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激光冲击强化过程中蒸气等离子体

压力计算的耦合模型
＊

吴先前，段祝平，黄晨光，宋宏伟

（中国科学院力学研究所水动力学与海洋工程重点实验室，北京１００１９０）

　　摘要：首先基于系统能量守恒条件，提出了一种计算蒸气等离子体压力的一维耦合计算模型。模型中不

仅考虑了蒸气等离子体界面压力与质点速度的非线性效应，同时也考虑了界面烧蚀所致的运动速度，将蒸气

等离子体的膨胀与约束介质的变形耦合。在耦合模型的基础上，采用显式差分计算程序与显式有限元计算程

序ＬＳ－ＤＹＮＡ互相迭代求解的方法，对不同 激 光 功 率 密 度 分 布 下 的 蒸 气 等 离 子 体 压 力 进 行 了 计 算。结 果 表

明，计算结果与实验测量结果具有很好的一致性，证明了计算模型的合理性。

　　关键词：流体力学；蒸气等离子体压力；耦合计算模型；激光冲击强化；质点速度；界面烧蚀
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　　激光冲击强化通过高功率密度激光与金属材料的相互作用，诱导材料表面发生塑性变形，形成残余

压应力，显著改善材料的表面硬度和强度，延长材料的疲劳寿命，是一种有效的材料表面改性方法［１－４］。

与传统的表面强化工艺相比，激光冲击强化具有表面粗糙度小、残余压应力幅值高且塑性层深等优点，

已被广泛应用。

　　强激光束辐照金属靶体表面时，金属表面的涂层材料将迅速地熔化、气化，并形成蒸气等离子体。

蒸气等离子体继续吸收剩余激光能量，温度和压力迅速升高，在透明约束介质及靶体内部形成冲击波。

当冲击波强度超过材料的动态屈服极限时，材料发生塑性变形并形成残余压应力。因此，等离子体的压

力特征是激光冲击强化效果的直接影响因素。

　　激光冲击强化过程中的蒸气等离子体压力计算模型已经发展了很多。Ｂ．Ｐ．Ｆａｉｒａｎｄ等［５］基于有限

差分方法，提出了一维激光辐射和流体动力学模型。Ｒ．Ｆａｂｂｒｏ等［６］基于能量守恒方程，提出了压力预

测的一维分析模型。ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｗｕ等［７］、Ａ．Ｓｏｌｌｉｅｒ等［８］对Ｒ．Ｆａｂｂｒｏ等［６］的模型做了改进，引入更

多的控制方程，发展了压力计算方法。Ｊ．Ｄ．Ｃｏｌｖｉｎ等［９］、ＷＵ　Ｂｅｎ－ｘｉｎ等［１０］分别针对约束层为蓝宝石和

水的情形，考虑绝大部分的物理过程，提出了一套比较完备的压力计算模型。但是以上的压力计算模

型，在约束层及靶体材料与蒸气等离子体接触表面的边界上，假定压力与边界质点速度成线性关系ｐ＝
Ｚｕｐ，即等效阻抗Ｚ为常数，没有考虑约束层及靶体的材料本构关系和几何尺寸对压力的影响。对于激

光冲击强化过程，假设材料处于一维应变状态［１１］，冲击波速度ｕｓ＝
（１－ν）

ρ（１＋ν）（１－２ν）
ｄσ
ｄ槡 ε
，则等效阻抗Ｚ

＝ρｕｓ＝
（１－ν）ρ

（１＋ν）（１－２ν）
ｄσ
ｄ槡 ε

是与材料的本构关系和应力状态相关的，应该与压力及其变化率相关。

　　本文中，提出一种新的压力耦合计算模型。模型中考虑蒸气等离子状态变化与约束介质及靶体材

料变形的相互耦合关系，同时也计入约束层和靶体的界面烧蚀过程。并将压力计算结果与实验结果进

行比较，拟为激光冲击强化过程中蒸气等离子体压力的准确预测提供一种有效的计算方法。
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１　问题描述与计算模型

　　激光冲击强化涉及很多物理过程，问题复杂，基本作用原理如图１所示。激光与吸收层材料作用形

成的等离子体由于受到约束层、吸收层及靶体材料的限制膨胀作用，在约束介质里产生高强度冲击波。
系统的输入参数为激光能量，整个过程中各材料的变形相互耦合，系统的能量应满足守恒条件。

　　本文中从激光能量传输的角度研究激光冲击强化这个复杂的物理现象，并由此提出了激光冲击强

化过程中压力计算的一维耦合模型，如图２所示，给出了激光能量在界面的反射和介质里的吸收，激光

初始功率密度为Ｉ０（ｔ）。激光在界面Ａ和Ｂ 反射和透射，在约束层、等离子体及吸收层吸收激光能量，
用于界面熔化、气化及等离子体内能的增加，形成高温高压等离子体并产生冲击波；等离子体膨胀过程

中对约束层及吸收层材料做功，使界面Ｂ和Ｃ以一定的速度运动。同时界面Ｂ和Ｃ也会由于激光的直

图１ 激光冲击强化的基本作用原理
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接作用而产生后撤速度。蒸气等离子体与约束层的

界面（界面Ｂ）的反射系数会随温度发生改变，采用

文献［１０］的计算结果。约束层界面反射率为Ｒｃ，吸

收因数为αｃ，约束层厚度为ｈｃ，材料本构关系为σｃ
＝ｇｃ（εｃ，εｃ），ｍｃ 代 表 约 束 层 材 料 本 构 参 数，界 面Ｂ
的激光烧蚀所致运动速度为ｕｅｖ，ｃ，应力 波 扰 动 所 致

运动速度为ｕｃ；等离子体的长度为Ｌ（ｔ），吸 收 系 数

为κｐ；激 光 剩 余 的 能 量 全 部 由 吸 收 层 吸 收，它 的 厚

度为ｈａ，材料本构关系为σａ＝ｇａ（εａ，εａ），ｍａ 代表吸

收层材料本构参数，界面Ｃ的激光烧蚀所致运动速

度为ｕｅｖ，ａ，应力波扰动所致运动速度为ｕａ。

图２ 一维耦合计算模型
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　　由于激光在约束层界面来回反射，定义总的吸收因数Ａｃ 和总的透射因数Ｔｃ 分别为［１２］

Ａｃ＝
（１－Ｒｃ）（１－ｅ－αｃｈｃ）
１－Ｒｃｅ－αｃｈｃ

，　　　Ｔｃ＝
（１－Ｒｃ）２ｅ－αｃｈｃ
１－Ｒ２ｃｅ－２αｃｈｃ

（１）

　　为了简化计算，便于物理问题的分析，对模型做以下假定：

　　（１）计算模型采用一维假定。与材料厚度相比，光斑直径较大时，二维效应可以忽略［７］。

　　（２）激光的反射、吸收与物质运动及状态无关。

　　（３）为保证计算的收敛性，假定蒸气等离子体具有较小的初始长度，且吸收系数不随状态发生改变。

　　（４）蒸气等离子体为均匀状态，压力相等，在激光辐照结束后是绝热指数为５／３的作准静态膨胀的

理想气体，满足气体绝热方程［６］。

　　（５）约束层及吸收材料吸收的激光能量用于表面的熔化、气化过程，界面热传导和热辐射作用由能
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量输运近似表征。

　　（６）界面Ｂ和Ｃ的运动速度由激光烧蚀速度和应力波扰动的质点速度叠加组成［７］。两部分速度分

别按照不同的控制方程分别进行计算。

　　根据假设条件，等离子体的膨胀速度由两个接触边界的烧蚀速度和应力波扰动速度叠加组成。因

此蒸气等离子体的膨胀满足连续性条件

ｄＬ（ｔ）
ｄｔ ＝ｕｃ＋ｕｅｖ，ｃ＋ｕａ＋ｕｅｖ，ａ （２）

　　等离子体吸收的能量，一部分用于对两端约束介质做功，另一部分转化为等离子体的热能。蒸气等

离子体被认为是理想气体，满足能量守恒方程。

　　在激光辐照阶段，有

Ｉｐ（ｔ）＝ｐ（ｔ）ｄＬ
（ｔ）
ｄｔ ＋ｄＬｅｔｄｔ

，　　　ｅｔ＝ ３２αｐ
（ｔ） （３）

Ｉｐ（ｔ）＝Ｉ０（ｔ）Ｔｃ［１－ｅｘｐ（－κｐＬ）］ （４）
式中：ｅｔ 为单位面积的内能。

　　在激光停止辐照阶段，有

ｐ（ｔ）＝ｐ（τ）Ｌ
（τ）
Ｌ（ｔ（ ））

γ
（５）

式中：τ为激光脉冲时间。

　　式（３）中右端第１项表示等离子体对两端约束介质的做功，第２项表示等离子体内能的增加。式

（５）中Ｌ（τ）、ｐ（τ）分别为激光辐照停止时刻蒸气等离子体的厚度和压力，γ为蒸气等离子体的气体绝热

因数，取１．６６７。

　　假设强度均匀分布的热量引起约束层及靶体材料表面烧蚀，烧蚀过程按照简单气化处理。则界面

Ｂ和Ｃ的烧蚀速度分别为

ｕｅｖ，ｃ＝ Ｉ０（ｔ）Ａｃ
ρｃ［Ｌｃ，ｃ＋Ｌｃ，ｎ＋ｃｃ（Ｔｃ，ｃ－Ｔｃ，ｎ）］

（６）

ｕｅｖ，ａ＝ Ｉ０（ｔ）Ｔｃｅｘｐ（－κｐＬ）
ρａ［Ｌａ，ｃ＋Ｌａ，ｎ＋ｃａ（Ｔａ，ｃ－Ｔａ，ｎ）］

（７）

式中：ρｃ、Ｌｃ，ｃ、Ｌｃ，ｎ、ｃｃ、Ｔｃ，ｃ和Ｔｃ，ｎ分别为约束层材料的密度、熔化潜热、气化潜热、比热容、熔点和沸点；

ρａ、Ｌａ，ｃ、Ｌａ，ｎ、ｃａ、Ｔａ，ｃ和Ｔａ，ｎ分别为吸收层材料的密度、熔化潜热、气化潜热、比热容、熔点和沸点；Ｉ０（ｔ）Ａｃ
和Ｉ０（ｔ）Ｔｃｅｘｐ（－κｐＬ）分别为约束层材料和吸收层材料吸收的激光功率密度。

　　约束层及靶体材料为一维应变状态时，应力波扰动所引起的界面速度可以用界面的质点速度表征。
应力波扰动引起的边界质点速度不仅与材料的本构关系参数有关，而且与材料的厚度相关，是应力及应

变率的函数。当约束层及靶体材料发生弹塑性变形时，影响机理比较复杂。质点速度不仅与蒸气等离

子压力ｐ相关，而且与压力变化率ｄｐ／ｄｔ相关。ｐ、ｄｐ／ｄｔ分别表征材料的应力状态和应变率水平

ｕｃ＝ｆｃ（ｐ，ｄｐ／ｄｔ，ｍｃ，ｈｃ） （８）

ｕａ＝ｆａ（ｐ，ｄｐ／ｄｔ，ｍａ，ｈａ） （９）

　　如果在计算时间ｔｃａｌ内，介质中反射的应力波未到达与蒸气等离子体的接触界面，可以不考虑材料

厚度的影响

ｕｃ＝ｆｃ（ｐ，ｄｐ／ｄｔ，ｍｃ） （１０）

ｕａ＝ｆａ（ｐ，ｄｐ／ｄｔ，ｍａ） （１１）
质点速度与压力及其变化率的关系，通过建立一维压缩的有限元模型，采用显式动力学程序ＬＳ－ＤＹＮＡ
及其后处理ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴＤ进行迭代计算。

　　计算使用显式的有限差分方法结合显式动力学程序ＬＳ－ＤＹＮＡ进行迭代求解。采用时间上向前差

分的显式差分格式对控制方程进行离散。控制方程及离散后的显式差分方程如下
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ｄＬ（ｔ）
ｄｔ ＝ｕｃ＋ｕｅｖ，ｃ＋ｕａ＋ｕｅｖ，ａ

Ｉｐ（ｔ）＝ｐ（ｔ）ｄＬ
（ｔ）
ｄｔ ＋ｄＬｅｔｄｔ

ｅｔ ＝ ３２αｐ
（ｔ）

ｔ＜τ

Ｉｐ（ｔ）＝Ｉ０（ｔ）Ｔｃ［１－ｅｘｐ（－κｐＬ）］

ｐ（ｔ）＝ｐ（τ）Ｌ
（τ）
Ｌ（ｔ（ ））

γ

ｔ＞τ

ｕｅｖ，ｃ＝ Ｉ０（ｔ）Ａｃ
ρｃ［Ｌｃ，ｃ＋Ｌｃ，ｎ＋ｃｃ（Ｔｃ，ｃ－Ｔｃ，ｎ）］

ｕｅｖ，ａ＝ Ｉ０（ｔ）Ｔｃｅｘｐ（－κｐＬ）
ρａ［Ｌａ，ｃ＋Ｌａ，ｎ＋ｃａ（Ｔａ，ｃ－Ｔａ，ｎ）］

ｕｃ＝ｆｃ（ｐ，ｄｐ／ｄｔ，ｍｃ，ｈｃ） ｈｃ＜ １２ｃｅ，ｃｔｃａｌ

ｕａ＝ｆａ（ｐ，ｄｐ／ｄｔ，ｍａ，ｈａ） ｈａ＜ １２ｃｅ，ａｔｃａｌ

ｕｃ＝ｆｃ（ｐ，ｄｐ／ｄｔ，ｍｃ） ｈｃ＞ １２ｃｅ，ｃｔｃａｌ

ｕａ＝ｆａ（ｐ，ｄｐ／ｄｔ，ｍａ） ｈａ＞ １２ｃｅ，ａｔ

烅

烄

烆
ｃａｌ

［Ｌ（ｔｉ＋１）－Ｌ（ｔｉ）］／Δｔ＝ｕｃ（ｔｉ）＋

　　　ｕｅｖ，ｃ（ｔｉ）＋ｕａ（ｔｉ）＋ｕｅｖ，ａ（ｔｉ）

Ｉｐ（ｔｉ）＝ １＋ ３２（ ）α ｐ（ｔｉ）Ｌ
（ｔｉ＋１）－Ｌ（ｔｉ）

Δｔ ＋

　　　３Ｌ
（ｔｉ）
２α

ｐ（ｔｉ＋１）－ｐ（ｔｉ）
Δｔ

ｔｉ＋１ ＜ｔ＊

Ｉｐ（ｔｉ）＝Ｉ０（ｔ）Ａｃ

ｐ（ｔｉ）＝ｐ（τ）Ｌ
（τ）

Ｌ（ｔｉ（ ））
γ

ｔｉ＞ｔ＊

ｕｅｖ，ｃ（ｔｉ）＝ Ｉ０（ｔｉ）Ａｃ
ρｃ［Ｌｃ，ｃ＋Ｌｃ，ｎ＋ｃｃ（Ｔｃ，ｃ－Ｔｃ，ｎ）］

ｕｅｖ，ａ（ｔｉ）＝ Ｉ０（ｔｉ）Ｔｃｅｘｐ（－κｐＬ）
ρａ［Ｌａ，ｃ＋Ｌａ，ｎ＋ｃａ（Ｔａ，ｃ－Ｔａ，ｎ）］

ｕｃ（ｔｉ）＝ｆｃ（ｐ０，ｐ１，ｐ２，…，ｐｉ；ｈｃ） ｈｃ＜ １２ｃｅ，ｃｔｃａｌ

ｕａ（ｔｉ）＝ｆａ（ｐ０，ｐ１，ｐ２，…，ｐｉ；ｈａ） ｈａ＜ １２ｃｅ，ａｔｃａｌ

ｕｃ（ｔｉ）＝ｆｃ（ｐ０，ｐ１，ｐ２，…，ｐｉ） ｈｃ＞ １２ｃｅ，ｃｔｃａｌ

ｕａ（ｔｉ）＝ｆａ（ｐ０，ｐ１，ｐ２，…，ｐｉ） ｈａ＞ １２ｃｅ，ａｔ

烅

烄

烆
ｃａｌ

式中：ｃｅ，ｃ和ｃｅ，ａ分别表示一维应变条件下约束层和吸收层材料里的弹性波速。

　　整体计算流程如图３所示。计算流程根据激光的辐照时间分为两个阶段。激光辐照阶段采用能量

守恒方程，激光辐照停止后，等离子体处于绝热膨胀阶段［６］，满足气体绝热方程。蒸气等离子体压力与

约束层及靶体材料接触界面的运动速度迭代计算。

图３ 蒸气等离子体压力的计算流程
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２　结果和讨论

　　为了验证模型的正确性，将计算得到的不同激光功率密度分布下的压力峰值与已有的实验测量结

果进行对比。计算条件与实验条件一致，靶体材料为单一的材料系统铝材料，约束层材料为水（无熔化

潜热）。对于铝材料，在压力小于２ＧＰａ、加载时间在０．３～７３０．０ｎｓ之间时，材料表现为弹塑性力学行

为［１１］。因此，计算中铝材料的动态力学行为采用忽略温度效应的简化Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型［１３］描述，材料

参数分别为：ρ＝２．７７ｔ／ｍ
３，Ｅ＝７０ＧＰａ，ν＝０．３３，Ａ＝２６５ＭＰａ，Ｂ＝４２６ＭＰａ，ｎ＝０．３４０，Ｃ＝０．０１５。水

用可压缩流体模型，采用Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程进行描述，材料参数分别为：ρ＝１．０ｔ／ｍ
３，ｃ０＝１．４５ｋｍ／ｓ，

γ＝０．５，ｓ１＝２．５６，ｓ２＝１．９９，ｓ３＝１．２３。
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图４ 激光功率密度时间分布

Ｆｉｇ．４Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ

ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ

　　图５给出了在如图４所示激光功率密度分布下的蒸气等离子体

压力的计算结果。图５（ａ）为半峰宽２５ｎｓ、波长１．０６４μｍ、激光功率

密度为１～１０ＧＷ／ｃｍ２ 时的峰值压力结果。其中实验的等离子体

峰值压力通过ＶＩＳＡＲ测量自由表面速度后换算得到。计算中α＝
０．２０，蒸气等离子体的初始长度取１０μｍ。从图中可以看出，计算模

拟结果与实验结果具有很好的一致性。Ｌ．Ｂｅｒｔｈｅ等［１４］采用一维拉

格朗日流体动力学程序ＳＨＹＬＡＣ对实验测量的压力进行了数值模

拟，计算表明，当α＝０．２５时，模拟结果能与实验结果符合较好。这

是由于他们的计算，在蒸气等离子体边界处假定压力与质点速度成

线性关系ｐ＝Ｚｕｐ，对约束层及靶体材料做了近似流体的假设，因此

蒸气等离子体的热能与内能之比α的取值比本文模型中的高。

图５ 峰值压力

Ｆｉｇ．５Ｐｅａｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　图５（ｂ）为半峰宽０．６ｎｓ、波长１．０６４μｍ、激光功率密度为１０～５０ＧＷ／ｃｍ２ 时的峰值压力结果。
实验中等离子体的峰值压力通过ＰＶＤＦ压电薄膜传感器测量得到。计算模型中α＝０．１０，蒸气等离子

图６ 界面质点速度与压力关系曲线

Ｆｉｇ．６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ　ｐｌａｓｍａ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

体的初始长度 取１μｍ时，计 算 结 果 与 实 验 结 果 整

体符合较好。但随着功率密度的增加，计算结果与

实验结果的差别有所增加，与文献［１０，１５］中的计算

结果类似。这 可 能 是 由 于ＰＶＤＦ压 电 薄 膜 传 感 器

在测量较高压力时压电系数的非线性效应，导致测

量结果偏低［１５］。图６给 出 了 激 光 峰 值 功 率 密 度 为

４０ＧＷ／ｃｍ２ 时，激光辐照阶段蒸气等离子体与约束

层及靶体材料接触界面应力波扰动的质点速度与界

面压力的关系。可以看出，在远小于峰值压力时，质
点速度与界面压力近似满足线性关系。但随着压力

的增加，界面质点速度与界面压力成非线性关系，体
现了材料参数影响和惯性效应的综合作用，证明了

模型中边界质点速度与压力非线性关系的必要性。

　　图７给出了单一铝靶体材料、以水作为约束层材料，在激光峰值功率 密 度３．４２ＧＷ／ｃｍ２、半 峰 宽

８．８ｎｓ、等离子体初始长度相同的情况下，分别采用边界压力与质点速度成线性关系的计算模型［６，１４］和

本文中的耦合计算模型，得到的不同等离子体热能与内能之比α时蒸气等离子体压力的时间历程曲线。
计算中取材料厚度对压力计算结果没有影响的情况。水的阻抗Ｚｗ＝１４５ｋｇ／（ｃｍ２·ｓ），铝的阻抗ＺＡｌ＝
１　３９２．５ｋｇ／（ｃｍ２·ｓ），则材料等效阻抗Ｚｅｑ＝２ＺｗＺＡｌ／（Ｚｗ＋ＺＡｌ）＝２６２．６５ｋｇ／（ｃｍ２·ｓ）。从图中可以看
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出，对两种计算模型，热能与内能之比α较大时，压力计算结果较高。相同α时，采用本文中模型计算得

到的压力比采用线性假定模型的压力高，且α越大差别越大。由于本文中模型的应力扰动所致的边界

运动速度采用弹塑性本构关系描述，因此与按照流体边界假定的压力与质点速度的线性关系计算模型

相比，对等离子体膨胀的限制作用更明显，因此蒸气等离子体的压力计算结果更高。这也说明了为什么

前面的压力计算中，本文中模型蒸气等离子体的热能与内能之比α比文献［１４］中的取值高。

　　图８为蒸气等离子体初始长度１０μｍ、激光功率密度３．４２ＧＷ／ｃｍ２、半峰宽８．８ｎｓ、等离子体热能

与内能之比α＝０．２时，激光辐照阶段的能量转化过程。由于约束介质的熔化气化及界面的激光反射，
激光能量有部分损失，剩余能量被蒸气等离子体吸收，一部分对约束介质作用，另一部分转化为等离子

体的内能。从图中可以看出，等离子体吸收的能量主要用来转化为内能，只有很少一部分对介质做功。
这是由于在弹塑性应力波作用下，蒸气等离子体两边约束介质的变形很小，导致蒸气等离子体对两边约

束介质的做功很少的缘故。

图７ 压力时间历程

Ｆｉｇ．７Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图８ 激光辐照阶段的能量转化过程

Ｆｉｇ．８Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

３　结　论

　　基于能量守恒条件，提出了一种计算激光冲击强化过程中蒸气等离子体压力的一维耦合计算模型。
模型不仅考虑了蒸气等离子体界面压力与质点速度的非线性效应，同时也考虑了界面烧蚀所致的运动

速度，将蒸气等离子体的膨胀同两边约束介质的变形耦合。通过适当调整模型中的计算参数，压力的计

算结果与实验测量结果相符合，具有很好的一致性，证明了计算模型的合理性，说明将蒸气等离子体的

膨胀同两边约束介质的变形耦合计算的重要性，对蒸气等离子体压力的准确预测提供了一种有效的计

算方法。
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