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不同能量空间分布激光冲击钛合金残余应力的分布规律
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摘要　采用不同能量空间分布的激光对TC１１钛合金进行了表面处理,通过X射线测试获得了试件经激光冲击后

残余应力 的 分 布 规 律.结 果 表 明,在 相 同 的 工 艺 参 数 下,高 斯 分 布 激 光 处 理 的 钛 合 金 表 面 残 余 应 力 为

－６３６．７１MPa,压应力影响层深度为１１８７μm;平顶分布激光处理的分别为－５５９．２０MPa和８１１μm.通过理论推

算得到高斯分布激光产生的冲击波峰值压力是平顶分布的１．５５倍.
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Abstract　ThesurfacetreatmentofTC１１titaniumalloysbylaserswithdifferentenergyspatialdistributionsis
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１　引　　言

激光冲击强化(LSP)是一种典型的表面处理技

术[１],具有强化效果显著、处理路径和深度可控等优

点.LSP利用激光诱导产生的冲击波压力作用在

金属材料表面,使其发生动态塑性变形后产生较深

的残余压应力,进而形成高密度位错甚至细化晶

粒[２Ｇ３],从而增强材料的抗磨损、抗疲劳断裂和抗应

力腐蚀能力[４Ｇ５].残余压应力对材料的疲劳裂纹萌

生具有延缓作用[６],可以提升材料的使用寿命.因

此,LSP过程中产生的残余应力分布规律是研究的

重点[７Ｇ８],也是工艺优化的关键[９].

LSP形成的残余应力与冲击波在材料中的传

播及动态响应密切相关.Fabbro等[１０]建立了激光

能量呈平顶分布的冲击波峰值压力和功率密度的计

算公式.Ding等[１１]通过模拟仿真发现,在合适的

功率密度、强化次数以及搭接率等参数条件下,可以

获得较好的残余应力分布.Cellard等[１２]研究发
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现,LSP单面冲击TiＧ１７合金时,高能冲击波在薄壁

试件表面产生了残余拉应力.为了提高LSP的效

率和应力均匀性,通常采用平顶分布的激光束.
余天宇等[１３]研究发现,平顶LSP２０２４铝合金

产生的残余应力均匀性较好.然而,国内一般采用

的 YAG 激光器的输出光束能量呈高斯分布[１４].

Zhang等[１５Ｇ１７]通过高斯分布的激光束开展了LSP
的试验研究.胡永祥等[１８Ｇ２０]使用高斯分布激光束冲

击处理了４５钢,结果表明,合适的搭接率可以获得

较均匀的残余应力.
通过光束整形或增加特殊谐振腔结构可以得到

平顶分布的激光束[２１Ｇ２２].本文以TC１１钛合金为研

究对象,分别采用高斯分布和平顶分布的激光束冲

击试件表面,并测量得到了TC１１钛合金表面和深

度方向上的残余应力分布,为LSP工艺优化提供了

试验依据.

２　试验方法和过程

２．１　试验材料

TC１１钛合金是一种综合性能良好的αＧβ型钛

合金,具有优异的热强性能和良好的力学性能,其化

学成分[２３]和力学性能见表１、２.

表１　TC１１钛合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTC１１titaniumalloys
(massfraction,％)

Element Al Mo Zr Si Fe Ti

Content ５．８Ｇ７．０ ２．８Ｇ３．８ ０．８Ｇ２．００．２０Ｇ０．３５０．２５ Bal．

表２　TC１１钛合金的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofTC１１titaniumalloys

Property

Tensile
strength/

MPa

Yield
strength/

MPa

Section
shrinkage
rate/％

Elongation/

％

Value １０３０ ９３０ ３０ ９

　　试件尺寸为２５mm×２５mm×３mm,强化区

域是试件中心１２．５mm×１２．５mm的正方形区域.
试件强化工艺示意图如图１所示.其中,图１(a)所
示的红色箭头为冲击路径,图１(b)所示的黄色区域

代表强化区,红色区域代表强化与非强化的过渡区,

ϕ 为直径.搭接率的计算方式为

ηi＝ １－
Si

２R
æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％, (１)

式中ηi 为搭接率;Si 为相邻两个光斑之间的距离;

R 为光斑半径;下标i＝x,y.采用纵、横搭接率均

为５０％的搭接工艺进行试验.

图１ LSP工艺示意图.(a)光斑搭接及冲击路径;(b)应力测试位置分布

Fig敭１ SchematicsofLSPprocess敭 a LaserspotoverlappingandLSPpath 

 b distributionofresidualstresstestpoints

２．２　试验方法与仪器

采用西安天瑞达光电技术有限公司的 YD６０Ｇ
M１６５和 YS８０ＧM１６５设备进行试验,其能量空间

分布可以分别设置为高斯分布和平顶分布,不同

能量空间分布光束光斑内相对能量强度如图２所

示.两种激光器参数相同,激光能量为５J,波长为

１０６４nm,圆光斑直径为２．２mm,脉宽为２０ns,脉
宽内采用高斯时间分布.强化过程采用固定激光

束,连续移动夹持试件的强化方式.脉冲式激光

的 触 发 频 率 为 １ Hz,平 台 的 移 动 速 度 为

１．１mms－１.
采用加拿大Proto公司的LXRD型XＧray应力

测试仪测量试件表面和深度方向上的残余应力.
测量 试 件 表 面 的 残 余 应 力 时,选 取 试 件 中 心

１５mm×１５mm的正方形区域进行测试,测量所

用的光斑大小为１mm,间隔２．５mm测量一个点.
采用对称分布射线管和探测器进行测量,靶材为

Cu靶,辐射类型为CuＧKα,衍射角为１３９°~１４２°,

０６１４０２Ｇ２
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衍射晶面为(２１３),衍射波长为１．５４１nm.进行试

件深度方向上的应力测试时,将试件表面抛光,抛
光液 由 体 积 分 数 为１０％ 的 HClO４ 和９０％ 的

CH３OH组成.

图２ 光束能量空间分布示意图.(a)高斯分布;(b)平顶分布

Fig敭２ Schematicsofenergyspatialdistributionoflaserbeam敭 a Gaussiandistribution  b flatＧtopdistribution

３　试验结果与分析

３．１　不同能量空间分布的应力场

将测量得到的表面残余应力拟合,得到测试区

域表面的残余应力分布,如图３所示.从图可知,使
用高斯分布和平顶分布激光处理的表面强化区域残

余应力分别是－６３６．７１MPa和－５５９．２０MPa.高

斯分布与平顶分布激光处理的强化区域表面的残余

应力分布“高低不平”.
试件深度方向的应力分布如图４所示.高斯分布

的激光处理在材料内部产生了深度为１１８７μm的压应

力层,平顶分布的激光处理产生了深度为８１１μm的压

应力层.高斯分布与平顶分布的激光处理产生的最大

残余压应力分别出现在材料次表层和材料表层.

图３ 不同能量空间分布下试件表面的残余应力.(a)高斯分布;(b)平顶分布

Fig敭３ Surfaceresidualstressdistributionofspecimensunderdifferentenergydistributions敭

 a Gaussiandistribution  b flatＧtopdistribution

图４ 不同能量空间分布下试件深度方向的残余应力

Fig敭４ Residualstressofspecimensalongdepthdirection
underdifferentenergydistributions

３．２　结果分析

Fabbro等[１０]提出的近似平顶分布激光冲击波

峰值压力与功率密度的关系为

Pm＝０．０１
α

２α＋３
 Z I, (２)

式中Pm 为平顶分布激光的冲击波峰值压力;I为激

光的功率密度;Z 为折合阻抗;α为效率系数.当水

为约束层,胶带为吸收层时,Z＝０．３８２,α＝０．１２[２４].
平顶分布激光的功率密度[３]计算公式为

I＝
E

Sτ＝
E
πR２τ

, (３)

式中E 为激光脉冲能量;S 为光斑面积;τ为脉宽.
对于横截面为圆形,能量分布呈轴对称的平顶

高斯分布的场函数[１３]为

E(r)＝E０exp －
(N ＋１)r２

r２０
é

ë
êê

ù

û
úú×

∑
N

n＝０

１
n!

(N ＋１)r２

r２０
é

ë
êê

ù

û
úú

n

,N ＝１,２,, (４)
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式中E０ 为光斑中心激光光场能量;r０ 为束腰宽;r
为圆形光斑内任一点到中心点的距离;N 为函数阶

数;E(r)为激光束能量分布场函数.则平顶高斯光

束的空间能量分布[１３]为

Ii(r)＝E２(r). (５)

　　当时间脉宽不变时,激光功率密度I 与能量分

布函数Ii 成正比,与能量分布场函数的平方成正

比.由于冲击波峰值压力与功率密度的平方根成正

比,因此冲击波压力与能量场分布形式相同.高斯

分布激光产生的冲击波压力[２５]可估算为

P(r)＝Pnexp－
r２

２R２
s

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中P(r)为任意时刻某位置处的压力;Pn 为高斯

分布激光的冲击波峰值压力;Rs 为高斯分布激光的

能量上升速率.
激光诱导冲击波时间很短,假设两种激光冲的冲

击过程都是能量守恒,并且两束激光的光能吸收、等
离子体冲击过程不变.取Pn＝１,根据能量守恒有

∫
R

０
exp－

r２

２R２
s

æ

è
ç

ö

ø
÷２πrdr＝PuπR２, (７)

式中平顶激光束冲击波峰值压力Pu＝０．６５.不同能

量空间分布下冲击波压力与塑性变形间的关系如

图５所示,其中D０ 为空间高斯分布最大压力处产生

的塑性变形量,D１ 为平顶分布激光搭接后产生的塑

性变形量,D２ 为高斯分布搭接产生的最小塑性变形

量,D３ 为平顶分布未搭接时产生的塑性变形量,L１

为空间高斯分布重叠产生塑性变形的径向距离,L２

为平顶分布激光束产生塑性变形量大于高斯分布的

径向距离.由图５(a)可以看出,在单个光斑内,高
斯分布的冲击波产生的塑性形变具有一定的峰值,
且峰值大于平顶分布的冲击波产生的形变量,高斯

分布的冲击波产生的变形区域比平顶分布的窄.

图５ 不同条件下冲击波压力与塑性变形间的关系.(a)单个光斑;(b)光斑搭接

Fig敭５ Relationshipbetweenshockwavepressureandplasticdeformationunderdifferentconditions敭

 a Singlespot  b spotlap

　　激光能量空间分布为高斯分布时,塑性形变过

程如图５中黑色线条所示.当冲击波引起的压力小

于材料的许贡纽弹性极限σHEL时,材料只发生弹性

形变.当高斯分布的冲击波产生的压力大于σHEL

时,材料产生塑性形变,且塑性形变量随着高斯分布

冲击波产生的压力的增大而增大.５０％的搭接率使

得重叠区域有两个使TC１１钛合金产生形变的压力

先后作用在材料表面,相互叠加之后材料形变量如

图５(b)中的L１ 段所示.
激光能量空间分布为平顶分布时,其冲击波压

力一直大于材料的弹性极限,因此,强化区域的任何

位置都会发生塑性形变,塑性形变量随光斑位置的

变化如图５中红色线条所示.光斑搭接的实质是增

加平均冲击次数 [１３],其示意图如图６所示.在单个

圆光斑内的不同位置处,因搭接率而产生的平均冲

击次数不同,这使得材料形变与受到的冲击次数不

成正比.材料表面的塑性形变增大量随着冲击次数

的增加而减小[２６].因此,搭接区域的形变量D１ 要

小于未搭接区域的D３,即D１＜２D３.
在搭接区域内,高斯分布的冲击波压力产生的

形变量在L１ 段,小于平顶分布在相同位置产生的

塑性形变,但D０D２≫D１D２,且其他位置的塑性形

变量均大于平顶分布的塑性形变量.因此,高斯分

布的冲击波压力产生的平均塑性形变量大于平顶分

０６１４０２Ｇ４



５５,０６１４０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图６ 不同光斑区域平均冲击次数和测量圆分布示意图

Fig敭６ Meanshocknumberandmeasuredcircle
distributionfordifferentspotareas

布的.在激光强化工艺和参数相同时,高斯分布激

光产生的表面平均残余压应力大于平顶分布的.
高斯分布与平顶分布的冲击强化区域均发生了

应力分布不均匀的现象.激光冲击采用的圆光斑直

径为２．２mm,而测量材料表面的残余应力时,为了

减小误差且能够获得单个冲击圆光斑中的微观应力

分布,采用的测量光斑直径为１mm,因此,每次测

量的区域都无法涵盖任何一个完整的冲击圆区域.
在测试过程中,为了获得不同冲击次数位置处的应

力,更加真实反映整个表面的残余应力水平,选取测

量圆间隔的原则是:既要大于冲击圆的直径,可以反

映不同冲击圆区域中的应力分布,又要不等于冲击

圆直径的整数倍,可以得到不同平均冲击次数位置

处的应力分布.在强化区域的测试圆中,可能会出

现大部分面积为平均冲击次数多的区域,也可能会

出现大部分面积为平均冲击次数少的区域,如图６
中红色测试圆区域的光斑搭接形状所示,每个区域

的搭接情况都不相同,这样使得不同测试圆中得到

的应力大小有明显差异,图３中应力分布呈现“高低

不平”的不均匀现象.对强化区域各测试点取平均

值,可以反映材料表面的整体平均残余应力值,减小

误差.而对于每个冲击圆中不同冲击次数区域内更

微观的应力分布,受测试区域大小的限制,则需要进

一步的模拟仿真研究,以得到残余应力分布.
当激 光 诱 导 产 生 的 冲 击 波 峰 值 压 力 小 于

２．５σHEL时,最大残余压应力出现在材料表层[２７].当

冲击波压力逐渐增大时,塑性形变趋于饱和[２８],并
且随着深度的增大而不断减小;当冲击波峰值压力

大于２．５σHEL时,表面塑性波的卸载作用使得残余压

应力最大值出现在材料次表层.将距离材料表面

０~１０μm的上层区域定义为材料表层,将材料表层

以下１００~２００μm的区域定义为材料次表层.由

(２)、(３)式计算可知,高斯分布的冲击波峰值压力为

５．３６GPa,大于２．５σHEL,平顶分布的冲击波峰值压

力为３．４５GPa,小于２．５σHEL,故高斯分布的激光产

生的最大残余压应力出现在材料次表层,而平顶分

布的激光产生的最大残余应力出现在材料表层.
在一定深度范围内,金属的塑性变形会出现饱

和,反向稀疏波的塑性卸载作用使得高斯分布的激

光产生的表面残余压应力减小,最大值出现在了材

料次表层[２７];但在塑性形变饱和以下的区域,峰值

压力越大,冲击波传播得越深,更深层的材料发生塑

性形变,从而使得残余压应力的影响层更深.并且,
胡永祥等[２９]研究发现,冲击波的峰值压力越大,衰
减到材料屈服强度以下的时间越长,冲击波的传播

就越深,残余压应力的影响层表现为深度更深的特

点.因此,在相同功率密度下,较大的峰值压力使高

斯分布激光产生的残余压应力层比平顶分布的

更深.

４　结　　论

采用X射线衍射的方法,研究并分析了不同能

量空间分布对TC１１钛合金残余应力分布的影响,
得到以下结论.

１)在相同LSP参数下,高斯分布的冲击波压

力造成的平均塑性形变量大于平顶分布的,高斯分

布的冲击波产生的表面残余压应力大于平顶分

布的.

２)高斯分布激光产生的最大残余压应力出现

在材料次表层,平顶分布的最大残余应力出现在材

料表层,高斯分布产生的残余压应力影响层比平顶

分布的深.

参 考 文 献

 １ 　LiW LiY H HeW F etal敭Developmentand
applicationoflasershockprocessing J 敭Laser&
OptoeletronicsProgress ２００８ ４５ １２  １５Ｇ１９敭

　　　李伟 李应红 何卫锋 等敭激光冲击强化技术的发

展和应用 J 敭激光与光电子学进展 ２００８ ４５ １２  
１５Ｇ１９敭

 ２ 　LiuB LuoKY WuLJ etal敭Effectoflasershock

processingonpropertyandmicrostructureofAM５０
magnesium alloy J 敭Acta OpticaSinica ２０１６ 
３６ ８  ０８１４００３敭

　　　刘波 罗开玉 吴刘军 等敭激光冲击强化对 AM５０
镁合金 性 能 和 结 构 的 影 响 J 敭光 学 学 报 ２０１６ 

０６１４０２Ｇ５



５５,０６１４０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３６ ８  ０８１４００３敭

 ３ 　HeWF LiYH LiQP etal敭Vibrationfatigue

performanceandstrengthening mechanism ofTC６
titaniumalloybylasershockpeening J 敭RareMetal

MaterialsandEngineering ２０１３ ４２ ８  １６４３Ｇ１６４８敭
　　　何卫锋 李应红 李启鹏 等敭LSP提高TC６钛合金

振动疲劳性能及强化机理研究 J 敭稀有金属材料与

工程 ２０１３ ４２ ８  １６４３Ｇ１６４８敭

 ４ 　Wang H Huang Y H Zhang W W et al敭
Experimentalstudyoftensileand wearresistance

propertiesofZK６０magnesiumalloytreatedbylaser
shockpeening J 敭Laser&OptoeletronicsProgress 

２０１６ ５３ ６  ０６１４０６敭
　　　王浩 黄亿辉 张文武 等敭激光冲击强化ZK６０镁

合金拉伸和耐磨性能实验研究 J 敭激光与光电子学

进展 ２０１６ ５３ ６  ０６１４０６敭

 ５ 　NieXF HeW F ZangSL etal敭Experimental
studyonimprovinghighＧcyclefatigueperformanceof
TC１１titanium alloybylasershockpeening J 敭

ChineseJournalofLasers ２０１３ ４０ ８  ０８０３００６敭
　　　聂祥樊 何卫锋 臧顺来 等敭激光喷丸提高 TC１１

钛合金高周疲劳性能的试验研究 J 敭中国激光 
２０１３ ４０ ８  ０８０３００６敭

 ６ 　LiD L He W F You X etal敭Experimental
researchonimprovingfatiguestrengthofwounded

TC４titanium alloy bylasershock peening J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３ ７  ０７０２００６敭

　　　李东霖 何卫锋 游熙 等敭激光冲击强化提高外物

打伤TC４钛合金疲劳强度的试验研究 J 敭中国激

光 ２０１６ ４３ ７  ０７０２００６敭

 ７ 　TianL NieXF LuoSH etal敭Dynamicresponse
andresidualtensilestressformation mechanism of
titaniumalloythinＧwalledpieceinlasershockpeening
 J 敭JournalofAirForceEngineering University
 NaturalScienceEdition  ２０１８ １９ ３  １Ｇ５敭

　　　田乐 聂祥樊 罗思海 等敭激光冲击钛合金薄壁件

动态响应及残余拉应力形成机制 J 敭空军工程大学

学报 自然科学版  ２０１８ １９ ３  １Ｇ５敭

 ８ 　SalimianriziA Foroozmehr E Badrossamay M 
etal敭Effectoflasershock peening on surface

propertiesandresidualstressof Al６０６１ＧT６ J 敭
OpticsandLasersinEngineering ２０１６ ７７ １１２Ｇ

１１７敭

 ９ 　CaoYP XuY FengA X etal敭Experimental
studyofresidualstressformationmechanismof７０５０
aluminumalloysheetbylasershockprocessing J 敭

ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３ ７  ０７０２００８敭
　　　曹宇鹏 徐影 冯爱新 等敭激光冲击强化７０５０铝合

金薄板表面残余应力形成机制的实验研究 J 敭中国

激光 ２０１６ ４３ ７  ０７０２００８敭

 １０ 　FabbroR FournierJ BallardP etal敭Physics
studyoflaserＧproducedplasmainconfinedgeometry
 J 敭JournalofAppliedPhysics １９９０ ６８ ２  ７７５Ｇ
７８４敭

 １１ 　DingK YeL敭Lasershockpeeningperformanceand

processsimulation M 敭Florida CRCPress ２００６敭

 １２ 　CellardC RetraintD Francois M etal敭Laser
shockpeeningofTiＧ１７titaniumalloy Influenceof

process parameters J 敭 Materials Science and
EngineeringA ２０１２ ５３２ ３６２Ｇ３７２敭

 １３ 　YuTY DaiFZ ZhangYK etal敭Simulationand
experimentalstudyonresidualstressfieldof２０２４

aluminumalloyinducedbyflatＧtoplaserbeam J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１２ ３９ １０  １００３００１敭

　　　余天宇 戴峰泽 张永康 等敭平顶光束激光冲击

２０２４铝合金诱导残余应力场的模拟与实验 J 敭中国

激光 ２０１２ ３９ １０  １００３００１敭

 １４ 　XiaG C Sun X Y DuanJ A敭Beam shaping
technologiesforhighefficiencylaserfabrication J 敭

Laser& OptoelectronicsProgress ２０１２ ４９ １  
０１０００２敭

　　　夏国才 孙小燕 段吉安敭用于实现激光高效率加工

的光束整形技术 J 敭激光与光电子学进展 ２０１２ 

４９ １  ０１０００２敭

 １５ 　ZhangW YaoYL敭Microscalelasershockpeening
ofthinfilms part１ Experiment modelingand
simulation J 敭JournalofManufacturingScienceand

Engineering ２００４ １２６ １  １０Ｇ１７敭

 １６ 　YibasBS ShujaSZ ArifA etal敭LaserＧshock

processing of steel J 敭 Journal of Materials
ProcessingTechnology ２００３ １３５ １  ６Ｇ１７敭

 １７ 　ZouSK TanYS GuoDH etal敭Effectoflaser
shockprocessingonmechanicalpropertiesofAlＧLi
alloy J 敭ChineseJournalofLasers ２００４ ３１ ３  

３７１Ｇ３７３敭
　　　邹世坤 谭永生 郭大浩 等敭激光冲击处理对铝锂

合金力学性能的影响 J 敭中国激光 ２００４ ３１ ３  
３７１Ｇ３７３敭

 １８ 　Hu Y X Yao Z Q敭Numericalsimulation and
experimentationofoverlappinglasershockprocessing
withsymmetrycell J 敭InternationalJournalof
MachineToolsandManufacture ２００８ ４８ ２  １５２Ｇ

１６２敭

 １９ 　HuYX YaoZQ敭Overlappingrateeffectonlaser

shockprocessingof１０４５steelbysmallspotswith
Nd∶YAGpulsedlaser J 敭Surfaceand Coatings

０６１４０２Ｇ６



５５,０６１４０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

Technology ２００８ ２０２ ８  １５１７Ｇ１５２５敭

 ２０ 　HuY X YaoZQ HuJ敭３DＧFEMsimulationof
lasershockprocessing J 敭Surfaceand Coatings
Technology ２００６ ２０１ ３ ４  １４２６Ｇ１４３５敭

 ２１ 　GaoYH AnZY LiNN etal敭Opticaldesignof
Gaussianbeam shaping J 敭Opticsand Precision
Engineering ２０１１ １９ ７  １４６４Ｇ１４７１敭

　　　高瑀含 安志勇 李娜娜 等敭高斯光束整形系统的

光学设计 J 敭光学 精密工程 ２０１１ １９ ７  １４６４Ｇ
１４７１敭

 ２２ 　Lü B D敭 Laser optics Beam characterization 

propagationandtransformation resonatortechnology
andphysics M 敭Beijing HigherEducationPress 
２００３ ２２３Ｇ２４１敭

　　　吕百达敭激光光学 光束描述 传输变换与光腔技术

物理 M 敭北京 高等教育出版社 ２００３ ２２３Ｇ２４１敭

 ２３ 　Aeronautical Manufacture Engineering Handbook
Edits Committee敭 Aeronautical manufacture
engineering handbook M 敭 Beijing Aerospace
IndustryPress １９９７ ２１６敭

　　　«航空制造工程手册»编辑委员会敭航空 制 造 工 程 手

册 M 敭北京 航空工业出版社 １９９７ ２１６敭

 ２４ 　XueDY敭Experimentalresearchoftheshockwave
induced by nanosecond pulsed laser in spatial
Gaussian distribution  D 敭 Xi′an Air Force
EngineeringUniversity ２０１７ ４３Ｇ５１敭

　　　薛丁元敭空间高斯分布纳秒脉冲激光诱导冲击波试

验研究 D 敭西安 空军工程大学 ２０１７ ４３Ｇ５１敭

 ２５ 　NieXF ZangSL He W F etal敭Sensitivity

analysisandrestraining methodof＂residualstress
hole＂inducedbylasershock peening J 敭High
VoltageEngineering ２０１４ ４０ ７  ２１０７Ｇ２１１２敭

　　　聂祥樊 臧顺来 何卫锋 等敭激光冲击 残余应力

洞 的参数敏感性分析及其抑制方法 J 敭高电压技

术 ２０１４ ４０ ７  ２１０７Ｇ２１１２敭

 ２６ 　NieXF HeW F ZhouLC etal敭Experiment
investigationoflasershockpeeningonTC６titanium
alloytoimprovehighcyclefatigueperformance J 敭
MaterialsScienceandEngineering A ２０１４ ５９４ 
１６１Ｇ１６７敭

 ２７ 　LiY H敭Theoryandtechnologyonlasershock

peening M 敭Beijing SciencePress ２０１３ １８１Ｇ１８６敭
　　　李应红敭激光冲击强化理论与技术 M 敭北京 科学

出版社 ２０１３ １８１Ｇ１８６敭

 ２８ 　ZhangYK ZhouLC RenXD etal敭Experiment
andfiniteelementanalysisonresidualstressfieldin
lasershock processing TC４ titanium alloy J 敭
Journalof Jiangsu University  Natural Science
Edition  ２００９ ３０ １  １０Ｇ１３敭

　　　张永康 周立春 任旭东 等敭激光冲击TC４残余应

力场的试验及有限元分析 J 敭江苏大学学报 自然

科学版  ２００９ ３０ １  １０Ｇ１３敭

 ２９ 　HuYX敭Researchonthenumericalsimulationand
impacteffects of laser shock processing D 敭
Shanghai ShanghaiJiaoTongUniversity ２００８ ９０Ｇ
９４敭

　　　胡永祥敭激光冲击处理工艺过程数值建模与冲击效

应研究 D 敭上海 上海交通大学 ２００８ ９０Ｇ９４敭

０６１４０２Ｇ７


