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激光冲击强化诱导的残余应力影响因素分析

吴先前 黄晨光 宋宏伟

(中国科学院力学研究所, 北京 100190)

摘要 考虑激光冲击强化后塑性区深度及最大残余压应力的影响因素和影响规律问题,运用量纲分析的方法获得

了影响冲击强化效果的主控因素,并给出了塑性区深度及最大残余压应力与峰值压力、压力持续时间、光斑半径的

关系 ;利用基于 LS- DYNA 的二维轴对称有限元模型,计算了不同参数条件下金属靶体受冲击载荷作用的动态响

应。计算结果表明,塑性区深度与压力持续时间成正比; 最大残余压应力与压力持续时间无关; 一定光斑半径范围

内,塑性区深度及最大残余压应力与光斑半径无关; 峰值压力超过一定值时, 塑性区深度及最大残余压应力与峰值

压力近似成线性关系。
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Parameters Analysis of Residual Stress Induced

by Laser Shock Processing
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Abstract The paper focuses on the influencing parameters to the plastically affected depth and maximum residual

stress in the metallic target after laser shock processing. Firstly, the dimensional analysis method is employed to find

the controlling parameters, and the relationships of plastically affected depth, maximum residual stress versus peak

pressure, pressure duration and laser spot size are given. Secondly, a two- dimensional axisymmetric finite element

model based on LS- DYNA package is built, and the dynamic responses of metallic target subject to laser shock

processing are computed with different input parameters. The result shows that the plastically affected depth is

proportional to pressure duration, and the maximum residual stress is independent with it, but both of them are not

affected by laser spot size within a certain range, while they have approximate linear relationship with peak pressure

after reaching to a certain level.
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1 引 言
激光冲击强化是近年来迅速发展起来的一种新

型表面改性技术。其基本原理是在短脉冲(纳秒量

级)、高功率密度( 10
9

W/ cm
2
)激光作用下, 金属靶

材表面的涂层迅速气化、电离,产生高温高压的等离

子体并快速膨胀,受透明约束介质作用而诱发形成

向靶材内部传播的短脉冲、高强度冲击波。当冲击

波的压力高于靶材的动态屈服极限时, 就会驱动材

料以极高的应变率发生塑性变形, 在表面形成残余

压应力,并形成稳定密集的位错结构,从而显著提升

材料的表面硬度、疲劳寿命等机械性能
[ 1~ 4]
。

塑性区深度和残余压应力是评估激光冲击强化
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效果的两个主要指标。由于激光冲击强化物理过程

复杂,涉及等离子体的形成与演化、冲击波的产生与

传播规律等,强化效果的影响参数众多,影响规律复

杂,目前主要采用实验方法进行定性分析
[ 5~ 10]

。相

关理论研究相对较少, 主要有 Ballard 等[ 11, 12] 提出

的塑性区深度与压力波形的关系; H u等 [ 13] 用半无

限空间弹性应力场结合数值迭代的算法, 得到了给

定压力下的残余压应力的分布。上述研究推导过程

复杂,并且没有明确给出塑性区深度及残余压应力

的主控参数及影响规律。

对于激光冲击强化这类无法用简单的数学方程

表述的复杂过程,采用量纲分析的方法进行研究, 并

设计合适的模型实验来揭示问题的物理本质及因果

关系, 是一种有益的尝试和有效的手段。本文利用

定理, 研究不同输入参数对激光冲击强化效果的

影响,得到了在适当的假设条件下,塑性区深度及最

大残余压应力与峰值压力、光斑半径、压力持续时间

之间的关系, 同时利用 LS- DYNA 程序, 采用二维

轴对称模型计算多种条件下靶体材料内部的响应规

律和强化效果, 验证了文中理论分析的一些规律。

2 基于量纲分析的主控参数讨论
2. 1 基本假定与简化处理

激光冲击强化可以解耦成两个相对独立的物理

过程:高功率激光束与靶材及约束层相互作用形成

等离子体及冲击压力; 冲击波在靶材涂层内部传播

并诱导塑性变形和残余应力。对于前一个过程, 已

有一些比较可靠的等离子体压力计算模型, 如

Fabbro 等 [ 6] 基于能量守恒原理和 W. Zhang 等 [ 14]

基于激光维持爆轰波( LSD)理论的一维等离子体压

力模型。Fabbro 给出的简化计算模型为

P = A
2 + 3

1/ 2

Z
1/ 2

I
1/ 2

, ( 1)

式中 Z 为材料等效冲击阻抗, I 为激光功率密度。

这里主要考虑后一个过程,即在已经形成的冲

击压力作用下, 分析影响材料内部的塑性区深度及

最大残余压应力的主控参数。

2. 2 量纲分析讨论

根据 定理[ 15] , 对于具有 n 个自变量 a1 ,

a2 , . . . , an 的物理问题,其因变量 a为

a = f a1 , a2 , a3 , . . . , ak , ak+ 1 , . . . , an . ( 2)

若自变量中有 k 个具有独立量纲的自变量, 则其余

n- k个自变量为导出量,于是

a
( a

m
11 a

m
22 . . . a

m
kk )

= f 1, 1, . . . , 1, ak+ 1

( a
p

11 a
p

22 . . . a
p
kk )

,

ak+ 2

( a
q
11 a

q
22 . . . a

q
kk )

,  , an

( a
r

11 a
r
22 . . . a

r
kk )

, (3)

即无量纲的因变量只与 n- k个无量纲自变量相关。

一般写成 = f 1 , 2 , . . . , n- k 。

相关的物理量主要由载荷参数和靶体材料参数

两 部 分 组 成。 其 中 载 荷 p ( r, t) =

p ( t) exp - r
2
/ (2R )

2 [ 16] 。金属靶体采用 Johnson

- Cook本构模型,因变量为冲击中心区域靶体材料

的塑性区深度 L p 和靶体材料最大残余压应力  m,

表示为

L p = f P, !, R , E, ∀,#, A , B , n, C, ∃p
, (4)

 m = g P, !, R , E, ∀,#, A , B , n, C, ∃
p

, (5)

式中 P 为峰值压力, !为压力持续时间, R 为激光光

斑半径, E 为弹性模量, ∀为密度, #为泊松比, 常数

A , B, n反映了材料的应变硬化特征,常数 C 反映了

应变率对材料性能的影响
[ 17]

,∃
p
为等效塑性应变。

各相关物理量的量纲分别为

dim P = [ ML
- 1

T
- 2
] , dim!= [ T] , dim R = [ L ] ,

(6)

dim E = [ ML
- 1

T
- 2

] , dim ∀= [ ML
- 3

] ,

dim A = [ ML
- 1

T
- 2
] , dim B = [ ML

- 1
T

- 2
] . (7)

n, C, ∃
p
为无量纲参数,因变量 L p 及  m 的量纲为

dim L p = [ L ] , dim  m = [ ML
- 1
T

- 2
] . (8)

引入材料的塑性模量 E!及 H ugonio t弹性极限  H ,

E!= d y
d ∃p

,  H =
1- #

1 - 2#
 y ,

dim E!= [ ML
- 1
L

- 2
] , dim  H = [ ML

- 1
L

- 2
] .(9)

有

L p = f (P , !, R, E , E!, ∀,  H ) , (10)

 m = g(P , !, R, E , E!, ∀,  H ) . (11)

根据 定理,可以总结出如下的无量纲参数:

E!/∀
E / ∀

,
P
 H

,
 H

E
,

R

E / ∀
∀ 1
!
, 分别为塑性波速与弹性

波速之比、峰值压力与 H ugoniot 弹性极限之比、

H ugoniot 弹性极限与弹性模量之比、光斑半径与弹

性波行程之比。

因此有

L p

E/ ∀∀ !
= f

E!/∀
E /∀

,
P
 H

,
 H

E
,

R

E /∀
∀ 1
!

,

(12)

 m

P
= g

E!/∀
E /∀

,
P
 H

,
 H

E
,

R

E /∀
∀ 1
!

. (13)
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考虑冲击强化靶体系不变, 则由材料决定的无

量纲参数可以忽略。于是

L p

E/ ∀∀ !
= f

P
 H

,
R

E /∀
∀ 1
! , (14)

 m

P
= g

P
 H

,
R

E /∀
∀ 1
! . (15)

因此

L p = E/ ∀∀ !∀ f
P
 H

,
R

E / ∀
∀ 1
! , (16)

 m = P ∀ g
P
 H

,
R

E /∀
∀ 1
! , (17)

( 16)式可以写成

L p = R ∀ f
* P

 H
,

R

E / ∀
∀ 1
! . (18)

由( 16) ~ ( 18)式可以看出, 若
R

E / ∀
∀ 1
!
不变或影

响很小,在峰值压力 P 不变的情况下,材料塑性区

深度 L p 与压力持续时间!成线性关系,与光斑半径

R成线性关系; 最大残余压应力  m 由峰值压力 P

及
R

E / ∀
∀ 1
!
决定。

3 有限元模型实验
为了验证第 2节所推导出的各种关系, 并考察

推导过程中忽略的一些因素, 采用 LS - DYNA 显

示计算程序,对不同参数条件下的激光冲击强化问

题进行数值模拟。有限元模型如图 1所示, 为了方

便计算,采用二维轴对称分析模型,材料表面的压力

分布为 p ( r , t ) = p ( t ) exp - r
2
/ ( 2R)

2 , 计算时间

10000 ns, 金属靶材取适当的半径区域计算,右边界

区域采用无反射边界条件。计算网格含节点

601601,单元数 600000。

图 1 有限元模型

F ig. 1 Numer ical model

冲击靶体材料采用 Johnson - Cook 模型来描

述其塑性应力与应变、应变率等因素之间的关系。

由于激光冲击强化为冷处理过程, 可忽略温度对材

料性能的影响。其体积变形与压力的关系用

Gruneisen状态方程描述,屈服应力可表示为

 y = (A + B ∃
p
n) (1 + Cln ∃

*
) , (19)

式中∃p
n为等效塑性应变, ∃* =

∃p
.

∃0
为无量纲等效塑性

应变率, ∃0= 1 s- 1 ,计算中分别考虑如下 4种参数取

值情况下, L p 及  m 的变化规律。

1) P= 4 GPa,同时保证 R

E /∀
∀ 1
!
不变,分别取

R= 0. 25 m m, != 10 ns; R= 0. 4 mm, != 16 ns; R=

0. 5 m m, != 20 ns; R= 0. 6 mm, != 24 ns。

2) P= 4 GPa, R= 0. 5 mm, !分别为 20, 40, 60,

80 ns。

3) P= 4 GPa, != 20 ns, R 分别为 0. 1, 0. 25,

0. 4, 0. 5, 0. 6, 1 mm。

4) != 20 ns, R= 0. 5 mm, 即
R

E /∀
∀ 1
!不变, P

分别取 2. 5, 4, 6, 8 GPa。

4 结果与讨论
图 2为算例 1)的计算结果。由图 2( a)可以发

现,在
R

E /∀
∀ 1
!
不变的情况下,不同的 !和R 对L p

有显著的影响,而  m 保持在 700 M Pa 左右, 基本不

改变,与( 17)式相吻合。从图 2( b)也可以看出, 在

R

E / ∀
∀ 1
!
不变的情况下, L p 与!及R 成线性关系,

满足( 16)和( 18)式。

图 3为算例 2)的计算结果。从图 3( a)可以看

出, !对 Lp 影响较大,对  m 影响不明显; !由 20 ns增

加到 80 ns时, Lp 由0. 278 mm 增加到 0. 766 mm,而

 m 保持在 700 MPa 左右。从图 3( b) 中可以发现,

R

E /∀
∀ 1
!
成反比;  m 基本不随

R

E /∀
∀ 1
!
改变。考

虑 Lp ,  m 与
R

E /∀
∀ 1
!
的关系,可以认为在采用相同

靶体系的情况下,

LP = E/ ∀∀!∀ f
 H

P
,

R

E/ ∀
∀ 1
! =

E/ ∀∀!∀ f  H

P
, (20)

 m = P ∀ g
P
 H

,
R

E/ ∀
∀ 1
! = P ∀ g P

 H
, (21)
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图 2 不同 R 及! 计算结果。( a)残余应力 m 随深度的关系, ( b) L p 和 !, R 的关系

Fig. 2 Result w ith different R and !. ( a) distr ibution of  m in depth, ( b) r elation betw een L p and !, R

图 3 不同 !计算结果. ( a)残余应力  m 随深度的分布, ( b)  m , L p 和
R

E /∀
∀ 1
!
的关系

F ig . 3 Result s w ith different !. ( a) distr ibution of  m in depth, ( b) r elation betw een  m , Lp and
R

E /∀
∀ 1

!

( 20)式说明 L p与 !成正比, 与 R 无关; ( 21)式说明

 m 只与 P 有关,与 !及R 无关。Ballard 等[ 12] 针对

理想弹塑性材料, 得到了塑性区深度的解析解,

LP =
CelCpl!

C el - Cpl

P -  H

2 H
, 其中 Cel, Cpl分别为弹

性波速和塑性波速。由( 20)式可以看出, 对于有明

显强化阶段和应变率效应的材料,塑性区深度也有

类似的关系。

图 4为算例 3)的计算结果。由图 4( a)可以看

出, R 大于 0. 25 m m 时, R 对L p 及  m 影响很小, 残

余应力的厚度分布很接近; R 小于 0. 25 mm 时,  m

改变很大。图 4( b)给出了 L p 及  m 随 R 变化的关

系曲线。R 从0. 25 mm 变化到 1 m m时, L p 保持在

0. 22 mm 左右, 说明在该范围内 R 对 L p 基本不影

响,与( 20)式相符合; 该范围内,  m 也基本不改变,

证明了( 21)式的正确性。但是,当 R 小于 0. 25 mm

时, L p 及  m 都快速减小,可能是由于光斑尺寸小于

一定值后,横向卸载作用愈加明显,导致塑性区深度

和最大残余压应力都快速减小的缘故, 需要在后期

做进一步的研究。

图 5给出算例 4)的计算结果。从图 5( a)可以

看出, P 对  m 和 L p 影响较大, P 越大,  m 和 L p 越

大,与 Clauer
[ 8]
的结论一致。从图 5( b)可以发现,

当压力超过 4 GPa 时,  m 与 P 近似成线性关系, L p

与 P 近似成线性关系;当 P 小于 4 GPa 时, P 对  m

及 L p 影响更显著。这可能是由于当 P 超过一定值

时, P
 H
对  m 及 L p 影响较小, 与 Ballar d[ 12] 的解析解

类似。

5 结 论
通过量纲分析, 得出了塑性区深度及最大残余

压应力的影响因素, 并分析了各影响因素与塑性区

深度及最大残余压应力之间的关系; 通过有限元分

析,得到了不同输入参数下塑性区深度及最大残余

压应力的主要影响因素及影响规律, 证明了推导的

一些基本结论。激光冲击强化的工艺参数包括激
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图 4 不同 R 计算结果。( a)残余应力  m 随深度的分布, ( b) Lp ,  m 和 R 的关系

Fig. 4 Results with differ ent R . ( a) distribution o f  m in depth, ( b) relation between L p,  m and R

图 5 不同 P 计算结果。( a)残余应力  m 随深度的分布, ( b)  m , L p 和 P 的关系

Fig . 5 Results wit h differ ent P . ( a) distribution o f  m in depth, ( b) relation betw een m , L p and R

光、靶材、吸收层与约束层等多个方面, 对全过程进

行量纲分析还有一定的困难。量纲分析及数值计算

是在已知压力分布的前提下进行的,没有考虑激光

冲击强化过程中激光与物质相互作用产生压力的复

杂过程;同时没有考虑靶体厚度的影响,当厚度小于

某一临界值时, 由于靶体背面弹性波的反射, 厚度对

塑性区深度会产生影响, 在以后的研究中将作进一

步的考虑。一些基本结论还需要进一步的实验

验证。
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