持试样边缘区域,通过

控制机械 手 运 动 的 轨 迹 控 制 激 光 的 冲 击 顺 序 和 路 径.激 光 冲 击 后,去 除 试 样 表 面 残 留 的 铝 箔,用

OLYMPUSDSX５１０型超景深显微镜观察试样的表面形貌.
采用X射线应力仪测定钻孔前和钻孔后的残余应力,在测量深度方向上的残余应力时,还需要采用电

解抛光逐层剥离的方法.测定方法采用侧倾固定Ψ 法测定衍射峰.X射线由CrKα靶发出,衍射管直径约

为１mm.测量时,X射线衍射管的电压和电流分别为２０kV和５．０mA,CrKα特征辐射,衍射晶面(２１１),

２θ角扫描步距为０．１０°,计数时间为０．５s,扫描的起始角和终止角分别为１３０°和１４２°.每个点的残余应力测

量３次,取平均值作为结果.

５　结果分析与讨论
５．１　残余应力分析

图３ 依次逐点冲击后表面的VonＧMises应力分布云图

Fig敭３ VonMisesstressdistributionafterlasershockpeeningspotbyspot

利用有限元软件模拟激光逐点冲击,经过动态和静态分析后得到了VonMises应力分布,表面的应力

分布云图如图３所示.由图３可以看出,第１点冲击后,表面形成了一个与光斑大小相当的应力场,Von
Mises应力的最大值为１５３．０MPa.第２点冲击后,最大VonMises应力值增加至２０７．６MPa,相比于第１
点冲击后的应力,幅值增加了５４．６MPa,最大应力出现在两光斑叠加的区域.第３点冲击结束后,应力场的

面积继续扩大,VonMises应力最大为２１３．０MPa.在进行第６点的冲击时,冲击区域与前面的５次冲击区

域不仅有两两的叠加,而且还出现３次叠加.因此该区域处的表面应力值最大,达到了２４７．６MPa.第９点

冲击结束后,表面形成一个近似圆形的较大应力场,表面应力值最大为２７１．０MPa.在冲击区域去除材料形

成孔后,孔边缘处的VonMises应力值为２７０．５MPa.
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材料在峰值压力为２GPa的冲击波加载下,内部的质点远离平衡位置形成应力波.应力波消失后,加
载的压力远高于材料的动态屈服极限,材料表层发生了塑性变形,其阻碍发生弹性变形的材料恢复到原来的

平衡位置,因此产生了残余压应力.沿着平行于水平方向且经过试样中心的路径取值,图４为每次冲击加载

后表面残余应力的分布曲线.在已有的加载顺序下,每一次加载后工件表面的残余应力都有所变化.第１
点冲击结束后,表面残余压应力最大达到１３４MPa;第２点冲击结束后,表面残余压应力值增加较为明显,最
大值为１８２MPa,增大了４８MPa,这是因为在重叠区域进行了２次激光冲击,形成了残余压应力叠加,这与

相关文献的研究结果[２１]是一致的,该现象也存在于第３点冲击结束后.第４点和第５点冲击后表面残余压

应力值增加不明显,这是因为取值路径与第３点冲击取值路径相同.在９次冲击结束后,随着冲击区域覆盖

整个孔周围,表面残余压应力达到最大值.钻孔后,孔口边缘的残余压应力幅值减小明显,这是因为材料去

除后,孔口边缘处的约束被解除,残余应力得到释放.

图４ 表面残余应力的分布.(a)前５个点;(b)后４个点和钻孔后

Fig敭４ Residualstressdistributionofsurface敭 a Firstfiveshots  b lastfourshotsandafterdrillinghole
图５为钻孔前后厚度方向的残余应力分布云图.从图５可以看出,钻孔前和钻孔后表层均存在一定深

度的残余压应力;残余压应力的存在将有效降低紧固孔在使用过程中由外力所引起的应力幅值,降低了裂纹

的应力强度因子,从而延长了孔的疲劳寿命.

图５ 厚度方向的残余应力分布云图.(a)钻孔前;(b)钻孔后

Fig敭５ Residualstressdistributionalongthickness敭 a Beforedrillinghole  b afterdrillinghole

图６ 钻孔前后的残余应力分布.(a)沿表面方向;(b)沿孔深度方向

Fig敭６ Residualstressdistributionbeforeandafterdrillinghole敭 a Alongsurfacedirection  b alongdepthofholeedge

图６为钻孔前后表面和孔边深度方向的残余应力分布曲线.图６(a)显示在模拟和试验结果中,钻孔前

表面最大残余压应力值分别为２５４MPa和２２６MPa,钻孔后的表面最大残余压应力值分别为１３３MPa和

１３８MPa;模拟和试验结果均表明表面方向各点处残余压应力有所减小,这主要是残余应力被释放的缘故.
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图６(b)显示模拟结果中孔口处的残余压应力值由２４２MPa减小至８MPa,试验结果由２３１MPa减小至

５MPa;孔边沿深度方向的残余应力值也明显减小,这也是由于钻孔后残余应力被释放.从图６可以看出,
模拟得到的残余应力数据与实验数据吻合较好.

５．２　表面形貌分析

激光冲击引起表面变形形貌的模拟结果如图７(a)所示,可以看出,９点冲击结束后,试样的中心隆起,冲
击区域的表面有多个深浅不同的凹坑,变形的区域为圆形.沿着测量路径１和２测量表面变形的深度,如图

７(b)所示.由图７可知,路径１和路径２所经过区域的变形深度不断变化,光斑重叠区域的变形深度比单次

冲击区域的变形深度大,这是多次冲击引起塑性变形叠加的结果.路径１和２上最大变形深度分别约为

２６．６μm和２２．７μm,最小变形深度出现在冲击区域的中心位置,这是后续冲击引起材料横向塑性流动在试

样中心聚集的结果.

图７ (a)冲击区域的变形形貌和(b)路径１和路径２的变形曲线

Fig敭７  a Deformationmorphologyofimpactedregionand b deformationcurvesofpath１andpath２

图８ 试验结束后的表面形貌.(a)吸收层铝箔表面;(b)试样表面;
(c)冲击区微观形貌放大图;(d)沿不同测量路径的表面变形深度图

Fig敭８ Surfacemorphologiesaftertest敭 a Absorbedlayersurface  b treatedsurface  c magnifiedmicroscopic
topographyofimpactedregion  d deformationcurvesofdifferentmeasuringpaths

激光冲击试验结束后,靶材上吸收层表面形貌、试样表面形貌及其放大的三维微观形貌和不同测量路径

的表面变形深度如图８所示.从图８(a)中可看出,激光辐照吸收层后,吸收层表面留下了被激光烧蚀的痕

迹.从图８(b)中可看出,试样表面没有被烧蚀的痕迹,这是因为试验中采用了铝箔作为烧蚀层,屏蔽了激光

对金属材料表面的直接辐照,在激光烧蚀的过程中,流动的约束层水带走了大量热,同时激光辐照的时间极
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短(纳秒量级),生成的热也难以传递给金属靶材,因此工件的表面不会受到激光热损伤[２２].在冲击波的作

用下,工件表面留下永久塑性变形的凹坑.从图８(c)中激光冲击后的三维微观形貌图可以看出,冲击后留

下了塑性坑的深度不统一,这是由于后续冲击时材料的横向流动对前期冲击形成的冲击坑有所覆盖,所以前

期形成的冲击坑将不再明显,并且整个冲击区域呈现圆形的凹坑.
图８(d)为在不同测量的路径下表面的变形曲线.从图中可以看出,路径１和路径２分别经过３个明显

不同的冲击变形区域,其中路径１经过光斑１、４、５所在的区域,路径２经过光斑１、８、９所在的区域.在路径

１和２上的最大变形深度分别约为１９．１μm和２５．７μm,而模拟结果的最大变形深度为２６．６μm,因此模拟得

到的表面变形深度与实验值能够较好地吻合.

６　结　　论
通过多个小光斑按照一定顺序进行激光喷丸强化,可以形成一个较大的近似圆形的冲击区域,以替代较

大光斑进行冲击强化.
在多点激光喷丸过程中,由于存在多个光斑的搭接,叠加区域相当于冲击次数的增加,所以该区域的变

形深度和表面残余应力的幅值均有所增加.
在强化的区域钻孔后,孔口周围的表面和孔边深度方向的残余应力明显减小,这是因为去除材料后,孔

边缘处的约束得到了消除,残余应力得到了释放.
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