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激光参数对圆杆件残余应力场影响的数值模拟
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摘要　利用三维有限元技术模拟预测激光单次冲击圆杆件诱导的残余应力场,并与实验结果比较,残余应力场的

预测值与实验测量值一致性较好.探讨了激光功率密度、冲击角度以及冲击次数等激光参数对残余应力场的影

响.结果表明,在激光冲击圆杆件过程中,激光功率密度越大,光斑中心区域的残余压应力越小,残余应力状态最

终由残余压应力变为残余拉应力;光斑中心区域的残余压应力随冲击角度的增大而增大;冲击次数在一定阈值范

围内时,光斑中心的残余压应力增幅显著,之后逐渐趋于饱和.塑性强化层深度随激光功率密度和冲击次数的增

加而增大,激光冲击角度对塑性强化层深度几乎没有影响.
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１　引　　言
杆形件已经在内燃机连杆、气门阀挺杆、飞机起落架等动力机械工程实践中广泛使用,其中有些杆件长

期受到拉伸和压缩的循环载荷作用影响,当杆件上有孔等不连续变化的几何表面时,容易引起应力集中,该
区域发生疲劳破坏使杆件失效.传统的表面强化技术主要包括机械喷丸强化[１]和滚压强化[２],这些技术在

金属表层诱导的残余压应力的深度较浅,提高杆件抗疲劳性能的效果有限.激光强化技术是近年来迅速发

展的一项表面强化技术,已广泛应用于板料表面强化等领域[３],与其他表面强化技术相比,激光冲击强化
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(LSP)在工件内部产生较高的残余压应力值和较深的塑性强化层,从而减小由外部循环拉伸载荷在杆件中

引起的应力幅值,推迟裂纹源的形成,减慢疲劳裂纹的扩展速率,从而延长杆件的寿命.高立等[４]进行了激

光冲击长杆料火花塞实验,实验结果表明激光冲击能够在长杆料火花塞表面诱导残余压应力并提高表面硬

度,从而显著提高长杆料火花塞的耐腐蚀和抗疲劳性能.陈瑞芳等[５]利用数值模拟和实验相结合的方法对

不同形状的试件(平面试件、漏斗形试件和圆柱形试件)进行表面冲击,主要针对漏斗形和圆柱形试件的曲

面,探讨了不同的曲面形状对激光冲击诱导的残余应力场的影响.吴先前等[６]建立有限元模型,计算了不同

参数条件下金属靶体受冲击载荷作用的动态响应.张兴权等[７]数值模拟了圆杆在激光冲击作用下的动态响

应,探讨了圆杆直径对应力波衰减特性和应力分布的影响.目前,有关激光参数对板料件残余应力场影响的

研究较多,但有关激光参数对圆杆件残余应力场影响的研究鲜有报道.
本文研究对象为航空铝合金２０２４,尺寸为Φ２０mm×５mm,以ABAQUS有限元分析软件模拟功率密

度为２．９７GW/cm２,光斑直径为３mm时激光单次冲击诱导的残余应力场,再通过实验对模拟结果进行验

证.在实验结果和模拟结果较为一致的基础上,使用该模型进一步探讨了激光功率密度、激光冲击角度以及

冲击次数等激光参数对残余应力场的影响.

２　激光冲击强化原理
激光冲击强化原理如图１所示.在靶材表面涂覆一层黑漆或铝箔作为烧蚀层,以防止靶材表面被强激光

烧蚀,提高材料对能量的吸收率.随后在烧蚀层上覆盖一层玻璃或流水作为约束层以增大冲击波的峰值压力,
延长冲击波作用时间.激光束穿透约束层照射烧蚀层时,烧蚀层吸收激光能量瞬间气化、电离,产生高温高压

等离子体,等离子体随后膨胀、爆炸,产生向金属材料内部传播的应力波.当应力波的峰值压力大于材料的动

态屈服强度时,材料表层形成一定深度的残余压应力,使工件材料的机械性能和疲劳特性得到提升[８].

图１ 激光冲击强化原理图

Fig敭１ SchematicforLSP

３　数值模拟
３．１　有限元模型

激光冲击圆杆件的三维有限元模型如图２所示,圆杆件的几何尺寸为Φ２０mm×５mm,图２中红色区

域为激光冲击区,激光的光斑直径为３mm.划分模型所用的单元类型为C３D８R,为了保证计算精度和效

率,加载区域网格划分得较细,远离冲击区网格划分得较疏,划分单元后获得１．９８×１０５ 个单元.模型的边

界条件采用底面全约束.
采用有限元软件ABAQUS模拟激光冲击强化诱导的残余应力场.模拟计算过程通常包括两个分析

步,即显式动态分析步和隐式静态分析步.首先利用显式动态分析步模拟冲击波压力作用下材料与应力波

的动态响应.显式动态分析求解完成后,将显式动态分析结果导入隐式静态分析中进行隐式分析,得到稳定

的残余应力场.根据胡永祥等[９]和Ding等[１０]的研究,可根据材料中能量的变化选择显式动态分析的求解

时间.当材料中的动能趋于零、内能趋于稳定时,表明材料中应力波的相互作用十分微弱,材料的塑性变形

也趋于稳定,其动态应力已基本保持稳定,因此可作为显式动态分析的求解时间.而静态求解时间通常达到
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图２ 激光冲击圆杆件有限元模型

Fig敭２ Finiteelementmodeloflasershockedroundrodpart

毫秒量级.本文显式动态分析的求解时间设定为５０００ns,隐式静态分析的求解时间设为１s.

３．２　冲击波压力

冲击波压力时间历程是精确分析圆杆激光冲击强化过程的基本前提,Fabbro等[１１]推导得到冲击波峰

值压力的计算公式为

Pmax＝０．０１
α

２α＋３
 Z I０, (１)

式中α为内能转化为热能的系数,通常α取０．１~０．２,本文取α为０．１１[１２];I０ 为激光功率密度;Z 为烧蚀层

和约束层的折合声阻抗,Z 定义为

２/Z＝１/Z１＋１/Z２, (２)
式中Z１,Z２ 分别为烧蚀层铝箔和约束层水的声阻抗值,Z１＝１．４１×１０６gcm－２s－１,Z２＝１．６５×
１０５gcm－２s－１.联立(１)式和(２)式可知,当激光功率密度分别为３．９６,６．１９,８．９２GW/cm２ 时,对应的激光

冲击波峰值压力分别为２,２．５,３GPa.
采用冲击波压力的加载曲线为高斯型曲线.研究发现,约束模型下激光诱导的冲击波压力持续时间是

脉宽的２~３倍[１３].由于实验激光脉宽为８ns,选择压力持续时间为２４ns,因此三种不同激光功率密度对

应的压力随时间变化的曲线如图３所示.

图３ 冲击波压力随时间变化的曲线

Fig敭３ Relationshipbetweenshockwavepressureandtime

３．３　材料本构模型

材料本构模型采用模拟激光冲击强化中广泛使用的JohnsonＧCook(JC)模型,JC模型形式简单,能够较

为准确地描述激光冲击强化中材料的动态屈服应力和硬化效应对变形的影响.由于激光冲击强化利用冲击

波的力学效应而非热效应诱导靶材发生塑性变形,属于冷加工范畴,因此采用简化的JC模型[１４]:

σ＝ A＋Bεn( ) １＋Clnε̇/̇ε０( )[ ] , (３)

式中σ为屈服应力;A、B、C、n为材料常数;ε为等效塑性应变;̇ε为塑性应变率;̇ε０ 为参考应变率.JC模型

中２０２４ＧT３的主要参数值如下[１５]:A＝３６９MPa,B＝６８４MPa,C＝８．３×１０－３,n＝０．７３,̇ε０＝１.

４　激光冲击实验
在车床上将铝合金棒料加工成尺寸为Φ２０mm×５mm的圆杆.随后采用规格为５００＃~２４００＃的SiC
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砂纸对圆杆表面逐级抛光,逐步消除车削过程中由切削力在杆件端部引起的残余应力层的影响,之后再进行

电解抛光,最后用无水乙醇清洗圆杆并吹干,选用铝箔作为能量吸收层,厚度为０．１mm;流水作为约束层,厚
度为２mm.实验采用Nd∶YAG型脉冲激光器,波长为１０６４nm,脉冲宽度为８ns,光斑直径为３mm,重复

频率为１Hz.
试样表面和次表面的残余应力采用X射线应力仪(X３５０A型)测定,利用侧倾固定Ψ 法,交相关法定峰

方式;X射线管电压为２６kV,电流为６mA,准直管的直径为１mm;Cukα特征辐射,衍射晶面(４２２),２θ角

扫描步距为０．１０°,计数时间为１s,扫描起始角和终止角分别为１３３°、１４０°,Ψ 角为０°、２４．２°、３５．３°、４５°,应力

常数为－１７９MPa/(°).为测量试样表面和次表层的残余应力,对圆杆逐层电解抛光,实验中采用９５％(体
积分数)NH４Cl＋５％C３H８O３ 的电解抛光液.

５　结果与分析
５．１　表面形貌

激光冲击处理过程中,当激光照射在试样表面的吸收层铝箔时,铝箔吸收激光能量,铝箔表面材料出现

熔化、气化和喷溅等现象,产生高压等离子体后,形成应力波[１６].激光辐照后铝箔表面形貌如图４(a)、(b)所
示.由图中可以看出,铝箔被激光烧蚀,光斑中心烧蚀强烈,该区域材料被激光烧蚀熔化,产生气泡.

揭去试样表面的铝箔,并用丙酮轻轻擦除试样表面残留的吸收层,观察激光冲击后试样的表面形貌,如
图４(c)、(d)所示.从图中可以看出,圆杆经激光冲击后,表面留下光斑直径大小的凹坑,凹坑最大变形深度

为４２．１６μm,且试样表面无烧蚀痕迹.这是由于铝箔作为吸收层,避免了激光对试样表面造成的热损伤,从
而使得冲击凹坑内的表面形貌非常光滑.

图４ 吸收层和试样表面冲击形貌图.(a)铝箔烧蚀形貌图;(b)铝箔烧蚀扫描电子显微镜(SEM)图像;
(c)冲击试样的形貌图;(d)冲击凹坑的放大图

Fig敭４ Surfacemorphologiesofimpactedablativelayerandspecimen敭 a Morphologyofablatedaluminumfoilsurface 

 b SEMimageofablatedaluminumfoilsurface  c morphologyofimpactedspecimensurface 

 d magnifiedimageofcrater

５．２　残余应力

激光单次冲击杆件前,采用X射线衍射仪测量棒料端面芯部的初始残余应力值为－１５MPa左右,冲击

后光斑中心残余应力的测试结果如图５所示.残余应力沿圆杆表面方向和深度方向的分布如图６所示.由

图５和图６(a)可知,激光冲击后圆杆件光斑中心处残余压应力的测量值为－６９．７MPa,模拟得到光斑中心

的残余压应力值为－５２．５MPa.表面残余压应力最大值均出现在光斑中心附近,表明激光单次冲击圆杆件
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中存在光斑中心残余压应力缺失[１７].这种在工件的加载几何中心表现为残余压应力缺失的现象称为残余

应力洞,即残余压应力场中心出现的残余压应力值小于加载边缘.国内外的研究学者均认为这种现象是由

于激光冲击强化过程中冲击加载边缘产生表面波(如瑞利波和剪切波),这些波沿径向向光斑中心会聚和叠

加,从而引起光斑中心发生局部反向屈服,产生拉应力,降低了此处的原残余压应力值[１５,１８].

图５ 光斑中心残余应力测试结果

Fig敭５ Measurementresultsofresidualstressatspotcenter
从图６(b)可以看出,测得材料次表层的残余压应力最大值达到－１２５MPa,而模拟得到的残余压应力最

大值为－１１４MPa;实验测得塑性强化层深度约为１．３mm,模拟得到的塑性强化层深度为１mm.实验值整

体上比模拟值稍大,这主要是棒料中有初始残余压应力造成的.如果考虑初始残余应力的影响,实验值和模

拟预测值较为一致,说明所建模型正确.在此基础上,进一步模拟激光功率密度、冲击角度以及冲击次数等

激光参数对残余应力场的影响.

图６ 单次激光冲击Φ２０mm杆件的残余应力分布图.(a)沿表面方向;(b)沿深度方向

Fig敭６ ResidualstressdistributionsinducedbysingleLSPforroundrodwith２０mmdiameter敭

 a Alongsurfacedirection  b alongdepthdirection

６　激光参数对残余应力的影响
６．１　激光功率密度

在激光脉冲宽度为８ns,光斑直径为３mm 不变的情况下,激光功率密度分别选取３．９６,６．１９,
８．９２GW/cm２探讨激光功率密度对残余应力场的影响.图７所示为不同激光功率密度下沿光斑表面方向和

深度方向的残余应力分布.从图７(a)可以看出,光斑中心区域的残余压应力值随激光功率密度增大而逐渐
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减小,残余应力值由－５２．５MPa依次减小至－６．９５MPa和２１．５MPa,光斑中心区域的残余应力状态逐渐由

残余压应力变为残余拉应力.与激光冲击板料件相比,激光功率密度对中心残余压应力缺失的影响更

大[１９Ｇ２０].这是由于在激光冲击圆杆件中,激光功率密度越大,向杆中心会聚的瑞利波和剪切波等稀疏波的强

度越大,在光斑中心产生的拉应力越大,从而大幅度降低了光斑中心的残余压应力.从图７(b)可以看出,随
着激光功率密度的增大,次表层的残余压应力最大值和塑性强化层深度均增加.当激光功率密度从

３．９６GW/cm２逐渐增大到８．９２GW/cm２ 时,次表层的残余压应力最大值从－１１４MPa增加到－１４８MPa和

－１５９MPa,塑性强化层深度从１mm增加到１．４mm和１．６５mm.结果表明增大激光功率密度能显著提高

次表层的残余压应力最大值和塑性强化层深度[２１].

图７ 不同激光功率密度下残余应力场的分布.(a)沿表面方向;(b)沿深度方向

Fig敭７ Residualstressdistributionsfordifferentpowerdensities敭 a Alongsurfacedirection  b alongdepthdirection

６．２　冲击角度

图８ 不同冲击角度下残余应力场的分布.(a)沿表面方向;(b)沿深度方向

Fig敭８ Residualstressdistributionsfordifferentshockingangles敭 a Alongsurfacedirection  b alongdepthdirection

冲击角度定义为激光束与工件表面法线之间的夹角.当激光功率密度为３．９６GW/cm２,激光光斑直径

为３mm,激光脉冲宽度为８ns时,分别选取激光冲击角度为３０°,４５°,６０°,并与激光束垂直冲击时相比较,
探讨激光冲击角度对残余应力场的影响.激光束倾斜冲击时,投射到工件表面的光斑形状由圆形变为椭圆

形.图８所示为不同激光冲击角度下沿光斑表面(长轴)方向和深度方向残余应力场的分布.从图８(a)可
以发现,激光冲击角度由０°(垂直冲击)依次增大至３０°,４５°,６０°时,光斑中心的残余压应力值由垂直冲击时

的－５２．５MPa逐渐增大到－５７,－７８,－１０５MPa,增加幅度分别为８．６％,３７％,３５％.主要原因在于圆形

光斑边界上任意一点都关于圆心对称,经光斑边界反射的稀疏波全部会聚到光斑中心,产生较大的拉应力.
随着冲击角度的增大,光斑形状由圆形变为椭圆形,椭圆长轴和短轴的长度不等,使得从光斑边界处反射的

稀疏波不能全部同时到达光斑中心,表面稀疏波在中心的会聚强度减弱;且冲击角度越大,椭圆长短轴差值

越大,使得稀疏波在传播过程中由于行程不等造成的相互抵消量增大,因此光斑中心产生的拉应力减小,使
得最终光斑中心的残余压应力增大.由图８(b)可知,次表层的残余压应力最大值随激光冲击角度增大而逐

渐趋于饱和,当激光冲击角度由０°依次增大至３０°,４５°,６０°时,次表层的残余压应力最大值分别由－１１４MPa
增大至－１２２,－１２３,－１２５MPa.随着激光冲击角度的增大,塑性强化层深度均保持在１mm 左右,表明在

激光冲击圆杆件中,激光冲击角度的变化对塑性强化层深度几乎没有影响.
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６．３　冲击次数

为探讨激光冲击次数对残余应力场的影响,在激光脉冲宽度为８ns,激光功率密度为３．９６GW/cm２ 不

变的情况下,对同一区域进行多次冲击.图９所示为不同冲击次数下沿表面方向和深度方向残余应力场的

分布.由图９(a)可知,在同一位置进行２次重复冲击后,光斑中心的残余压应力由－５２．５MPa增加到

－７８MPa,增加幅度为４８．５％.然而经３次、４次和５次冲击后,光斑中心的残余压应力分别减小到－７５,

－７４,－７２MPa.说明两次冲击对冲击区域中心的强化效果最好.由图９(b)可知,冲击次数由１次逐渐增

大到４次后,残余压应力最大值由－１１４MPa依次增大至－１５７,－１６２,－１６８MPa,然而在同一位置进行５
次冲击后,残余压应力最大值减小至－１５７MPa,表明经过４次冲击后,杆件内部的残余压应力值已经趋于

饱和,继续增大冲击次数反而会降低残余压应力值.这是由于先前的冲击使得冲击区表面硬化,提高了材料

的强度,先前冲击在一定程度上阻碍了后续冲击时材料的变形,导致光斑中心的残余压应力和残余压应力最

大值降低.同时可以发现,随着冲击次数的增加,为了维持杆件内部的应力平衡,次表层的残余拉应力值增

加幅度较大.塑性影响层深度随激光冲击次数的增加而增大,当冲击次数从１次增大到５次时,塑性影响层

深度分别由１mm增加到１．３,１．４,１．４８,１．５５mm,增加幅度分别为３０％,７．６％,５．７％,４．７％.表明增加冲击

次数可显著提高塑性影响层的深度,但增加的幅值随冲击次数的增多而逐渐减小[２２].

图９ 不同冲击次数下残余应力场的分布.(a)沿表面方向;(b)沿深度方向

Fig敭９ Residualstressdistributionsfordifferentnumberofshocks敭 a Alongsurfacedirection  b alongdepthdirection

７　结　　论
铝箔作为烧蚀层有隔热作用,铝箔被激光强烈烧蚀,产生气泡,避免了强激光直接烧蚀试样表面造成热

损伤,从而使得冲击凹坑的表面形貌非常光滑.与激光对板件冲击强化相比,在激光冲击圆杆件过程中,激
光功率密度对光斑中心区域的残余压应力影响较大.激光功率密度越大,光斑中心区域的残余压应力缺失

效应越严重,残余应力状态最终由残余压应力转变为残余拉应力;次表层的残余压应力最大值和塑性强化层

深度随激光功率密度增大而增大.在其他参数相同的情况下,光斑中心的残余压应力随激光冲击角度的增

大而增大,有利于改善光斑中心残余压应力的缺失效应.但次表层的残余压应力最大值随激光冲击角度的

增大逐渐趋于饱和;激光冲击角度对塑性强化层深度几乎没有影响.冲击次数在一定阈值内时,光斑中心的

残余压应力和残余压应力最大值的增幅较大,随后逐渐趋于饱和;而塑性影响层深度则随着激光冲击次数的

增加而增大.
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