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激光喷丸强化IN７１８合金孔周表面残余主应力分布特性
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摘要　采用Abaqus软件建立有限元模型,分析了激光功率密度对孔周表面残余主应力分布的影响.进行了不同

功率密度下的激光喷丸(LP)试验,通过X射线应力分析仪测量了孔周区域特征点三个方向的残余应力值,并计算

了各点对应的主应力.结果表明,LP之后孔周的残余应力呈现各向异性;最小残余主应力可有效表征喷丸强化效

果,随着激光功率密度的提高,最小残余主应力值减小.另外,LP后小孔附近出现典型的残余压应力环,最小残余

主应力明显小于其他喷丸区域的;当功率密度超过一定阈值时,此环呈现远离孔壁的趋势.
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Abstract　AfiniteelementmodelisdevelopedbyAbaqussoftwaretoinvestigatetheeffectoflaserpowerdensityon
theresidualprincipalstressdistributiononthesurfacearoundthehole敭Laserpeening LP experimentsunder
differentpowerdensitiesareconducted andtheresidualstressesoffeaturepointsaroundholesaremeasuredalong
threedirectionsbyXＧraydiffractionstressanalyzer andthecorrespondingprincipalstressofeachtestpointis
calculated敭TheresultsindicatethattheresidualstressisanisotropiconthesurfacearoundtheholeafterLP敭The
minimumresidualprincipalstressisaneffectiveindicatortocharacterizetheLPeffect whichdecreaseswiththe
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１　引　　言
IN７１８高温镍基合金是典型的航空材料,在６５０℃的高温环境下具有较高的屈服强度、力学稳定性和抗

蠕变性能[１],广泛应用于航空航天领域.表面强化是提高产品服役寿命的有效手段,通过在零部件表面引入

有益的残余压应力来抑制疲劳裂纹的萌生,从而提高零件抗疲劳性能.传统表面强化工艺包括机械喷丸[２]

(SP)、深滚[３](DR)等,但这些工艺存在一定的局限性,SP和DR诱导的残余压应力较小,影响层深度也较

浅,难以应用于形状复杂的零部件.激光喷丸强化(LP)作为一种新型的表面强化工艺,具有超高的应变率、
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优质的强化效果、易于实现自动化等特点,广泛应用于航空航天、车辆、船舶等重要领域.高能激光束透过约

束层(水帘、K９玻璃等)照射至靶材表面的能量吸收层(黑漆、铝箔等),靶材表面发生气化电离,产生高压等

离子体,等离子体受到约束层的约束发生爆炸产生高压冲击波,冲击波向靶材内部传播;当冲击波的峰值达

到靶材的动态屈服强度时,零件表面发生塑性变形,形成有益的残余压应力分布.
然而,对零部件关键区域特别是小孔周围进行LP处理后,小孔周围的应力分布呈现奇异性.目前,已

有学者对LP后小孔周围应力场分布进行了研究.Cuellar等[４]研究了不同扫描路径下TiＧ６AlＧ４V试样通孔

周边区域孔壁附近深度方向的残余应力分布,发现环形喷丸路径在该方向的应力状态均为压应力,抗疲劳性

能显著提高.Zhang等[５]采用孔周表面环形LP路径,通过试验和数值模拟,对比研究了LP和钻孔工艺的

先后顺序对LY１２CZ铝合金试样紧固孔周边残余应力分布的影响.Achintha等[６]对不同厚度的７０１０Ｇ
T７４５１和２０２４ＧT３５１铝合金试样小孔周边区域分别进行了不同面积的LP处理,并结合有限元分析结果,对
带孔试样的残余应力分布以及抗疲劳性能进行了研究.结果表明,１５mm厚试样在冲击后的抗疲劳性能没

有显著提高,而５mm厚试样的孔周经局部LP处理后试样的抗疲劳性能有了大幅提升.
上述研究表明,孔周残余应力分布与带孔试样的抗疲劳性能密切相关,因此孔周残余应力分布特性的研

究对准确预测零部件的服役寿命至关重要.然而,目前研究主要集中于LP处理后,孔周单一方向的残余应

力分布,这不能准确地表征孔周残余应力分布特性.研究表明,特征点的主应力对应三个应力不变量,而应

力不变量可以准确描述该特征点的应力状态[７].关于LP后孔周产生的应力奇异性的研究鲜有报道.本文

结合数值模拟与试验分析,研究了LP后孔周残余主应力的分布特性,同时讨论了激光功率密度对残余主应

力分布的影响,揭示了小孔周边出现应力奇异性的内在机理,为后续研究IN７１８镍基合金单联中心孔试样

的疲劳特性提供了理论参考.

２　材料与方法
２．１　材料与尺寸

试验材料选用４mm厚、热轧退火IN７１８板材,材料化学成分如表１所示,其部分机械性能参数为:密度

８．２４g/cm３,泊松比０．３,弹性模量２０４GPa.试样加工采用线切割,单联中心孔标准矩形截面拉伸试样尺寸

如图１所示.试样加工后,采用SiC砂纸对试样表面及侧面进行打磨,消除应力集中,随后将试样放置于盛

有乙醇的超声波清洗机内进行清洗,并放入干燥箱烘干待用.
表１　IN７１８镍基合金化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionofIN７１８(massfraction,％)

Element C Mn Si P S Cr Ni
Content ０．０２Ｇ０．０８ ＜０．３５ ０．３５ ＜０．０１５ ＜０．０１５ １７．０Ｇ２１．０ ５０．０Ｇ５５．０
Element Mo Nb Ti Al Co Cu Fe
Content ２．８０Ｇ３．３０ ４．４０Ｇ５．４０ ０．６５Ｇ１．１５ ０．３０Ｇ０．７０ ＜１．００ ＜０．３０ Bal．

图１ (a)带孔矩形截面拉伸试样尺寸;(b)LP扫描方案示意图

Fig敭１  a Sizeoftensilespecimenwithrectangularsectionandcenterhole  b schematicdiagramof
LPscanningscheme
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２．２　LP试验

LP试验采用Nd∶YAG高功率激光器,试样喷丸区域尺寸为１２mm×２０mm.激光工艺参数:激光波

长为１０６４nm,脉宽为２０ns,光斑直径为２．２mm,光斑搭接率为５０％,光斑能量分布为平顶分布,激光功率

密度分别选取６．０５,６．５８,７．３７,８．７３GW/cm２,双面喷丸,选用美国３M公司１００μm厚的专用铝箔作为能量

吸收层,约束层选用１~２mm厚的水帘,喷丸区域大小以及扫描轨迹如图１所示.

２．３　残余应力测试

试样经LP处理后,采用加拿大Proto公司研发的X射线衍射应力分析仪对小孔周围进行残余应力检

测,测试方案如图２所示.X射线管选用 MnKα辐射作为光源,该光在(３１１)晶面发生衍射[８],X射线管电

压为１８kV,管电流为４mA,布拉格角为８２．５°,弹性常数S１ 和S２/２分别为－１．５６×１０－６ MPa－１和６．５０×
１０－６MPa－１.为研究孔周残余主应力的分布特性,对小孔周边区域三个方向的残余应力进行检测.如图２
所示,对黑色测试点(５,６,７,８,１３,１４)进行０°(x)和９０°(y)方向上的残余应力测试,其中５号点和１３号点距

离孔壁３mm,各点之间间隔为１．５mm;对红色测试点(１,２,３,４,９,１０,１１,１２)进行０°(x),４５°和９０°(y)三个

方向的残余应力测试,其中１号点和９号点距离孔壁０．２５mm,相邻红点间隔为０．５mm,各个点的位置切换

以及角度转变可通过工作台的移动和旋转来精确实现.

图２ 残余应力测量方案示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofresidualstressmeasurementscheme

３　有限元建模及分析过程
３．１　模型建立

图３ (a)１/４简化模型;(b)喷丸区域网格划分;(c)小孔周边网格划分

Fig敭３  a １ ４simplifiedmodel  b meshingatLPzone  c meshingaroundhole

考虑到试样结构的对称性,建立１/４有限元简化模型,采用结构化网格划分方法,单元类型选择

C３D８R.为了节约计算成本及提高计算精度,对小孔周围进行规则化分块,并对小孔附近网格进行细化处

理,单元尺寸设置为１２５μm,以获得较优的孔周应力应变结果,如图３所示.其他区域选择粗化网格,在模

型边界布置稀疏种子,对称面处设定XSYMM和YSYMM两个对称边界.

０２０２００４Ｇ３
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３．２　材料本构模型

LP工艺应变速率高(１０６~１０８s－１),为了准确模拟LP材料的动态响应过程,综合考虑加工硬化和应变

率对材料塑性的影响,选择JohnsonＧCook(JC)模型为本构模型.该模型描述了流动应力与温度、应变、应变

率之间的数学关系,广泛应用于LP过程的数值模拟[９],即
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式中σ为VonMises流动应力;A 为初始屈服应力;B 为材料应变强化参数;n为硬化指数;C 为材料应变率

强化参数;m 为材料热软化指数;ε、ε
􀅰
和ε

􀅰
０ 分别为等效塑性应变、等效塑性应变速率和材料参考应变率(ε

􀅰
０＝

１s－１);T、Tr和Tm 分别为温度、参考温度(室温)和材料熔点温度. 在LP过程中,由于激光辐射至能量吸

收层的时间极短,同时以水帘作为约束层,因此可以将LP视为冷加工,从而忽略温度对材料塑性变形的影

响,将(１)式简化后可得

σ＝(A＋Bεn)[１＋Cln(ε
􀅰/ε
􀅰
０)]. (２)

　　LP过程中IN７１８镍基合金的JC模型材料参数[１０]如表２所示.
表２　IN７１８镍基合金的JC模型参数

Table２　JCmodelparametersofIN７１８alloy

Parameter A/MPa B/MPa n C m
Value ９００ １２００ ０．６ ０．００９２ １．２７

３．３　激光冲击波加载及其时间分布

法布罗压力估算模型可以准确地反映冲击波压力的变化过程,因而广泛运用于LP数值模拟中[１１Ｇ１３],其
峰值压力估算表达式为

P＝０．０１ Z α
２α＋３

I０, (３)

式中α为内能转化为热能的系数,取值０．１;I０ 为激光功率密度;Z 为折合声阻抗,满足

２
Z ＝

１
Zwater

＋
１
ZIN７１８

, (４)

式中Zwater＝２．３９×１０５g/(cm２􀅰s),ZIN７１８＝３．７６×１０６g/(cm２􀅰s)[１４].不同激光功率密度诱导的冲击波峰值

压力如表３所示.
表３　不同激光功率密度诱导的冲击波峰值压力

Table３　Peakpressuresofshockwavesinducedunderdifferentlaserpowerdensities

Laserpowerdensity/(GW/cm２) ６．０５ ６．５８ ７．３７ ８．７３

Peakpressure/GPa ２．９１ ３．０４ ３．２２ ３．５０

　　冲击波压力加载曲线如图４所示.激光脉宽为２０ns,由于约束层的作用,压力会持续２~３个脉宽

时长[１５].

图４ 冲击波压力加载曲线

Fig敭４ Loadcurveofshockwavepressure

０２０２００４Ｇ４
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３．４　求解分析方法

在常规求解多点搭接喷丸中,需要针对单点喷丸需要进行一次显式求解和一次隐式求解,然后将试样的

应力应变状态作为下一点喷丸求解的初始值,直到完成所有点的喷丸模拟,如图５中红色流程所示,该流程

在喷丸点数较少的情况下容易实现,但对于大面积喷丸(喷丸点数较多),计算成本相当大且效率极低.为

此,需要改进求解分析方法,在确保求解精度的前提下提高计算效率.采用图５中绿色流程所示的求解方

法,对单点喷丸进行两次显式求解,第一次显式求解用于计算冲击波的传播和衰减,直至完成材料内部的所

有塑性变形(时间步长为５０００ns);第二次显式求解用于计算变形和应力场(时间步长取５０００００ns)[１６],使
得材料内部的动能降低至接近初始状态的[１７],再进行下一点的计算,完成所有点的求解后,最终进行一次隐

式求解以获得稳定的应力场.

图５ 两种不同求解方法流程图

Fig敭５ Flowchartoftwodifferentsolvingmethods

４　结果与分析
４．１　表面残余应力分布特性

图６ (a)１/４模型残余应力分布;(b)S１１方向残余应力分布;(c)S２２方向残余应力分布

Fig敭６  a Residualstressdistributionof１ ４model  b residualstressdistributionalongS１１direction 

 c residualstressdistributionalongS２２direction

当激光功率密度为６．０５GW/cm２ 时,单联中心孔试样的残余应力分布模拟结果如图６所示.由图６(a)
可知,喷丸区域的表面残余压应力整体分布较均匀,同时由于材料内部的应力平衡,深度方向的中间区域出

现了残余拉应力.图６(b)、(c)分别为喷丸区域S１１(平行于CD)和S２２(平行于AB)方向上的残余应力云

０２０２００４Ｇ５
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图.可以发现,在不同方向上,孔周的残余应力分布存在各向异性.
在AB 和CD 路径上,沿S１１和S２２方向上的残余应力数值计算结果和试验结果的对比如图７、８所示.

可以发现,数值计算结果和试验结果具有较好的一致性.点A 沿S１１方向的残余压应力值达－４９２MPa,
而沿S２２方向的值仅为－２５MPa;点C 沿S２２方向的残余压应力值达－４９０MPa,而沿S１１方向的残余压

应力值仅为－２１MPa.众所周知,在LP过程中,当高压冲击波作用于材料时,冲击波峰值压力大于材料动

态屈服强度,引起材料发生不均匀塑性变形,产生高密度的位错等晶体缺陷,原子点阵受压产生畸变,在宏观

上表现为一定的残余应力.同时,在高应变率加载下,材料发生绝热剪切滑移,在此过程中,应变硬化、应变

率强化的交互作用也是材料产生残余应力的原因.试验所用试样存在通孔,对于点A,S２２方向下侧由于缺

少材料的约束和挤压,S２２方向的残余应力值很小,然而在S１１方向上,点A 受到左右两侧材料的双向多重

挤压,因此残余压力值较大.可以发现,孔周区域(距离孔壁２mm以内)各方向的残余应力值并不一致甚至

出现较大差异,残余应力分布呈现各向异性,且越靠近孔壁差异越大.当给定坐标系变换时,每个应力分量

也随之改变,这将增加对LP小孔试样残余应力分布特性研究以及强化效果评价的难度.

图７ 在AB 路径上,沿S１１和S２２方向的残余应力分布

Fig敭７ ResidualstressdistributionsalongS１１andS２２
directionsonABpath

图８ 在CD 路径上,沿S１１和S２２方向的残余应力分布

Fig敭８ ResidualstressdistributionsalongS１１andS２２
directionsonCDpath

任意一点均可找到三个相互垂直的主平面以及对应的主应力,当物体的形状和引起内力变化的因素确

定时,主应力的大小和方向可以完全确定.此外,特征点的主应力对应着三个应力不变量,而应力不变量可

以准确描述该特征点的应力状态.因此,可以通过LP后的残余主应力场来评价LP的强化效果.根据应力

正负号规定,最小主应力是三个主应力的最小值,负值对应最大残余压应力,所以最小残余主应力可以用来

表征LP的强化效果.图９为喷丸后的最小残余主应力分布云图.由图可知,在孔周出现了典型的残余压

应力环,其颜色明显深于其他喷丸区域的,表明孔周附近出现了更大的残余压应力,最小残余主应力达

－４９０MPa;而远离孔周区域其值约为－３００MPa,孔周最小残余主应力提升了１６３％,因此LP有利于增加

带孔零部件的抗疲劳强度.

图９ 最小残余主应力分布云图

Fig敭９ Cloudpictureofminimumresidualprincipalstressdistribution
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４．２　激光功率密度对残余主应力分布的影响

图１０、１１分别为不同激光功率密度下沿AB 和CD 路径的最小残余主应力分布的模拟结果.由图可

知,最小残余主应力值出现在小孔附近,而在远离孔壁２mm之外的其他喷丸区域,残余压应力分布相对平

稳.不同功率密度下AB 和CD 路径上２mm以外区域的最小残余主应力平均值如图１２所示,当激光功率

密度为６．０５,６．５８,７．３７,８．７３GW/cm２ 时,最小残余主应力分别达到－３１０,－３６０,－４２７,－５０２MPa,可见

最小残余主应力随激光功率密度的增加而增加.然而,小孔周围２mm以内区域(对应残余压应力环位置)
的最小残余主应力梯度则较大,下面着重对小孔附近２mm范围内残余主应力进行研究,分析不同功率密度

下残余主应力的分布规律及内在机理.

图１０ 不同激光功率密度下,AB 路径上的

最小残余主应力分布

Fig敭１０ Distributionsofminimumresidualprincipal
stressesonABpathunderdifferentlaserpowerdensities

图１１ 不同激光功率密度下,CD 路径上的

最小残余主应力分布

Fig敭１１ Distributionsofminimumresidualprincipal
stressesonCDpathunderdifferentlaserpowerdensities

图１２ 不同激光功率密度下的最小残余主应力平均值

Fig敭１２ Meanvaluesofminimumresidualprincipalstressesunderdifferentlaserpowerdensities

利用ProtoX射线衍射应力分析仪测量不同激光功率密度下各点(图２中点１,２,３,４,９,１０,１１,１２)在

０°,４５°,９０°三个方向上的残余应力值,具体测量结果如图１３所示.
当试样内应力沿着垂直表面方向的应力梯度很小时,由于X射线的穿透深度很浅(约为１０μm数量

级),可以假设试样表面为平面应力状态[１８].根据材料力学的平面应力分析,测得的每个点各个方向的残余

应力值均满足[１８]

σα＝σxcos２α＋σysin２α－２τxysinαcosα, (４)
式中σα 为法线与x轴成α角的测量面的正应力;σx 和τxy 分别为法线与x轴平行的测量面上的正应力和切

应力;σy 为法线与y轴平行面上的正应力. 将同一点测得的三个方向的正应力值(σ０°,σ４５°和σ９０°)依次代入

(４)式得到三个等式,联立可以求得对应的σx,σy 和τxy值.该点的两个残余主应力中最小主应力为[１９]

σmin＝
σx＋σy
２ －

σx－σy
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋τ２xy. (５)

　　将前面不同点的三个方向的残余应力测量值代入(４)、(５)式,求得各点的最小残余主应力,计算结果如

表４所示.
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图１３ 当激光功率密度为(a)６．０５GW/cm２,(b)６．５８GW/cm２,

(c)７．３７GW/cm２,(d)８．７３GW/cm２ 时,０°,４５°,９０°方向的残余应力测量值

Fig敭１３ Measuredresidualstressvaluesalong０° ４５° and９０°directionsunderlaserpowerdensitiesof

 a ６敭０５GW cm２  b ６敭５８GW cm２  c ７敭３７GW cm２and d ８敭７３GW cm２

表４　不同点的最小残余主应力的计算结果

Table４　Calculatedresultsofminimumresidualprincipalstressesatdifferentpoints

Powerdensity/(GW/cm２)
Minimumresidualprincipalstress/MPa

１ ２ ３ ４ ９ １０ １１ １２
６．０５ －４１９ －３３５ －３２０ －３１１ －３８１ －３４９ －３０２ －２８８
６．５８ －４２９ －３５２ －３９７ －３６５ －５１３ －３５５ －４２０ －３６７
７．３７ －５４６ －４４７ －４１９ －４０１ －５４４ －４４５ －４５０ －４２６
８．７３ －６２０ －５１９ －５００ －５２７ －５８４ －５０７ －５４０ －４９３

图１４ 不同激光功率密度下,AB 路径的

孔周最小残余主应力分布

Fig敭１４ Distributionsofminimumresidualprincipal
stressesonABpathunderdifferentlaserpowerdensities

图１５ 不同激光功率下,CD 路径的

孔周最小残余主应力分布

Fig敭１５ Distributionsofminimumresidualprincipal
stressesonCDpathunderdifferentlaserpowerdensities

　　测得的最小残余主应力值和模拟结果的对比如图１４、１５所示.可以发现,当激光功率密度较小时,表面

最小残余主应力的最小值出现在孔壁位置,且其随着功率密度的增加而减小;当激光功率密度达到一定阈值

时,表面最小残余主应力的最小值出现的位置开始偏离孔壁(即残余压应力环有远离孔壁的趋势).由图可

知,当功率密度为７．３７GW/cm２ 和８．７３GW/cm２ 时,AB 路径上最小残余主应力的最小值分别为
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－５７０MPa和－６４０MPa,最小值出现的位置分别距离孔壁约０．２mm和０．３mm,CD 路径上也出现类似的

偏离现象.表面孔壁位置处的最小残余主应力并不随着激光功率密度的增加而增加,当功率密度达到一定

阈值时,其值稳定在－５５０MPa左右,说明随着功率密度的增加,LP诱导的孔壁最小残余主应力的增加存

在饱和效应.
为解释残余压应力环偏移现象,绘制不同功率密度下孔周残余主应力分布演变原理图,如图１６所示.

当孔周受到冲击压力作用时,冲击波压力峰值超过材料的动态屈服极限,使得材料发生塑性变形,而孔周区

域径向内侧缺少材料的挤压,相比其他冲击区域发生了更为显著的塑性变形(图１６中红色的区域),在紧贴

孔壁处形成残余压应力环(图１６中蓝色的区域).一方面,功率密度越大,孔周的塑性变形越严重,获得的最

小残余主应力水平也越高;另一方面,径向外侧有材料约束,使得孔周发生塑性变形时材料被挤压形成锐边,
功率密度越大,锐边现象越显著,而锐边处的材料受到周边材料的约束与挤压较少,对应区域的最小残余主

应力也就越低.上述两种机制是竞争关系,当作用的功率密度较小时,锐边现象不明显,孔周区域较大的塑

性变形主导着残余主应力分布,此时残余压应力环紧贴孔壁;当作用的功率密度超过一定阈值时,锐边现象

开始主导残余主应力分布,使得靠近孔壁处的最小残余主应力水平变低,从而出现残余压应力环远离孔壁的

趋势.

图１６ 不同功率密度下,孔周残余主应力分布演变原理图

Fig敭１６ Schematicdiagramofdistributionevolutionofresidualprincipalstressaroundholeunderdifferentlaserpowerdensities

５　结　　论
利用Abaqus有限元分析软件建立了数值模型,分析了LP后带孔试样的残余应力分布.通过X射线

衍射应力分析仪测量了喷丸区域孔周多个方向的残余应力值,并计算了对应点的主应力,得到如下结论:

１)LP后小孔周边区域表面的残余应力呈现各向异性,且越靠近孔壁位置,应力梯度越大;

２)由于孔周残余应力分布存在各向异性,选用喷丸区域的最小残余主应力表征LP的强化效果.远离

孔壁２mm以外的喷丸区域最小残余主应力分布相对平稳,而孔周２mm内区域发生了较大塑性变形,出现

明显的残余压应力环;

３)孔周最小残余主应力随着激光功率密度的增加而增大,当功率密度超过一定阈值时,最小残余主应

力的最小值出现的位置向远离孔壁方向偏移,即残余压应力环呈现远离孔壁的趋势.
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