
书书书

激光与光电子学进展
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两工位激光单次同步冲击犜犆４钛合金薄板
成形的数值模拟

张　标　张兴权　王海荣
（安徽工业大学机械工程学院，安徽 马鞍山２４３０３２）

摘要　根据现有的激光冲击成形理论，利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ，通过合理的简化、建模及单元的

选择、材料属性的设定、网格的划分、约束的施加、求解的控制等，建立了ＴＣ４钛合金薄板两工位激光单次同步冲击

成形的有限元模型，并对成形的过程进行了数值模拟。在后处理中绘制了成形过程的动态响应曲线，分析了冲击

波在靶材中的传播及衰减特点；通过路径的操作，绘制了成形后的轮廓曲线，并对应力分布状况进行了深入分析，

为激光同步冲击成形的研究与应用提供参考。
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１　引　　言

随着激光冲击强化（ＬＳＰ）技术研究的不断深入以及应用的不断推广，激光冲击成形（ＬＳＦ，也称激光喷

丸成形）的理论开始被提出和研究，国内一些有条件的科研机构及院校开展了一些简单的相关成形试验，取

得了初步成效。但是，由于激光冲击成形技术仍处于理论需不断深入研究与完善的阶段，同时受到激光器技

术发展的限制，有条件开展激光冲击成形试验的单位很少，加之对试验材料制备的要求严格，试验开支大，在

这种情况下想通过大量的试验开展研究是不现实的。随着计算机技术的不断发展与应用，利用有限元分析
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软件的强大功能，来实施激光冲击成形的数值模拟研究是当前的主要研究方法。

激光加工技术是一种先进的制造技术，在诸多的工业领域发挥了重要的作用，应用前景广阔。当前，激

光加工技术在工业上的应用主要有激光焊接、打孔、切割、表面熔凝和涂覆及激光冲击强化等。激光冲击成

形技术是激光加工技术最新的应用和研究方向之一，与传统的板料成形工艺相比，具有易于控制、加工柔性

高、成形后材料性能好、无污染等优点［１～３］。研究激光冲击成形技术对于开拓激光加工新领域、充分发挥激

光技工技术的优越性和先进性具有重要的意义。

本文基于现有的激光冲击成形理论，利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ，数值模拟了ＴＣ４钛合金

薄板两工位激光单次同步成形的过程。

图１ 激光冲击成形示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎ

２　激光冲击成形原理

根据激光与物质的相互作用产生冲击波的力学效应

来使靶材发生定向的塑性变形是激光冲击成形技术的根

本，其成形机理［４～６］如图１所示，可描述如下。高功率密

度（ＧＷ／ｃｍ２ 量级）、短脉冲（纳秒量级）的激光束透过约

束层辐照在附着于靶材表面的吸收层上，吸收层吸收激

光能量升温气化，气化后的蒸气持续吸收激光能量由气

态变为等离子体。等离子体仍持续吸收激光能量继而发

生爆炸，形成爆炸冲击波，冲击波向靶材内传播并在约束层的辅助作用下增强了峰值、延长了作用时间。当

冲击波的动压强度大于靶材的动态屈服强度时，靶材发生塑性变形，在约束条件的作用下塑性变形可以定向

发生，表现为激光冲击成形。

３　建立有限元模型

３．１　材料属性及模型尺寸

靶材薄板的材料为ＴＣ４（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）钛合金，其化学成分如表１所示。

表１ ＴＣ４钛合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｓｉ Ｃ Ｈ Ｎ Ｏ Ｔｉ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ５．５～６．８ ３．５～４．５ ０．３ ０．１５ ０．１ ０．０１５ ０．１５ ０．１５ Ｒｅｓｔ

　　ＴＣ４钛合金的材料属性如表２所示。在激光冲击的作用下，靶材的应变率高达１０７ｓ
－１以上。材料在如

此高的应变率下，其力学性能不同于静态，一般情况下材料的动态屈服强度大于静态屈服强度。在分析中，

冲击薄板材料本构模型选择理想弹塑性双线性各向同性强化模型，采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，当冲击波的

强度大于材料的动态屈服强度时，材料将发生塑性变形。材料的动态屈服极限可根据σ
ｄｙｎ
狔 ＝犈ＨＥＬ（１－

２ν）／（１－ν）算出
［７］，其动态屈服强度为１．３４ＧＰａ。而对于凹模和压板则采用刚体模型，并且约束其所有的

平动自由度和转动自由度。模型长、宽、厚分别为６０、３０和０．５ｍｍ。

表２ ＴＣ４钛合金材料属性

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ
３） Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏν Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ犈／ＧＰａ Ｈｕｇｏｎｉｏｔｅｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ犈ＨＥＬ／ＧＰａ

ＴＣ４ ４５００ ０．３４２ １１０ ２．８

３．２　分析模块选择

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ是功能齐全的非线性显式分析程序包，可以求解各种几何非线性、材料非线性和基

础非线性问题，其显式算法特别适于分析各种非线性结构冲击动力问题，如爆炸、冲击、应力波的传播等［８］。

因此，本文采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件的显式分析功能对两工位激光单次同步冲击成形过程进行模拟

分析。
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３．３　单元的选择、实常数设定与网格划分

３．３．１　选择单元

对于冲击薄板及凹模与压板，本文均采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中提供的三维实体单元ＳＯＬＩＤ１６４。为

了避免出现沙漏问题，单元算法设置为全积分单元算法（ＦｕｌｌＩｎｔＳ／Ｒ）。

３．３．２　实常数确定

本文采用协调单位ｃｍｇμｓ，应力单位为１００ＧＰａ。由于采用的是三维实体单元，故实常数部分可以不

予设置考虑，根据模型实际尺寸进行建模即可。

图２ 三维实体模型

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｓｏｌｉｄｍｏｄａｌ

３．３．３　网格划分

根据冲击成形工艺及激光冲击成形的特点，在建模

中把压板与凹模在冲击区域的口径设置为其冲击区域的

２倍。由于本文模拟采用直径为６ｍｍ的圆形激光光斑，

因此压板与凹模的口径为１２ｍｍ，其三维实体模型如

图２所示。

首先对平面进行分割，以保证划分单元的质量。在

对冲击薄板进行网格划分时，在２倍于冲击区域的范围

内进行了网格细化，并根据冲击成形工艺，在成形的边缘

区域对网格进行进一步的细化，共形成单元１００９９２个。

为了减少计算时间，对于刚体模型压板及凹模采用粗略

网格划分，形成单元数分别为７１７个和９１２个，网格模型如图３所示。

图３ 有限元网格模型。（ａ）全局网格模型；（ｂ）薄板网格模型；（ｃ）冲击区域局部网格放大模型

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｇｌｏｂａｌｍｅｓｈｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｓｈｅｅｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｌｏｃａｌｍｅｓｈ

ｚｏｏｍｍｏｄｅｌｏｆｓｈｏｃｋｅｄａｒｅａ

图４ 简化的冲击载荷施加压力曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．４　施加约束、载荷与求解控制

３．４．１　施加约束

为了消除边界反射等因素对成形过程的影响，模型对

薄板与冲击方向平行的边界面施加非反射边界条件，同时

打开膨胀波和剪切波的吸收开关以模拟真实的效果。

３．４．２　载荷处理与加载

把激光冲击波的波形简化为三角波形，峰值压力为

６ＧＰａ。根据试验经验，冲击波的作用时间为脉冲宽度的

３～５倍，取为１００ｎｓ，半峰全宽为５０ｎｓ，如图４所示。分

别选择薄板的两个冲击区域的单元创建两个组元，作为

施加载荷的载体。

３．４．３　求解控制

通过模拟验证，当求解时间大于８μｓ时，整个模型的冲击波动能几乎为零，所以求解时间设置为８μｓ。
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图５ 冲击成形过程中的能量变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ

时间步长选择为自动时间步长，打开全部能量控制开关，

同时输出ＡＮＳＹＳ和ＬＳＤＹＮＡ结果文件，在美国信息

互换标准代码（ＡＳＣＩＩ）输出选项中选择默认的总体模型

数据（ＧＬＳＴＡＴ）。

４　模拟结果与分析讨论

４．１　能量分析与讨论

冲击成形过程中的能量动态响应曲线如图５所示。

从图中可以看出，当求解时间达到８μｓ时，动能已经趋

于零，所以求解结束时间的设置是合理的。在开始加载

阶段０～１００ｎｓ范围内，动能快速上升至峰值。１００ｎｓ

之后加载结束，内能增大，时沙漏能量实施控制，动能开

图６ 模拟成形后的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力主视图和俯视图

Ｆｉｇ．６ ＦｒｏｎｔｖｉｅｗａｎｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅＶｏｎＭｉｓｅｓ

ｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

始减小并趋于零，总能量在沙漏能量增大时略有降低，之

后便保持不变，反映了能量守恒的原理。

４．２　成形轮廓分析与讨论

脉冲激光诱发的冲击应力波在靶材内传播超过材料

的动态屈服极限时，薄板靶材发生屈服。在压板和凹模

的辅助作用下，在特定区域发生预期的宏观变形，放大显

示后其变形应力分布如图６所示。为了进一步分析轮廓

的形貌，在靶板的长度方向几何对称轴线上定义一条路

径，将变形轮廓的节点位置映射到路径上，其形状如图７

所示。从图７可以看出，在冲击区域的中心处，靶材的变

形最大，轮廓的开口口径是１２ｍｍ，这是因为在凹模和压

板的辅助作用下，限制了冲击成形后的轮廓口径的大小。

图７ 成形后轮廓曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｒｍｅｄｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅ

图８ 压力时间历程曲线

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４．３　应力分析与讨论

４．３．１　压力波的传播与衰减过程

为了便于观察靶板不同位置压力波的传播与衰减情

况，依次选择从一个冲击区域中心至靶板上表面几何中

心处的５个单元作为研究对象，其位置分别位于靶板冲

击区域中心、冲击区域内部边缘、２倍冲击区域边缘即凹

模模口位置、模口与上表面几何中心距离的１／２处和上

表面集合中心。单元号依次分别为 ２６９１３、１４２３２、

１４５１７、２４８８５、２４９４８，其应力波的传播如图８所示。从

图８可以看出，Ａ、Ｂ两单元在０～１００ｎｓ的压力波的响应

与压力波的加载完全同步，其原因在于它们位于冲击波

冲击区域内。随着冲击波在靶材内的传播，离冲击区域

渐远处的位置对冲击波的响应时间依次滞后，并且冲击

波的峰值减小、波长拉长，这是因为冲击波在板材内传播

时，由于变形能、塑形功、阻抗等的作用而发生了衰减。

４．３．２　应力分布

为了清晰地观察应力在冲击成形后的分布情况，把

应力也映射到之前定义的路径上，同时绘制出轮廓曲线

与应力的分布曲线，以进行比较分析，如图９所示。从图

中可以看出，最大应力集中在靶材在凹模模口的位置，这
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与冲击成形工艺特点完全吻合。在几何图形上显示应力的分布如１０所示，直观地反映了应力在靶材内的分

布情况和特点。

图９ 路径上成形轮廓曲线与应力分布曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｐａｔｈ

图１０ 路径上显示的几何模型二维应力状态

Ｆｉｇ．１０ ２Ｄｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｐａｔｈ

５　结　　论

利用ＡＮＳＹＳ软件，建立了两工位激光同步冲击ＴＣ４钛合金靶板成形的有限元模型，讨论了冲击成形

过程中能量的变化过程与机理。绘制了冲击波在靶材内的动态响应曲线，并分析了冲击波在靶材内的传播

与衰减的特点。通过路径的定义与使用，直观地反映了冲击成形后的轮廓形状与应力分布情况。本文结果

可为激光同步冲击成形的研究与应用提供参考。
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