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基于 Taguch i方法的激光喷丸强化工艺参量的优化研究

孙月庆 ,周建忠 3 ,梁庆磊 ,陈毅彬 ,黄　舒
(江苏大学 机械工程学院 ,镇江 212013)

摘要 : 为了对激光喷丸强化的工艺参量进行全面评估 ,通过改变激光能量 (A )、脉冲宽度 (B )和光斑直径 (C) ,对
12mm厚的 60612T6铝合金板料进行模拟实验研究 ,旨在评价激光工艺参量对喷丸后残余应力的影响及彼此之间的交互
作用。在 Taguchi方法指导的基础上 ,采用 ABAQUS有限元分析软件进行实验模拟 ,并运用 M IN ITAB软件对数值模拟结
果进行统计分析。结果表明 , 3个激光工艺参量对残余压应力都有着显著的影响 ,按照对残余压应力影响程度的大小进
行排序 ,依次为光斑直径、脉冲宽度和激光能量。最佳的参量水平组合为 A3B3 C2 ,对应的表面残余应力大小为 125MPa。
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O ptim iza tion of la ser peen ing param eters using Taguch im ethod

SUN Yue2qing, ZHOU J ian2zhong, L IAN G Q ing2lei, CHEN Yi2bin, HUANG Shu
( School ofMechanical Engineering, J iangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In order to make a comp rehensive evaluation of p rocess parameters of laser peening, a Taguchi experimental
method was adop ted here. Laser peening of the 12mm thick 60612T6 alum inum alloy sheet was studied by changing the laser
power, laser shot diameter and pulse width. The objective of the study was to assess the impact of laser parameters on residual
comp ressive stress and the interaction of parameters. The finite element software ABAQUS was app lied to simulate the laser
peening p rocess. The Taguchi method was used to formulate the experimental layout and establish the order of p redom inance
among the identified critical parameters, and p redict the op timal setting for each p rocess parameter. The results obtained were
analyzed using the software M IN ITAB. The results show that three parameters related to the magnitude of comp ressive residual
stress imp ly different effects. Laser shot diameter ranks first, followed by pulse width and laser power. The best combination of
levels is A3B3 C2. The op timal result is confirmed with a superior ultimate surface residual comp ressive stress of 125MPa.
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引　言

激光喷丸强化是利用高能脉冲激光束替代有质弹

丸冲击零件表面诱导的高幅冲击波压力进行材料表面

改性的技术。激光喷丸强化在金属材料表层引入较大

的残余压应力 ,从而显著提高零件的疲劳寿命和抗应
力腐蚀能力。与传统的机械喷丸相比较 ,激光喷丸强
化形成的残余压应力层深度要比机械喷丸强化形成的

残余压应力层深 [ 1 ]。目前在国外 ,激光喷丸强化技术
已开始工程化应用 ,广泛应用于处理具有局部应力集
中的疲劳件 ,例如铁轨、汽车连杆、弹簧、齿轮、轴承、汽
轮机中的叶片、航空器中的紧固件、起落架装置以及其

它具有易疲劳的槽口、孔洞、转角等的机器部件 [ 2 ]。

从现有的相关文献来看 ,国外学者对激光喷丸强
化效果进行了大量的实验研究 ,并进行了相应的残余
应力测量分析 [ 324 ] ,但对于激光喷丸强化形成的残余应
力优化和控制方法等方面的研究尚未见报道。在研究

激光喷丸强化时 ,国内学者大多应用单因素试验法来
评估工艺参量对喷丸效果的影响。由于单因素方法的

片面性 ,工艺参量之间的交互作用则无法认识 ;对板料
激光喷丸强化的工艺参量进行优化等问题都需要全面

的对参量进行考虑 [ 4 ]。在本文中 ,采用一种基于
Taguchi理论的方法对 60612T6铝合金板料的激光喷
丸强化的工艺参量进行全面的评估 ,优化出面向抗疲
劳制造的激光喷丸强化工艺参量 ,从而实现对激光喷
丸强化过程残余应力水平的合理控制。

1　Taguch i方法

Taguchi方法又称健壮法或稳健法 ,是一种聚焦于



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技　　术 2008年 8月

最小化过程变差或使产品、过程对噪声因素最不敏感

的试验设计方法。该方法是一种能设计出环境条件复

杂多变条件下能够稳定和优化操作的高效方法。

Taguchi方法的首要目标是找出过程调整或维持时响
应变量变差最小的因子水平设置 ,当确定了影响变差
的因子 ,就可以确定降低变差的可控因子水平设置或
制造对因子水平变化不敏感的产品。参量设计是

Taguchi方法的关键。
Taguchi方法中参量设计的核心分析工具是 :正交

试验设计和信噪比。正交表具有“均匀分散性 ,整齐
可比”,就是每个因素的每个水平与另一个因素每个
水平各相交一次。由于上述特点 ,应用正交表来安排
实验是有代表性的 ,能够比较全面地反映各因素、各水
平对指标影响的大致情况。因此 ,用正交表安排实验
就能够减少实验次数。信噪比作为衡量产品质量稳健

的指标 ,通过对各种实验方案的统计分析 ,找出抗干扰
能力强、调整性好、性能稳定的最佳参量水平组合。信

噪比值的级差越大 ,影响因子水平就越高。ANOVA统
计分析用来确定统计数字上有显著影响的过程参量。

基于以上的分析可以预测过程参量的最佳组合 [ 529 ]。

2　激光喷丸强化的数值模拟

为了探索 Taguchi理论在激光喷丸强化效果控制
方面的适用性 ,应用 ABAQUS/Exp licit和 ABAQUS/
Standard模块来模拟计算正交试验计划下单次激光喷
丸下试样表面的残余压应力值。

试验中所用材料为 60612T6铝合金圆形板 ,几何
尺寸为直径 40mm ×12mm。性能参量为 :静态屈服强
度 230MPa,抗拉强度 290MPa,泊松比 0. 35,弹性模量
72GPa。

2. 1　本够模型

由于板料的激光喷丸强化是一个高度非线性的瞬

时动态事件 ,因此 ,对其模拟主要是在 ABAQUS/Ex2
p licit模块中进行 ,所以选用 ABAQUS/Exp licit中自带
的 Johnson2Cook模型 [ 10 ]。Johnson2Cook (JC)模型用来
模拟高应变率下的金属材料。JC强化模型表示为 3
项的乘积 ,分别反映了应变硬化、应变率硬化和温度软
化。这里使用 JC模型的修正形式 :

σ = ( a + bεn ) 1 + cln 1 +
ε
ε0

(1 - Tm ) (1)

并使参考应变率ε0 = 1,这样公式中 a为材料的静态

屈服应力。a, b, c, m , n是常数 ,通过实验来确定 , T是

温度。

2. 2　模拟过程

在模块中建立板料模型 ,选用合适的网格密度 ,选

择单元类型。在所有建模信息如元素类型、材料定义、

边界条件、加载设置、输出设置、重起设置等完成后 ,将
输入文件导入 ABAQUS模块中求解。对于冲击波的
加载 ,在 ABAQUS中按照加载方式预先设置一个振幅
曲线 ,使载荷按照振幅曲线的变化规律进行变化。

3　激光工艺参量优化过程

激光喷丸强化的直接作用效果是在金属材料的表

面引入较大的残余压应力。通过调整激光喷丸的工艺

参量就可以实现对残余应力大小进行控制。因此 ,选
择合适的激光工艺参量来达到较大的表面残余应力对

于抗疲劳制造是相当关键的。目前 ,在激光喷丸过程
中 ,影响残余应力大小的可控激光参量主要有以下 3
个 :激光能量、脉冲宽度和光斑直径。为了评估激光工
艺参量对于喷丸强化的影响以及优化工艺参量以获得

较大的表面残余压应力 , Taguchi方法被用来对试验进
行合理安排 ,建立各关键参量的主次影响关系 ,并且预
测最佳的试验参量组合。

Taguchi方法的实施步骤如下 : ( 1 )选定品质特
性 ; (2)确定控制因子和噪声因子 ; (3)选择正交试验
安排 ; (4)执行试验 ,收集数据 ; (5)分析数据 ,确定最
优的因素水平组合 ; (6)预测最佳的性能。

3. 1　品质特性的选择

根据产品的质量特征 , Taguchi方法提供了 3种形
式的质量特征损失函数 :望小特性、望大特性和望目特
性。为了提高材料的抗疲劳性能 ,期望材料表面的残
余压应力越大越好。所以 ,依据残余应力的期望值 ,试
验中采用望大品质特性 ,其信噪比为 :

η = - 10 log 1
n ∑

1
y2

i

(2)

3. 2　控制参数水平的设定
在激光喷丸过程中影响试样表面残余应力的关键

控制参量主要是激光能量、脉冲宽度和光斑直径。

Taguchi方法优化的对象就是这 3个可控的设计参量 ,
优化的目标就是选择合理的控制参量组合 ,使噪声因素
对响应的影响最小化。试验的控制因素水平见表 1。

Table 1　Table of orthogonal experimental factor levels

symbol laser peening parameter level 1 level 2 level 3

A laser power/J 15 25 35

B pulse width /ns 18 23 30

C laser shot diameter /mm 6 8 10

Taguchi试验设计又称正交设计 ,其试验表为一个
分部因子设计阵列 ,可以保证任一因子的各水平为平
衡组合 ,每个因子可以独立进行评估。在试验设计中 ,
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采用了 L9正交表 , 3因子 3水平 9次试验 ,试验结果数
据运用统计软件 M IN ITAB进行分析。表 2显示的是
针对响应为表面残余压应力的正交试验安排及其相应

的在 ABAQUS上模拟的试验结果。
Table 2　O rthogonal experimental p rogram and simulation analysis

simulation laser peening parameter level simulation results

No. A B C surface residual stress/MPa

1 1 1 1 - 62. 7

2 1 2 2 - 86

3 1 3 3 - 73. 1

4 2 1 2 - 81. 6

5 2 2 3 - 70. 4

6 2 3 1 - 88. 2

7 3 1 3 - 72

8 3 2 1 - 75. 7

9 3 3 2 - 125

4　试验模拟结果分析

为了评估各控制因素对于残余应力的影响程度 ,
必须计算各控制因素平均值和信噪比。在 Taguchi数
据分析当中 ,主因素效果图显示每一个控制因素处于
不同水平时对响应特性的影响。通过画出每个因素水

平的特性平均值曲线 ,辅助工具就可以画出主效应图。
在试验过程中 ,借助统计分析软件 M IN ITAB计算 9次
平均值和 9次信噪比。结果见图 1和图 2。

由依据 Taguchi方法生成的图表可以看出 , 3个激
光工艺参量对残余压应力都有着显著的影响。根据均

值图和信噪图可以得出 ,最佳的参量水平组合为 3, 3,
2,即激光能量 ,脉冲宽度和光斑直径分别为 35J, 30ns
和 8mm。从信噪比可以确定这种方法对于噪声影响
是稳健的。从图 1中可以看出 ,残余压应力是随着激
光能量和脉冲宽度的增加而增大的。表 3用极差分析
方法判断影响因素的主次关系 ,按照它们对于残余压
应力的影响度来排序依次是 C, B , A。
Table 3　Response for sigual2to2noise ratios of residual stress( large is better)

level A ( laser power/J) B (pulse width /ns) C ( laser shot diamder/mm)

1 37. 30 37. 12 37. 49

2 38. 04 37. 74 39. 62

3 38. 90 39. 39 37. 13

delta 1. 59 2. 27 2. 49

rank 3 2 1

M IN ITAB的 Taguchi设计允许评估部分所选择的
因子间的交互作用 ,当指定需评估其交互作用的因子
后 ,M IN ITAB将尝试将各因子放置至适当栏以评估所
选择的交互作用。交互作用图用于判断因素之间是否

存在交互作用。当有两个因素时 ,生成单一交互作用
图 ,当存在 3个以上因素时 ,可以生成交互作用矩阵。
图 3就是激光能量 (A)、脉冲密度 (B)、光斑直径 (C) 3
个因素所形成的交互作用矩阵图。由于图中的线条存

在交叉现象 ,因此 ,这 3个工艺参量有交互作用。

Fig. 3　 Interaction effects of parameters

5　结　论

将工业品质管理中的 Taguchi方法运用到激光喷
丸强化过程的优化中 ,采用 L9正交试验对关键的激光

工艺参量 (激光能量 ,脉冲宽度 ,光斑直径 )进行优化
控制 ,可知 : (1)激光束光斑直径 (因素 C)对增加残余
应力的影响是双重的 ,但它存在一个最佳值 ;激光脉冲
能量和脉冲宽度对增加残余应力的大小都有显著的影

响 ,且级位越高越好。因此 ,在板料的激光喷丸强化
时 ,可保证激光束光斑直径不变 ,尽量增大激光脉冲能
量和脉冲宽度 ,以获得较大的残余压应力。 ( 2)单次
激光喷丸强化的条件下激光光斑直径是最显著的影响

因子 ,依据它们对喷丸后材料表面残余压应力的影响
(下转第 386页 )
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同的增益 ,且传播方向相同 ,故属于异增益同向模。直
观上看出 ,这 3类对模物理图像不同 ,则耦合效应不
同 ,相应地在数学上 ,这 3类对模表达式不同 ,则耦合
系数也不同。实际上作者考虑的只是一种四频环形激

光器 ,其它的激光器还可能存在另外一类对模 :同增益
同向模 ,读者仔细分析上述 3类对模耦合系数表达式
的规律性不难得出同增益同向模的耦合系数。

事实上 ,对于六频、八频等任意多模 (圆偏振模 )
环形激光器 ,以上 4类对模耦合系数表达式也是适用
的 ,只需判断所研究的对模属于哪一类即可套用对应
的公式。另外 ,在线偏振模环形激光器和直管气体激
光器以及其它 Ja ϖ Jb情况下 ,只需将本文中得出的兰
姆系数稍加简单修正即可应用 ,因此本结果具有一定
的普适性。

4　结　论

以四频环形激光器为例 ,从兰姆半经典自洽场理
论出发 ,用三阶微扰方法推导出非多普勒极限普遍情
形下并包含粒子数脉动效应的兰姆系数解析表达式 ,
分析表明 ,本文中的结果具有一定的普适性 ,为定量研
究激光模耦合精细效应提供了参考。
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大小 ,依次为激光光斑直径 ,脉冲宽度和激光能量。 (3)
利用 Taguchi方法可对板料激光喷丸强化的工艺参量进
行综合评估 ,克服了单因素方法的片面性 ;了解了工艺
参量之间的交互作用 ;得出了激光喷丸强化的关键因
素 ,为认识各参量之间的相互联系 ,建立多参量对激光
喷丸强化的数学模型奠定了试验基础。一旦激光喷丸

强化的认识上升为理论 ,就可利用激光喷丸强化的规
律 ,对板料喷丸强化的工艺参量进行优化 ,对激光喷丸
强化进行控制 ,从而实现激光喷丸强化的精确成效。
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