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激光强化数值模拟中加载区域精确设置方法
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摘要　提出一种新的加载区域设置方法———面嵌入式加载区域设置方法,阐述其设置原理和操作步骤,并与现有

的加载区域设置方法进行比较,最后进行实验验证.研究结果表明:面嵌入式加载区域设置方法所得加载区域可

以更好地拟合实际问题中的光斑形状和大小,其精确性不以牺牲零件模型网格质量为代价,同时,该方法在多点冲

击中可以通过加载区域的平移及复制实现多个冲击面加载,大大缩短建模过程中的加载区域设置时间,提高建模

效率及模拟精度,是一种高效的精密加载区域设置方法.
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１　引　　言

激光冲击强化是一种新型材料表面处理技术,
它利用强激光辐照工件产生的冲击波细化工件材料

表层的晶粒[１],使工件表面产生冷塑性变形和残余

压应力[２Ｇ３],并借此提高工件表层材料硬度、屈服强

度等力学性能,增强其抗疲劳性能和抗应力腐蚀性

能[４Ｇ５].与传统强化技术相比,激光冲击强化技术能

够在工件表面诱导高幅残余压应力并在表层形成更

深的残余压应力层,因而可以大大推迟裂纹萌生的

时间,降低疲劳裂纹的扩展速率[６Ｇ９],增强材料抗击

外 物 损 伤 的 能 力[１０],有 效 提 高 工 件 的 疲 劳

寿命[１１Ｇ１２].
激光冲击强化涉及到激光的脉冲能量、脉冲宽

度、光斑大小、材料的力学特性等参数.如果采用试

错法来选择合适的参数,则需要进行大量实验,不仅

要花费大量的时间和金钱,而且激光器的过度使用

会缩短其使用寿命.通过数值模拟并结合典型的实

验验证来选择参数不失为一种高效方法.目前,人
们对激光冲击强化数值模拟进行了大量研究,取得

了丰硕的成果[１３Ｇ１５].在数值模拟中,把冲击波载荷

施加到建立的模型表面是必要步骤,它不仅影响了
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建模过程的效率,还影响了计算结果的精度.目前,
将冲击波施加到模型中的方法主要有模型划分法、
框选法和单元面拟合法.模型划分法是根据加载区

域的形状特征对模型进行分割,使加载区域被划分

为独立的几何元素,以方便选择区域.框选法利用

软件中的框选功能对单元面进行框选,并通过删减

边缘单元面,以实现加载区域定义.单元面拟合法

是通过连续选取模型中的单元面来形成特定形状的

加载区域,以拟合实际冲击的加载区域.由于模型

划分法会导致后续的网格划分时产生不规整的网

格,框选法在选取区域时难以确定加载区域的中心,
而且还要对所选区域的边缘处单元进行多次删减才

能实现,因此,这两种方法在有限元建模时没有得到

广泛的应用.目前,使用最为广泛的方法是单元面

拟合法[１６],该方法在建模时操作简单,但需要连续

选择多个单元面,较为繁琐.当模型中单元尺寸等

参数发生变化时,必须重新选择加载区域.特别是

对多个位置进行多次冲击数值模拟时,需要在多个

不同位置依次加载[１７Ｇ１８],每一个冲击位置都需要选

择大量面单元,操作过程将变得更加繁杂.在数值

模拟中,模拟的精度依赖于网格密度与网格形状.
模拟的精度越高,所需要的网格密度就越高,通过拟

合法选取的单元面数也就越多,选取的操作就越繁

杂.例如,在模拟冲击强化过程中,为了更好地捕捉

表面 应 力 波,采 用 的 有 限 单 元 的 网 格 长 度 约 为

０．０５mm[８].对于直径ϕ３mm的光斑,需要选择约

２８３０个单元面以形成冲击加载区域;而对于直径

ϕ７mm光斑[１９],则选取的单元面多达１５３９４个,大
量选取操作会导致建模效率降低.在有限元模拟

时,为了更好地模拟激光冲击诱导的残余应力场,单
元的类型常常选择为三维砖形的C３D８R单元[１８],
以显示厚度方向上应力梯度.当选取多个三维砖形

单元表面的矩形网格以拟合圆形加载区域时,在加

载区域的边界处不可避免地产生锯齿状边线,它很

难与圆形光斑的边界完全重合,这就降低了加载区

域的几何精度,降低了数值模拟结果对实验的参考

价值.
本文基于有限元模拟软件ABAQUS提出一种

新型加载区域的设置方法———面嵌入式加载法.该

方法首先建立一个与光斑大小相同、无厚度无质量

的膜面,然后将加载的膜面嵌入零件模型中,再在膜

面上施加冲击波载荷,以取代将冲击波的压力直接

加载到模型的方法.与传统的拟合法相比,该方法

具有较高的精度,特别是在模拟多个位置实施的激

光冲击时,加载面在建模过程中可以移动、复制、阵
列等,降低模拟的操作复杂性,提高建模效率和数值

模拟精度.

２　面嵌入式加载法

面嵌入式加载法是将加载的无质量、零厚度的

膜面嵌入零件模型加载区域的方法,其原理如图１
所示.它主要包括以下４个步骤:建立加载面和零

件的模型、划分模型网格、对面区域施加载荷,以及

加载面嵌入到指定的区域.

图１ 面嵌入式加载法的原理图.(a)模型建立;(b)网格划分;(c)加载面的嵌入;(d)载荷的施加

Fig敭１ Principleofloadregionsetwithembeddedsurface敭 a Establishmentofmodel  b meshpartition 

 c embedmentofloadsurface  d embedmentofload

　　在建立有限元模型时,首先按照靶板零件和激

光光斑的几何尺寸,分别建立零件的几何模型和一

个与光斑大小相同的加载平面,如图１(a)所示.随

后需要对零件和加载的圆平面模型进行网格划分.
其中,使用三维实体单元C３D８或C３D２０R对零件

模型进行网格划分[１６],网格单元的大小与文献[１６]
中使用的单元大小相同.加载面的单元类型可以根

据加载的要求选择,但必须能够嵌入到零件实体模

型的 表 面.ABAQUS软 件 提 供 面 单 元 (surface
element),该 单 元 属 于 特 殊 功 能 单 元,与 膜 单 元

(membraneelement)相似,可以设置面的网格密

度;单元行为与无厚度膜单元相同,可以嵌入零件的

实体单元(solidelement).面单元又可以分为通用

面单元、圆柱面单元和轴对称面单元３类.其中,通
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用面单元用于三维模型,圆柱面单元用于圆柱体圆

周曲面的模型,轴对称面单元则用于轴对称模型中.
因此,根据强化零件表面的几何特征,选择相应的面

单元类型,平面激光冲击强化模拟中的单元一般选

用通用面单元[１６Ｇ１７];而曲面冲击强化的单元则要选

择圆柱单元.在有限单元中,三维六面体单元的棱

边通常包含有中间节点与无中间节点两种类型,相
应的二维四边形单元也包括含有中间节点与不含有

中间节点两种类型,如图２所示.在数值模拟中,零
件实体模型的单元类型通常是C３D８R,它是一个三

维六面体八节点缩减积分单元,其每个单元面存在

４个节点,单元棱边上无中间节点.因此,通用面单

元应与之对应,也选用无中间节点的四节点缩减积

分单元,面单元代号为SFM３D４R.采用上述的单

元类型分别对零件的几何模型和加载面进行网格划

分,如图１(b)所示.随后,通过ABAQUS软件中

的嵌入(embedded)功能把加载面嵌入到零件模型

表面的指定区域,如图１(c)所示.最后,将冲击波

的载荷施加到加载面上,如图１(d)所示.由于设置

的加载面零厚度、无质量,能够传递载荷,这种面嵌

入式加载法不会干扰原始模型受载,不影响原始模

型的变形等行为.因此,面嵌入式加载法在嵌入时

不对原始模型的几何结构产生破坏,不需要针对加

载而改变原始模型的拓扑结构,也不需要对加载面

进行厚度与密度设置,仅需要单独选取加载面的单

元类型,通过嵌入功能建立加载面与零件模型之间

的关系.
在嵌入加载面时,软件会自动对零件基体模型

的单元与嵌入面的单元进行检测,确定二者节点之

间的几何关系.倘若嵌入单元的某一节点处于基体

图２ 三维实体单元与面单元的节点分布示意图

Fig敭２ DistributionofnodesinthreeＧdimensionalsolid
elementandsurfaceelement

单元之中,该节点将会被消除平动自由度并成为嵌入

节点.软件会对该节点对应的基体单元节点自由度

进行插值运算,以代替嵌入节点被消除的平动自由

度.嵌入单元允许存在转动自由度,但转动自由度不

会因单元的嵌入而被消除或替代.单元的嵌入允许

在不同的单元类型之间进行.因此,加载面的单元可

以通过单元嵌入技术嵌入零件模型表面.当加载面

单元嵌入零件模型表层单元时,如图３所示,系统会

根据单元的类型构建“形函数”,实现将分节点集中力

等效至节点上.零件的三维实体单元存在８个节点,
定义节点某一位移结果分量的形函数N 为

N＝ N１ N２ N３ N４ N５ N６ N７ N８[ ] ,
(１)

单元内每个点均有x、y、z３个方向的位移,所以单

元内任意一点i的形函数为

[N]i＝
Nix O O
O Niy O
O O Niz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２)

式中:下标i为点的代号;下标x、y、z 代表位移方

向.[N]i 是一个３×２４的矩阵,且

Nix ＝ N１x N２x N３x N４x N５x N６x N７x N８x[ ]

Niy ＝ N１y N２y N３y N４y N５y N６y N７y N８y[ ]

Niz ＝ N１z N２z N３z N４z N５z N６z N７z N８z[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (３)

　　在有限单元法中,均采用等效方法对体积力、面
力、集中力进行处理.假设单元内c点存在一个微

小位移δc 和一个集中载荷Pc,则在单元节点上存

在等效微小位移δe
c 和一个等效载荷Pe

c.其中,δc

和Pc 均是三维向量,δe
c 和Pe

c 均是２４维向量.根

据虚功原理可得:
(δc)TPc ＝(δe

c)TPe
c. (４)

单元内任意一点的位移均可用节点位移线性表示,

因此

[N]δc ＝δe
c. (５)

将(５)式代入(４)式,可得

Pe
c ＝[N]TPc. (６)

若单元内存在n 个集中载荷,则节点的等效载荷为

各集中载荷在节点等效载荷的叠加.
对于面嵌入式加载法,在将载荷施加到加载面

后,系统会自动将载荷离散到加载面单元的节点上,
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而零件模型单元中加载面节点上的载荷等价于作用

在非节点位置的集中力,假设该集中力为Pc＝[００
F]T,作用在c点(xc,yc,zc)上,根据(６)式,等效载

荷Pe
c 可表示为

Pe
c ＝

Ncx O O
O Ncy O
O O Ncz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

x＝xc

y＝yc

z＝zc

０
０
F

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (７)

　　解得

Pe
c ＝ Pe

cx Pe
cy Pe

cz[ ] T

Pe
cx ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] T

Pe
cy ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] T

Pe
cz ＝ N１zF N２zF N３zF N４zF N５zF N６zF N７zF N８zF[ ] Tz＝zc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (８)

　　由此,等效载荷被计算出来,并被加载到零件模

型的节点上,如图３(c)所示.由于加载面的密度预

先设置为零,其单元没有质量属性而不承担力学作

用,这使得载荷的作用被完全传递到零件模型上.

图３ 加载面单元的嵌入.(a)模型、截面与载荷;(b)节点分布与载荷等效;(c)零件等效载荷分布

Fig敭３ Embeddingelementsofloadsurfaceandloading敭 a Model crossＧsections andloads  b distributionof
nodesandequivalenceofload  d distributionofequivalentloadontarget

　　在激光冲击强化中,使用的光斑通常是圆形光

斑,加载区域是一个圆形区域.采用拟合法和面嵌

入式加载法的设置结果如图４所示,它可以直观地

反映出设置方法在设置精度上的差异.从图４可以

看到,通过单元面拟合法所得加载区域存在明显的

锯齿状边界,加载区域的几何精度不高.相比之下,
通过面嵌入式加载法所得加载区域与实际加载区域

完全重合,加载区域具有较高的几何精度.
在激光多点冲击强化中,需要采用多个激光脉

冲对多个位置依次冲击,其对应的数值模拟也需要

相继对各个位置进行模拟才能完成.在多次冲击模

拟的建模过程中,零件实体和加载面的建模与上述

单点冲击数值模拟的建模相同,如图５(a)、(b)所
示.当嵌入加载面时,可以通过复制的方法将加载

面连续嵌入到模型需要冲击的多个位置,也可以根

据零件加载位置的要求通过阵列的方法建立多个加

载面,一次性嵌入到零件实体模型加载位置中去,如
图５(c)所示.在载荷施加的过程中,只需要根据模

型所对应的冲击位置的加载面加载,当该位置的数

值模拟完成后,再顺次对下一个位置的加载面进行

图４ 两种设置方法的比较.(a)单元面拟合法;
(b)面嵌入式加载法

Fig敭４Comparisonbetweentwosetsforloadregion敭

 a The set based on fitting with element
surfaces  b thesetbasedonembeddedsurface

加载和计算,直至完成所有位置的数值模拟为止,如
图５(d)~(f)所示.从上述过程可以看出,加载面

仅需要建立一次,各个冲击区域的加载面可以通过

复制而得.但采用单元面拟合法模拟多点冲击时,
则需要对多个冲击点的每个位置连续选择多个单元

面以拟合成加载区域,再进行加载,操作非常繁锁.
显然,面嵌入式加载法操作简单,具有较高的加载效

率,而且冲击的点数越多,优势越明显.
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图５ 多点冲击加载过程示意图.(a)零件及加载面几何模型;(b)网格划分;(c)加载面嵌入;(d)第１点冲击;
(e)第２点冲击;(f)第９点冲击

Fig敭５ ProcessofloadinginmultiＧspotlasershocking敭 a Geometricalmodeloftargetandloadsurface  b meshfor
targetandloadsurface  c embeddingtheloadingsurface  d loadonspot１  e loadonspot２  f loadonspot９

３　模拟算例

为了验证加载面的影响和面嵌入方法的计算精

度,将本文方法模拟得到的结果与单元面拟合法得

到的结果进行对比.首先利用有限元分析软件

ABAQUS建立３０mm×３０mm×４mm零件的几

何模型,在零件上表面中心实施冲击的光斑直径为

ϕ２．５mm.零件的材料选用２０２４ＧT３５１铝合金,其
密度为２７８０kg/m３,杨氏模量为７２GPa,泊松比为

０．３３.材料本构模型选用适应于高应变率条件下的

JＧC本构模型[２０].材料参数 A、B、C、n、ε 分别为

３６０MPa、６８４MPa、０．００８３、０．７３和１.采用Fabbro
载荷模型[２１],峰值压力选取４．６GPa,载荷服从高斯

分布,载荷曲线如图６所示.

图６ 算例使用的载荷曲线

Fig敭６ Loadcurveforsimulationexample

采用面嵌入式加载法设定加载区域,经过数

值计算,输出 Mises等效应力云图如图７(a)所示.

可以看到,冲击区域的应力云图中出现一大块白

色区域.在ABAQUS软件的结果可视化模块中,
软件默认无结果输出的实体显示为白色[２２],且无

结果实体不能在隐藏有结果实体的条件下显示.
通过图７(a)的放大图可以发现白色区域恰与加载

面嵌入区域完全重合,因此认为,白色区域是由加

载面的嵌入引起,加载面没有应力结果的输出,这
也意味着加载面在模拟的求解过程中没有承受任

何力学效应,密度为０的设置在求解过程中起到

了作用.移除加载面,零件实体上的残余应力如

图７(b)所示,可以看出,在冲击载荷作用下,工件

表面产生了残余压应力,残余压应力的最大值为

３３８．６MPa.冲击载荷作用下的位移变形云图如

图８所示.可以看出,有加载面和没有加载面的位

移云图完全相同,变形完全相同,最大位移值均为

０．０３３９mm.这再次验证了加载面的嵌入对模拟

结果的精度没有影响,同时也说明加载面能够随

着实体表面的变形而变形,可满足多点冲击模型

搭接的要求.
采用单元面拟合法得到的应力和变形的结果分

别如图９和图１０所示.从图９可以观察到,单元面

拟合法所得的最大 Mises应力为３２６．２MPa,应力

大小以冲击点为中心沿径向递减.从图１０可以看

出,激光冲击区域发生了变形,变形的最大值位于激

光冲击区域中心,沿半径方向递减,变形的最大值为

０．０３１７９mm.
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图７ 面嵌入式加载法的 Mises应力云图.(a)带有加载面;(b)移除加载面

Fig敭７ Misesstressnephogramofthesetbasedonembeddedsurface敭 a Accompaniedwith
loadsurface  b removingloadsurface

图８ 面嵌入式加载法的位移结果.(a)嵌入加载面;(b)移除加载面

Fig敭８ Resultsofdisplacementsofthesetbasedonembeddedsurface敭 a Accompaniedwith
loadsurface  b removingloadsurface

图９ 单元面拟合加载法的 Mises应力

Fig敭９ Misesstressofthesetoffittingwith
elementsurfaces

图１０ 单元面拟合加载法的位移

Fig敭１０ Displacementofthesetoffittingwith
elementsurfaces

　　比较面嵌入式加载法和单元面拟合法的结果可

以发现,二者存在稍许差异.对于 Mises应力,面嵌

入式加载法所得的最大值为３３８．６MPa,单元面拟

合加载法所得的最大值为３２６．２MPa,两者相差

１２．４MPa.对于位移结果,面嵌入式加载法所得最

的大值为０．０３３９mm,单元面拟合加载法所得的最

大值为０．０３１７９mm,两者仅相差０．００２１１mm.这

些差异主要是由加载的差异引起的.在面嵌入式加

载法中,载荷的施加有离散及等效两个步骤,而单元

面拟合加载法仅有离散步骤.

４　模拟精度的实验验证

为了确认面嵌入式加载区域设置的计算精度,
将面嵌入式加载法的计算结果、单元面拟合法的计

算结果与对应的实验结果进行比较.
对外形尺寸为３０mm×３０mm×４mm的强化

表面涂覆有吸收层的２０２４ＧT３５１铝合金试样进行无

搭接９点冲击,冲击点中心距为５mm,激光类型为

Q 转换脉冲激光、波长为１０６４nm、半峰全宽为１５~
２０ns、光斑直径为ϕ３mm、频率为１Hz.

冲击完成后试样的表面如图１１(a)所示,去除

吸收层后的工件表面如图１１(b)所示.从图１１(a)、
(b)可以看出,在激光辐照下,吸收层的表面被烧

蚀,工件的表面在冲击波的作用下发生了明显的塑

性变形.取中心冲击点作为研究对象,测出其变形

的形貌如图１１(c)所示.
根据冲击微坑形貌测量结果,导出零件中心冲

击点的形貌曲线,如图１２所示.从图１２(b)可以看

到,零件中心冲击点的最大深度约为０．０３５mm.
将上述两种不同加载区域设置方法得到的模拟

结果与实验结果进行对比,结果如图１３所示.可以

发现:两模拟结果与实验结果基本相同.其中,实验

结果变形最大深度约０．０３５mm,单元面拟合法得到
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图１１ 冲击完成后的零件.(a)吸收层表面;(b)工件试样表面;(c)所选冲击微坑的形貌

Fig敭１１ Shockedsample敭 a Photographofabsorbedlayer  b photographofsamplesurface  c morphologyofselectedcrater

图１２ 冲击微坑形貌测量结果.(a)测量位置;(b)剖面轮廓线

Fig敭１２ Morphologyanditscurveofcrater敭 a Measuringlocation  b crossＧsectionprofile

图１３ 实验与模拟得到的形貌曲线.(a)整体曲线;(b)局部放大图

Fig敭１３ Comparisonofprofilesbetweenexperimentandsimulation敭 a Wholeprofile  b partialenlargement

的最大深度约０．０３１mm,平面嵌入式加载法达到的

最大深度约０．０３３mm.由此可见,面嵌入式加载法

所得形貌结果与实验结果更为接近,因此该方法具

有更高的精度.

５　结　　论

利用在零件模型受载表面上嵌入平面并将其定

义为加载区域的方法,实现了激光冲击强化过程中

所需冲击载荷的施加.通过对其加载原理的分析、
加载区域设置方法的比较、算例验证以及实验验证

可以得到:面嵌入式加载区域设置方法仅通过节点

自由度的替换将加载面与零件模型融为一体,不影

响零件模型的几何结构,在保证零件模型网格质量

的前提下,避免模型建立与网格划分的误差,提高加

载区域的设置精度.同时,面嵌入加载区域设置方

法能够避免在模拟过程中因单元面拟合而产生的误

差,提高了冲击区域的加载精度和计算精度,特别是

在多点冲击的数值模拟中,面嵌入式加载法所用的

加载面可以通过阵列等方式完成,具有较高的建模

效率,因而在多光斑或多冲击区域的数值模拟中有

较好的应用前景.
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