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纳秒脉冲激光诱导冲击波作用下TC１７钛合金高
应变率本构模型参数辨识
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摘要　基于JohnsonＧCook(JＧC)本构模型,提出了基于有限元模型和修正LevenbergＧMarquard(LＧM)算法的参数辨

识方法.对TC１７材料进行不同参数、不同工艺的激光冲击,得到了高应变率条件下的残余应力场分布;利用霍普

金森压杆得到了中应变率条件下TC１７材料的动态响应曲线;将上述两个测试结果作为辨识目标.引入低应变率

条件下材料的响应曲线作为约束条件,辨识得到了TC１７钛合金高应变率条件下的JＧC本构模型参数.实验和计

算结果对比验证表明,辨识得到的参数能比较准确地描述TC１７钛合金材料高应变率条件下的动态响应规律,并预

测激光冲击条件下材料的残余应力场分布.
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１　引　　言
TC１７钛合金是一种新型航空发动机材料,具有强度高、断裂韧度好、淬透性高等特点,广泛应用于发动

机的风扇和压气机盘等构件,在航空制造领域具有十分重要的应用价值[１].然而,振动疲劳、外物冲击等严

苛的服役环境对TC１７钛合金零部件的性能提出了更高的要求.
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激光冲击强化(LSP)是一种新型表面强化技术,利用纳秒脉冲激光诱导冲击波的力效应使材料表层产

生塑性变形,同时微观组织结构发生改变,并残留较大压应力,从而显著提高金属材料抗疲劳、耐磨损和防应

力腐蚀等性能[２Ｇ５].因此,LSP技术在提高航空发动机钛合金零部件抗疲劳性能、抗外物损伤能力等方面具

有非常广阔的应用前景.残余应力是考核强化效果的重要指标之一[６].有限元(FE)法已成为LSP应用研

究的重要手段,可预测强化后材料的残余应力场分布,为LSP的机理研究和工艺优化提供理论指导.材料

本构模型是有限元法的重要基础和前提,但关于TC１７钛合金本构模型的参数研究尚不完善.
本构模型是指材料受力作用时反映出来的应力Ｇ应变关系,不同载荷条件下的材料会表现出不同的动力

学响应.目前,学者们根据实验结果和工程经验提出了各种本构模型,如ElasticＧPerfectlyＧPlastic(EＧPＧP)模
型[７]、PowerＧLaw(PＧL)模型[８]、JohnsonＧCook(JＧC)模型[９]、ZerilliＧArmstrong(ZＧA)模型[１０]等.JＧC本构模

型是常用来反映材料动态力学行为的本构模型,在LSP、高速冲击等高应变率力学行为的数值模拟中广泛

应用.Wang等[１１Ｇ１２]采用TiＧ６AlＧ４V(６％、４％分别指对应组分所占的质量分数,以下同)钛合金的JＧC本构

模型及失效模型,分别进行了平板试样的外物损伤和LSP后的类叶片试件外物损伤(FOD)数值模拟,仿真

结果可准确预测损伤形貌和残余应力分布.Peyre等[１３]采用JＧC本构模型进行了１２Cr钢、３１６L不锈钢等

材料在不同激光参数条件下的冲击强化数值模拟.在JＧC本构模型的参数获取上,分离式霍普金森压杆

(SHPB)是常用的实验装置.Seo等[１４Ｇ１５]利用SHPB分别测试了TiＧ６AlＧ４V钛合金和GH４１６９高温合金在

高温环境下的应力Ｇ应变关系,并拟合得到了两种材料基于温度的JＧC本构修正模型参数.杨树宝等[１６]利用

材料试验机和SHPB测试了置氢TC４钛合金在不同应变率下的动态力学性能,并拟合得到了置氢TC４钛

合金的JＧC本构模型参数.胡绪腾等[１７]通过准静态拉伸和SHPB实验对 TC４钛合金的JＧC、ZＧA 和

Bammann三种本构模型参数进行了最小二乘估计.
由于LSP的脉冲激光作用时间极短,仅为２０~３０ns,现有实验手段无法直接对材料动态响应进行测

试.在激光诱导冲击波作用下,材料塑性变形发生在冲击波上升时的波阵面上,冲击波的上升时间和冲击区

体积的缩减决定了应变率的大小[１８].纳秒激光诱导冲击波能量高,持续时间短,可使材料应变率达１０６s－１.
然而,现有本构模型参数的获取方法均是在SHPB等应变率小于１０４s－１的实验条件下进行的,这些实验方

法无法准确描述LSP下材料的高应变率动态力学性能,并且需要对数据进行简化、平滑和离散化处理,这会

引起一定的参数误差.
本文以TC１７钛合金为研究对象,针对现有获取参数的方法不适用高应变率条件且在LSP过程中存在

动态响应测试困难的问题,提出基于修正LevenbergＧMarquard(LＧM)算法和有限元模型的参数辨识方法,
开展激光冲击和SHPB实验,获取TC１７在高、中应变率条件下的残余应力分布和动态响应并将其作为辨识

目标.其中,利用修正LＧM 算法对参数进行迭代调整可使数值模拟与实验测试吻合,从而实现TC１７钛合

金JＧC本构模型参数辨识.研究过程中发现,引入TC１７低应变率条件下的动态响应作为约束条件,可有效

提高辨识速度和辨识参数精度.最后结合数值模拟对辨识参数的准确性进行了实验验证.

２　基于修正LＧM算法和有限元模型的参数辨识方法
２．１　JＧC本构模型

JＧC本构模型是一种能够反映材料在高应变率和高温条件下力学性能的理想刚塑性强化模型,综合考

虑了应变、应变率和温度等因素,其计算式为

σy＝(A＋Bεn)(１＋Clṅε∗)(１－T∗m), (１)
式中σy 为流变应力,A 为材料屈服强度,B 为加工硬化模量,ε为塑性应变,n为硬化系数,C 为反映材料应

变率硬化效应的参数,无量纲塑性应变率ε̇∗ ＝̇ε/̇ε０,无量纲温度Ṫ∗ ＝(T－T０)/(Tm－T０),T０ 为室温,

Tm 为材料熔点,m 为材料温度软化效应系数,̇ε０ 为参考应变率.
在LSP过程中,激光对材料的冲击作用引起的塑性变形量小,材料变形时的温升效应较弱,考虑到约束

层和保护层对激光热作用的影响,将LSP过程视为冷塑性变形过程[１９],(１)式可简化为

σy＝(A＋Bεn)１＋Cln(̇ε/̇ε０)[ ] , (２)
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式中A、B、C 和n均为需要辨识的参数,̇ε由实验条件决定,̇ε０ 通常取为常值.

２．２　基于有限元模型的参数辨识方法

图１所示为JＧC本构模型的参数辨识流程图.将实验获取的材料在高、中应变率下的残余应力分布及

动态响应作为辨识目标曲线,通过对JＧC本构模型参数赋予初值来进行 ABAQUS有限元模拟,编写

Fortran脚本程序以提取激光冲击后残余应力分布的仿真结果并将其作为待辨识曲线.根据修正LＧM 算

法,将上述辨识目标曲线和待辨识曲线进行差值计算:当差值达到约定范围时,程序终止;否则在实验与数值

模拟结果之间自动进行优化插值,由Fortran程序对模型参数进行调整并重新模拟提取结果.通过迭代使

辨识目标曲线和待辨识曲线间差值达到最小,输出模型参数,实现TC１７钛合金JＧC本构模型参数的辨识计算.

图１ JＧC本构模型参数辨识流程图

Fig敭１ FlowchartofparameteridentificationofJＧCconstitutivemodel

与通过实验获得JＧC本构模型参数的方法相比,此处采用的辨识方法主要有三个优点:１)引入LSP有

限元模型,将可准确测定的残余应力作为辨识接口,合理地规避了材料高应变率动态响应无法测量或测量不

准确的问题;２)以高应变率下材料的动态响应为主体,采用修正LＧM 算法增大实验残余应力分布的权重,
以低应变率动态响应为约束条件,防止了因约束条件过少而出现参数过拟合的情况,保证了辨识后的参数对

材料高应变率动态响应描述的准确性;３)将实验数据整体输入,不进行简化、离散化处理,保证了目标曲线

的精确性.

２．３　修正LＧM 算法

采用的修正LＧM算法[２０]是反向优化方法的一种,其辨识目标函数为

L(P)＝∑
N

n＝１
Ln(P), (３)

式中N 为同时优化的目标曲线数目,此处包含三条目标曲线和三条约束曲线.Ln(P)为应力的实验与计算

结果之间的差值,计算式为

Ln(P)＝
１
Mn
∑
Mn

i＝１
Dn

Z(P,ti)－Z∗(ti)
Z∗(ti)

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中P 为模型参数向量;Mn 为第n 条目标曲线的实验数据点个数;Dn 为第n 条目标曲线的权重矩阵;

Z∗(ti)为预先得到的残余应力分布曲线、SHPB动态响应曲线和低应变率动态响应曲线;Z(P,ti)为第ti 次

迭代时对应的模拟结果.通过不断迭代并对比实验值和模拟值的差异,调整模型参数,使Ln(P)达到最小,
此时P 即为辨识得到的本构模型参数.

３　实验及测试结果
３．１　纳秒脉冲激光冲击实验与测试

TC１７钛合金的化学成分[１]见表１.通过激光冲击作用使TC１７钛合金发生高应变率动态塑性变形.
采用３０mm×３０mm×１０mm的长方体试样,对待冲击表面进行研磨和抛光处理,保证冲击表面的平整性.

０８０２００３Ｇ３
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表１　TC１７钛合金的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofTC１７titaniumalloy

Element Massfraction/％ Element Massfraction/％ Element Massfraction/％
Al ４．５~５．５ Cr ３．５~４．５ N １．６~２．４
Sn １．６~２．４ Ti Bal． H ３．５~４．５
Zr １．６~２．４ Fe ４．５~５．５ O ３．５~４．５
Mo ３．５~４．５ C １．６~２．４

　　在激光冲击过程中,只有当激光诱导冲击波压力超过金属材料的 Hugoniot弹性极限时,材料才会发生

塑性变形[２１].在一维应变冲击压缩条件下,材料的Hugoniot弹性极限表示为

σHEL＝(
K
２G＋

２
３
)Y, (５)

式中σHEL为金属材料的Hugoniot弹性极限,K 为体积模量,G 为剪切模量,Y 为材料的Tresca屈服应力.
通过计算可得,TC１７钛合金的动态弹性极限为２．９０GPa.依据Ballard等[２２]获得的表层塑性应变与冲击波

压力的关系可知,激光诱导冲击波峰值压力在材料Hugoniot弹性极限的１~２倍之间时,获得的塑性应变为

最佳.
选择两组参数组合进行TC１７钛合金激光冲击实验:１)激光波长为１０６４nm,能量为６J,脉宽为２０ns,

光斑直径为３mm,功率密度为４．２４GW/cm２,诱导冲击波峰值压力为５．０２GPa;２)激光波长为１０６４nm,能
量为２０J,脉宽为２０ns,光斑直径为６mm,功率密度为３．５４GW/cm２,诱导冲击波峰值压力为４．５９GPa.

激光冲击实验采用两种方案.方案一是采用单点冲击方式和参数组合１),获取三组数据来绘制激光冲

击残余应力场分布曲线,将其作为参数辨识目标;方案二是采用５０％搭接率路径冲击工艺和参数组合２),对
辨识后的本构模型参数进行准确性验证,方案二示意图如图２所示.

试样经激光冲击处理后,利用X射线应力测试仪对试样表面和截面进行残余应力测试.具体测试参

数:管电压为３５kV,管电流为３０mA,Cu靶Kα辐射,准直径为１mm,衍射晶面为Ti(２１３).对于不同的冲

击方式,测试方案有所不同.图３(a)所示为单点冲击表面测试方案,根据实际测试结果发现在X、Y 轴两个

方向上的残余应力一致性较好,故只测试X 轴方向的应力.从表面沿径向每隔１mm测试一次,共测试４
个点,获取辨识目标Line１;在光斑中心１mm 的深度上每隔０．１mm 测试一次,获取辨识目标Line２.
图３(b)所示为路径冲击表面测试方案,共测试三个试样.在冲击区域的对称轴上沿X 轴每隔１mm测试一

次,共测试７个点;深度上的测试方法与单点测试相同.

图２ LSP实验方案二示意图

Fig敭２ SchematicdiagramofschemetwoforLSP

图３ 残余应力测试方案示意图.(a)方案一;(b)方案二

Fig敭３ Schematicdiagramofschemesfortesting
residualstress敭 a Schemeone  b schemetwo

３．２　中应变率动态响应

对于中应变率的材料测试,普遍采用霍普金森压杆装置,实验的应变率范围为１０２~１０４s－１[２３].实验试

样采用直径为５mm,高为４．２mm的圆柱体,共５个,对其端面进行打磨处理以保证端面的平面度、平行度

和垂直度.
图４所示为实验过程中电阻应变片测试系统采集的电压信号,可以看出５次撞击实验的冲击波形图一

致性较好,说明实验数据可靠.通过对电压信号数据进行处理,得到TC１７钛合金的应力Ｇ塑性应变曲线,如
图５所示,选取试样４(应变率为２８８２s－１)的结果作为辨识目标曲线Line３.

０８０２００３Ｇ４
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图４ 冲击波的采集信号

Fig敭４ Signalacquisitionofshockwave

图５ 中应变率下的应力Ｇ应变曲线

Fig敭５ StressＧstraincurvesatintermediatestrainrate

４　激光冲击有限元模型
目前,在TC１７钛合金JＧC本构模型参数的准确测定方面尚无相关报道,因此采用同属钛合金材料的

TC４本构模型参数[２４]进行数值模拟,将其作为参数辨识的初值条件,即A＝１０９８MPa,B＝１０９２MPa,

C＝０．０１４,n＝０．９３.TC１７钛合金有限元模型输入参数为:密度ρ＝４．６８g/cm３,弹性模量E＝１１３０００MPa,
泊松比μ＝０．３３.针对两个冲击方案的不同特点,在有限元建模时采取不同处理.对于单点冲击,建立１/４
实体对称模型,如图６所示,其中R 为光斑半径.

图６ 激光单点冲击有限元模型

Fig敭６ FiniteelementmodeloflasersingleＧpointshocking

划分单元时,将模型中部设定为有限元单元(C３D８R),用于应力波传播和塑性变形过程的数值模拟;四
周和底部设定为无限元单元(CIN３D８),用于计算应力波的透射.对于路径冲击,由于涉及到光斑搭接,建立

与试样尺寸相同的完整实体模型,除冲击表面外,其他表面均设定为无限元单元.由于有限元模型参数的设

置会影响残余应力分布,根据已有研究[２５]将动态求解时间设定为４０００ns,单元尺寸设定为０．１mm,体粘性

参数设定为１．２.

５　参数辨识结果及验证
５．１　参数辨识结果

为提高辨识效率,通过准静态拉伸实验获取TC１７在０．０００１,０．００１,０．０１s－１应变率条件下的动态响应

曲线Line４、Line５和Line６,将其作为辨识约束条件.
通过(４)式设置曲线Line１~６的权重分别为０．３,０．３,０．２,０．０４,０．０４和０．１２.为了得到TC１７在高应变

率条件下的JＧC本构模型参数,将激光冲击后的残余应力设置较大权重;而作为约束条件的低应变率动态响

应,对辨识结果影响较小,故其权重设置也较小.经辨识后得到的 TC１７钛合金JＧC本构模型参数:
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A＝１２３１MPa,B＝３５６．１７５１MPa,C＝０．０１９７,n＝０．２６２３.
图７所示为参数辨识后的实验和计算结果拟合图,其中experiment和simulation分别表示不同应变率

下的实验值和计算值.从图７可见,低应变率动态响应对曲线走势起到了较好的约束作用;在SHPB和激

光冲击条件下实验与仿真结果的拟合程度随目标曲线权重的增加而增大,说明参数是以材料在高应变率条

件下的残余应力分布为辨识主体的,达到了设计目标.单点冲击有限元模型的残余应力预测值与实测值十

分接近,辨识后的参数具备准确描述材料高应变率动态响应的能力,说明基于LＧM 算法和有限元模型的参

数辨识方法是有效的.

图７ 参数辨识后的曲线拟合图.(a)流变应力的低应变率边界拟合图;(b)流变应力的SHPB拟合图;
(c)深度残余应力拟合图;(d)表面残余应力拟合图

Fig敭７ Fittingchartsafterparameteridentification敭 a BoundaryＧfittingchartofflowstressatlowstrainrate 

 b SHPBＧfittingchartofflowstress  c fittingchartofresidualstressatdepth  d fittingchartofresidualstressonsurface

５．２　辨识参数准确性验证

图８ 辨识后模型参数准确性验证.(a)深度方向残余应力分布;(b)冲击表面残余应力分布

Fig敭８ Accuracyvalidationofmodelparametersafteridentification敭 a Residualstressdistributionatdepth 

 b residualstressdistributiononsurface

利用辨识结果对路径冲击方案中的残余应力场进行预测,并与实测结果进行对比.图８所示为TC１７
钛合金在路径冲击条件下的残余应力模拟值和实验值的分布曲线.由图可见,通过数值模拟得到的残余应力

预测结果与实测值吻合良好.由图８(b)可知,在激光搭接作用条件下,辨识后的参数对TC１７在高应变率条件

下的力学性能同样具有较好的描述能力,该参数有利于强化工艺的数值仿真优化,可指导实验和工程应用.
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６　结　　论
利用基于有限元模型和修正LＧM算法的参数辨识方法,有效解决了在激光冲击条件下材料动态响应无

法获取和存在拟合误差的问题,获得了TC１７钛合金在纳秒脉冲激光诱导冲击波作用下的JＧC本构模型参

数.该参数可用于TC１７钛合金在激光冲击等条件下的数值模拟,预测LSP处理后材料的残余应力分布及

变形,评估强化效果等,为LSP工艺的优化和应用提供了理论参考.

致谢　感谢西安交通大学臧顺来副教授团队的帮助 .
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