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基于激光冲击波三维无损打标的数值模拟
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(江苏大学 江苏省光子制造科学与技术重点实验室, 镇江 212013)

摘要: 为了研究激光冲击波打标后标记区域的残余应力分布与材料变形情况, 基于 ANSYS /LS DYNA建立了激光

冲击波打标的三维有限元模型,通过激光诱导的冲击波加载,进行了打标的数值模拟。模拟结果表明,激光冲击波作用

后的标记区域网格形成了与载荷直径相仿的凹坑,其残余应力均表现为压应力, 并随着形变量的逐渐增加, 在标记中心

残余压应力达到最大值; 材料厚度方向的残余压应力随着材料厚度的增加而不断减小, 在 1mm ~ 1. 4mm 深度范围内载

荷的作用效果不明显。这一结果可用于指导激光冲击波三维无损打标残余应力场的理论分析及其实验研究。
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Numerical simulation of 3 D nondestructive marking based on laser shock wave

WANG W ei, ZHANG Yong kang, LU J in zhong, YIN Sum in

( Jiangsu P rov inc ia l Key Laboratory for Science and Techno logy o f Pho ton M anufactur ing, Jiangsu Un iversity, Zhenjiang 212013,

Ch ina)

Abstrac t: In o rder to study the d istr ibution of residua l stress and d istortion, a FEM m ode l o f m arking by m eans of laser

shock w aves was established based on ANSYS /LS DYNA. By load ing the shock waves induced by laser, a num er ica l s imu lation of

m ark ing w as carried out. The simu lated resu lts showed that them esh o fm ark ing area acted by laser shock w aves fo rm ed a cra ter

w ith dim ension sim ilar to the diam ete r of the load, and its residual stress was compressive stress. A s the am ount of the defo rma tion

increased g radua lly, the residual com pressive stress in the center o fm ark ing area reached them ax im um; the res idual com pressiv e

stress a long the thickness o f them ater ial dec lined as the th ickness increased, and the load ing e ffect w as no t obv ious in the depth

o f 1mm ~ 1. 4mm. The results are applicable in theo re tica l analysis and experim ental resea rch o f residual stress field o f 3 D

nondestructive ma rking based on laser shock w ave.
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引 言

激光冲击波无损打标是打标领域的一项新技术。

与传统的打标技术相比,它存在材料去除,也不会改变

标记区域的化学性质,同时会产生较大的残余压应力,

有利于提高零件的抗疲劳寿命。因此, 激光冲击波无

损打标技术不但不影响零件的使用, 还可以在一定程

度上提高零件的抗疲劳性能。这一优势决定了这项技

术在航空航天关键零部件打标上有广泛的应用前景。

2001年,美国利弗莫尔国家重点实验室 BRENT等人

申报了激光喷丸打标专利
[ 1 ]

,就是利用激光冲击波力

效应打标。国内江苏大学的学者首先在这方面展开了

研究。但这些只局限于理论与实验方面的研究, 而运

用有限元模拟激光冲击波无损打标的研究迄今为止尚

未见相关文献报道。

ANSYS /LS DYNA软件是大型的通用有限元分析

软件之一, 它将 ANSYS在前后处理方面以及 LS

DYNA在动力分析方面的优点有机结合起来, 可方便

地建立有限元模型分析。后处理器可以直观地将计算

结果以彩色等值、矢量图和梯度等多种形式显示出来。

LS DYNA是功能齐全的非线性显式分析程序包,可求

解各种几何非线性、材料非线性和接触问题。其显式

算法特别适合于分析各种非线性结构冲击动力学问

题, 如爆炸、结构碰撞等
[ 2 ]
。因此, 选用 ANSYS /LS

DYNA软件来模拟激光冲击波应力打标的残余应力场

是非常合适的。
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作者从激光冲击波应力打标数值模型的建立、网

格划分、激光诱导的冲击波载荷加载等方面,详细分析

激光冲击波应力打标的有限元模拟过程,探讨了板料

形变量与残余应力场的定性关系, 并着重研究了模型

的残余应力的分布。

1 有限元模拟

1. 1 模型建立

板料模型尺寸为 12mm 12mm 2mm, 材料为

2024铝, 密度 = 2. 77 10
3
kg /cm

3
, 弹性模量 E =

72. 5GPa,泊松比 = 0. 33。对于有限元模拟来讲, 网

格划分至关重要。网格划分太密,计算量加大,对硬件

设施要求较高,计算时间长; 网格划分太疏,影响计算

结果的精度。为了能准确地反映激光冲击残余应力场

的分布规律,需要在激光束冲击及与其相邻的区域内

采取较密的有限元网格来保证足够的计算精度; 同时

为了避免过多的网格引起的计算时间过长,在其它区

域可以采用较粗的网格来划分。

因激光冲击波本身的特点, 非线性、大变形, 同时

材料的应变率非常高, 可达 10
6
s
- 1

~ 10
7

s
- 1

, 因此, 在

选择单元类型和材料模型时一定要考虑到这些特点,

既要能够反映板料的变形特点, 又要考虑到材料屈服

时的应变率影响。故模拟中采用 so lid164八节点六面

体单元, 该单元是 LS DYNA中的特有单元,三维的显

式结构实体。

1. 2 激光诱导的冲击波加载

激光冲击波应力打标时,由高功率密度、短脉冲激

光作用于涂覆在板料上的吸收层和约束层, 产生高压力

脉冲。这一冲击模型能够提高冲击波压力, 保护工件不

受热损伤,并能提高激光冲击波压力和作用时间。但由

于等离子体爆炸产生的冲击波机理十分复杂,很难准确

计算冲击波的峰值压力以及其随时间变化的曲线。模

拟中,一般预设一定的加载曲线 (见图 1),将激光脉冲

产生的压力参数化,使模拟载荷沿着指定曲线变化
[ 3]
。

F ig. 1 Pressure pu lse induced by laser shock w ave

激光冲击波的持续时间大约是激光脉宽的 2倍 ~

3倍
[ 4 ]

,激光脉宽大约 23ns,因此模拟中设定冲击波持

续时间为 70ns。峰值压力一般按文献 [ 5]中的公式进

行估算:
pmax =

A ( - 1) I0Z t0Z c0

( 2 - 1) (K aZc0 + K cZ t0 )
( 1)

式中, pmax为激光脉冲产生的峰值压力; A为吸收指数,

0. 80~ 0. 95;  为等离子体的绝热指数, 1. 67; Z t0, Zc0

分别为靶材和约束层材料的声阻抗 [ kg / ( m
2  s) ];

K a, K c分别为与能量吸收层和约束层密度有关的参量

( kg /m
3
) ; ( kg /m

3
)可看作约束层材料、能量吸收层和

工件材料气化蒸气的综合体; I0为激光功率密度 (W /

m
2

),可按下式进行估算:
I0 =

4!E
∀d

2 ( 2)

式中, E为激光束能量 ( J); !为吸收系数,约等于 0. 8;

d表示激光光斑直径。

1. 3 边界条件的设定与加载单元的选择

激光冲击波应力打标时, 板料的变形主要集中在

标记区域。为了不影响零件的使用同时保证标记易于

识别,一般标记区域的深度控制在微米级。边界条件

的设定直接影响到板料对加载的响应情况。实验中,

需用使用夹具将板料的边缘压紧, 但考虑到变形主要

发生在标记区域的板厚方向, 因此模拟时只限制板料

底面的自由度。加载单元的选择需要熟练应用ANSYS

提供的选择功能,同时要考虑到光斑的实际大小。因

加载形状直接影响最终结果, 可适当选取不同的加载

形状进行对比分析。本次模拟选用的是近似圆形光

斑,光斑直径大约 4mm。

2 模拟结果分析

2. 1 板料变形情况

图 2a为板料激光打标后的变形图,在标记区域网

Fig. 2 Deform ation d istribu tion of p late
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格发生明显的变形,形成与载荷直径相仿的凹坑,凹坑

边缘深度逐渐过渡, 标记比较清晰。图中凹坑即为受

到冲击载荷后板料变形最大的区域, 这一区域向外层

发展, 颜色逐渐变淡, 说明板料变形越来越小。由于板

料变形发生在极短的时间内, 变形区内的显微组织将

发生明显变化。板料受到激光冲击处理后,冲击区域

的位错密度增加、表面硬度的提高和表面粗糙度下

降
[ 6]

; REN等人
[ 7]
发现,激光冲击强化后, 冲击区表层

的晶粒尺寸明显小于冲击之前的晶粒尺寸,激光冲击

能够细化晶粒,抑制了疲劳裂纹的成核,提高了铝合金

的疲劳寿命。这些也是激光冲击波应力打标能改善铝

合金性能的主要原因之一。

图 2b为沿板料截面方向形变曲线, 受到载荷分布

的影响,板料变形存在 3个不同的变化区域: 过渡区

域、突变区域和最大变形区域。在过渡区域内,板料变

形趋势缓慢,并不是简单的线性关系,这主要受到材料

塑性流动性能的影响;突变区域内,由于板料同时受到

板料表面拉的作用和冲击载荷压的作用,即在这一区

域板料受到剪切力的作用, 作用时间将近 70ns, 导致

板料变形呈近似线性关系, 因此这一区域容易产生微

细裂纹,面积的大小主要受到材料性质与冲击载荷的

大小和作用的影响;最大变形区域内,板料不再受到表

面拉力的影响,只受冲击载荷的压力, 直径大约 3mm,

这一区域的大小与冲击载荷的面积有直接关系。

2. 2 板料残余应力分布

图 3a为板料标记后的残余应力分布图,标记的中

心区域形成了高值的残余压应力分布区域,这一区域

边缘残余应力逐渐过渡至基体为拉、压应力状态。显

然,中心区域激光冲击的强化效果非常明显。模拟过

F ig. 3 D istribu t ion of res idual stress

程中发现载荷越大,残余压应力越大,实验中需要考虑

到板料的屈服极限, 以免在板料变形区域形成微细裂

纹。图 3b为沿板料横截面方向残余应力变化曲线,在

标记边缘和标记中心区域附近都存在一个相对缓慢的

变化过程,随着向板料中心的靠近,变形速度加快, 在

接近最大变形区域时变形放慢, 在标记中心附近存在

一个圆形区域, 直径大约 1. 8mm, 这一区域内残余压

应力达到最大值,将近 - 194M Pa。

图 4为板料中心沿板厚方向残余应力变化曲线,

残余压应力变化较快, 直至深度 1mm左右, 接着开始

缓慢变化,这说明直至板料深度 1mm处载荷的作用效

果较为明显, 1mm ~ 1. 4mm深度范围内载荷的作用效

果逐渐减弱。板厚方向残余应力的分布情况主要与板

料本身的机械性能、板料厚度以及载荷大小有关。

Fig. 4 D istribut ion of residual stress on the th ickness

根据文献 [ 8] ,经激光冲击强化后材料表面会形

成 - 147MPa~ - 237MPa以上的残余压应力, 影响层

深度能达到 1mm ~ 2mm。图 3b中残余压应力最大值

将近 - 194M Pa,图 4中影响深度大约 1mm, 表明数值

模拟结果与先前实验结果相符合, 说明本文中所建立

的数值模拟方法具有一定的可行性, 能较好地模拟激

光冲击波无损打标时板料的应力应变情况。

对比图 2b、图 3b,形变量与残余应力存在一定的关

系, 随着形变量的增加,残余应力值逐渐变大,即激光冲

击打标的过程中存在激光冲击强化,产生残余压应力可

以平衡板料使用过程中的拉应力,延缓疲劳裂纹的产生

和扩展速度,验证了文献 [ 9]中的相关说法。此外, 最

大形变区域比最大压应力区域更大, 将近 2倍。

3 结束语

综合考虑板料参数及激光冲击波打标过程的各种

因素的影响,利用 ANSYS /LS DYNA建立了激光冲击

波应力打标的三维有限元模型。通过该有限元模拟可

以掌握激光冲击波应力打标过程中板料变形和残余应

力的分布情况,取得了与实验结果比较一致的效果,对

激光冲击波打标的实验具有一定的指导意义。目前激

(下转第 43页 )
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得知: 板经激光冲击后在 1, 2方向均产生了残余压应

力,以冲击路径处的残余压应力为最大,由于板呈不规

则的五边形,故整块板的残余应力也呈不规则分布。

3 结 论

对于钛合金这一类用传统的加工工艺难以成形的

材料, 采用激光冲击这一新颖先进的加工手段,只要控

制好用于冲击的激光参数和冲击路径, 就可以使板料

发生事先设定的小曲率变形。

建立在激光冲击加载下、板料应力应变场数学物理

模型基础之上的数值模拟,在一定程度上揭示了激光冲

击过程的成形机理, 解释了激光参数、板料几何尺寸、以

及冲击次数和轨迹对最终成形的复杂影响。因此,数值

模拟技术为优化激光加工工艺参数、精确控制板料的小

曲率成形、获得渴望的残余应力大小和分布,从而使板

料可控成形以取得最佳加工效果提供了有效手段。

实验数据和仿真结果在一定程度上的接近表明以

上建立的模型和加载方式以及所采用的算法是比较正

确的; 但两者之间存在的误差也说明在仿真过程中使

用的本构模型以及冲击波压力的大小测定还有不尽人

意之处,已获得的实验和仿真数据为对所使用的本构

模型以及冲击波压力的大小测定作进一步的修正提供

了充分的依据。
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光冲击方面的研究很多,但大多集中在板料的残余应

力分布和总体变形情况,板料的局部成形机理、残余应

力与变形关系等方面还需要进一步地研究。

同时模拟中存在一些问题:实际打标过程中,激光

束的能量分布不均匀,但在模拟中近似将载荷当作是

均匀的;激光诱导的冲击波加载曲线的实际变化情况;

板料在高应变率作用下的塑性成形理论相对缺乏
[ 10]

等。上述问题还有待进一步的研究, 以便使数值模拟

结果与实验更好地结合起来。
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