
边界约束条件对薄板激光喷丸诱导残余应力和塑性变形的影响
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引 言

激光喷丸强化
JKL:M

是一种新型的表面强化技术!

它利用激光诱导的高压冲击波使金属板材表面发生塑

性变形!使表层产生高幅残余压应力!以提高金属材料

的抗疲劳性能" 相比于机械喷丸等传统的表面喷丸强

化技术! 激光喷丸在材料表层诱导的残余压应力深度

更深#残余压应力幅值更大!可有效地抑制裂纹的萌生

且减缓裂纹扩展速度! 显著提高金属材料的疲劳强度

等性能N8D6O

" 由于激光喷丸强化工艺具有易操控!参数

可控性好!加工柔性大等技术优势!因而在零件表面强

化的抗疲劳制造方面有着潜在的应用"

目前! 国内外对于板料激光喷丸强化诱导的残

余应力场进行了较为广泛的研究" 胡永祥等 NPO对材

料在激光喷丸下的动态响应过程及诱导的残余应力

场进行了数值仿真! 研究的结果表明激光喷丸诱导

的残余应力可以用数值计算的方法进行预测"

Q$/

等 NRO研究了激光脉冲宽度#光斑直径#冲击次数等参

数对激光喷丸强化
P7S<R

板料诱导残余应力场的

影响"

T'%%4)

等 N7O对板料多点激光喷丸强化诱导的

残余应力场过程进行了数值模拟!讨论了功率密度#

相邻光斑间距等参数对表面残余应力分布的影响 !

研究结果证明了多点激光喷丸强化可以获得更均

匀#幅值更大的残余压应力"

K1-

等 N+O进一步利用数

值模拟的方法探讨了在多点激光喷丸强化过程中 !

不同光斑搭接率对
KU6

铝合金表面形貌和残余应

力场的影响" 这些研究对于了解激光喷丸强化诱导

残余应力的机理和分布规律具有重要意义! 但是目

前国内外关于板料激光喷丸强化的数值模拟和试验

研究中! 大多数都是将板料的边界约束条件设置为

底部全约束! 而对于板料不同边界约束条件对激光

喷丸诱导残余应力场的影响鲜有报道"

文中以
6 //

厚的
VHV7

铝合金薄板为研究对

象!利用
WXWYZL

有限元软件模拟和试验结合的方

法!研究了在两种不同边界约束条件下!分别按照一

定的冲击加载路径对板料进行多点激光喷丸强化处

理! 对比分析了靶板受冲击区域的变形形貌和残余

应力分布" 文中的研究结果为板料激光喷丸强化的

实际应用提供参考依据"

+

激光喷丸强化原理

利用高功率
J[T\(/

6

M

#短脉冲
J)3M

的强激光穿

过透明的约束层
J

流水 #玻璃等
M

辐照在吸收层表面

时
J

铝箔 #黑色胶带等
M

!吸收层材料迅速汽化 #电离

产生等离子体! 等离子体继续吸收后续的激光脉冲

能量后形成高温高压等离子体! 高温高压等离子体

急剧膨胀形成高强度的冲击波! 对材料的表面施加

一个压力脉冲!并在材料内部诱导应力波!约束层的

惯性约束可进一步提高应力波的压力" 当材料内部

应力波的峰值压力超过了材料的动态屈服极限时 !

金属材料将发生塑性变形!产生残余压应力!并伴随

金属材料产生位错#孪晶等组织结构的改变!从而改

善材料的力学性能!提高零件的疲劳寿命 NVD!O

"

,

有限元分析

在板料激光喷丸强化零部件的过程中有两种最

为常用的约束方式"方式一$板料放置在刚体工作台

上!再用夹具固定住!使板料的底面全约束%方式二$

夹具直接夹持板料的两边!使其处于简支的状态"两

种约束方式如图
]

所示"
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底部全约束
134

两端夹持

1'4 567768 9:&&; (6)<7%'$)=> 134 567? =)>< (&'8@=>

图
A

激光喷丸的两种约束方式

B$CDA E"6 (6886) (6)<7%'$)7< 69 &'<=% <?6(F @==)$)C

有限元软件
G5GHIJ

已被广泛应用于模拟激

光喷丸处理诱导的残余应力分布 KLM+MNM.O

!其模拟过程

包括动态分析和静态分析"首先在
G5GHIJPQR@&$($7

动态模块中分析材料与应力波的相互作用过程" 当

动态分析中动能趋于零时! 表明材料中应力波的作

用强度十分微弱!不再发生塑性变形!其动态应力状

态也基本保持稳定" 再将
G5GHIJPQR@&$($7

瞬态响

应的结果导入
G5GHIJPJ7')>'%>

静态模块中! 释放

存储在动态结果中的弹性应变能! 最终获得稳定的

残余应力场"在模拟板料多点激光喷丸强化过程中!

需要逐点依次进行动态和静态分析! 即在第一点完

成动态分析后!将包括变形#应力的动态结果作为初

始状态导入到静态模块中计算! 再将静态分析结果

导入到动态模块中作为第二个点的初始状态! 依此

类推!直到完成所有点的喷丸模拟"

!"#

有限元模型

模拟时!建立的三维有限元模型如图
S

所示!模

型的尺寸为
0- 88!0- 88!S 88

" 在施加边界条件

时!分别约束板料的底面和四条棱边
T

图
S

中点化线

棱边
4

来模拟板料底部全约束和板料两端夹持约束

的情况"为了保证计算精度同时节省计算时间!在划

分网格时!冲击区域内的
!"#

平面内的单元尺寸为

,DA 88

! 而非冲击区域的单元尺寸为
,D0U 88

" 同

时!沿板料厚度方向将模型分割为上下两部分!上半

部分单元尺寸由
,DA 88

依次增加到
,DAU 88

! 下半

部分由
,DS 88

依次增加到
,D0U 88

! 模型总共有

0SS NUS

个单元!单元类型采用
V0W!X

" 图
S

中设置

两条取值路径
Y'7?/A

和
Y'7?/S

来考察沿
!

方向和

#

方向的表面形貌和残余应力值! 模型上表面的粗

实线包围部分为模拟多点激光喷丸的冲击区域"

图
S

有限元模型和取值路径

B$CDS B$)$7= =&=8=)7 86>=& ')> 8='<:%=8=)7 @'7?<

!"!

材料的本构关系

激光冲击波会产生突加载荷! 对材料的加载时

间只有几十个纳秒!材料的应变率高达
A-

+

<

/A 量级!

在准静态条件下建立的材料本构关系将不再适用 "

工程中广泛采用
Z6?)<6)/V66F

模型!该模型能较好

的反映应变#应变率#温度等因素对材料动态屈服应

力的影响!关系式如下 KA-O

$

![1$\%"

&

4 A\'&)

"

"

"

"

-

! "! "

KA/(

])

O 1A4

式中$

!

为
^6) _$<=<

流动应力%

$

为屈服强度 %

%

#

&

为应变强化参数 %

'

为经验性应变率敏感系数%

"

为

等效塑性应变 %"

"为塑性应变率%"

"

-

为准静态下的应

变率 %

(

]

[T(/(

-

4PT(

)

/(

-

4

为无量纲温度 %

(

-

和
E

8

分

别为室温和材料的熔点%

)

为温度软化因子"在激光

喷丸过程中!由于靶材表面存在吸收层!可以屏蔽激

光对金属材料表面的直接辐照! 流动的约束层水也

会带走大量的热!同时由于激光辐照时间很短
T)<

量

级
4

! 产生的热也难以传递给被冲击的金属材料!因

此激光喷丸过程不需要考虑温度影响! 属于冷加工

范畴 " 模拟和试验的材料采用
N-NU

铝合金 !其

Z6?)<6)/V66F

模型中各参数值如表
A

所示"

表
$ %&%'

铝合金的力学性能参数 (##)

*+,"$ -./0+12/+3 4564.572.8 69 %:%' +3;<21;< +336=

!">

加载压力及冲击顺序

激光喷丸诱导的峰值压力可以用
X#B'33%6

KASO的

公式进行估算$

*T`Y'4[-#-A

#

S#\0

#

#

#

+

-

#

TS4

_'7=%$'& $P_Y'

N-NU L0-

%P_Y'

0U-

& '

"

"

-

-#L -#AS A
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3

!

3

4

3

!

1

567

式中!

!

为内能转化热能部分的系数" 一般取
,839,81

"

文中取
!

为
,83:

#

"

,

为激光功率密度"

;<=(>

?

#

!

为折

合声阻抗"

@=5(>

?

A7

#

!

B

"

!

?

分别为吸收层和约束层的声

阻抗" 其中吸收层铝箔的声阻抗
!

B

2B80B!B,

+

@=5(>

?

A7

"

约束层水的声阻抗
!

?

2,8B+:!B,

+

@=5(>

?

A7

$

模拟时"采用的激光光斑直径为
"?8+ >>

"激光

脉冲的半峰全宽
5C<DE7

为
! )A

"光斑搭接率为
:,F

"

在面积约为
G8! >>!G8! >>

的正方形区域内冲击

加载"峰值压力为
B8: ;H'

"冲击顺序如图
I5'7

所示$

已有研究表明 JB6K

"在约束模型下"约束层可以将冲击

波压力脉冲宽度延长至激光脉冲宽度的
?96

倍 "则

冲击波压力脉冲的半峰全宽约为
?0 )A

$ 根据冲击波

峰值压力随时间的分布规律" 模拟中采用的冲击波

压力时程曲线如图
65L7

所示$

图
6

冲击顺序和加载曲线

C$@86 MNO(P$)@ AQRSQ)(Q ')T &O'T$)@ (S%UQ

!

激光喷丸强化试验

采用线切割法直接从厚度为
1 >>

的
G-G:

铝合

金板上切割出两个
I- >>!I- >>!1 >>

的试样$ 首

先分别用粒度为
3 1--

V和
1 ---

V的
M$W

砂纸将试样进

行逐级打磨"用蒸馏水洗净"然后用乙醇去除试样表

面的油污"再吹干$ 随后在试样表面贴上一层厚度为

3-- #>

的专用铝箔作为吸收层" 用厚度约为
1 >>

的流动水帘作为约束层$ 试验所用的激光器为调
X

型

YT

!

Z[;

型激光器 "频率为
3 D\

"波长为
3 -+0 )>

"

其他参数与模拟时相同"单次脉冲能量为
1 ]

$ 在试

验过程中"为了实现板料底部全约束"先用两个对称

的紧固螺栓将试样固定于刚性夹具" 再将夹具夹持

在机械手的夹头上"如图
05'7

所示#对于板料两端夹

持" 可以直接用机械手的夹头轻轻夹住板料的侧面"

如图
05L7

所示$ 喷丸强化时"通过控制机械手运动的

轨迹来实现图
I5'7

所示的激光的冲击顺序和路径$

5'7

底面全约束
5L7

两端夹持

5'7 ^O__O> `S&&a (O)A_%'$)QT 5L7 ^O_N Q)TA (&'>bQT

图
0

两种约束条件的试验方式

C$@80 c"O (O)A_%'$)_ (O)T$_$O)A $) QdbQ%$>Q)_A

激光喷丸结束后"去除试样表面残留的铝箔"用

efZEHgM hMi:B,

型超景深显微镜观察试样的表

面形貌" 试样的整体变形量使用
[&>Q)

弧高测量仪

测定$ 再使用
i/I:,[

型
i

射线应力仪测定试样表

面方向上相应位置处的残余应力$ 测定方法采用侧

倾固定
$

法 %交相关定峰法 "设定的测试条件为管

电压
?, Pj

" 管电流
:8, >[

"

W% k!

辐射" 准直管直

径
3 >>

"

50117

衍射晶面"

1%

角扫描范围
3I,"9301"

"

其扫描步距
,83,"

"计数时间
3 A

"应力常数
/3G.EH'=

5"7

"

&

角为
,"

%

1081"

%

I:8I"

%

0:"

$ 每个点上的残余应

力测量三次"并取其平均值$

"

结果分析与讨论

"#$

表面形貌

多点喷丸后 "模拟得到试样的表面形貌
5

放大

:,

倍
7

如图
:

所示$ 从图
:

可以看出"在两种边界约

束条件下" 冲击区域的表面皆产生塑性变形的微凹

坑$在光斑搭接区域的变形更为明显"变形的深度较

深"这是由于有些光斑搭接区域不仅受到两次冲击"

还可能受到三次冲击" 多次冲击诱导的塑性变形叠

加使该区域的变形深度较深$ 从中间位置的截面图

可知"当板料底部全约束时"喷丸后板料在厚度方向

上没有发生明显的形变"仍然保持平整状态$而当板

料两端夹持时" 板料在厚度方向上整体发生了较为

明显的凸起变形$ 这是由于激光诱导的冲击波与材

料相互作用形成塑性凹坑的过程中" 塑性凹坑附近

材料向周围膨胀延展"发生拉伸塑性应变"从而产生

驱动板料弯曲的弯矩 J30K

$ 随着激光喷丸区域的增大"

弯矩也逐渐增大" 使板料被冲击区域发生了整体变

形$ 当板料底部全约束时
l

弯矩由于模型边界条件的
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限制作用而无法使其发生整体变形!

1'2

底面全约束

1'3 456657 89&&: (5);6%'$)<=

>?3

两端夹持

>?3 456@ <)=; (&'7A<=

图
0

冲击区域变形形貌

B$CD0 E<85%7'6$5) 75%A@5&5C: 58 (<)6%'& $7A'(6<= %<C$5)

板料表面分别沿
!

方向和
"

方向的变形深度曲

线如图
+

所示! 从图
+>'3

中可以看出"在板料底部全

约束条件下激光喷丸后" 冲击区域内的微凹坑表面

凹凸不平" 沿
!

方向和
"

方向微凹坑的最大变形深

度分别约为
FGDH !7

和
I-D. !7

! 从变形曲线的局部

放大图中可以看出" 在材料冲击区和非冲击区的交

接处"存在微小的凸起变形"这是由于冲击区域内的

材料受冲击波横向作用后向两边非冲击区塑性流

动"但受到周围非冲击区域材料的阻碍"导致材料在

两交接处产生凸起" 但板料冲击区域周围仍然保持

整体平整状态!由图
+>?2

可以看出"当板料两端夹持

时" 板料表面沿
!

方向和
"

方向均发生了整体凸起

变形"冲击中心区域的变形最为显著"最大凸起变形

量分别约为
F!GDI !7

和
IFJDG !7

!

>'2

底面全约束

>'2 456657 89&&: (5);6%'$)<=

>?2

两端夹持

>?2 456@ <)=; (&'7A<=

图
+

取值路径处的表面变形深度

B$CD+ K9%8'(< =<85%7'6$5) =<A6@ 58 7<';9%<7<)6 A'6@;

图
G>'F2

#

>?F2

和
>'I2

#

>?I2

分别为板料被冲击区

域的表面形貌和三维微观形貌放大图! 由图
G>'F2

和

>?F2

可以发现"去除残余的吸收层铝箔后"在试样表

面留有多个冲击凹坑组成的一个近似正方形的冲击

区域"且冲击区域的表面非常光滑!从图
G>'I2

和
>?I2

图
G

试样冲击区域的表面形貌和三维微观形貌放大图

>>'F2L>'I2

试样底面全约束 $

>?F2L>?I2

试样两端夹持
2

B$CDG K9%8'(< 75%A@5&5C: ')= 7'C)$8$<= 7$(%5;(5A$( 65A5C%'A@:

58 6@< $7A'(6<= %<C$5) 58 6@< 6'%C<6;>>'F2/>'I2 ?56657

89&&: (5);6%'$)<=M >?F2/>?I2 ?56@ <)=; (&'7A<=2

所示的试样表面冲击区的局部三维微观形貌放大图

中可以看出" 冲击区域内大部分的凹坑变形深度较

为均匀"在板料底面全约束的条件下"冲击凹坑的平

均深度约为
IJ !7

" 接近于数值模拟的表面变形深

度!板料在两端夹持条件下"冲击凹坑的平均深度约

为
F! !7

" 比板料底面全约束条件下的冲击坑的深

度浅" 这主要是由于冲击区域整体向上的凸起变形

使冲击坑的深度变浅!试验测量值中"冲击区域内个
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别凹坑的塑性变形深度较大! 可能是激光器实际输

出脉冲能量的不稳定! 导致得在某些位置的能量输

出值大于设定值! 从而导致激光诱导冲击波的压力

增大!使该位置的塑性变形深度较大 0123

" 根据弧高测

量仪测得激光喷丸后试样在
!

方向和
"

方向的整体

变形情况可知! 底面全约束条件下板料基本保持平

整状态! 而两端夹持条件下板料在
!

方向和
"

方向

整体向上的最大变形高度皆为
-45 66

左右!与模拟

结果较为吻合"

!"#

残余应力分布

激光喷丸后! 板料表面的残余应力云图如图
!

所示"从图
!

可以看出!板料表面的残余应力云图均

匀#层次清晰!冲击区域内为残余压应力!冲击区域

外有幅值较小的残余拉应力" 板料在两种边界约束

条件下的表面最大残余压应力均位于冲击区域内 !

板料底部全约束和两端夹持时! 最大残余压应力分

别约为
5..4- 78'

和
5214+ 78'

" 对比图
!9':

和
9;:

可

以看出!当板料底部全约束时!在板料中间形成近似

正方形的应力分布区域$而当板料两端夹持时!在板

料表面形成一个近似蝴蝶状的应力分布区域! 参考

文献
01+3

也报道了类似的结果"

9':

底面全约束

9': <=>>=6 ?@&&A (=)B>%'$)CD

9;:

两端夹持

9;: <=>E C)DB (&'6FCD

图
!

表面残余应力分布云图

G$H4! I=)>=@%B =? B@%?'(C %CB$D@'& B>%CBB D$B>%$;@>$=)

板料厚度方向的残余应力分布如图
.

所示" 由

图
.

可以看出!两种不同约束条件下!最大残余压应

力均出现在冲击表面! 且残余压应力随着板料厚度

的增加而逐渐减小"当板料底部全约束时!板料在厚

度方向上的残余应力依次为压应力
J

拉应力!而当板

料两端夹持时!残余压应力还存在于板料的下表面!

9':

底面全约束

9': <=>>=6 ?@&&A (=)B>%'$)CD

9;:

两端夹持

9;: <=>E C)DB (&'6FCD

图
.

厚度方向残余应力分布云图

G$H#. I=)>=@%B =? %CD$D@'& B>%CBB D$B>%$;@>$=) '&=)H >EC >E$(K)CBB

D$%C(>$=)

其厚度方向的残余应力分布形式为压应力
/

拉应力
/

压应力"当激光诱导的应力波在板料内部传播时!其

强度随传播的距离增加以指数形式的快速衰减 !在

极短的距离内衰减到材料的动态屈服极限以下 0.3

!弹

塑性应力波转化为弹性波" 当应力波传播到板料背

面时!若背面与刚性垫块紧密接触!部分应力波会透

射到刚性材料中! 部分会反射回到材料内部继续传

播!由于刚性材料的声阻抗较大!透射进入刚性物块

的应力波强度远大于反射回板料内部的应力波强

度" 板料两端夹持时!板料的背面为自由面!应力波

的绝大部分被自由面反射回板料内部而继续传播 01L3

"

由于试样的厚度较厚! 激光诱导冲击波的峰值压力

较低!因此应力波反射回板料内部是弹性应力波!其

对先前在板料内部形成的应力场分布影响很小" 在

应力波和材料相互作用后! 残余压应力只分布在板

料的一侧!板料在厚度方向上受内力不平衡!有发生
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变形以维持自身平衡的趋势!当板料底部全约束时"

其无法发生变形"残余压应力只分布板料的上表层!

当板料底部为自由面时" 不平衡的内力分布产生的

弯矩使板料发生弯曲变形" 板料上表面的残余应力

值减小"同时板料下表面由于弯曲受压"也产生残余

压应力!

板料表面分别沿
!

方向和
"

方向的表面残余应

力分布曲线如图
1-

所示! 由图可知"冲击区域内沿

2

方向的残余压应力幅值均大于沿
!

方向的残余压

应力幅值!当板料底部约束时"沿
"

方向的表面残余

压应力最大值为
3!-4+ 56'

" 大于板料两端夹持的

37!4. 56'

! 残余压应力值的幅值大"能有效地延缓

疲劳裂纹的产生和扩展速度"延长零件的疲劳寿命#

同时"两端夹持时"板料表面沿
2

方向产生了抑制激

光喷丸强化作用的残余拉应力!因此"板料底部全约

束时激光喷丸强化效果更好!

8'9

底面全约束

8'9 :;<<;= >?&&@ (;)A<%'$)BC

8D9

两端夹持

8D9 :;<E B)CA (&'=FBC

图
1,

取值路径处的残余应力分布

G$H41, IBA$C?'& A<%BAA C$A<%$D?<$;) ;> =B'A?%B=B)< F'<EA

!

结 论

利用
J:JKLM

有限元分析软件对板料在不同边

界约束条件下的多点激光喷丸强化进行数值模拟 "

并结合相应条件下的试验结果研究边界约束条件对

激光喷丸效果的影响!研究结果表明$在两种边界约

束条件下板料经激光喷丸强化后" 冲击区域的表面

均产生塑性变形的微凹坑!当板料底部全约束时"板

料未发生明显的形变"整体上仍然保持平面状态#而

当板料两端夹持时" 板料发生了整体的向上凸起变

形!板料底面全约束时"板料中心冲击区域的应力分

布呈近似正方形" 厚度方向上的残余应力分布形式

为%压应力
N

拉应力&#而板料两端夹持的冲击区域应

力分布呈蝴蝶状"厚度方向残余应力分布形式为%压

应力
N

拉应力
N

压应力&! 在激光喷丸过程中"无论是

底部全约束还是两端夹持" 均能在板料表层诱导残

余压应力" 且板料在底部全约束条件下诱导的残余

压应力值要高于两端夹持条件下的残余压应力值 "

前者强化效果更好!
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