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激光冲击强化７０５０铝合金薄板表面残余
应力形成机制的实验研究
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１温州大学机电工程学院,浙江 温州３２５０３５
２南通大学机械工程学院,江苏 南通２２６０１９
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摘要　为研究激光冲击强化７０５０铝合金薄板表面残余应力的形成机制,采用５种不同功率密度的激光束冲击加

载７０５０铝合金薄板,利用PVDF(聚偏二氟乙烯)压电传感器测量激光冲击薄板试样的动态应变,利用X射线应力

分析仪测量激光冲击后的残余应力分布,并借助三维显微系统观察激光冲击强化造成的表面微结构.结果表明,

当激光功率密度为１．０２GW/cm２ 时,激光冲击引起的横向变形小;当激光功率密度为１．５３GW/cm２ 时,表面稀疏

波与横向变形共同导致了试样最大残余主应力呈等双轴分布;当激光功率密度为１．９８GW/cm２ 和２．７７GW/cm２

时,冲击区域中心比临近区域分别高出５．６８０μm和１０．８００μm,在来回反射的冲击波与表面稀疏波的共同作用下

产生了残余应力洞现象;当激光功率密度为４．０７GW/cm２ 时,试样冲击区域产生了较大的塑性变形且比较平滑,

最大残余主应力呈均匀分布.
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ExperimentalStudyofResidualStressFormationMechanismof７０５０
AluminumAlloySheetbyLaserShockProcessing

CaoYupeng１ ２ ３　XuYing２　FengAixin１ ３　HuaGuoran２

ZhouDongcheng２　ZhangJinchao１
１SchoolofMechanicalandElectricalEngineering WenzhouUniversity Wenzhou Zhejiang３２５０３５ China

２SchoolofMechanicalEngineering NantongUniversity Nantong Jiangsu２２６０１９ China
３SchoolofMechanicalEngineering JiangsuUniversity Zhenjiang Jiangsu２１２０１３ China

Abstract　Inordertostudytheformationmechanismofresidualstressof７０５０aluminumalloysheetsurfaceby
lasershockprocessing thesamplesareprocessedbylaserbeamwithfivedifferentpowerdensities敭Thedynamic
straininducedbylasershockprocessingsheetsamplesis measuredbythepolyvinylidenefluoride PVDF 
piezoelectricsensor敭ResidualstressdistributionafterlasershockprocessingismeasuredbytheXＧraystress
analyser敭ThreeＧdimensionalmicroscopysystemisusedtoobservethesurfacemicrostructurebylasershock
processing敭Theresultsshowthatwhenthepowerdensityis１敭０２GW cm２ thetransversedeformationinducedby
lasershockissmall敭Whenthepowerdensityis１敭５３GW cm２ bothofthesurfacerarefactionwaveandtransverse
deformationresultintheequalＧbiaxialdistributionofthemaximumprincipalstressonthesamplesurface敭Whenthe
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powerdensitiesare１敭９８GW cm２and２敭７７GW cm２ thecenteroftheimpactregionis５敭６８０μmand１０敭８００μm
higherthantheadjacentpart respectively敭Theshockwavewhichisreflectedbackandforthandthesurface
rarefactionwavecausetheoccurrenceofresidualstresshole敭Whenthepowerdensityis４敭０７GW cm２ thesample
impactareahasalargeplasticdeformationandisrelativelysmooth the maximumresidualprincipalstress
distributionisuniform敭
Keywords　lasertechnique lasershockwave dynamicstrain surfaceresidualstress ７０５０aluminumalloysheet
OCIScodes　１４０敭３３９０ ２８０敭５４７５ １６０敭３９００

１　引　　言
激光冲击强化技术是利用脉宽为纳秒量级、功率密度为吉瓦每平方厘米量级的激光束,对金属表面的吸

收层进行加载,诱导等离子体爆炸产生冲击波的力学效应,该技术可提高金属材料的强度、硬度、耐磨性和耐

应力腐蚀等性能[１Ｇ４].目前,国内外学者关于激光冲击强化技术的研究主要是测试分析激光冲击强化区域的

残余应力分布并进行工艺优化,而激光冲击波诱导表面残余应力形成机制的研究还处于理论模拟阶段,例如

利用有限元分析(ABAQUS)软件建立激光冲击的有限元分析模型,忽略边界反射效应,探究残余应力洞的

形成机制[５Ｇ８].通过检测分析激光冲击加载时材料的动态应变来探究材料表面残余应力形成机制的研究尚

未见报道.
本文采用脉冲激光冲击７０５０铝合金薄板表面,借助PVDF(聚偏二氟乙烯)压电传感器测量试样表面与

背面的动态应变,利用X射线应力分析仪检测激光冲击区域的残余应力分布.通过改变激光功率密度,结
合所测得的动态应变曲线来分析冲击区域残余主应力分布,并利用超景深三维显微系统(VHXＧ２０００,

KEYENCE,日本)观察薄板试样表面微结构,探究薄板试样表面残余应力的形成机制,为激光冲击动态响应

与表面应力分布的相关性研究提供理论和技术支持.

２　实验设计与理论
实验材料使用７０５０铝合金,具体化学成分见表１,利用线切割将其加工成５０mm×２０mm×１．５mm的

试样,用砂纸打磨试样表面,将其厚度打磨为１mm,用乙醇清洗并风干.在试样表面激光冲击区域紧密贴

合一层６mm×６mm×１５０μm的铝箔作为能量吸收层,在吸收层上覆盖厚度为４mm的K９玻璃作为约束

层,用夹具使约束层紧贴吸收层.
表１　７０５０铝合金化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof７０５０aluminumalloy(massfraction,％)

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

图１ 激光冲击试样表面动态应变检测原理图

Fig敭１ Schematicdiagramsofdetectingdynamicstrainofsamplesurfaceinducedbylasershockprocessing

　　实验采用江苏大学强激光实验室的高能量脉冲灯抽运YAG激光器(GaiaＧR系列,THALES公司,法
国),利用能量计对激光束能量进行标定,能量计采集激光器在每个电压值输出的５０个脉冲能量,对其取均
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值及标准偏差,使激光器输入电压V 与激光实际冲击能量值P 匹配.脉冲激光的加载能量分别为２,３,

３．８９,５．４３,８J,激光冲击光斑直径为５mm,激光波长为１０６４nm,脉宽为１０ns,在K９玻璃的约束下对试样

进行单次冲击.由激光功率密度与激光能量的关系可得出激光功率密度分别为１．０２,１．５３,１．９８,２．７７,

４．０７GW/cm２.在试样表面沿激光光斑径向和在背面光斑中心处分别粘贴PVDF压电传感器,其中表面压

电传感器距光斑中心距离为３mm,实验原理图如图１所示.测量时试样两端并联一个阻值为５０Ω的电

阻,PVDF压电传感器的信号由示波器采集,根据应力波的相关理论可知,在７０５０铝合金试样中激光束冲击

诱导的应力波来回反射,当冲击波传播到试样表面和背面时都会使PVDF压电传感器产生一个电压脉冲,
数字示波器可记录到该电压信号.

采用超景深三维显微系统观察激光冲击区域铝合金表面的三维形貌,采用X射线应力分析仪(X－
３５０A,河北爱思特应力技术有限公司,中国)测量光斑内表面残余应力分布.如图２所示,５个检测点位于冲

击光斑的同一条直径上,每个检测点在０°,４５°以及９０°三个方向上各测一次.

图２ 激光冲击区域检测点

Fig敭２ Testpointsinlaserimpactarea

应力是具有方向性的矢量,同一测量点在０°、４５°、９０°三个方向上的残余应力值各不相同,为研究激光冲

击区域应力分布特性,该点任意方向上的应力可以用主应力空间三个相互垂直的力来表示.由二向应力解

析法和单元体应力应变模型,可得平面应力状态下主应力矢量的计算公式为[９－１０]

tan２α＝－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σ０、σ４５、σ９０分别为检测点在０°、４５°、９０°方向上的残余应力值,σmax为最大主应力,σmin为最小主应力,α为

方向角.

３　实验结果与分析
３．１　表面残余应力分布

采用X射线应力分析仪测试激光冲击区域同一直径上的５个检测点在三个不同方向上的表面应力,根
据测试结果并结合(１)~(３)式,可得不同激光功率密度作用下的残余主应力值和方向角,即σmax、σmin、α,测
试结果见表２,计算值见表３.不同激光功率密度作用下冲击区域同一直径上的残余主应力和方向角分布,
如图３所示.

由图３可知,当激光功率密度为１．０２GW/cm２时,表面最大残余主应力曲线呈等双轴分布,该曲线变化

大说明应力分布均匀性差,而主应力方向角曲线变化大,表明主应力方向角分布较分散,不易形成应力集中;
当激光功率密度为１．５３GW/cm２ 时,表面最大残余主应力变化曲线和主应力方向角变化曲线与激光功率密

度为１．０２GW/cm２时相似,但压应力值较激光功率密度为１．０２GW/cm２ 时有明显提升;当激光功率密度为

１．９８GW/cm２时,冲击区的表面残余应力为压应力,最大残余主应力曲线变化较小,应力分布相对均匀,但最

大残余应力未出现在冲击中心,产生了残余应力洞,且其主应力方向角曲线变化大,不易产生应力集中现象;
当激光功率密度为２．７７GW/cm２ 时,表面最大残余主应力变化曲线和主应力方向角变化曲线与激光功率密

度为１．９８GW/cm２ 时相似,冲击区域四周压应力值接近,但中间区域残余应力洞更加明显,中心C 点处最
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大残余主应力为拉应力;当激光功率密度为４．０７GW/cm２ 时,最大残余主应力为压应力且分布均匀,主应力

方向角变化较小.
表２　不同功率密度的激光冲击区域各检测点的残余主应力的测试结果

Table２　Measuredresidualprincipalstressesoftestingpointsinlaserimpactareafordifferentpowerdensities

Powerdensity
/(GW/cm２)

Point
direction

Residualstressesof

pointa/MPa
Residualstresses
ofpointb/MPa

Residualstresses
ofpointc/MPa

Residualstresses
ofpointd/MPa

Residualstresses
ofpointe/MPa

α０ －１９ －１０２ －１５８ －９８ －２０
１．０２ α４５ －１４ －１５５ －９８ －５４ －１５

α９０ －３１ －２８ －７６ ４ －４６
α０ －３４ －５０ －１４０ －５３ －４５

１．５３ α４５ －７１ －１０６ －６５ －９８ －８０
α９０ －９２ －４１ －１０１ －４６ －６０
α０ －１３０ －１０２ １５９ －１４０ －１４４

１．９８ α４５ －１０６ －１１９ －２１８ －１０６ －１４４
α９０ －１００ －１３６ －１２１ －１１７ －１２１
α０ －１５６ －１０６ －１７２ －４５ －１１８

２．７７ α４５ －１１２ －１１５ －２０７ －７１ －１７８
α９０ －１３０ －１３２ －２６ －９３ －１４０
α０ －１４１ －７９ －７４ －９３ －８７

４．０７ α４５ －１４７ －８１ －１２５ －７５ －７９
α９０ －６２ －１３５ －１８３ １７４ －１６８

表３　不同功率密度的激光冲击区域各测点残余主应力及其方向的计算结果

Table３　Calculatedresidualprincipalstressesanddirectionsoftestingpointsinlaserimpactareafordifferentpowerdensities

Powerdensity
/(GW/cm２)

Residual

principalstress
Station

a b c d e
σmax/MPa －１２．４７ ３２．３１ －７１．８１ ４．４８ －１０．８０

１．０２ σmin/MPa －３７．５３ －１６２．３１ －１６２．１９ －９８．４８ －５５．２０

α/(°) －３０．６９ －３３．８３ １２．４３ －３．９１ ２７．０８
σmax/MPa －３２．９２ １５．１７ －６１．６７ －０．８７ －２４．００

１．５３ σmin/MPa －９３．０８ －１０６．１７ －１７９．３３ －９８．１３ －８１．００
α/(°) ７．７１ －４２．８７ ３５．３２ ４２．９４ －３７．３７
σmax/MPa －９７．５１ －１０２ －５９．７２ －１０３．２３ －１１６．２４

１．９８ σmin/MPa －１３２．４９ －１３６ －２２０．２８ －１５３．７７ －１４８．７６
α/(°) １５．４８ ０ －３８．１５ －３１．４６ －２２．５
σmax/MPa －１０９．３８ －１０５．４ ３１．３６ －４４．９２ －７８．７８

２．７７ σmin/MPa －１７６．６２ －１３２．６ －２２９．３６ －９３．０８ －１７９．２２
α/(°) ３３．６２ －８．５５ －２７．９７ ２．３８ －３８．６７
σmax/MPa －４１．２５ －６８．７９ －７３．８９ －６２．３５ －６４．３１

４．０７ σmin/MPa －１６１．７５ －１４５．２１ －１８３．１１ －２０４．６５ －１９０．６９
α/(°) －２４．５２ －２１．４４ －１．８４ －２７．６５ ２５．０７

３．２　动态应变曲线

激光冲击波加载材料表面后,冲击波在材料内部形成轴向传播的纵波和剪切波,在材料表面形成稀疏

波,并向四周传播[１１].光斑边界可看成是稀疏波的波源,稀疏波由光斑边界向四周传播,一部分向中心汇

聚,另一部分向外传播[６].PVDF压电传感器在材料表面测得的压电波形V(ε,t)反应了激光冲击诱导的纵

向冲击波和纵向冲击波激发的表面瑞利(Rayleigh)波,压电波形如图４,５所示,其中检测点检测到表面

Rayleigh波的时刻为压电波形V(ε,t)中的R点,CH１、CH３、CH４代表的是示波器的测量通道,利用CH３
采集粘贴在表面的PVDF压电传感器的动态应变,利用CH４采集粘贴在背面的PVDF压电传感器的动态

应变,CH１为示波器的光电开关通道.
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图３ 不同激光功率密度诱导的残余主应力分布.(a)最大残余主应力分布;(b)最小残余主应力分布;
(c)主应力方向角分布

Fig敭３ Distributionofresidualprincipalstressfordifferentlaserpowerdensities敭 a Distributionofthemaximumresidual

principalstress  b distributionoftheminimumresidualprincipalstress  c angulardistributionofprincipalstress

图４ 不同功率密度下激光冲击加载７０５０铝合金的动态应变.

(a)１．０２GW/cm２;(b)１．５３GW/cm２;(c)１．９８GW/cm２;(d)２．７７GW/cm２;(e)４．０７GW/cm２

Fig敭４ Dynamicstrainof７０５０aluminumalloyinducedbylasershocksprocessingfordifferentlaserpowerdensities敭

 a １敭０２GW cm２  b １敭５３GW cm２  c １敭９８GW cm２  d ２敭７７GW cm２  e ４敭０７GW cm２

不同功率密度下激光冲击加载７０５０铝合金的动态应变如图４所示.由图可知,R点比检测到剪切波的

时刻要延后一点.纵向传播的剪切波在材料内部逐步衰减,当剪切波衰减接近０时,压电波形出现了幅值明

显增大、波形下凹的压缩波,即表面Rayleigh波.当激光功率密度为１．０２GW/cm２ 时,由于激光能量过小,
检测点无法准确测量到Rayleigh波;在其余４种功率密度激光作用下检测点均检测到Rayleigh波,以检测

到剪切波的时刻为起始时刻,４个Rayleigh波出现的时间分别为１３９．８,１４０．１,１３９．９,１４１．２ns.光斑中心与

PVDF压电传感器的间距为３mm,光斑尺寸为５mm,激发点与检测点的间距为０．５mm,由此可知表面

Rayleigh波的波速接近且小于３．５×１０３m/s,与铝块中表面Rayleigh波传播速度的理论值２．９３×１０３m/s
相符,进一步证实该波为表面Rayleigh波.

研究显示,当脉冲激光消失后,激光冲击区域的体积发生塑性应变,受周围金属材料的限制,产生了平行

于冲击表面的双轴压应力场[５].图６所示为５种激光功率密度冲击波在材料内部形成的轴向传播的纵波和
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图５ 功率密度为１．５３GW/cm２ 时激光冲击加载７０５０铝合金距边缘１．５mm处的动态应变

Fig敭５ Dynamicstrainof７０５０aluminumalloyinducedbylasershockprocessingattheareaof１敭５mmawayfromthe

edgeforlaserpowerdensityof１敭５３GW cm２

剪切波的波幅.由图４(a)、(b)及图６可知,当激光功率密度为１．０２GW/cm２ 及１．５３GW/cm２时,检测到剪

切波与纵波的幅值均很小,且未测得冲击波在薄板试样中的来回反射,这说明激光冲击能量较小,可以忽略

薄板内冲击波来回反射对表面塑性变形的影响.同时由图４(a)可知,在激光功率密度为１．０２GW/cm２ 时,
可以检测到剪切波却无法准确检测到Rayleigh波,说明激光冲击区域横向变形较小;由图４(b)、５可知,当
激光功率密度为１．５３GW/cm２ 时,距离边缘０．５mm处可分别检测到剪切波与Rayleigh波,在距边缘向外

１．５mm处,以激光束冲击加载试样的时刻为起始时刻,在４２０ns时仅检测到波形下凹的压缩波,根据传播

速度判断该压缩波为Rayleigh波,由此可知,由光斑边界向中心汇聚的稀疏波无法传播到中心,在稀疏波和

横向变形的共同作用下,试样最大残余拉应力出现在距离冲击区域边缘约１．５mm处,如图３(a)所示.因

此,表面稀疏波对试样表面残余应力的影响不可忽视,表面稀疏波与横向变形的共同作用导致试样最大残余

主应力呈等双轴分布.

图６ 不同激光功率密度下冲击波的波幅

Fig敭６ Amplitudesoflasershockwavesfordifferentlaserpowerdensities

由图４(c)、(d)可知,当激光功率密度为１．９８GW/cm２、２．７７GW/cm２ 时,冲击波在薄板试样中来回反

射,但粘贴在冲击区域边缘的PVDF压电传感器并未检测到动态应变;由图４(e)可知,当激光功率密度为

４．０７GW/cm２时,光斑边界再次检测到冲击波在薄板试样中多次来回反射而诱导的动态应变,该应变每次出

现的时间点均为背面检测到的冲击波在试样中来回反射半个周期的时间点,即该动态应变为粘贴在冲击区

域边缘的PVDF压电传感器所测得的压电波形.
将图４(c)、(d)与图４(e)进行对比可知,在激光冲击作用下光斑区域的近表面产生塑性变形,薄板试样

内来回反射的冲击波与稀疏波先后传播到光斑中心,使得试样中心塑性区域的表面产生了上下位移而发生

二次塑性变形,这样的二次塑性变形缓冲了冲击波与稀疏波,因此冲击区域表面的PVDF压电传感器在剪

切波和Rayleigh波衰减之后未测得任何动态应变;随着激光能量的增强,冲击区域的近表面区域塑性变形

加剧,冲击区域位错密度与硬度增加,从而导致粘贴于光斑边缘附近的PVDF压电传感器再次检测到动态

应变.由此可知在铝合金薄板中,来回反射的激光冲击波对残余应力洞的形成有着不可忽视的作用.冲击

波在薄板试样中来回一次所用的时间约为５４８ns,表面波在铝块中传播的波速约为２．９３×１０３m/s,由此计

算可得表面稀疏波传播到光斑中心的时间约为８５０ns,这说明冲击波和表面稀疏波是先后作用于激光冲击
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区域中心,未产生叠加.所以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,之后激光冲

击波在薄板试样中的来回反射使试样中心塑性区域的表面产生上下位移,同时稀疏波在光斑中心相遇,发生

会聚,也使试样中心塑性区域的表面产生上下位移.由于冲击波与稀疏波先后作用于光斑中心,中心塑性区

域表面剧烈的上下位移导致该区域产生了较大的剪切塑性应变,进而减弱了激光冲击波加载阶段产生的轴

向和径向塑性变形,减小了激光光斑中心区域残余压应力,从而产生残余应力洞现象.

３．３　表面微结构响应

由于激光光斑直径为５mm,而超景深三维显微镜每次检测的区域约为１００μm×１００μm,无法涵盖一

个光斑内的微观形貌,因此进行冲击区域的边缘和几何中心多点检测,并选择其中最具有代表性的点为例.
当激光功率密度为１．９８GW/cm２、２．０７GW/cm２ 时,利用超景深三维显微系统对激光冲击区域的表面

微观形貌进行观察,结果如图７所示,其中不同三维形貌高度用不同颜色表示,高度的颜色标尺位于图左上

角.当激光功率密度为１．９８GW/cm２ 时,冲击中心区域比临近区域高５．６８０μm;当激光功率密度为

２．７７GW/cm２时,冲击中心区域比临近区域高１０．８００μm,激光冲击中心区域高度明显大于边缘区域,三维

显微系统观察结果与前文分析一致.

图７ 不同激光功率密度作用后冲击区域中心的三维形貌图.(a)１．９８GW/cm２;(b)２．０７GW/cm２

Fig敭７ ThreeＧdimensionalimagesofthelaserimpactcenterareafordifferentpowerdensities敭

 a １敭９８GW cm２  b ２敭０７GW cm２

光斑中心附近区域的试样材料在激光冲击波的作用下产生轴向和径向的塑性变形,随着激光能量的进

一步增强,光斑内近表面区域的塑性变形加剧,冲击区域位错密度与硬度增加,因此在试样中来回反射的冲

击波和向中心传播的稀疏波导致的二次变形的变形量减小,冲击区域中心变得平滑.图８是激光功率密度

为４．０７GW/cm２ 的激光作用后激光冲击区域中心与边缘的三维形貌图,将图７与图８(a)进行对比可知,当
激光功率密度为４．０７GW/cm２ 时,激光冲击区域中心更加平滑.

由图８(b)可知,激光冲击边缘区域呈阶梯状,高度逐渐降低,且激光冲击区域与边缘区域的高度差为

１３．８８μm,这间接表明激光冲击区域产生了较大的塑性变形.

图８ 功率密度为４．０７GW/cm２ 激光作用后冲击区域的三维形貌图.(a)中心;(b)右边缘

Fig敭８ ThreeＧdimensionalimagesoflaserimpactareasforpowerdensityof４敭０７GW cm２敭 a Centerarea 

 b rightedgearea

４　结　　论
１)当激光功率密度为１．０２GW/cm２ 时,激光冲击引起的横向变形小,当激光功率密度为１．５３GW/cm２

时,光斑边界效应引起的表面稀疏波对试样表面残余应力存在影响,表面稀疏波与横向变形的共同作用导致

了试样最大残余主应力呈等双轴分布;

２)当激光功率密度为１．９８GW/cm２ 和２．７７GW/cm２ 时,冲击波在薄板试样的背面与表面的来回反射
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对表面残余应力的影响不可忽视,由于薄板试样中来回反射的冲击波以及向中心传播的稀疏波的作用,试样

中心塑性区域表面产生上下位移,冲击区域中心比临近区域分别高出５．６８０μm、１３．８８μm,试样中心区域产

生了较大的剪切塑性应变,减弱了激光冲击波加载阶段产生的轴向和径向塑性变形,从而减小了残余压应

力,产生了残余应力洞现象;

３)当激光功率密度为４．０７GW/cm２ 时,试样冲击区域产生了较大的塑性变形且比较平滑,最大残余主

应力分布均匀,主应力方向角分布变化较小,但其塑性变形程度与硬度的变化,需要借助透射电镜与显微硬

度仪对其进行进一步的检测.
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