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激光功率密度对小孔构件残余应力场的影响

姜银方，张建文，井　然，黄　勤，何玉中
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘　要：激光冲击强化通过强激光诱导的冲击波在金属材料表层引入残余压应力，从而抑制疲
劳裂纹的萌生和发展，是一种新型的金属表面强化技术。以 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件为平台，研
究了不同激光功率密度下７０５０－Ｔ７４５１铝合金小孔构件的残余应力的分布。结果表明，冲击
表面残余压应力在Ｘ轴方向上０～６ｍｍ区域内分布很均匀，能量的变化对它的影响不是很
大，表面最大残余压应力都出现在孔边缘处，整个冲击区域残余应力差别不大，构件单面冲击

下表面只有残余压应力，然而并不是随着峰值压力的增加为增加，这是由于未冲击表面的残余

压应力是由板料变形引起的。构件厚度方向残余压应力的深度随着冲击波的峰值压力的增大

而增大，同时也造成板料厚度中心靠近上表面处产生过大的残余拉应力，这对提高材料的抗疲

劳性能是极为不利的。
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１　引　言
激光冲击表面强化技术是２０世纪７０年代后期

随着大功率、短脉冲激光器的问世而迅速发展起来

的一种新型表面强化技术，它是利用激光诱导的冲

击波压力来实现表面强化［１］。与传统的机械喷丸

相比，激光冲击后试样表面质量更好，残余压应力层
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更深等优点，从而为小孔表面强化这一难题的解决

带来了契机［２］。因此，对激光冲击强化后的小孔进

行系统地研究，有着极其重大的意义［３－６］。

到目前为止，大量的研究证明激光冲击强化技

术是延长裂纹萌生时间、降低裂纹扩展速度、提高材

料疲劳寿命的有效手段。在飞机构件铆接小孔疲劳

关键区采用了孔冷挤压、干涉配合连接、压合衬套和

喷丸强化等一系列强化技术来提高结构抗疲劳断

裂。但是，其中 ２．５ｍｍ和 ３ｍｍ的小孔冷挤压
强化很难实现，其技术关键是冷挤压的芯棒太小，在

挤压过程中极易断棒，折断的芯棒极难从飞机结构

中取出；开缝衬套只能一次性使用，费用巨大难以承

受，并且对于盲孔和异形孔周边结构强化尚未得到

很好解决［７］。近年来，随着激光技术的迅速发展，

激光表面处理技术因其具有对基体材料的适应范围

宽和改善性能幅度大、针对性强等优点而特别引人

瞩目，它在局部表面（如小孔、焊缝、拐角）或不规则

复杂空间结构的强化方面，具有喷丸、挤压、滚压强

化等常规方法无法比拟的优势［８－９］。

本文以有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ为平台，建立
激光冲击的模型，采用先冲击后开孔的方法，模拟了

不同激光功率密度对小孔残余应力场的影响。

２　有限元数值模型
为了研究激光冲击在小孔强化领域的应用，本

文采用ＡＢＡＱＵＳ为有限元分析软件，模拟中所用的
材料为７０５０－Ｔ７４５１航空铝合金材料参数如表１所
示，其长、宽为１４ｍｍ，厚度为５ｍｍ。由于激光光斑
直径很小，只能覆盖很小的区域；而在实际应用中要

强化的区域有相当大的一片，所以本次模拟采用搭

接率为５０％的多次冲击强化来达到预期的效果，如
图１所示。数值分析结果对网格密度非常敏感。激
光冲击工艺过程，材料对瞬态、高压冲击的响应十分

剧烈，网格尺寸有限元分析的要求很严格。考虑到

激光冲击成形的特点，采用细网格划分的显式线性

缩减积分单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，它是一个８节点带有简化积
分模式和沙漏控制的三维连续实体单元，可以进行

大应变、塑性、高应变率等分析。

表１　７０５０－Ｔ７４５１的材料参数
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７０５０－Ｔ７４５１
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图１　激光冲击原理图

　　本次激光冲击模拟的条件是激光脉宽１０ｎｓ，板
料厚度为５ｍｍ。光斑直径为３ｍｍ以及搭接率为
５０％，加载的峰值压力 ２．０／２．５／３．０／４．０ＧＰａ。由
图２可以清楚地看到残余应力的分布和应力测量的
路径。

图２　测量路径原理图

表２　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型材料特性参数
Ｔａｂ．２　ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ ｎ Ｃ

７０５０－Ｔ７４５１ ０．４５４ ３１９．５ ０．３２ ０．０２７

　　激光冲击工艺中，激光诱导的等离子体冲击一般
为几ＧＰａ，属于中等强度冲击载荷，而且时间极短，属
于纳秒级，应变率高达１０６～１０７ｓ－１，此时材料的力学
响应将明显不同于准静态时的情况。因此，根据板料

应变率响应分析，材料本构模型选用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模
型，材料参数如表２所示。其本构方程［１］：

σｙ＝（Ａ＋Ｂε
ｎ）（１＋Ｃｌｎε

·
） （１）

其中，Ａ是屈服强度；Ｂ是强化模量；ε是塑性应变；ε
·

是应变率；Ｃ是应变率敏感系数；ｍ是热传导系数。
３　结果与分析

图３显示了单面冲击下，冲击面、未冲击面和孔
边缘深度方向残余应力的分布曲线，应力分布情况

都是离孔中心１．２５ｍｍ开始算起。图３（ａ）表示了
激光冲击面残余应力的分布曲线，可以看到由不同

功率密度引起冲击表面０～６ｍｍ范围内残余应力
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的分布基本上很均匀，表面最大残余压应力都出现

在孔边缘处，整个冲击区域残余应力差别不大，这是

由于经过多次连续冲击后，材料残余应力场存在一

定的饱和效应。在激光功率密度为２．０ＧＰａ时孔边
缘压应力达到了 －３５２ＭＰａ，当峰值压力增加到
２．５ＧＰａ时，残余压应力值为 －２９８ＭＰａ；当功率密
度为３ＧＰａ时，残余压应力值为 －４２１ＭＰａ；当峰值
压力为４ＧＰａ时，残余压应力为 －３６５ＭＰａ。可见，
孔边缘残余压应力值并不是随着峰值压力的增加而

增加，而是在３ＧＰａ时达到最大值，这可能是由于边
缘效应引起的。同时冲击边缘区域都是较大的拉应

力。其原因是因为激光冲击后，激光冲击区域会发生

塑性变形，而它四周的材料要抵抗这种变形，就产生

了残余压应力；对于未冲击区域来说，冲击过后，冲击

区表层产生纯轴压缩，同时在平行于表面的平面内使

冲击区表面发生伸长，这也就导致了拉应力的生成。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒｏｍｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅａｌｏｎｇＸａｘｉｓ／ｍｍ

（ａ）上表面

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒｏｍｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅａｌｏｎｇＸａｘｉｓ／ｍｍ

（ｂ）下表面

　　ｄｅｐｔｈａｌｏｎｇＺａｘｉｓ／ｍｍ

（ｃ）孔内壁

图３　单面冲击不同能量下残余应力场的分布

图３（ｂ）表示了单面冲击下，未冲击表面残余应
力的分布，可以清楚地看到，板料未冲击表面只有残

余压应力；随着峰值压力由２ＧＰａ增加到２．５ＧＰａ
时，残余压应力值反而减小了，这是由于板料背面当

激光能量增大时，大部分材料区域发生屈服，反而使

残余应力减小；即使冲击波峰值压力达到３ＧＰａ时，
残余压应力提高的也不是很大，当峰值压力达到

４ＧＰａ时，材料发生进一步的屈服变形，残余压应力
有了明显的提高，相对于２ＧＰａ时，提高了近三倍多。

图３（ｃ）表示了单面冲击下，表示孔内壁的残余
应力的分布，随着功率密度的升高孔壁残余应力层

深度明显不一样，峰值压力为２ＧＰａ的残余压应力
层明显比２．５ＧＰａ的要深，而中间都是残余拉应力，
当激光峰值压力为４ＧＰａ的残余压应力最大而且压
应力层也是最深，同时拉应力要比另外三个大的多，

所以并不是激光能量越大越好，存在一个最佳范围。

由图４（ａ）表示了双面冲击下，上表面残余应力
的分布，在激光峰值压力为２．０ＧＰａ时，孔边缘残余
应力为－２５１ＭＰａ；当峰值压力增加到２．５ＧＰａ时，
残余应力为 －３７５ＭＰａ；峰值压力持续增加到３．０／
４．０ＧＰａ时，残余压应力稳定在 －４００ＭＰａ左右；可
见孔边缘残余应力是随着激光能量的增加而增加，

但是最终将稳定在某个范围内，应力趋于饱和。下

表面残余应力分布与上表面的相类似。双面冲击厚

度方向残余应力的分布在激光峰值压力为 ２．０～
３．０ＧＰａ时比单面冲击更加平稳，应力分布规律也
是随着峰值压力的增加而增加。

如图４所示，板料正面经双面冲击后产生的残
余压应力最大，其次是双面冲击的背面、单面冲击的

正面，虽然双面冲击反面残余压应力相对于单面冲

击来说提高了２倍多，然而双面冲击正反两面以及
单面冲击的正面都会在板料的边缘产生边界效应及

残余拉应力，单面冲击虽然产生的残余压应力比较

小，但是在板料背面会出现均匀的残余压应力表面，

没有出现残余压应力，这对于提高板料的寿命极为

有利。双面冲击上表面残余应力分布与单面冲击大

致相同，但是下表面残余应力的分布截然不同，这是

因为对于单面冲击来说下表面的残余应力是由板料

变形而引起的；双面冲击的下表面的残余应力是由

激光冲击所引起的。对于两种冲击厚度方向残余应

力分布而言，双面冲击厚度方向残余应力的分布在

激光峰值压力为２．０～３．０ＧＰａ时比单面冲击更加
平稳，应力分布规律也是随着峰值压力的增加而增

加。但是一旦峰值压力增加到４．０ＧＰａ时，在板料
厚度方向２．０～３．０ｍｍ处会产生较大的拉应力，相
对于单面冲击提高了３８％，这对提高材料抗疲劳性
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能是极为不利的。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒｏｍｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅａｌｏｎｇＸａｘｉｓ／ｍｍ

（ａ）上表面

　　ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒｏｍｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅａｌｏｎｇＸａｘｉｓ／ｍｍ

（ｂ）下表面

　　ｄｅｐｔｈａｌｏｎｇＺａｘｉｓ／ｍｍ

（ｃ）孔内壁
图４　双面先后冲击不同能量下残余应力场的分布

４　结　论
对强化后的小孔进行了上表面、下表面和厚度

方向的残余应力的分析，根据以上的分析可以得出

以下的结论：

（１）冲击表面残余压应力在 Ｘ轴方向上 ０～
６ｍｍ区域内分布很均匀，能量的变化对它的影响不
是很大，表面最大残余压应力都出现在孔边缘处，整

个冲击区域残余应力差别不大，这是由于经过多次

连续冲击后，材料残余应力场存在一定的饱和效应。

（２）构件单面冲击下表面只有残余压应力，然
而并不是随着峰值压力的增加为增加，当峰值压力

达到４ＧＰａ时压应力最大，这是由于未冲击表面的
残余压应力是由板料变形引起的。双面冲击下表面

残余应力分布与上表面类似，因为上下表面都是经

激光冲击过的，残余应力产生的方式大致相同。

（３）构件厚度方向残余压应力的深度随着冲击
波的峰值压力的增大而增大，当峰值压力达到

４Ｇｐａ时，残余压应力的深度明显增大，并且也造成

板料厚度中心靠近上表面处产生过大的残余拉应

力，这对提高材料的抗疲劳性能是极为不利的。
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