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激光冲击定量调控表面残余应力的研究进展
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摘要　阐述了激光冲击强化(LSP)技术定量调控表面残余应力的最新研究动态,重点论述了激光冲击研究中的主

要问题,指出激光与材料相互作用、表面残余应力、微观组织变化多尺度表征是激光冲击强化技术研究的新热点.

在此基础上,对激光冲击强化技术在表面残余应力定量调控和海洋工程重型装备制造中的应用进行了展望.
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１　引　　言
激光冲击强化技术将脉宽为纳秒量级、功率密度为吉瓦每平方厘米量级的高能激光束加载至金属表面

的吸收层,诱导等离子体爆炸产生冲击波的力学效应,是一种可提高金属材料的强度、硬度、耐磨性和耐应力

腐蚀等性能的表面强化技术[１Ｇ２].激光冲击强化技术与喷丸、喷砂等传统机械强化技术相比,具有应变影响

层深、冲击区域和压力可控等优点,在实现定量调控表面残余应力方面有巨大的技术优势,在航空航天、海洋

工程、汽车制造等行业具有广阔的应用前景.
本文从激光冲击波传播机制与动态响应、激光冲击与表面残余应力分布、激光冲击与微观组织变化多尺

度表征三方面,阐述了利用激光冲击强化技术调控表面残余应力的最新研究动态,并就激光冲击强化技术在

实现表面残余应力定量调控方面及在海洋工程重型装备制造中的应用进行了展望.
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２　激光冲击调控表面残余应力相关研究与进展
２．１　冲击波传播机制与动态响应

激光冲击强化技术通常使用纳秒量级的激光器,加载强度较高,很多测试手段的响应带宽过大,很难对

处于瞬态变化状态的材料动态响应进行有效测量[３].科研工作者主要利用任意面速度干涉仪(VISAR)、聚
偏二氟乙烯(PVDF)压电传感器,对铝合金、钛合金、镁合金试样背面的激光冲击波进行测量研究.

１９９８年,Berthe等[４]利用VISAR实现了对２０ns激光诱导下冲击波压力的测量,但未能观察到数值计

算模拟出的弹性前驱波.He等[５]改进了VISAR测试技术,改进后的VISAR时间分辨率达到了亚纳秒量

级,成功测量了激光高速驱动下金属薄片的速度.王永刚[３,６Ｇ８]等采用速度干涉测试技术,测量和分析了纯

铝、铝合金在强激光辐照下的动态力学响应,实验结果与模拟结果基本一致.

２０００年,Peyre等[９]采用PVDF压电薄膜实现了对脉宽为０．６~３ns的激光诱导冲击波压力的准确测

量.Morales等[１０]对纯铝、铝合金的动态力学响应进行了实验测量.吴边等[１１Ｇ１３]利用PVDF压电薄膜完成

了对强激光在铝合金、钛合金、镁合金中诱导冲击波的多点实时测量.目前,利用PVDF进行动态压力测试

在国外已进入实用化阶段,国内仍需不断加强[１４].张永康教授采用示波器与PVDF相连,装置示意图如图

１所示,获取的激光冲击波图像如图２所示.示波器图像显示了激光诱导的冲击波引起的最大峰压值,相邻

脉冲的时间间隔即为冲击波两次传播至靶材背面的时间差.根据冲击波压电波形可获得冲击波波速为

５．８３×１０３m/s.冲击波峰压不断衰减,根据数据拟合,冲击波峰压衰减规律为Pmax＝１．８６×１０－０．０８x,其中

Pmax为冲击波的峰值压力,x 为冲击波的传播距离.

图１ 激光冲击波测量装置示意图[１３]

Fig敭１ Schematicdiagramoflasershocktestingdevice １３ 
图２ 镁合金中激光冲击波图像[１３]

Fig敭２ Imageoflasershockwaveinmagnesiumalloy １３ 

科研工作者利用VISAR、PVDF,对铝合金、钛合金、镁合金试样背面的激光冲击波进行测量研究,研究主要

集中于冲击波在材料中的衰减规律,在脉冲激光冲击波诱导试样表面动态应力 应变特性的相关研究较少.
冯爱新等[１５Ｇ１９]对强激光在铝合金、镁合金背面与表面中诱导的冲击波进行了直接测量,分析了激光冲击

波在金属材料中的衰减规律,并针对脉冲激光冲击波诱导试样表面产生的动态应力 应变特性进行了实验研

究,测试方案如图３所示.图４、５、６给出了有无约束层和不同激光功率密度对７０５０铝合金表面动态应变的

影响,其中图４(b)、５(b)、６(b)分别为图４(a)、５(a)、６(a)压电波形的５倍放大图,V１ 和V２ 代表无约束层

条件下材料的动态应变,W代表Rayleigh波的出现时刻.在有约束层条件下,压电波形较为平滑,反之,压
电波形呈锯齿形.同时,有约束层存在时材料表面动态应变压电信号V(ε,t)是无约束层条件的３~４倍,这
说明约束层材料K９玻璃具有良好的导热和冷却效果,能够降低激光热效应对材料的影响,增强冲击波压力

和延长作用时间.由图４和图６可知,在两种不同功率密度的激光冲击下,压电波形呈现相似的分段规律.
在压电波形V(ε,t)的d~e段,[σ１(t)/ε１(t)]/[σ２(t)/ε２(t)]≈１,即σ(t)/ε(t)＝n,其中σ１ 和σ２ 分别表示

平行于PVDF传感器膜面的横向和纵向应力,ε１ 和ε２ 分别表示平行于PVDF传感器膜面的横向和纵向应

变,n 为常量;在e~f段,两者的曲线有相同的斜率,即此阶段应变显著增加而应力基本不变;f~g段与e~f
段相比,斜率再次增加,且f~g末端为斜率逐步减小的光滑圆弧,与静力拉伸下强化阶段的应力 应变关系

曲线类似,如图７所示.这说明７０５０铝合金在强激光冲击下的表面动态应力 应变曲线与静力拉伸条件下
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的静态应力 应变关系曲线类似,均存在屈服阶段、弹性阶段、强化阶段.

图３ 动态应变检测示意图[１９].(a)整体图;(b)PVDF传感器布局图

Fig敭３ Schematicdiagramofdynamicstraindetection １９ 敭 a Overalldiagram  b localdiagramof
PVDFsensorarrangement

图４ 有约束层、激光功率密度为１２．７GW/cm２ 激光冲击加载时材料的动态应变[１９]

Fig敭４ DynamicstrainoflaserＧshockＧloadedmaterialwithconstrainedlayersatlaserpowerdensityof１２敭７GW cm２
 １９ 
敭

图５ 无约束层、激光功率密度为１２．７GW/cm２ 激光冲击加载时材料的动态应变[１９]

Fig敭５ DynamicstrainoflaserＧshockＧloadedmaterialwithoutconstrainedlayersatlaserpowerdensityof１２敭７GW cm２
 １９ 
敭

图６ 激光功率密度为３．２GW/cm２ 激光冲击加载时材料的动态应变[１９]

Fig敭６ DynamicstrainoflaserＧshockＧloadedmaterialatlaserpowerdensityof３敭２GW cm２
 １９ 
敭

２．２　激光冲击与表面残余应力分布

２００４年,Ocana等[２０]通过建立数学模型,预测了激光冲击后的残余应力,并解释了激光冲击提高材料

疲劳寿命的物理机制.２００６年,Cheng等[２１]采用强激光冲击单晶硅材料,采用多尺度位错动力学来阐述强

化机制,但研究止步于模拟阶段.

Feng等[２２Ｇ２５]利用X射线衍射应力分析仪对激光冲击强化铝合金、弹簧钢等金属材料表面残余应力分

布以及激光离散划痕区域表面残余应力分布进行了测试和研究.图８给出了不同激光功率密度对２０２４铝

合金表面残余应力场的影响,其中光斑边界为测点位置的零点.聂贵锋等[２３]对不同功率密度激光冲击下

２０２４铝合金表面残余应力的主应力、方向角等进行了数据比较,以应力场分布均匀和应力角趋于离散的原
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则给出了针对２０２４铝合金的激光冲击参数的推荐值,但未对残余应力场分布规律进行实验性研究.

图７ 不同激光功率密度下的７０５０铝合金表面动态应变局部放大图[１９].(a)１２．７GW/cm２;(b)３．２GW/cm２

Fig敭７ Partialenlargementofdynamicstrainon７０５０aluminumalloysurface １９ atdifferentlaserpowerdensities敭

 a １２敭７GW cm２  b ３敭２GW cm２

图８ 不同激光功率密度诱导２０２４铝合金的残余主应力分布[２３].(a)最大主应力;(b)最小主应力;(c)方向角

Fig敭８ Residualprincipalstressdistributionsof２０２４aluminumalloyinducedbydifferentlaserpowerdensities ２３ 敭

 a Maximumprincipalstress  b minimumprincipalstress  c directionalangle

通过实验研究激光冲击强化对材料力学性能的影响,主要集中于对材料表面的残余应力分布的测量和

研究.对于表面静态残余应力与动态应力应变的相关性研究有待加强.
经过多年研究,科研工作者根据大量实验结果提炼出了描述材料高应变率条件下的经验本构方程,如

EPP模型、ZＧA模型、JＧC模型.其中,EPP模型忽略了应变硬化;ZＧA模型考虑了应变率和温度的相互作

用,其缺点为大量序数需要实验验证;JＧC模型可以较好地应用于高压、高速的冲击过程.国内外学者大多

使用JＧC模型定义激光冲击时材料的本构关系进行数值仿真.Peyre等[２６]采用JＧC模型对激光冲击不锈钢

进行了研究.李小燕[２７]采用JＧC模型通过测试实验研究了激光冲击条件下AlＧMgＧSc合金的本构关系.冯

爱新等 [１６,２８]采用JＧC模型对激光冲击条件下２０２４铝合金的本构关系进行了研究.但是JＧC模型只考虑应

变率和温度效应,忽略了变形历史和冲击波压力,适用的应变率须在１０４s－１以内,且应变强化项是采用较简

单的对数关系,不能描述变形机制发生时的特征.
曹宇鹏等[２９]利用PVDF压电传感器对残余应力形成的机制进行了探究.测试获得７０５０铝合金在不同

功率激光冲击下残余应力场分布,如图９所示.利用PVDF压电传感器得到不同能量激光冲击薄板试样时

表面与背面的动态应变,如图１０所示.当功率密度为１．０２GW/cm２ 和１．５３GW/cm２ 时,表面最大残余主

应力变化曲线为等双轴分布.当功率密度为１．９８GW/cm２ 和２．７７GW/cm２ 时,冲击区表面的表面残余应

力均为压应力,最大残余主应力曲线变化较小,应力分布相对均匀,但最大残余应力未出现在冲击中心,产生

了残余应力洞.结合静态残余应力场分布与动态表面应力应变,对比图９和图１０可知,当能量较小时,激光

冲击引起的横向变形小,导致了试样最大残余主应力呈等双轴分布;随着加载激光能量的增大,在来回反射

的冲击波与表面稀疏波的共同作用下,产生了残余应力洞.

２．３　激光冲击与微观组织变化

２００５年,Huang等[３０]采用强激光冲击单晶铜,发现当冲击波压强为５５~６０Gpa时,沿{１００}晶格方向

形成微孪晶.２００６年,Loomis等[３１]用激光冲击单晶NiAl,冲击压强为１５GPa,冲击区域形成大量位错结构和

晶格旋转.崔新林等[３２Ｇ３３]采用分子动力学模拟分别研究了强激光辐照下单晶铁的相变过程与双晶铜的激光冲
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图９ 不同激光功率密度诱导７０５０铝合金的残余主应力分布 [２９].(a)最大主应力;(b)最小主应力;(c)方向角

Fig敭９ Residualprincipalstressdistributionsof７０５０aluminumalloyinducedbydifferentlaserpowerdensities ２９ 敭

 a Maximumprincipalstress  b minimumprincipalstress  c directionalangle

图１０ 不同功率密度激光冲击加载７０５０铝合金的动态应变[２９].(a)１．５３GW/cm２;(b)２．７７GW/cm２

Fig敭１０ DynamicstrainoflaserＧshockＧloaded７０５０aluminumalloywithdifferentlaserpowerdensities ２９ 敭

 a １敭５３GW cm２  b ２敭７７GW cm２

击波加载过程,Luo等[３３]提出材料的晶粒和晶界特征会影响冲击波对各向异性材料晶界的冲击效果.

２０１１年,Ye等[３４]等提出热激光冲击强化(WLSP)技术,利用碳原子对位错的钉扎效产生的纳米级的

沉淀碳化物,增大了热激光冲击处理后AISI４１４０钢材的位错密度,提高了位错结构的稳定性.之后他们又

研究了AISI３０４不锈钢在－１９６℃下的强化过程,提出温度的降低更有利于３０４不锈钢产生相变和发生孪

生变形[３５],为微观组织研究提供了新思路.Lu等[３６Ｇ４１]对铝合金、钛合金、ANSI３０４钢等强激光冲击后的微

观结构响应与金属相变过程及机理进行了分析.图１１为多次激光冲击强化诱导的LY２铝合金微观结构的

演化过程示意图.激光冲击LY２铝合金后,位错行为导致了原始粗晶内位错线的形成,位错线的不断堆积

导致了位错墙和位错缠结的形成.随着应变进一步的增加,位错胞逐渐细分原始晶粒.当应变积累至一定

程度时,位错开始湮灭和重排,形成亚晶粒;亚晶界的不断发展转化为细化后的晶粒,甚至发展为纳米晶.

图１１ 多次激光冲击强化诱导的LY２铝合金微观结构的演化过程示意图[３７]

Fig敭１１ SchematicillustrationofmicrostructuralevolutionprocessofLY２aluminumalloyinducedby
multiplelasershockprocessing ３７ 
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图１２(a)为７０７５铝合金在激光冲击后,其微观组织的透射电子显微镜(TEM)图像.从TEM图像可明

显看出,激光冲击使基体产生了大量位错与位错缠结,基体呈现大量细小的点状组织.图１２(b)为该点状组

织的高分辨率透射电子显微镜(HRTEM)图像.由于激光冲击强化的瞬态热过程,在超高过冷度下,在材料

表层晶粒合金组员的重新分配和重结晶过程中,冲击层内合金原子的混乱度大幅提高,即体系处于熵增状态.

图１２ ７０７５ＧT７６铝合金单次激光冲击的 (a)TEM和 (b)HRTEM像[３８]

Fig敭１２  a TEMand b HRTEMimagesof７０７５ＧT７６aluminumalloyafterasinglelasershock ３８ 

国内外学者主要通过模拟和实验研究激光冲击强化对材料力学性能的影响,探究激光冲击对材料微观

组织结构的影响,但对于微观组织结构与宏观残余应力分布的多尺度关系的研究较少.

３　结束语
随着国务院«中国制造２０２５»规划的提出,海洋资源的开发与利用逐步成为国家战略.世界海洋油气开

发已呈现出向深海和极地进军的趋势,这对海洋工程平台用钢的综合性能提出了更高的要求.激光冲击强

化技术可以显著提高金属材料的综合机械性能,在海洋工程上具有广阔的应用前景.为解决海洋工程重型

装备关键零部件的防腐蚀问题,花国然教授、冯爱新教授团队基于海洋工程材料开展了激光冲击强化定量调

控表面残余应力、提高界面结合强度的实验研究,对激光冲击波在海洋工程材料中的传播机制、超高应变率

下金属材料的动态力学性能进行了研究.激光冲击强化技术本身并不是新事物,如何进一步发展激光冲击

定量调控表面残余应力技术,将其更好地运用于海洋工程重型装备制造、深海石油开采等相关产业还有待进

一步研究.
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