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重复多次激光喷丸强化高导无氧铜的数值研究
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摘要　通过对高导无氧(OFHC)铜的激光喷丸强化(LSP)过程进行数值模拟,研究了重复喷丸次数对LSP的残余

应力场和凹坑的影响,并着重探讨了残余应力强化机理.结果表明,随着重复喷丸次数的增加,靶材的塑性变形和

凹坑深度逐渐增大,残余压应力与靶材的流动应力均表现出趋于饱和的态势.相对于第三和第四次重复LSP,第
二次重复LSP对残余应力大小与分布的影响最为显著.重复多次LSP后的残余压应力强化主要源自材料的硬化

历史,前次LSP产生的残余应力对当前LSP过程的靶材硬化有一定抑制作用.
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１　引　　言
激光喷丸(LSP)是一种利用高能短脉冲激光诱导产生的超高压冲击波进行表面强化处理的新技术[１],

利用作用于金属零部件表面的压力脉冲,可向部件的表层和亚表层注入有益的残余压应力,从而有效增强金

属零部件的抗疲劳和抗应力腐蚀性能[２Ｇ４].对LSP过程进行有限元(FEM)模拟,可以得到喷丸后的残余应

力场和变形信息,进而为优化喷丸参数提供支持[５].相比于实验研究,有限元模拟能够更深层次地研究LSP
的机理,且具有快速高效的优点.

LSP的有限元建模主要分为４个部分.

１)受喷靶体的几何模型.对于单点LSP,可采用二维轴对称模型[６];对于多点LSP,因为载荷的不对称
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性,需要创建三维模型[７].

２)冲击波压力脉冲的载荷模型.激光诱导的冲击波压力脉冲可以通过聚偏氟乙烯[８]进行测量,且已有

多个基于冲击波压力脉冲测试数据的载荷模型[９Ｇ１０].

３)靶材的本构模型.材料本构模型直接决定了LSP模拟的有效性,是影响靶材弹塑性变形和残余应力

的直接因素[１１].

４)模拟方案.瞬态冲击动力学问题需要采用显式积分算法进行求解,LSP的残余应力是靶材不均匀的

弹塑性变形后的结果,如果显式计算时间足够长,即使不进行隐式回弹计算,也能得到稳定的残余应力[１２].
重复多次LSP是一种有效增大残余压应力的喷丸工艺,广泛应用于LSP工业生产中.允许重复强化

的次数是一个关键参数,直接影响残余应力的分布和靶面的粗糙度.研究表明,在固定激光束作用下,随着

重复喷丸次数的增加,靶材中的残余压应力不断增大并逐渐趋于饱和[１３Ｇ１４].文献[１５Ｇ１６]将重复多次LSP
后残余压应力的增大归结于靶材的硬化效应,但并未对此作进一步的深入研究.此外,LSP形成的凹坑深

度随着重复喷丸次数的增加而增大,靶面的粗糙度也会相应增加.为了优化喷丸强化效果,应根据具体的受

喷材料和喷丸参数选择合理的重复喷丸次数.
本文对重复多次激光喷丸强化高导无氧(OFHC)铜的过程进行有限元模拟,研究在给定激光束(激光功

率密度Ip＝６．７６GW/cm２,脉冲半峰全宽τ＝１０ns,光斑直径D＝１．３mm)[１７]作用下,重复喷丸次数对LSP
效果的影响,并着重分析重复多次LSP的残余应力强化机理.

２　三维数值建模
２．１　靶体有限元模型

基于OFHC铜激光冲击凹坑成形实验条件[１７],建立图１所示的１/４圆柱体对称模型[１８],用于LSP过

程的ABAQUS/Explicit有限元分析.采用三维八节点减缩实体单元划分网格,对于激光束冲击的局部区

域,细化单元的最小尺寸为１５mm.基于图１中的圆柱坐标系,在模型的上表面(z＝０)施加冲击波压力脉

冲,对两个侧面(θ＝０和θ＝π/２)施加环向对称边界条件,固定底面(z＝２．０mm)以限制刚体位移.在圆弧

侧面(r＝４．０mm)上添加一层无限元[１９],可模拟无限大三维实体,并消除应力波在周边处的反射.

图１ 有限元模型[１８].(a)１/４圆柱体对称模型;(b)细化网格

Fig敭１ Finiteelementmodel １８ 敭 a １ ４symmetriccylindermodel  b finemesh

２．２　载荷模型

光斑尺寸较小时,激光束诱导的冲击波压力脉冲在光斑内服从高斯分布[２０].基于图１中的圆柱坐标系

(光斑中心与坐标原点重合),作用于靶材上表面的冲击波压力脉冲为

P r,t( ) ＝PmaxA(t)exp－r２

２R２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中r为径向坐标,R 是光斑半径,Pmax为峰值压力,A(t)为时程分布函数[９Ｇ１０].Fabbro等[２１]建立了如下的

Pmax计算公式

Pmax＝０．０１
α

２α＋３
 ２Z１Z２

Z１＋Z２
 Ip, (２)

式中Ip 为激光功率密度;Z１ 和Z２ 分别表示靶材和约束层介质的声阻抗,Z１＝３．８３×１０６g/cm２s( ),
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Z２＝２．９３×１０５g/cm２s( );激光能量的转化率α＝０．１.典型的时程分布曲线如图２(a)所示,与其相对应的冲

击波压力脉冲载荷的时空分布如图２(b)所示.通过用户子程序VDLOAD[２２]将 (１)式嵌入到ABAQUS/

Explicit有限元模型中,即可实现冲击波压力脉冲的加载.

图２ 归一化的激光冲击波压力脉冲.(a)时程分布;(b)时空分布

Fig敭２ Normalizedlasershockpressurepulse敭 a Temporaldistribution  b temporalＧspatialdistribution

２．３　材料本构模型

在LSP过程中,靶材的应变率可达１０６s－１甚至更高,此时材料的力学响应显著不同于准静态加载过程

中的响应.当应变率达到临界值(１０３．６~１０４s－１)时,面心立方晶体的硬化程度陡然增大[２３],即材料表现出

nonＧArrhenius行为[２４].Gao等[２３]基于位错密度演化理论和热激活能分析,建立了可在相当宽应变率范围

内(１０－４~１０９s－１)准确描述OFHC铜(面心立方晶体)的动态流动应力表达式

σf＝

σG＋B １－exp(－ka０εp)＋C １－ －c２Tlnε̇p/̇ε０( )[ ] １
/q{ }１
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式εp 表示等效塑性应变;̇εp 表示等效塑性应变率,单位为s－１;T 表示温度,单位为K;̇εcr表示临界应变率,

ε̇cr＝１０４s－１;̇ε０ 和ε̇s０分别表示参考应变率和饱和参考应变率,̇ε０＝１．７６×１０８s－１,̇εs０＝３．７５×１０１０s－１;
tanh()是双曲正切函数;σG 表示初始缺陷带来的应力,σG＝５２MPa;B 和ka０是决定材料非热应力的两个常

参数,B＝２３０MPa,ka０＝０．６４;c０ 是一个常参数,c０＝０．４８３;c１ 表示绝对率敏感性,c１＝４．９３×１０－５K－１.此

外,c２＝kB/g０μb３( ),其中kB 是Boltzmann常数,kB＝１．３８×１０－２３J/K,μ是剪切模量,μ＝４８GPa,g０ 是名

义激活能,g０∈ ０．２,２[ ],b 是Burgers矢量,其大小b＝２×１０－１０ m,对于ε̇p≥̇εcr,c２＝１×１０－４K－１;对于

ε̇p＜̇εcr,c２＝５．７５×１０－５K－１.k０ 表示绝对零度下的湮灭因子,对于̇εp≥̇εcr,k０＝１０;对于ε̇p＜̇εcr,k０＝０．８２.

p,q( ) 为决定势垒形状的一对相关联的常参数,对于ε̇p≥̇εcr,(p,q)取值为(０．４５,１．０);对于ε̇p＜̇εcr,(p,q)

取值为(０．９１,１．４７).C 为参考热应力,对于ε̇p≥̇εcr,C＝９８５０MPa;对于ε̇p＜̇εcr,C＝９５９MPa.通过用户材

料子程序VUMAT[１８]将该本构模型嵌入到ABAQUS/Explicit有限元模型中,以表征OFHC铜在LSP过

程中的动态应力－应变响应.VUMAT的预测结果如图３所示,其中图３(b)的横坐标数值是对等效塑性应

变率作取对数处理的结果.由图可见,数值结果与实验数据具有很好的一致性,验证了本构模型与

VUMAT子程序的有效性.

３　模型验证
３．１　分析步时间的确定

LSP是一个高速、瞬时、动态的应力应变响应过程,应采用显式动力学算法.为确保ABAQUS/Explicit
计算的正确性和收敛性,需要确定两个重要的时间参数:时间增量步Δt和分析步长tstep[２５].Δt有一个稳定

极限Δtcr,如果Δt＞Δtcr会导致无界解[２６].Δtcr可采用单元Ｇ单元估计法来估算:

Δtcr＝
Le
min

E/ρ
, (４)
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图３ 实验数据与VUMAT预测结果比较[１８].(a)流动应力与等效塑性应变的关系;(b)流动应力与等效塑性应变率的关系

Fig敭３ ComparisonbetweenexperimentaldataandpredictionofVUMAT １８ 敭 a Relationshipbetweenflowstress
andeffectiveplasticstrain  b relationshipbetweenflowstressandeffectiveplasticstrainrate

式中Le
min是有限元模型的最小单元长度,E 为材料的弹性模量,ρ为材料的质量密度.对于OFHC铜有E＝

１１６GPa和ρ＝８９６０kg/m３,并且有限元模型的Le
min＝１５μm,于是可得Δtcr＝４．１７ns,实际模拟时取Δt≤１ns.

单次LSP过程的模拟包含两个显式分析步:第一个分析步用于施加激光冲击波压力载荷,以及模拟由

其诱导的弹塑性波的传播和衰减;第二个分析步用于弹性变形的回弹分析.研究表明[２７],第一个分析步的

步长t１step一般要比激光脉冲的半峰全宽τ高两个数量级,当τ＝１０ns时可取t１step＝１．５μs;第二个分析步长

暂定为t２step＝１８．５μs,通过ABAQUS/Standard(隐式算法)验证可行性.由显式算法和隐式算法得到的凹

坑截面曲线和残余应力分布如图４所示,二者具有非常好的一致性,说明t２step＝１８．５μs可以确保靶材的弹性

变形完全回弹.

图４ 弹性回弹分析.(a)凹坑截面曲线;(b)位于z轴上的环向残余应力

Fig敭４ Elasticrecoveryanalysis敭 a Curveofpitcrosssection  b circumferentialresidualstressalongzaxis

３．２　有限元模型的验证

图５ 不同LSP工况下的最大凹坑深度

Fig敭５ MaximumdimpledepthsunderdifferentLSPconditions

基于图１所示的有限元模型,研究了在三种激光功率密度下重复喷丸次数对最大凹坑深度的影响,数值

预测结果如图５所示.由图５可见,在相同的激光功率密度下,最大凹坑深度随着重复喷丸次数的增加不断
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增大,但增大的幅度逐次减小;在相同的LSP重复次数下,最大凹坑深度随着激光功率密度的增大而增大.
数值模拟结果与实验数据[１７]吻合较好,验证了有限元模型的有效性和可靠性.

４　数值结果
４．１　重复喷丸次数对凹坑的影响

采用固定的激光束(Ip＝６．７６GW/cm２,τ＝１０ns和D＝１．３mm),对靶面进行４次(k＝４)LSP,靶材形成的

凹坑截面曲线如图６所示.在光斑的内部(r＜０．６５mm),随着到光斑中心的径向距离r的增大,凹坑截面曲线

的斜率逐渐增大;而在光斑的外部(r＞０．６５mm),截面曲线的斜率随着r的增大而逐渐减小.随着重复喷丸次

数的增加,凹坑的深度不断增大,但增大的幅度逐次减小,重复喷丸次数对凹坑半径的影响不明显[２８].

图６ 不同重复喷丸次数下的凹坑截面曲线

Fig敭６ Curveofpitcrosssectionunderdifferentnumbersofrepetitivepeens

图７ 不同重复喷丸次数下的z方向塑性应变分量.(a)第一次;(b)第二次;(c)第三次;(d)第四次

Fig敭７ PlasticstraincomponentalongzＧdirectionunderdifferentnumbersofrepetitivepeens敭

 a Firsttime  b secondtime  c thirdtime  d fourthtime

LSP形成的凹坑与靶材不可恢复的塑性变形密切相关.图７给出了４次重复LSP引起沿靶材厚度方

向(图１中的z轴方向)的塑性应变.在激光冲击波压力作用下,靠近z 轴局部区域内的亚表层产生显著的

塑性压应变,该塑性压应变的区域范围和大小都随着重复喷丸次数的增加而增大,凹坑的深度也随之增大.
此外,由图７可见在凹坑的边界处,凹坑边界内侧的局部区域产生了较大的塑性压应变,而在其外侧的局部

区域产生了较大的塑性拉应变.两者均随着重复喷丸次数的增加而增大,凹坑边界周围的塑性应变梯度随

之增大,从而导致凹坑边界的斜率也随之增大(图６).
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４．２　重复喷丸次数对残余应力的影响

基于图１中的圆柱坐标系,１/４圆柱体对称模型的上表面可用z＝０表示,坐标轴z 可由r＝０表示.上

表面的环向残余应力分量记为σθ(z＝０),其沿径向r的分布如图８(a)所示;位于z 轴上的环向残余应力分

量记为σθ(r＝０),其沿轴向z的分布如图８(b)所示.
由图８(a)可见,σθ(z＝０)在光斑内呈现压应力状态,而在光斑外呈现拉应力状态,并且二者都随着重复

喷丸次数的增加而增强;第一次LSP引起的最大σθ(z＝０)位于光斑中心,随着重复喷丸次数的增加,最大值

出现的位置逐渐偏离光斑中心;第二次LSP后光斑中心处的σθ(z＝０)达到最大值,然后随着重复喷丸次数

的增加而逐渐减小.由图８(b)可见,第一次LSP引起的σθ(r＝０)贯穿了靶材[２９],最大值位于靶面;重复两

次LSP后,最大值出现的位置由靶面向亚表面(距离靶面大约０．０５~０．１mm)转移,并且σθ(r＝０)随着重复

喷丸次数的增加而增大.相较于第三和第四次LSP,第二次重复LSP对残余应力大小与分布的影响最为显

著.随着重复喷丸次数的增加,残余应力沿径向(或轴向)的分布逐渐趋于一致,表明残余应力逐渐趋于饱和.

图８ 不同重复喷丸次数下的环向残余应力.(a)径向分布;(b)轴向分布

Fig敭８ Circumferentialresidualstressunderdifferentnumbersofrepetitivepeens敭 a Radialdistribution  b axialdistribution

图９ 不同重复喷丸次数下的弹性变形.(a)径向分布;(b)轴向分布

Fig敭９ Elasticdeformationunderdifferentnumbersofrepetitivepeens敭 a Radialdistribution  b axialdistribution

由于LSP引起的塑性变形是不可恢复的,靶材充分弹性回弹后会在被冲击区域产生稳定的弹塑性变

形,残余应力与其中的弹性变形密切相关.根据胡克定律,环向应力分量σθ 可用环向弹性应变分量εθ 和弹

性体积应变Θ 表示为

σθ ＝
E
１＋ν

ν
１－２ν

Θ＋εθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中ν是泊松比.图９(a)为沿径向r分布的εθ 和Θ,图９(b)为沿轴向z分布的εθ 和Θ.由图９可见,第二

次LSP引起εθ 和Θ 的变化最明显;随着重复喷丸次数的增加,εθ 和Θ 逐渐增大并表现出趋于饱和的态势.
由于σθ 是弹性变形(εθ 和Θ)的线性函数,弹性变形必然表现出与残余应力相同的演化趋势.

５　残余应力强化机理分析
为了研究重复多次LSP的残余应力强化机理,对比分析如下三种模拟工况.

１)仅考虑靶材硬化历史影响的σf＋εp 伪工况:在重复多次LSP过程中,靶材的硬化效应依赖于材料本
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构模型,因此有限元模拟时把流动应力σf和等效塑性应变εp 定义为依赖于瞬时解的状态变量.首先将第k
次LSP的σf和εp 通过场输出写入文本文件(a．dat),在进行第k＋１次LSP过程的有限元模拟时,通过命令

“∗initialconditions,type＝Solution,input＝a．dat”将σf和εp 导入新模型,作为材料的初始硬化状态.

２)同时考虑靶材的硬化历史和残余应力影响的σf＋εp＋σres伪工况:首先,将第k 次LSP的σf 和εp 通

过场输出写入文本文件(a．dat),将第k次LSP引起的残余应力σres通过场输出写入文本文件(b．dat);然后,
在进行第k＋１次LSP过程的有限元模拟时,通过命令“∗initialconditions,type＝Solution,input＝a．dat”
将σf 和εp 导 入 新 模 型 并 作 为 材 料 的 初 始 硬 化 状 态,通 过 命 令“∗initialconditions,type＝Stress,

input＝b．dat”将σres导入新模型并作为初始应力状态.

３)真实地连续重复多次LSP过程的常规模拟工况,记为Normal工况.需要说明的是:k＝１对应于第

一次LSP过程的常规模拟工况;当k＞１时,应根据是否导入初始条件和导入何种初始条件来确定是哪种模

拟工况.
采用上述三种工况对第二次LSP过程进行了数值模拟.两种伪工况都把首次喷丸强化后的流动应力

作为第二次喷丸强化的初值,因此三种工况有相同的流动应力初值,如图１０(a)所示;σf＋εp 伪工况没有在

第二次重复喷丸模拟时导入首次喷丸引起的残余应力,因此环向应力分量的初值为零,如图１０(b)和
图１０(c)所示.当t＝２０μs时,弹性变形已经充分回弹,应力应变响应达到稳定值.由图１０(a)可见,在激光

光斑范围内,σf＋εp 伪工况得到的流动应力最大,σf＋εp＋σres伪工况次之,Normal工况的结果最小,这表明

残余应力初值对靶材的硬化效应有一定的抑制作用;三种工况得到的流动应力虽然有所不同,但两种伪工况

都能对流动应力给出较好的预测.由图１０(b)~(d)可见,尽管第二次重复LSP模拟的初值不同,但三种工

况预测的稳定环向应力和凹坑截面曲线基本一致,并且两种伪工况预测结果非常接近,这表明残余应力初值

对环向应力分量的影响很小,起决定作用的是硬化历史.

图１０ 不同模拟工况下第二次重复喷丸时的初值与稳定值.(a)流动应力;
(b)表面环向应力;(c)厚度方向的环向应力;(d)凹坑截面曲线

Fig敭１０ InitialandstablevaluesatthesecondLSPunderdifferentsimulationcases敭 a Flowstress 

 b surfacecircumferentialstress  c inＧdepthcircumferentialstress  d curveofpitcrosssection

图１１给出了重复４次LSP过程中流动应力在每次喷丸结束后的稳定值,图中以Normal工况作为参照

进行对比分析.当重复喷丸次数相同时,σf＋εp 伪工况的流动应力最大,其余两个工况的数值非常接近,再
次表明了前次LSP的残余应力对后续LSP过程中靶材的硬化效应产生了一定的抑制作用.随着重复喷丸

次数的增加,两次连续喷丸引起的流动应力增加量在不断减小,变化速率由快到慢依次为 Normal工况、

σf＋εp＋σres伪工况和σf＋εp 伪工况,所有工况下的流动应力都表现出趋于饱和的态势.这表明靶材在重复
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多次LSP过程中不断发生硬化,但硬化程度的变化幅度逐次减小.三种模拟工况下表面环向残余应力分量

σθ(z＝０)沿径向r的分布如图１２所示.如果只考虑靶材的硬化效应,由图１２(a)可见,σθ(z＝０)随着重复喷

丸次数的增加不断增大,但增大的幅度逐次减小.如果同时考虑靶材的硬化效应和前次LSP的残余应力,
由图１２(b)可见σθ(z＝０)表现出与图１２(a)中相似的强化趋势,但相应次数下增大的幅度不及图１２(a)中的

σθ(z＝０).当k＝４时,Normal工况与σf＋εp＋σres伪工况预测的σθ(z＝０)基本一致,而σf＋εp 伪工况的预

测值稍大.由于流动应力是材料硬化程度的直观反映,而残余应力表现出与流动应力相同的变化态势,这说

明决定残余应力增大幅度的主因是材料硬化历史,并且前次LSP引起的残余应力对靶材的进一步硬化有抑

制作用.

图１１ 流动应力分布.(a)Normal工况与σf＋εp 伪工况;(b)Normal工况与σf＋εp＋σres伪工况

Fig敭１１ Flowstressdistributions敭 a Normalcaseandσf＋εppseudoＧcase 

 b normalcaseandσf＋εp＋σrespseudoＧcase

图１２ 表面环向残余应力分布.(a)Normal工况与σf＋εp 伪工况;(b)Normal工况与σf＋εp＋σres伪工况

Fig敭１２ Surfacecircumferentialstressdistributions敭 a Normalcaseandσf＋εppseudoＧcase 

 b normalcaseandσf＋εp＋σrespseudoＧcase

６　结　　论
基于显式动力学算法,模拟重复了多次激光喷丸强化OFHC铜的过程.研究结果表明,仅采用显式算

法也能获得最终稳定的模拟结果;重复多次LSP能够有效增强 OFHC的残余压应力,然而重复２次LSP
后,残余压应力不再明显增加,表现出趋于饱和的态势;凹坑的深度随着喷丸次数的增加而增大,但增加量逐

次减小.重复多次LSP能够增大残余压应力的主因是材料的硬化历史,且前次LSP引起的残余应力对靶

材的进一步硬化有抑制作用.
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