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激光喷丸诱导三维残余应力场的二级模糊综合评判
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摘要　基于模糊数学理论，综合考虑影响激光喷丸（ＬＳＰ）强化诱导三维残余应力场的多种因素及其多层次性，建立

了残余应力场优劣的二级模糊综合评判模型。以两组有限元分析的数据为例，对激光喷丸诱导三维残余应力场的

优劣进行模糊综合评判，并对两组疲劳试样进行疲劳模拟试验，得到的疲劳寿命结果很好地证明了模糊综合评判

结果的正确性。该方法可为优化和控制激光喷丸强化诱导三维残余应力场提供理论依据。
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１　引　　言

工程中通过各种强化手段获得残余压应力、较细的表层显微组织和较高的表面质量，以提高零部件的抗

疲劳、耐磨和抗应力腐蚀等性能［１，２］，其强化机制可归因于这３个主要方面共同作用的结果，其中以残余压应

力占主导地位［３］。有学者以Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８镍合金为对象，进行了激光喷丸（ＬＳＰ）和机械喷丸对比实验，结果表

明，前者产生的压应力层深度是后者的３～４倍
［４］。鉴于激光喷丸强化的优越性和激光技术的不断发展，国

内外众多学者致力于激光喷丸的强化机理研究，通过实验及有限元方法分析残余应力场的产生、测量及其有

效控制方法［５～７］。

残余应力场作为激光喷丸强化效应的主要评价指标，在工程实施中受到各种复杂因素的影响，各因素相

互之间存在一定的交互性和多层次性，而且还具有较强的模糊性，如果简单地按单个因素（比如表面平均残
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余压应力）去评判，在一定程度上无法客观地反映残余应力场的优劣程度。对于三维残余应力场此类难以用

精确的解析方法做定量分析的问题，为了综合考虑所有因素的影响，本文依据模糊数学理论，按影响残余应

力场的各因素的属性，将其分成不同层次、评判等级及隶属度，按由低到高的顺序逐层进行综合评判［８～１０］，

最终获得更能反映客观真实性的残余应力场总的评判结果。

２　模糊综合评判模型的建立

残余应力场的模糊综合评判就是应用模糊集，对所有影响评判结果的每个因素先进行单一决策，然后综

合各因素的影响情况，得出残余应力场优劣的正确评判结果［９］。当影响因素较多时，为了克服一级模型中权

数难分配且无法反映各因素的多层次性等问题，需采用二级模糊综合评判方法建立三维残余应力场的评价

模型。

２．１　因素集

因素集是以影响评判对象的因素为元素所组成的一个普通集合，通常用大写字母犝 表示，即

犝 ＝ ｛狌１，狌２，…，狌犿｝， （１）

各元素狌犻（犻＝１，２，…，犿）即代表各影响因素，这些因素都具有不同程度的模糊性。激光喷丸处理诱导的残

余应力场通常用４个特征参数描述
［１１］，即残余压应力场深度犣０、最大残余压应力深度犣ｍａｘ、最大残余压应力

σ
ｒｃ
ｍａｘ和表面平均残余压应力σ

ｒｃ
ｓ。分析影响三维残余应力场的所有因素，根据文献［１１］，这里选取这４个主要

指标作为残余应力场的４个评价因素。

２．２　评判等级及其权重集

由于影响激光喷丸诱导的残余应力场的各评价因素及其评判等级的模糊性，很难把某个因素具体地规

定为它的某一个等级，因而可把各个因素视为等级论域上的模糊子集。根据每个因素的属性类别，按其对残

余应力场的影响程度，由大到小进行排序，其等级论域上的模糊子集可记为

狌犻＝ ｛狌犻１，狌犻２，．．．，狌犻狀｝， （２）

式中狌犻犼 在［０，１］范围内取值，它是第犻类因素的第犼个评判等级对该因素的隶属度。

根据检索资料确定各因素的隶属度，对各个等级所占的相对比重及其等第倾向进行评估。对狌犻犼进行归

一化处理后，第犻个因素的等级权重集可表示为

犃犻＝ （犪犻１，犪犻２，…，犪犻狀）， （３）

式中犪犻犼 ＝狌犻犼 ∑
狀

犼＝１

狌犻犼，（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀）。

考虑到计算工作量及实际评定需要，将各因素对残余应力场的影响程度分为４个评判等级：小、较小、较

大和大。

２．３　备择集

备择集是以总评判中各种可能的结果为元素所组成的集合，故不论因素的分类情况，备择集只有１个，

通常用大型字母犞 表示，即

犞 ＝ ｛狏１，狏２，．．．，狏狆｝， （４）

各元素狏犽（犽＝１，２，…，狆）即代表各种可能的总评判结果。这里把三维残余应力场优劣的评判结果分为４

个等级：差、一般、较好和很好。

２．４　一级模糊综合评判

一级模糊综合评判是单一因素多个等级的综合评判，单一因素对评判对象的影响可由它各个等级的综

合评判给出。设评判对象按第犻个因素的第犼个评价等级狌犻犼评判，对备择集中第犽个元素的隶属度为狉犻犼犽；依

据备择集和因素集，建立单因素的等级评判矩阵为

犚犻 ＝

狉犻１１ 狉犻１２ … 狉犻１狆

狉犻２１ 狉犻２２ … 狉犻２狆

  

狉犻狀１ 狉犻狀２ … 狉犻狀

熿

燀

燄

燅狆

． （５）
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　　矩阵中的第犼行表示第犻个因素的第犼个等级评判的结果。由（５）式可以得出一级模糊综合评判集为

犅犻 ＝犃犻·犚犻 ＝ （犪犻１，犪犻２，…，犪犻狀）·

狉犻１１ 狉犻１２ … 狉犻１狆

狉犻２１ 狉犻２２ … 狉犻２狆

  

狉犻狀１ 狉犻狀２ … 狉犻狀

熿

燀

燄

燅狆

＝ （犫犻１，犫犻２，…，犫犻狆）， （６）

式中犫犻犽 ＝∑
犿

犻＝１

犪犻犼狉犻犼犽，（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀；犽＝１，２，…，狆）。

（６）式采用综合评判模型Ⅳ即 Ｍ（，＋）进行运算，该模型考虑了所有因素的影响，一定程度上避免了

部分较弱因素信息的丢失，以免综合评判结果失准或失效。以犫犻犽为元素组成的一级模糊综合评判矩阵为

犚＝

犅１

犅２



犅

熿

燀

燄

燅犿

＝

犫１１ 犫１２ … 犫１狆

犫２１ 犫２２ … 犫２狆

  

犫犿１ 犫犿２ … 犫犿

熿

燀

燄

燅狆

． （７）

２．５　二级模糊综合评判模型

２．５．１　因素类权重集

因各因素影响评价对象的重要程度是不同的，为了反映其重要程度，赋予每个因素狌犻以相应的权数犪犻，

且满足归一化和非负性条件。则因素类的权重集为

犃＝ （犪１，犪２，…，犪犿），　∑
犿

１

犪犻＝１，　犪犻≥０． （８）

　　综合评价是通过多项指标来进行的，根据被评价对象在各评价指标上的数值差异大小，判断其评价信息

的强弱，以此利用变异系数法确定权重。各指标的变异系数公式可用公式计算：

狌犻＝狊犻 珡狑犻 ， （９）

式中珡狑犻＝
１

狀∑
狀

犼＝１

犪犻犼为第犻项指标的平均值，狊
２
犻 ＝

１

狀－１∑
狀

犼＝１

（犪犻犼－珡狑犻）
２为第犻项指标值的方差。对狌犻进行归一

化处理，即得到各项指标的权数犪犻＝狌犻 ∑狌犻。

２．５．２　二级模糊综合评判

按所有影响因素进行综合评判，采用综合评判模型 Ｍ（，＋）进行运算，则二级模糊综合评判集为

犅＝犃·犚＝ （犫１，犫２，…，犫狆）， （１０）

式中犫犽 ＝∑
犿

犻＝１

犪犻犫犻犽，（犽＝１，２，…，狆）。

２．６　残余应力场的评判

因备择集为非数性量，故根据最大隶属度法对残余应力场的优劣结果进行评判，取与ｍａｘ
犽
犫犽 相应的备

择元素狏犔 为参数狏的值，即

狏＝ 狏犔 狏犔 → ｍａｘ
１≤犽≤狆

犫｛ ｝犽 ． （１１）

３　应用实例

对ＺＫ６０镁合金中心孔疲劳试样进行激光喷丸强化有限元模拟，采用二级模糊综合评判方法对强化后

的三维残余应力场进行综合评价。模拟试验分两组进行，激光参数包括激光冲击波峰值压力犃、光斑直径犅

及喷丸次数犆，残余应力场模拟结果见表１，模拟方法及数据来源于文献［１２］。

根据专家经验和逐级估计法对各评价因素采用简便、直观的图像法建立隶属函数［１０］。４项评价因素的

隶属函数图像如图１所示。

三维残余应力场的二级模糊综合评判步骤如下。

１）建立因素集：犝 ＝ ｛狌１，狌２，狌３，狌４｝＝ ｛犣０，犣ｍａｘ，σ
ｒｃ
ｍａｘ，σ

ｒｃ
ｓ｝。
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表１ 激光喷丸参数及残余应力场模拟结果

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＳＰａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

ＴｅｓｔＮｏ．
ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＳＰ

犃／ＧＰａ 犅／ｍｍ 犆

Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

犣０／ｍｍ 犣ｍａｘ／ｍｍ σ
ｒｃ
ｍａｘ／ＭＰａ σ

ｒｃ
ｓ／ＭＰａ

１ １．５ ５ １ ０．５１３ ０．０８３ １７９．１３ １６０．０５

２ ３．５ ５ ３ １．３５６ ０．３５３ １９９．３６ ８６．０５

图１ 评价因素的隶属函数图像。（ａ）残余压应力层深度；（ｂ）最大残余压应力深度；（ｃ）最大残余压应力；

（ｄ）表面平均残余压应力

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｓｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ．（ａ）犣０；（ｂ）犣ｍａｘ；（ｃ）σ
ｒｃ
ｍａｘ；（ｄ）σ

ｒｃ
ｓ

　　２）建立备择集：犞 ＝ ｛狏１，狏２，狏３，狏４｝＝ ｛差，一般，较好，很好｝。

３）建立各因素的等级权重集。首先建立评判域上的模糊子集。是根据激光喷丸诱导三维残余应力试

验结合专家分析法并参阅有关残余应力场的文献，用隶属度确定狌犻犼：

狌１ ＝ ｛０．３，０．５，０．４，０｝，狌２ ＝ ｛０．４，０．５，０．３，０｝，狌３ ＝ ｛０．２，０．４，０．６，０．３｝，狌４ ＝ ｛０．１，０．４，０．７，０．２｝．

　　对狌犻犼归一化后，建立各因素的等级权重集：

犃１ ＝ ｛０．２５，０．４２，０．３３，０｝， 犃２ ＝ ｛０．３３，０．４２，０．２５，０｝，

犃３ ＝ ｛０．１３，０．２７，０．４０，０．２０｝， 犃４ ＝ ｛０．０７，０．２８，０．５１，０．１４｝．

　　４）根据图１所示的各因素隶属函数，将表１残余应力表征值结果代入各隶属函数中，算出相应的隶属

度，建立各因素的等级评判矩阵。

第１组试验结果的等级评判矩阵为

犚犻 ＝

０ ０．７５ ０．２５ ０

１ ０ ０ ０

０ ０．０４ ０．９６ ０

０ ０ ０．０６ ０．

熿

燀

燄

燅９４

，

其一级模糊综合评判矩阵为

犚＝

０．４２ ０．２００７ ０．３７９３ ０

０．４２ ０．２５７５ ０．３２２５ ０

０．２７ ０．１１３５ ０．４２８５ ０．１８８０

０．２８ ０．０７２９ ０．５１５５ ０．

熿

燀

燄

燅１３１６

．
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　　第２组试验结果的等级评判矩阵为

犚犻 ＝

０ ０ ０．２９ ０．７１

０ ０ ０ １．００

０ ０ ０．５５ ０．４５

０．１５ ０．

熿

燀

燄

燅８５ ０ ０

，

其一级模糊综合评判矩阵为

犚＝

０ ０ ０．２５４０ ０．７４６０

０ ０ ０．２３３２ ０．７６６８

０．０３０ ０．１７０ ０．２５７７ ０．５４２３

０．０２１ ０．１１９ ０．３００８ ０．

熿

燀

燄

燅５５９２

．

　　５）根据试验和分析中不同因素对应力场的影响，利用变异系数法确定因素权重集为犃＝（０．１，０．２，

０．３，０．４）。

６）由犅＝犃·犚得到二级模糊综合评判集。

第１组：犅＝（０．３１９００，０．１３４７８，０．４３７１８，０．１０９０４）。

第２组：犅＝（０．０１７４０，０．０９８６０，０．２６９６７，０．６１４３３）。

按最大隶属度原则，第１组模拟试验所得的三维残余应力场为“较好”，第２组模拟试验所得的三维残余

应力场为“很好”。

４　评判结果的检验

激光喷丸的强化效应在模拟试验中主要体现在应力强化方面，强化过程中诱导的三维残余应力场的优

劣可通过疲劳性能来体现。分别对激光喷丸前后的ＺＫ６０镁合金疲劳试样进行疲劳试验模拟，分析其疲劳

全寿命变化［１２］，疲劳试验模拟采用单向正弦波拉 拉载荷谱，最大载荷３．２ｋＮ，应力比０．１，试验频率２０Ｈｚ。

第１组和第２组试样的疲劳对数寿命值分别为５．１０和５．２２，均高于未喷丸试样的４．９２。疲劳试验结果表

明，第２组试样的强化效果优于第１组，这与二级模糊综合评判的结论相吻合。激光喷丸诱导的残余压应力

改善了材料原有的应力分布状态，从而达到提高其抗疲劳性能的目的。

５　结　　论

综合考虑影响激光喷丸强化诱导三维残余应力场的多种因素及其多层次，应用模糊数学理论，建立了三

维残余应力场优劣的二级模糊综合评判模型。针对残余应力场的四个特征参数的模糊性及其对残余应力场

贡献的大小，确定其评价等级及隶属度。评判模型不仅考虑了各因素的影响，而且保留了各级评价的全部信

息，避免了综合评判失准或失效。

以有限元分析的激光喷丸残余应力场各指标的模拟数据为例，应用建立的二维模糊综合评判模型进行

两组试验结果的评判，结果表明，第２组残余应力场优于第１组。在此基础上，以疲劳模拟试验的疲劳寿命

结果进行验证，进一步证明了用模糊综合判定来评价残余应力场的可行性。该方法在一定程度上降低了人

为主观因素的影响，保证了评价结果的准确性，可为优化和控制激光喷丸强化诱导的三维残余应力场提供可

靠的依据和指导。
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