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高斯模激光冲击钛合金薄壁件应力场的演变机制
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摘要　采用数值模拟方法,研究了激光冲击不同厚度钛合金零件时沿零件表面和深度方向的残余应力场分布规

律,并通过动态分析,研究了冲击波在不同平面间的反射情况.结果表明,当其他参数不变时,试样的正面残余应

力随厚度的增大而增大,而反面残余应力随厚度的增大先增大后减小.当试样厚度为４mm时,正面显微硬度最

大值为４４０．２HV;当试样的厚度为２mm时,反面显微硬度最大值为４１６．１HV.冲击波与声阻抗接触面作用产生

的拉伸波与压缩波对残余应力场的分布有显著影响.
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１　引　　言

在航空航天领域,主要利用高性能薄壁件实现

飞行器减重[１].然而,高性能薄壁件的失效大多始

于表面,零件的表面状态会影响其整体性能,而表面

强化技术是改善薄壁件性能的重要方法之一[２].激

光冲击强化具有非接触、无热影响区、可控性强等优

点,被广泛应用于航空航天领域[３Ｇ４].激光冲击薄壁

件时冲击波传播规律复杂,合适的工艺窗口窄[５].
罗开玉等[６]进行了双面单点同时冲击镁合金板料的
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仿真研究,得到了不同厚度板料的残余应力分布,但
没有进行相关的实验验证.Ivetic等[７]研究了激光

冲击强化的铝合金开孔薄壁件深度方向的残余应

力.Zhang等[８]仿真研究了不同厚度钛合金单点激

光冲击强化,但没有考虑冲击波在不同界面反射对

残余应力分布的影响.以上研究对于了解激光冲击

强化诱导薄壁件残余应力的机理和分布规律具有重

要意义,但现有研究主要集中于单点冲击时表面和

深度方向的残余应力场分布规律,有关搭接冲击的

残余应力场分布和激光诱导冲击波在薄壁件中传播

的研究却鲜有报道.
本文通过建立有限元模型,在单点和搭接冲击

情况下,研究了不同厚度激光冲击强化薄壁件的残

余应力场分布规律,并通过实验验证了模型的准确

性.研究了冲击波在薄壁件中的传播与反射情况,
并分析了残余应力场随试样厚度变化的原因,探究

了残余应力场的演变规律,为薄壁件工艺优化提供

了实验依据.

２　数值模拟及实验方法

激光冲击强化是一个纳秒量级的瞬时动态过程,
在现有的实验条件下,难以准确获得冲击波在靶材中

的传播与反射机制[９],因此,采用有限元模型分析冲

击波在薄板之间的传播过程.首先,在 ABAQUS/

Explicit模块进行分析计算,动态分析计算时间为

１００００ns,远 大 于 冲 击 波 加 载 时 间.然 后,将

ABAQUS/Explicit瞬 态 响 应 结 果 导 入 ABAQUS/

Standard模块进行静态回弹计算,得到单次冲击表面

和深度方向残余应力场的分布规律,激光器的频率为

１Hz,回弹时间为１s.将单次冲击结果导入原模型

中重复上述过程,直到最终得到搭接模拟结果.通过

测试冲击试样的残余应力和表面显微硬度,分析残余

应力场的分布规律和变化情况,并验证模型的准确

性.最后,具体分析动态过程中冲击波的传播和反射

规律,得到薄壁件残余应力场的演变机制.

２．１　数值模拟

２．１．１　有限元模型

冲击顺序对不同厚度试样的最终表面残余应力

的影响较小[１０Ｇ１１],建立了厚度为１~４mm、表面尺

寸为１０mm×１０mm的立方体９点搭接冲击的１/４
模型,搭接率为５０％,上表面冲击区域及其附近区

域的网格尺寸为０．１２mm,远离冲击区域的网格尺

寸为０．５mm.由于深度方向残余应力的变化幅度

较大,因此,为了更准确地研究冲击波在试样中的传

播规律,深度方向上网格尺寸设置为０．０３mm,三维

模型示意图如图１所示.整个部件由２１３４６５个

C３D８R类型的有限元网格组成.模型上边界约束

条件为无约束,下边界条件采用底面全约束.

图１ 三维模型示意图

Fig敭１ SchematicofthreeＧdimensionalmodel

２．１．２　冲击波压力模型

Fabbro等[１２]提出了一种冲击波压力模型,该
模型可反映爆轰波的峰压随能量的变化规律.
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式中P０ 为激光诱导的等离子体冲击波压力峰值;α
为等离子体热能占内能的比例系数,通常为０．１~
０．２,此次模拟取０．１５;Z 为基体和约束层的折合声阻

抗;Z１ 和Z２ 分别为TC１７基体和水约束层的声阻

抗;I０ 为激光功率密度;Elaser为激光能量;d 为光斑直

径;τ为脉冲宽度;γ 为材料对激光的吸收系数,黑胶

带吸收层的γ取值为０．９.仿真和实验所用参数为:
激光能量７J,光斑直径３mm,脉冲宽度１５ns.

实验中激光器的激光能量在空间上呈近高斯分
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布,仿真中激光冲击波压强的空间分布也为高斯分

布,冲击波压强随空间坐标的变化[１３Ｇ１４]为

P(x,y,t)＝P０(t)exp －
(x２＋y２)
２r２

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中(x,y)是以冲击区域正中心为原点的任一点的

坐标,P０(t)为随时间t变化的压力峰值,r 为冲击

区域半径.研究表明,冲击波压力加载时间约为激

光脉冲脉宽的３倍,模拟时激光器脉宽为１５ns,建
立的冲击波随时间分布的模型如图２所示[１５].

图２ 冲击波压力幅值随时间的变化

Fig敭２ Shockwavepressureamplitudeversustime

２．１．３　材料的本构模型

采用JC模型作为激光冲击下材料动态响应的

本构模型,JC模型是最常用的反应材料在大应变率

条件下动态性能的本构模型[１６].激光冲击强化属

于冷加工范畴,不考虑温度的JC简化模型为

σ′＝(A＋Bεn)[１＋Cln(ε
/ε

０)], (５)

βl ＝β０×exp(４．１６７８５－１．１７３７７l), (６)
式中σ′为材料的屈服应力,A 为屈服强度,B 为硬

化模量,n为硬化系数,C 为应变强化系数,ε


为塑

性应变率,ε

０ 为参考应变率,β０ 为材料阻尼,l为

材料厚度,βl 为考虑冲击波能量边界损失时一定

厚度的材料阻尼.TC１７钛合金的力学性能参数

和JC模型参数见表１[１７Ｇ１８],其中ρ为密度,E 为弹

性模量.采用不同的材料阻尼表征冲击波在材料

正反面透射传播时能量损失的程度,厚度为４mm
时所用的β０ 为５×１０－１０[１９].随着试样厚度的减

小,冲击波在反面的透射损失增大,且厚度越小损

失越大,因此,所建立的阻尼随试样厚度的减小呈

指数增加的模型如(６)式所示.

表１　TC１７钛合金模型参数

Table１　ParametersofTC１７titaniumalloymodel

Parameter ρ/(kgm－３) E/MPa ν A/MPa B/MPa n C
Value ４６８０ １１５８００ ０．２９ １１００ ５９０ ０．４１ ０．０１５２

２．２　实　　验

采用自主研制的SIAＧLSPＧ１型激光冲击强化

设备进行实验,YAG脉冲激光器的最大脉冲能量为

７J,波长为１０６４nm,脉宽为１２~１８ns,重复频率为

０．５~２Hz,光束的发散角小于２．５mrad,光束指向

波动小于５０μrad.采用二维运动平台带动工件沿

X 轴和Y 轴作插补运动,激光器输出的直径为

２２mm的激光束经全反射和聚焦透镜后会聚在工作

表面上,实验所用参数与仿真参数保持一致.
选取TC１７钛合金板片为实验板材,表面尺寸

为２０mm×２０mm,厚度为１~４mm;采用黑胶带

作为吸收层,自来水作为约束层,要求水层平稳且

厚度为１~２mm.TC１７钛合金板片需进行双面

打磨抛光,试样进行振动时效处理２min后用乙醇

清洗,并用氮气吹干,激光冲击强化试样如图３
所示.

图３ 激光冲击强化试样

Fig敭３ Specimensforlasershockpeening

　　采用加拿大Proto公司的ProtoＧLXRD型大功

率残余应力测试仪测试试样的残余应力,选用CuＧ
Kα特征曲线,波长为１．５４１８３８×１０－１０m,衍射晶面

为(２１３),衍射角为１４２°.采用北京时代之峰科技

有限公司的 THVSＧ１型数字显微硬度仪测量试样

的表面硬度,载荷为１０００g,加载时间为１５s,每处

测量点附近区域测量三次取平均值.

０５０２００５Ｇ３
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３　结果分析

３．１　不同厚度试样的单点冲击

不同厚度试样单点冲击表面和深度方向上的残

余应力场分布如图４所示.随着厚度的减小,试样

表面的最大残余压应力减小,且减小的趋势越来越

明显;当试样厚度为１mm时,其表面残余压应力仅

为－１７９．８３３MPa,比厚度为４mm 的试样减小了

５６％.同样,随着厚度的减小,试样残余应力的影响

深度逐渐减小,厚度为１mm的试样残余应力影响

深度仅为０．１８mm,影响深度减小明显.在冲击的

另一侧,随着厚度的减小,试样反面残余压应力先增

大后减小;当试样厚度为２mm 时,反面压应力最

大,达到－１７７．９７６MPa,双面均有一定的残余压应

力,激光冲击强化效果较好.

图４ 不同厚度试样的单点冲击残余应力场分布.(a)表面方向;(b)深度方向

Fig敭４ Distributionsofresidualstressfieldforsinglepointshockingofspecimenswithdifferentthicknesses敭

 a Surfacedirection  b depthdirection

３．２　不同厚度试样的搭接冲击

不同厚度试样的搭接冲击表面和深度方向上的

残余应力场分布如图５所示.当试样厚度大于

２mm时,搭接冲击表面残余应力比单点冲击的有所

增大,但当厚度为１mm时,试样表面最大残余应力

与单点冲击的基本一致,这说明薄壁件对搭接率的

要求更高.搭接冲击残余应力正面方向的影响深度

比单点冲击的大０．１mm,且随着厚度的增大,影响

深度的增大幅度越大.由于试样反面的应力幅值和

影响面积较小,因此,最大残余应力的幅值和影响深

度相对于单点冲击没有明显变化.综上所述,当试

样厚度为２mm时,试样正反面的强化效果较好;当
试样厚度小于２mm时,冲击波的反射作用会削弱

强化效果.当试样厚度为２mm时,正反面的应力

分布云图如图６所示.

图５ 不同厚度试样的搭接冲击残余应力场分布.(a)表面方向;(b)深度方向

Fig敭５ Distributionsofresidualstressfieldforoverlappingshockingofspecimenswithdifferentthicknesses敭

 a Surfacedirection  b depthdirection

３．３　双面残余应力与显微硬度

３．３．１　双面显微硬度

不同厚度试样的搭接冲击正反面显微硬度分布

如图７所示.可以看出,当试样厚度为１mm时,正
面显微硬度明显减小,最大显微硬度为４１７．９HV,

比厚度为４mm的试样减小了２２．３HV;当试样厚

度为２mm时,反面显微硬度最大值为４１６．１HV.
不同厚度试样正反面的显微硬度变化情况和仿真中

残余应力分布较为一致.

０５０２００５Ｇ４
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图６ 厚度为２mm的试样的表面残余应力场云图.(a)正面;(b)反面

Fig敭６ Cloudmapsofsurfaceresidualstressfieldwhenspecimenthicknessis２mm敭 a Frontface  b reverseface

图７ 不同厚度试样的搭接冲击双面显微硬度分布.(a)正面;(b)反面

Fig敭７ DoubleＧfacedmicroＧhardnessdistributionsforoverlappingshockingofspecimenswithdifferentthicknesses敭

 a Frontface  b reverseface

３．３．２　双面残余应力

不同厚度试样的搭接冲击正反面残余应力的结

果如图８所示.从图可知,不同厚度试样的搭接冲

击模拟结果与实验所得双面残余应力较为一致,计
算模型具有一定的准确性,同时,以厚度１mm的试

样为例研究了冲击波在薄壁件中的传播规律.

图８ 不同厚度试样的搭接冲击双面残余应力

Fig敭８ DoubleＧfacedsurfaceresidualstressforoverlapping
shockingofspecimenswithdifferentthicknesses

图９ 不同时刻深度方向上的动态应力分布

Fig敭９ Distributionsofdynamicstressalong
depthdirectionatdifferentmoments

４　冲击波传播与残余应力场形成机制

不同时刻冲击波在厚度１mm试样深度方向上

的残余应力分布和冲击波分布云图分别如图９、１０
所示.当时间小于５０ns时,加载压力逐渐增大,应
力波幅值逐渐增大,冲击波向材料内部传播.当时

０５０２００５Ｇ５
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图１０ 不同时刻深度方向上冲击波分布的云图

Fig敭１０ Cloudmapofshockwavedistributionalongdepthdirectionatdifferentmoments

间为１００ns时,加载压力逐渐消失,表面压力开始

减小,在２００ns时应力波到达冲击反面.冲击波传

播过程中会发生反射和透射,由动量守恒方程可知,
当冲击波从靶材向其后面的夹具或者自由表面传播

时,整个传播过程中的反射波与入射波都是连续的,
而且材料中各质点的运动符合力学平衡[２０],即

σ＝ρDU, (７)
σI＋σR＝σT, (８)
UI＋UR＝UT, (９)

式中σ为应力波的幅值,ρ为材料密度,D 为介质中

冲击波的波速,U 为粒子速度,下标T代表透射波,

R代表反射波,I代表入射波.推导可得应力波幅

值满足

σT

σI＝
２ρNDN

ρMDM ＋ρNDN
, (１０)

σR

σI＝ρNDN－ρMDM

ρMDM ＋ρNDN
, (１１)

质点速度满足

UR

UI
＝ρMDM －ρNDN

ρMDM ＋ρNDN
, (１２)

UT

UI
＝

２ρMDM

ρMDM ＋ρNDN
, (１３)

式中下标 M、N代表不同物质.从(１１)式可以看

出,物质的声阻抗决定了反射波的振动方向,当

ρMDM＜ρNDN 时,反射波和入射波的振动方向相

同;当ρMDM＞ρNDN 时,反射波与入射波的振动方

向相反[２１].仿真中底面采用全约束,使N阻抗远大

于 M阻抗,形成的第一次反射波与入射波的振动方

向相同,同为压缩波,并在反面产生一定的残余压应

力.在实际加工中,反面接触的夹具为不锈钢材料,

０５０２００５Ｇ６
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其阻抗约为TC１７钛合金的２倍,且可通过增大阻

尼来减小反射波的幅度[２２],因此,仿真情况可以较

好地反映实际冲击情况.当时间为４００ns左右时,
第一次反射波到达冲击面,在仿真中冲击面为自由

表面,因此,第二次的反射波振动方向与第一次反射

波振动方向相反,即为拉伸波,抵消了表面的残余压

应力,使表面最大残余压应力减小,并且随着厚度的

增大,这种作用逐渐削弱;实际冲击中正面接触的为

黑胶布,阻抗小于基体的五分之一[２２],因此,实际加

工会达到相同的效果.第二次反射波的影响随厚度

的增大而减弱,使最终表面的残余压应力随着厚度

的增大而增大.在７００ns时,第二次反射的拉伸波

到达反面并形成第三次反射波,且与第二次反射波

振动方向相同,同为拉伸波,使底面残余压应力减

小.因此,厚度为１mm试样底面的最大残余压应

力小于厚度为２mm的试样.厚度越大,第三次反

射波影响越小,底面残余压应力越大,但当厚度增大

到一定程度时,第一次反射波形成的残余压应力变

小,因此,随着厚度的增大,反面的残余压应力先增

大后减小.在９００ns时,第三次反射波向正面传

播,透射能量的衰减使得残余应力幅值逐渐减小,但
不会对最终结果产生太大影响.综上所述,激光冲

击强化薄壁件的正面残余应力随厚度的增大而增

大,反面残余应力随厚度的增大先增大后减小.

５　结　　论

利用有限元模型,结合理论分析,得到了激光冲

击不同厚度TC１７钛合金零件的表面和深度方向残

余应力场分布规律,并通过动态分析研究了冲击波

在不同平面间的反射情况,得到以下结论.

１)随着试样厚度的增大,正面残余压应力逐渐

增大,反面残余压应力先增大后减小,正面残余应力

影响的深度逐渐增大.

２)实验得到的试样显微硬度及残余应力变化

规律与仿真结果一致,有限元模型具有准确性.

３)通过动态分析,研究了冲击波在材料中的传

播规律,得到了冲击波在不同表面的反射波振动方

向和传播规律,结合理论分析,解释了双面残余应力

场随厚度变化的机制.
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