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双面激光冲击次序对小孔件强化效果影响研究
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摘要：小孔构件是典型的应力集中细节，其易在疲劳载荷下产生裂纹，影响关键结构的使用性能和服役寿命。为了

研究双面冲击次序对小孔件强化效果的影响，对双面激光同时冲击强化（双面对冲）和依次冲击强化的 ＴＣ４ＤＴ小孔构
件进行了疲劳拉伸试验，并利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，对两种冲击次序强化后的残余应力分布进行了仿真。结果表明，
双面对冲的试样疲劳增益是双面激光依次冲击强化后的２倍以上；双面对冲后小孔件的应力分布更均匀，其疲劳源明显
偏离厚度中点处，而双面激光依次冲击时，两激光冲击表面的残余应力差较大。仿真结果与试验有较好的一致性。

关键词：激光技术；激光双面冲击次序；ＡＢＡＱＵＳ有限元软件；疲劳源；残余应力；ＴＣ４ＤＴ小孔件
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引　言

带孔零件通常在孔口位置产生局部应力集中，在

循环交变载荷下容易萌生疲劳裂纹源导致最终失

效［１４］。飞机结构中螺栓、铆钉连接数量众多，大多数

构件的装配均采用在孔中安装紧固件的形式，因此，提

高孔结构在交变载荷下的使用寿命具有重要的工程意

义。激光冲击小孔强化技术通过诱导高压力冲击波使

孔周围金属表层产生塑性变形来达到强化的目的［５９］。

激光冲击强化（ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ，ＬＳＰ）技术具有强
化效果明显、表面质量好、冲击区域和压力可控等优

势，从而在小孔表面强化方面具有广阔的应用前

景［１０１２］。

目前有不少学者对激光冲击小孔强化技术进行研

究。ＣＵＥＬＬＡＲ等人对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ试样进行先开孔后
强化发现，沿着圆孔进行环形激光冲击强化路径可使

孔件 的 疲 劳 寿 命 最 高［１３］。ＦＡＮ 等 人 研 究 了
７０５０Ｔ７４５１，７０５０Ｔ７４５２铝合金经激光双面依次冲击强
化后，激光首次冲击面的强化效果明显优于另一面的

冲击强化效果［１４］。ＺＨＯＵ等人对单、双面激光冲击强
化ＺＫ６０镁合金小孔试样的残余应力进行仿真，研究
表明，经双面激光冲击强化后试样下表面残余压应力

的幅值是单面激光喷丸时的２倍左右［１５］。目前，关于

双面激光冲击强化次序对 ＴＣ４ＤＴ钛合金小孔构件残
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余力场及疲劳性能的影响的研究很少。双面激光对冲

工艺由于设备的局限对零件结构、形状有一定的选择

性，但当局限性不明显时，双面激光冲击强化次序对强

化效果的影响差异值得研究。本文中通过对６．０ｍｍ
板厚的ＴＣ４ＤＴ钛合金试样采用双面对冲和双面依次
冲击两种冲击次序进行强化，比较二者疲劳寿命增益

及疲劳裂纹源位置变化。利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析
软件对两种冲击次序强化后小孔件残余应力分布进行

研究，综合分析双面冲击次序影响钛合金小孔构件残

余应力分布及疲劳性能之间的关系。

１　试验与仿真条件

１．１　试验条件

　　ＴＣ４ＤＴ双联试样厚度为６．０ｍｍ，如图１所示，其
材料化学成分见表１。强化试验中选用激光脉宽２０ｎｓ
的脉冲激光器。激光冲击强化前，先用酒精擦拭试样

冲击端表面，并在冲击区域紧密贴上一层０．１ｍｍ厚的
黑胶带，用去离子水作为约束层，具体激光冲击强化试

验参量如表２所示。对强化顺序进行说明，ＡＢ表示双
面依次冲击一次，Ａ面为激光首次冲击面，Ｂ面为激光
首次冲击面的背面，强化顺序是 Ａ→Ｂ，（ＡＢ）１０表示双
面对冲一次。强化路径及光斑分布如图２所示。

Ｆｉｇ１　ＤｏｕｂｌｅｃｏｕｐｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＴＣ４ＤＴｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆＴＣ４ＤＴｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

ｗ（Ａｌ） ｗ（Ｖ） ｗ（Ｆｅ） ｗ（Ｃ） ｗ（Ｎ） ｗ（Ｈ） ｗ（Ｏ） ｗ（Ｔｉ）

０．０５６～０．０６３５ ０．０３６～０．０４４ ≤０．００２５ ≤０．０００５ ≤０．０００３ ≤０．０００１２５ ≤０．００１３ ｂａｌａｎｃｅ

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＳＰ

ｓａｍｐｌｅＮｏ． ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ｐｅｅｎｉｎｇｏｒｄｅｒ ｓｔｒｉｐｐｅｅｎｉｎｇ ｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇａｒｅａ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅ／％

１ ２．６ ６ ＡＢ ６×６ ８．６ｍｍ×８．６ｍｍ ５３．８

２ ２．６ ６ （ＡＢ）１０ ６×６ ８．６ｍｍ×８．６ｍｍ ５３．８

Ｆｉｇ２　Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐａｔｈａｎｄｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在完成激光冲击强化试验后的 ＴＣ４ＤＴ双联试样
上加工２．６ｍｍ小孔。疲劳拉伸试验在型号为 Ｚｗｉｃｋ
Ｒｏｅｌｌ／Ａｍｓｌｅｒ１００ＨＦＰ５１００的高频自振频率疲劳仪上
完成，试验过程中的最大应力为 １９５ＭＰａ，试验频率
６０Ｈｚ～７０Ｈｚ，采用拉拉正弦波载荷轴向加载，应力比
Ｒ＝０．１。

１．２　有限元数值模型
利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件研究两种双面激光冲

击强化次序对 ＴＣ４ＤＴ小孔件的残余应力分布的影
响。材料为 ＴＣ４ＤＴ钛合金，模型尺寸为 ２８ｍｍ×
１４ｍｍ×６ｍｍ。模拟中采用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ分析动
态加载过程，采用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ求解器分析静力
回弹过程，单元类型为八节点六面体线性缩减积分单

元Ｃ３Ｄ８Ｒ。
该激光冲击强化模拟条件如下：峰值压力为

４ＧＰａ，５ＧＰａ和６ＧＰａ，其余模拟激光冲击强化工艺参量
完全按照上述试验中进行。残余应力测量路径如图３
所示，其中①表示 Ａ面表面路径，②表示 Ｂ面表面路
径，③表示孔壁路径。

Ｆｉｇ３　Ｐａｔｈｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　结果与分析

２．１　试验结果分析
从表３的疲劳试验结果来看：双面激光依次冲击

强化后试样的疲劳增益为７５．２％；双面对冲的试样疲
劳增益为１８４．５％，故双面对冲后的钛合金小孔件具
有较高的疲劳增益。双联试样在疲劳拉伸试验过程

中，疲劳断裂首先出现在未强化端。由图４ａ试样宏观
断口可以看出，未强化端由于孔口处存在较大的应力

集中，故疲劳裂纹源在该位置萌生并以人字纹的形式

向内部扩展，其疲劳寿命最短。从图４ｂ、图４ｃ冲击端
宏观断口分析表明：经双面激光依次冲击强化后试样

３８
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ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

ｐｅｅｎｉｎｇ
ｏｒｄｅｒ

ｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅｏｆ

ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ａｒｅａ／ｔｉｍｅ

ｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ａｒｅａ／ｔｉｍｅ

ｇａｉｎｏｆ
ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ／
％

ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆｆａｔｉｇｕｅ
ｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅ
ｔｏＡｓｉｄｅ／ｍｍ

１ ＡＢ ９８５６３ １７２６８２ ７５．２ ２．９１

２ （ＡＢ）１０ １０６３０７ ３０２３９６ １８４．５ ２．６２

Ｆｉｇ４　Ｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａ—ｕｎｔｒｅａｔｅｄ　ｂ—ＡＢ　ｃ—（ＡＢ）１０

断口上疲劳源位于孔壁中部距 Ａ面２．９１ｍｍ处；双面
对冲的断口上疲劳源距 Ａ面２．６２ｍｍ。可知经双面激
光冲击强化后断口上的疲劳源均位于孔壁中部。这是

由于冲击表面存在一定深度的残余压应力层，当施加

交变载荷时，表面残余压应力与外加交变载荷相叠加

降低了有效拉应力，使最大载荷出现在次表面，而次表

面位错受到约束使晶粒不容易产生滑移，疲劳裂纹源

萌生于次表面所需的临界应力大于表面的，即双联试

样强化端的疲劳寿命大于未强化端的。其中，当双面

激光依次冲击时，可能由于试件较薄，试样 Ｂ面的冲
击效果与Ａ面的冲击效果有一定的抵消，两冲击表面
的残余应力场不均匀影响疲劳裂纹源的萌生和寿命增

益；而双面对冲时，残余应力的累积和叠加使疲劳源偏

离孔壁中点位置，且较好的残余压应力场有效地抑制

疲劳裂纹扩展，使疲劳寿命大幅度提高。

２．２　仿真结果分析
图５为两种双面冲击次序下孔壁（③）的残余应

力分布曲线。由分析可知：随着峰值压力逐渐增大，经

两种双面激光冲击次序强化后，二者冲击面表面残余

压应力均增大，残余压应力层深度增加，孔壁中间部分

拉应力增大，且两种冲击次序下拉应力分布差异越来

越明显。当峰值压力为 ４ＧＰａ时，距 Ａ面 １．５ｍｍ～
４．５ｍｍ范围内，两种冲击强化次序下残余应力分布曲
线重合度较高，双面依次冲击后最大拉应力略大于双

面对冲后的，差值为１４ＭＰａ。随着峰值压力增大，双面
依次冲击后的最大拉应力始终大于双面对冲的，二者

差值由２２ＭＰａ增大到８３ＭＰａ。其中双面对冲时，随峰
值压力递增，孔壁中点处的拉应力明显小于两侧的，且

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｗａｌｌ

二者差值在１３ＭＰａ～９２ＭＰａ之间。因此，双面对冲时，
由于冲击波在厚度中点处的相互叠加作用，反而降低

了此处的拉应力，从而减小了萌生裂纹的可能性。

图６为两种双面冲击次序下 Ａ面、Ｂ面（①、②）
的残余应力分布曲线。表面应力分布曲线主要从强化

区域内、强化区域外两部分进行分析。强化区域内，随

着峰值压力的增大，经两种双面激光冲击次序强化后，

二者表面残余压应力均增大。双面依次冲击时，Ａ面
的残余压应力高于 Ｂ面，最大差值由１０４ＭＰａ增大到
１４１ＭＰａ；双面对冲时，Ａ面、Ｂ面的强化效果相当，两冲
　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐａｔｈ
ａ—ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ４ＧＰａ　ｂ—ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ５ＧＰａ　ｃ—ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ６ＧＰａ
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第４０卷　第１期 姜银方　双面激光冲击次序对小孔件强化效果影响研究 　

击表面的残余压应力值较为接近，差值不超过２０ＭＰａ。
且随峰值压力的增加，双面对冲时残余应力分布曲线

更趋近于双面依次冲击后 Ｂ面的应力分布曲线。强
化区域外，经两种双面激光冲击次序强化后，在远离强

化区域处均产生一定的拉应力，且随峰值压力的增大

而增大。双面依次冲击时，Ａ面的拉应力大于Ｂ面，最
大拉应力差值由２６ＭＰａ增大至７１ＭＰａ；双面对冲时，Ａ
面、Ｂ面的应力分布曲线重合度较高，差值在２ＭＰａ以
下，且略小于双面依次冲击后 Ａ面产生的拉应力，最
大差值不超过２５ＭＰａ。

因此，综合两种双面冲击次序强化后表面和孔壁

的残余应力分布可以看出：双面依次冲击时，先冲击表

面的残余压应力高于后冲击表面的，且随峰值压力的

增大而增大，疲劳拉伸时，两面应力分布的不对称会使

孔所受载荷不平衡，从而影响其抗疲劳性能；双面对冲

时，孔壁中点处拉应力突然减小与试验中疲劳源出现

的位置相吻合，Ａ面、Ｂ面的强化效果相当，两冲击表
面的残余应力曲线基本重合，均匀的残余压应力场有

利于提高小孔的疲劳寿命。

３　结　论

为了研究激光双面依次冲击和双面对冲对

６．０ｍｍ板厚的ＴＣ４ＤＴ钛合金小孔件的强化效果差
异，采用试验结合仿真的方法进行了对比分析。

（１）随着峰值压力增大，两种双面冲击次序强化
后孔壁中部应力分布差异逐渐增大。双面依次冲击后

孔壁中部的最大拉应力均大于双面对冲后的，差值为

１４ＭＰａ～８３ＭＰａ。由于孔壁中部存在一定拉应力，从而
解释了疲劳源萌生于此原因。双面对冲时，孔壁中点

处的拉应力明显小于两侧的，且二者差值在１３ＭＰａ～
９２ＭＰａ之间。由于应力的叠加效应使其厚度中点处的
拉应力降低，从而降低了疲劳源在该处萌生的概率，其

疲劳源“避开”厚度中点处。

（２）双面对冲的试样疲劳增益是双面激光依次冲
击强化后的２倍以上。双面依次冲击时，先冲击表面
的残余压应力高于后冲击表面，两冲击表面的最大残

余压应力差为１０４ＭＰａ～１４１ＭＰａ。在疲劳拉伸试验过
程中，不对称的残余压应力场与外加拉应力共同作用

影响裂纹扩展速率，故在一定程度上影响了疲劳增益。

双面对冲时，两冲击表面的残余压应力差值不超过

２０ＭＰａ。再综合考虑孔壁上的应力分布情况，均匀的
残余压应力场更好地抑制疲劳裂纹的扩展，从而提高

　　

了小孔的抗疲劳寿命。
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