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激光冲击区表面质量的人工神经网络研究*

於自岚  高传玉  曾丹勇  杨继昌  张永康

(江苏理工大学机械工程学院, 镇江, 212013)

摘要: 大量的实验表明,经激光冲击处理后,材料受冲击区的表面质量与材料的疲劳寿命有

着明显的关系。因此,表面质量是判断激光冲击强化效果的重要手段。将人工神经网络技术用于

激光冲击处理后试件的表面质量分析,建立了激光参数与激光冲击处理后试件的表面质量之间的

联系 ,并用其实现了对冲击处理后的试件表面质量的预测。研究及实验表明,该方法不仅具有准

确及稳定性好等特点,而且这种预测能力在实际应用中还具有不断提高的智能特性。

关键词: 激光冲击处理  表面质量  神经网络

Study of the surface qualities of laser shock-processing

zones using an artificial neural network

Yu Zilan, Gao Chuanyu, Zeng Danyong , Yang Jichang , Zhang Yongkang

( College of Mechanical Eng ineering, Jiangsu Universit y of Science and Technolohy, Zhenjiang, 212013)

Abstract: A lo t of experiments have show n that there is an obvious r elation between surface

qualities of specimen after laser shock-processing( LSP) and its fatigue life. Consequently, the LSP effects

can be evaluated by surface qualities in LSP areas. In this paper , an art ificial neural network( ANN ) is

utilized to study the surface qualities of specimen after LSP. Based on the data obtained in the

experiment , an ANN is established. The trained ANN could acquire t he r elations between surface qualities

and laser parmeters. From t he verification o f aluminium allo y 2024-T62, it is proved that the neural

network can successfully predict the surface qualit y g rades of specimen after LSP, and easily determine

t he laser parameters under different pr oduction conditions. The research and experimental results show

t hat the ANN has not only the accuracy and good stability, but also the intelligent improving control

ability dur ing process.

Key words: laser shock-processing( LSP)  sur face qualities neural netw ork

引    言

当短脉冲( ns)强激光( 10
9
W/ cm

2
)照射到固体金属材料靶面时, 高温、高压的等离子体在

材料表面被点燃。急速膨胀的等离子体由于受到约束层的约束作用,从而产生了由激光支持

的、瞬时的、向金属内部传递的压力冲击波,其最高压力大大超过材料的动态屈服强度,使金属

材料表层发生塑性变形, 形成密集的位错及表面残余压应力, 从而提高了金属材料的疲劳寿

命
[ 1, 2]
。可是, 由于脉冲强激光作用所造成的瞬时高温汽化、熔化、再结晶以及爆轰微粒对试

件表面的冲击, 也会使材料的表面质量下降, 粗糙度增加, 形成微观不平、点状汽化斑、凹坑及

射线状沟槽等。这些表面缺陷会损害材料的疲劳性能,使其疲劳寿命大大缩短[ 3]。激光冲击

的上述特性,决定了激光冲击处理工艺的复杂性。另外, 在实际工程应用中,由于激光冲击处

* 江苏省应用基金和国家教委博士点基金资助。
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理后的构件不允许再进行破坏性疲劳试验来检验强化效果,因而建立合理的激光冲击强化效

果的检验与控制方法,是激光冲击处理技术工程应用的关键。事实上,文献[ 4]和[ 5]的作者在

此方面已做了大量的研究工作。文献[ 4]的研究表明, 经激光冲击处理后, 材料受冲击区的表

面质量与材料的疲劳寿命有着明显的关系:具有较高表面质量等级的试件对应着较高的疲劳

寿命;具有较低表面质量等级的试件对应着较低的疲劳寿命。因此, 可以通过对冲击后试件表

面质量等级的判定, 确保在激光冲击处理后, 材料的疲劳寿命是显著增加的。

然而,在激光冲击处理过程中,有许多因素影响冲击后试件的表面质量, 这些因素之间的

关系十分复杂, 存在着许多不确定性。其中, 激光参数与表面涂层起着极其重要的作用, 它们

将直接影响到金属材料受激光冲击处理区的表面质量,因而在具体实施激光冲击处理时,对它

们的选择有相当严格的要求, 这样,就不利于激光冲击处理技术的工程应用与推广。

由于人工神经网络具有自组织、自学习和对输入数据或规则的鲁棒容错能力,我们尝试让

其从所积累的实例中学习知识,总结规律,建立激光参数与材料冲击处理后的表面质量的非线

性关系,实现对激光冲击处理后试件的表面质量的预测,从而使激光参数的选择更加合理,保

证材料在经冲击处理后能够获得满意的性能。

1  激光冲击处理及表面质量分类

111  激光冲击处理实验

试样的材料为 2024-T 62航空铝合金,采用双联无传递载荷的/狗骨型0典型紧固件。涂层

采用黑色涂料, 约束层为 ª 20mm @ 4. 5mm的 K9光学玻璃。实验设备为波长 1106Lm 的调 Q

钕玻璃激光器, 该设备由一级调 Q 激光振荡器、一级前置放大器以及一级双程激光主放大器

组成,多模输出。所选择的激光参数为: 脉宽 13ns~ 50ns, 光斑直径 ª5mm~ ª10mm, 能量

5. 29J~ 37. 9J, 功率密度 108W/ cm2~ 109W/ cm2。

采用双面依次激光冲击方式, 即先对一面进行冲击处理,然后试样翻转 180b,再对其另一

面进行冲击处理。试件经激光冲击后, 以冲击区的 ª1mm 中心孔为基准在Hauser OP2精密

坐标镗床上精镗出 ª2mm的孔, 孔内壁表面粗糙度小于 011Lm。然后在 INSTRON1341疲劳

试验机上进行低频常幅拉-拉疲劳试验,最大载荷 412kN, 应力比 R= 0. 1, 精度 ? 0. 5% , 试验

频率 13Hz。

试验共激光冲击处理 50根试件,激光冲击后随即进行疲劳寿命试验, 结果如表 1所示。

Table 1  Laser shocking param eters, increase of fat igue life and surface quality grade

specimen No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

energy( J)
716

7

7

1413

1018

818

811

8

1213

713

1113

1018

8

8

818

1819

1317

1014

1113

912

pulse duration( ns) 13 13 13 13 13 13 18 30 30 30

diameter(mm ) 10 10 10 10 10 10 6 7 7 7

increase of fat igue

lif e( % )
12614 5918 13111 115 8813 - 1915 27216 58311 33115 46716

suface quality grade
A

A

A

D

C

B

B

A

C

A

D

C

A

A

A

A

A

A

A

A
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specimen No. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

energy( J)
2313

15. 65

14. 1

1511

18107

16172

18175

18107

16144

19103

16185

16104

16131

15163

16144

16144

1714

16199

18135

19116

pulse duration( ns) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

diameter(mm ) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

increase of fat igue

lif e( % )
36719 26916 87217 80813 30312 71119 459 67012 32217 23711

suface quality grade
A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

specimen No. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

energy( J)
2012

811

14

1811

19171

19130

1715

1617

1618

16

911

5129

1113

1311

1514

10

18134

17

2514

17

pulse duration( ns) 30 30 30 30 30 50 50 50 50 50

diameter(mm ) 7 7 7 7 7 5 5 5 6 6

increase of fat igue

life ( % )
218. 3 645. 3 754. 6 871. 5 739. 4 11. 73 37. 7 42 11. 28 63. 95

suface gualit y grade
B

A

A

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

specimen No. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

energy( J)
18. 2

13. 2

26

27. 2

22. 5

15. 07

16. 7

1812

1611

24. 6

2813

2613

2818

1911

34. 5

32. 4

37. 9

3414

36. 4

3411

pulse duration( ns) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

diameter(mm ) 6 6 6 6 9 10 10 10 9 9

increase of fat igue

lif e( % )
48163 6012 50136 247128 8817 7017 5817 - 412 - 713 511

suface quality grade
B

B

B

B

B

B

A

A

B

B

B

B

B

B

C

C

C

C

C

C

specimen No. 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

energy( J)
3219

20

3218

2719

3216

2918

3015

611

2514

2914

26

2816

28

28

2518

2713

3112

2011

2313

2615

pulse duration( ns) 50 50 50 50 40 40 40 40 40 40

diameter(mm ) 9 9 9 9 7 7 7 7 7 7

increase of fat igue

lif e( % )
710 10 3019 - 619 - 1713 - 3012 - 1617 - 2615 - 40 - 5213

suface quality grade
C

B

C

B

C

B

C

B

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

112  表面质量分类

金属材料表面在冲击波的作用下发生塑性变形从而形成了冲击强化区。激光冲击区表面

宏观特征为表面产生较大的残余压应力和较高的表面硬度,其内层显微特征是密集的位错和

细化的晶粒[ 3, 6]。激光冲击区的表面质量是这几个因素的综合反映,在此可用表面粗糙度与
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微凹坑这两个指标来表示。若冲击区的表面粗糙度越低, 则冲击强化效果越好。应力波在冲

击区所形成的微凹坑的大小、深浅及形状,可通过对光线在材料表面的反射进行观察与分析。

一般情况下,微凹坑仅有几个微米至二十几个微米数值的深度。微凹坑的深度是塑性变形的

结果,反映了残余压应力的大小及表面硬度的高低。微凹坑的形貌反映了残余压应力与硬度

的分布情况。通过对冲击后工件的表面粗糙度与微凹坑进行直观地观察与分析,就可以判别

激光冲击强化效果的好坏,从而达到无损检验的目的[ 7]。

根据对大量的激光冲击试件进行分析的结果,可将激光冲击区的表面质量分成 A, B, C, D

4个等级[ 4] :

A级:冲击区表面粗糙度小于或等于未冲击区表面粗糙度,光斑均匀, 形成一层十分致密

的光亮圈,微凹。A级真实地反映了激光冲击强化对疲劳寿命的贡献。

B级:表面粗糙度稍增大,汽化层厚度均匀,有极少量汽化斑点,光斑较均匀。B级较大程

度上反映了激光冲击强化对疲劳寿命的贡献,因为有一小部分疲劳寿命增益用于补偿表面质

量下降所造成的疲劳寿命损失。

C级:冲击区表面呈现离散点状、蜂窝状、大斑块状,汽化区不均匀。C 级已不能反映出激

光冲击对材料疲劳寿命的贡献。

D级:汽化强烈,冲击区表面发生熔化, 晶粒粗大, 形成汽化凹坑, 表面粗糙,有射线状沟

槽。D级疲劳寿命的增益已不足以补偿表面质量下降所造成的损失,材料的疲劳寿命增益降

为负。

本次冲击试验后试件的表面质量等级见表 1。

2  激光参数与表面质量非线性关系的人工神经网络模型

 Fig. 1  Model of the neural netw ork

architecture

211  神经网络模型的建立

神经网络是在研究生物神经系统的启示下发展起来

的一种信息处理方法,它不需要设计任何数学模型,只靠

过去的经验来学习, 学习好的网络可以处理模糊的、非线

性的、含有噪声的数据, 可用于预测、分类、模式识别、非

线性回归、过程控制等各种数据处理场合,而且在大多数

情况下,应用效果优于传统统计分析方法
[ 8]
。

大量的实验表明,在约束层、表面涂层等其它工艺条

件一定的前提下,激光冲击区表面质量与所选择的激光

的能量、脉宽、光斑直径参数有关。因此,我们在此选用一个 3层后传播网络,如图 1所示。由

于不同材料本身的特性参数互不相同,这里仅以 2024-T 62铝合金为例。网络的输入节点有 3

个,即能量、脉宽和光斑直径。以冲击区表面质量等级作为输出节点,单元输出 4表示表面质

量等级为 A级,输出 3表示质量等级为 B级,输出 2表示质量等级为 C级,输出 1表示质量等

级为 D级。

隐含层选择是关键, 可以首先选取 15个隐含层单元进行试验, 在训练好的网络对预测的

精度相同的情况下, 逐渐减少隐含层单元数, 这样,可以减少网络规模,缩短网络训练和运算时

间。同时,由于减少了单元间的连接数,网络更容易学习到训练数据的一般规律。

4 激   光   技   术 2001年 2 月



Fig. 2  Training scheme of the neural netw ork

) ) ) actual result  , ,t raining output

212  神经网络的训练与检验

网络的训练是以后传播方式进行的。

先从输入层开始正向计算各层神经元(节

点)的输入和输出。当输出层节点的实际

输出与事先给定的信号不一致或误差不满

足时,则执行误差反向传播,逐层修改网络

的连接权值,直至误差信号满足要求为止。

网络的训练数据必须包括表面质量的各个

等级。由于激光冲击试验采取了双面依次

冲击方式, 在此, 我们选用了 36 根试件的

激光参数和表面质量等级,这相当于用 72组实例样本数据训练上述网络。在经过 108, 335,

050次学习循环后,网络误差达到了规定的误差 416635E- 05。由图 2,同样也可以看出, 网络

经学习后,输出的表面质量等级与实际状况几乎一致。此时,可以认为网络对每个实例样本有

  

Fig. 3  Classifying scheme of the neural netw ork

) ) ) actual result  , ,clssifying result

了基本的掌握。

网络的检验是很重要的,只有经过检

验数据对网络的性能进行检查后,若结果

满足要求, 网络才能投入使用。网络的检

验数据的选择方式与训练数据的选择相

同,包含了网络设计要求的全部模式,并且

应不曾被作为网络训练学习的数据, 这样,

才能保证全面检查网络性能。这里选择了

14组样本数据, 这相当于 7根试件的激光

参数和表面质量等级作为检验数据。图 3

为这 14组样本数据的网络预测值与实际值的比较,从中可以看出预测值基本能够反映出实际

值的变化。这说明网络用自学习方法学得的表面质量与其各个输入参量之间的关系可以作为

预测新的样本表面质量的知识。网络利用这个知识进行推理,进而预测出了未经网络学习过

的样本的表面质量。

3  实验验证及结果

训练好的网络就可以投入实际应用,用来预测经激光冲击处理后材料的表面质量等级。

本次试验共冲击处理了 5根试件, 试样的材料、试验设备及试验方法与前相同。按工艺要

求选择了 10组激光参数。经网络预测后的结果如表 2所示。由于在实际工程应用中所希望

获得的表面质量等级为 A级, 因而需要对预测试件获得表面质量等级为 B级、C 级、D级的激

光参数重新进行调整,输入网络进行预测,直至得到A 级输出,再按此激光参数重新对试件进

行冲击处理。表 2中 1# , 2# , 3# 所示的激光参数为试件 1, 2, 3经调整后的激光参数。按此

参数,经激光冲击处理后获得了令人满意的结果。此时,还可将试件 1经调整后的激光参数输

入网络,让其重新进行学习。由于神经网络本身所具有的自学习、自适应的特点,重新学习后

的网络的预测精度将会得到进一步的提高,表 2中* 1列出了网络重新学习后预测的结果。
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T able 2  Experimental result and ANN output of surface quality grade for diff erent laser parameters

specimen

No.

laser shocking parameters surface qulity grade

energy

( J)

pulse durat ion

( ns)

diameter

( mm)

ANN

output

experimental

result

1 9173 1814 30 40 7  7 A(4) D( 1. 17) A   D

# 1 9. 73 8. 46 30 18 7  6 A(4) A( 3. 84) A   A

* 1 9. 73 9. 05 30 18 7  6 A(4) A( 3. 92) A   A

2 25. 6 12. 15 30 30 7  7 B( 3. 10) A( 4) B   A

# 2 19 12. 15 30 30 7  7 A(4) A( 4) A   A

3 33. 6 14. 4 50 30 9  7 C( 1. 92) A( 3. 96) C   A

# 3 16. 7 14. 4 30 30 7  7 A( 3. 96) A( 3. 96) A   A

4 23. 1 17. 35 50 50 9  9 B( 3. 11) B( 3. 15) B  B

5 7. 1 16. 32 13 30 10  7 A( 3. 97) A( 3. 95) A   A

4  结    论

研究结果显示出,神经网络在学习训练过程中, 能够将以往的经验有效地进行归纳, 不仅

迅速、准确地预测出激光冲击处理后试件的表面质量, 具有自适应能力,而且其预测能力可以

在实践中不断地积累,具有不断提高和完善的自学习特点,神经网络应用在实际工程中, 将可

以有效、合理地选择零件冲击处理的激光参数,确保产品最终能够获得满意的性能。
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#简   讯#

采用高功率 LD泵浦的 NdBYAG激光器输出倍频绿光达 40W

天津大学激光与光电子研究所采用美国激光二极管列阵( RE63-2C2-CA1-0021型)泵浦的

NdBYAG激光器, 工作物质尺寸为 ª6. 35mm @ 146mm, 5付列阵对 YAG棒横向泵浦, 恒温控

制系统可实现 0. 2 e ~ 0. 5 e 的监测及控制, 在 21A 泵浦电流时, YAG 连续输出( 1064nm )功

率为 402W。采用声光 Q 开关( 27MHz) KT P 晶体内腔倍频方案, 用两种腔型(直腔及 L 型

腔) ,在激励电流为 1317A时, 532nm 准连续输出为 41W( f = 5~ 40kHz, 脉宽为 70~ 250ns)。

对于 KTP 在高功率时的热效应问题,可采用调整相位匹配角等进行补偿。为进一步提高绿光

输出功率,正准备采用 Z型腔, 可望在激励电流为 20~ 21A时,倍频绿光输出达 80~ 100W。

(王  鹏   供稿)
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