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激光冲击强化 ＡＺ３１镁合金表面残余应力分析
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摘要：为了优选激光冲击工艺参量以获得最大的表面残余压应力，利用激光冲击和塑性变形理论推导出了激光冲

击ＡＺ３１镁合金表面最大残余压应力公式，并采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件分析了其激光冲击后的残余应力场。结果表明，
获得较大残余压应力场的激光冲击波载荷范围为 １．２ＧＰａ～１．７ＧＰａ，随着载荷的增加，残余应力增加，当载荷在
１．４ＧＰａ～１．６ＧＰａ时，最大残余压应力为１２５ＭＰａ左右；冲击载荷在１．８ＧＰａ时，出现轻微的“残余应力洞”现象；而在大于
１．９ＧＰａ时，均出现明显的“残余应力洞”现象；载荷ｐ＝１．４７４ＧＰａ时最大残余应力为 －１２８．５ＭＰａ。理论推导和有限元分
析结果基本一致。
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引　言

激光冲击强化（ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓ，ＬＳＰ）可有效延
长工件的疲劳寿命，最重要的原因是金属冲击表层区

域存在残余压应力，这种残余压应力在实际工程中可

有效抵消工件所承受的部分拉应力，从而延长工件的

疲劳寿命［１］。一般残余压应力值越大，工件的疲劳寿

命越长［１］，从这一点来说，残余压应力值越大越好。

但根据ＰＥＹＲＥ［２］等人的研究结果表明，并不是随冲击

波压力越大残余压应力就越大，残余压应力随冲击波

载荷ｐ在雨贡纽弹性极限（Ｈｕｇｏｎｉｏｔｅｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ，ＨＥＬ）
σＨＥＬ的σＨＥＬ～２σＨＥＬ范围内线性增加，而当载荷 ｐ超过
２．５σＨＥＬ时，残余压应力反而减小，甚至会产生残余拉
应力，激光冲击波压力与和冲击工艺参量直接相关，因

此需要合理确定激光冲击能量等工艺参量。激光冲击

处理金属材料表面的过程仅为几十纳秒，非常短暂，材

料在短时高能脉冲载荷作用下产生高应变率（１０７／ｓ）
塑性变形，涉及激光与材料的相互作用机制、冲击波的

传播机制、高应变率下的瞬态塑性变形等理论，其瞬态

响应极为复杂，目前还无法对材料中产生的动态应力

和残余应力进行实时监测。本文中采用 ＡＢＡＱＵＳ有
限元分析软件，对激光冲击 ＡＺ３１镁合金进行理论建
模，通过理论和有限元分析其残余应力场的分布特性，
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

为优化激光冲击工艺参量提供一定的参考依据。

１　残余应力产生机理分析

激光冲击作用于材料，其塑性变形在周围材料的

约束下可以近似按１维应变波处理，即可用１维应变
弹塑性波等理论来分析其传播过程［３］。

图１为材料在极短时间内理想弹塑性材料的应
力应变曲线，图中σｘ和εｘ分别为 ｘ轴方向的正应力
和应变，Ｇ和Ｋ分别为材料的剪切模量和体积弹性模
量，εＢ为 Ｂ点最大应力对应的最大应变，εＣ为卸载后
Ｃ点对应的残余应变。激光冲击波在材料表面形成很
高的应力，应力波在材料内部传播，首先产生沿 ＯＡ曲
线的弹性变形，材料内部应力进一步升高，当达到雨贡

纽弹性极限 σＨＥＬ时便产生沿 ＡＢ曲线的塑性变形，加
载完成后紧跟着塑性波后面的是一系列卸载波［３］。

一般情况下，由于靶材的厚度均远大于材料的塑性变

形层厚度和光斑尺寸，靶材背面的反射波到达塑性区

时，靶材表面层的一系列卸载波已经完成卸载，不会发

生反向塑性加载，甚至反向塑性变形，因此只考虑正向

加载完成后的弹性回复变形，不考虑其反向屈服变形，

卸载时沿图１的ＢＣ曲线卸载［３５］。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｉｄｅａｌｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ
ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［４５］

当冲击结束后，材料中的弹性变形消失，塑性变形

保留，工件的最终变形是图中 Ｂ点的应变减去弹性回
复的应变，即图中应变值 εＣ，保留下来的残余应变在
周围材料试图弹性回复作用下产生了残余压应力，其

产生机理如图２所示［３］。

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＬＳＰｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍａｔｅ
ｒｉａｌ［３］

ａ—ｄｕｒｉｎｇＬＳＰ　ｂ—ａｆｔｅｒＬＳＰ

激光冲击波开始作用于材料时，内部应力未达到

Ａ点之前产生弹性变形，在弹性变形时，由广义虎克定

律可知，其应力和应变的关系如下式所示［３５］：

σｘ ＝
Ｅ

（１＋ν）（１－２ν）
［（１－ν）εｘ＋

ν（εｙ＋εｚ）］ （１）

σｙ ＝
Ｅ

（１＋ν）（１－２ν）
［（１－ν）εｙ＋

ν（εｚ＋εｘ）］ （２）

σｚ＝
Ｅ

（１＋ν）（１－２ν）
［（１－ν）εｚ＋

ν（εｙ＋εｘ）］ （３）
式中，ν为材料的泊松比；Ｅ为材料的弹性模量。

σｘ ＝
Ｅ（１－ν）

（１＋ν）（１－２ν）εｘ
（４）

　　由于剪切模量Ｇ、体积弹性模量 Ｋ和泊松比 ν存
在以下关系［３５］：

Ｋ＝ Ｅ
３（１－２ν）

（５）

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋ν）

（６）

　　将（５）式和（６）式代入（４）式得：

σｘ ＝ Ｋ＋４３( )Ｇεｘ （７）

　　该方程即为弹性变形阶段ＯＡ段的直线方程。
当应力增加到雨贡纽弹性极限 σＨＥＬ时，材料达到

屈服状态，继续增加应力，材料沿图中 ＡＢ直线段发生
塑性变形，ＡＢ段直线方程为［３５］：

σｘ ＝Ｋεｘ＋
２
３σｄｙｎ （８）

式中，σｄｙｎ为动态屈服极限。
当塑性变形达到Ｂ点时开始弹性回复卸载，应力

应变曲线沿ＢＣ直线按照弹性模量Ｅ斜率发生弹性回
复，ＢＣ卸载直线方程为［３５］：

σｘ－σｘ，Ｂ ＝ Ｋ＋４３( )Ｇ（εｘ－εｘ，Ｂ） （９）

　　设Ｂ点对应材料的表面质点，假设不考虑横波的
影响，即最大载荷全部为冲击波载荷，则由（９）式可得
Ｂ点的应变为：

εｘ，Ｂ ＝
１
Ｋ ｐ－

２
３σ( )ｄｙｎ （１０）

　　当沿ＢＣ直线卸载至 Ｃ点时，其应力为０，释放加
载至 Ｂ点时的弹性应变，Ｃ点的应变即为残余应变
ερ，则由（９）式可得Ｃ点的残余应变ερ为：

ερ＝

４
３Ｇ

ＫＫ＋４３( )Ｇ
ｐ－
２σｄｙｎ
３Ｋ （１１）

　　虽然激光冲击波在材料中的传播按１维应变问题

６
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处理，但实际上变形区域并非单纯的厚度方向的简单

压缩，冲击加载过程可认为是１维应变过程，在回弹过
程中可认为是３维立体应变状态。由于光斑为圆形光
斑，因此可建立如图３所示的圆柱坐标系。在圆柱坐
标系中，质点所处的应力状态为轴对称状态，通过旋转

体轴线的每个子午面（即 θ面）在变形过程中始终是
平面，且各子午面夹角保持不变。

Ｆｉｇ３　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅ［６］

激光冲击塑性影响区，类似于圆柱体的均匀镦粗，

其径向应力σρ和周向应力σθ相等，其中σｚ为ｚ轴方
向正应力，τｚ，ρ为垂直于ｚ轴方向的剪切应力。对于圆
柱体的均匀镦粗，其径向位移分量 ｕ和坐标 ρ成线性
关系，则：

ｕ
ρ
＝ｕ
ρ

（１２）

　　则径向应变ερ＝εθ和周向应变ερ＝εθ相等。
即：

ερ＝εθ （１３）
　　激光冲击波作用于塑性影响层，利用（１１）式得到
的应变是ｚ方向上的最大残余应变，回弹时根据塑性
变形时可以认为体积不变，即应变球张量为０，即应变
存在如下关系［６］：

εｚ＋ερ＋εθ＝０ （１４）
式中，εｚ为（１０）式中的残余应变 ερ，将（１３）式代入
（１４）式得：

ερ＝εθ＝－
εｚ
２ （１５）

　　周向应变和径向应变欲恢复，但在 ｚ方向已经产
生的形变约束下无法恢复，因此产生残余应力，其大小

为：

σρ＝σθ＝Ｅ
εｚ
２ ＝

Ｅ
２

４
３Ｇ

Ｋ（Ｋ＋４３Ｇ）
ｐ－
２σｄｙｎ
３











Ｋ
（１６）

　　将（５）式和（６）式代入（１６）式化简得：
σρ＝σθ＝－Ｅερ＝

－（１－２ν）
２

１－ν
ｐ＋（１－２ν）σｄｙｎ （１７）

　　一般镁合金泊松比 ν＝０．３３，则径向和周向残余
应力为：

σρ＝σθ＝－０．１７２５ｐ＋０．３４σｄｙｎ （１８）
　　激光冲击波载荷是瞬间作用在材料表面的强动载
荷，产生高应变速率塑性变形，一般材料的动态屈服强

度大约为静态屈服强度的２倍～４倍［７］。本文中使用

的ＡＺ３１镁合金，拉伸力学性能测试其１维应力静态
屈服强度为１２６ＭＰａ，则 ＡＺ３１强动载荷下的动态屈服
强度σｄｙｎ可设定为３７０ＭＰａ，１维应变问题中，当纵向应
力达到动态屈服强度７２９ＭＰａ时，材料才达到屈服状
态，该屈服强度也称为雨贡纽弹性极限 σＨＥＬ。按照参
考文献［８］中的公式计算出冲击波载荷 ｐ应在
１．４５８ＧＰａ～１．８２２ＧＰａ。当载荷 ｐ＝１．４７４ＧＰａ时，则最
大残余应力为－１２８．５ＭＰａ。（１８）式还进一步说明，只
有激光冲击载荷大约超过动态屈服极限 σｄｙｎ的１．９７
倍时，材料内才产生残余压应力，与 ＰＥＹＲＥ［２］提出的
结论也一致，即当冲击波载荷 ｐ在 σＨＥＬ～２σＨＥＬ之间
时，塑性变形线性增加，残余压应力值的大小线性增

加。从（１８）式还可以看出，激光冲击后残余应变仅与
外加载荷和动态屈服强度有关，与材料常数没有关系。

２　有限元分析

材料的几何模型采用８０ｍｍ×８０ｍｍ×１０ｍｍ，光斑
直径选用６ｍｍ。由于激光冲击波的横波效应，通常激
光冲击加载区域至少延长至光斑半径的１．２５倍［９］，因

此加载区域半径选为４ｍｍ。由于冲击载荷在光斑区
域具有轴对称性，为节省计算时间，选取几何模型的

１／４进行研究，即激光冲击区域为１／４圆弧区［１０］。创

建部件结束后赋予部件材料属性。

参考文献［１１］中采用聚偏氟乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）压电传感器测出激光冲击波随时间的
变化曲线，呈准高斯分布。曲线表明激光冲击波压力

持续作用时间约为激光脉冲持续时间的２倍 ～３倍，
激光器脉冲持续时间为１０ｎｓ，所以材料的激光冲击波
加载时间设为 ３０ｎｓ。在加载幅值中设定 ０ｎｓ，１０ｎｓ，
２０ｎｓ和３０ｎｓ时的幅值系数分别为０，１，０．５５和０，以
更接近波峰值压力的分布［１２］。为比较不同冲击波载

荷对残余应力的影响，冲击波载荷ｐ依次在０．８ＧＰａ～
２．０ＧＰａ范围内取值进行模拟，覆盖前述所计算的冲击
波压力１．４５８ＧＰａ～１．８２２ＧＰａ范围。

网格密度和单元类型决定模拟计算结果的精确度

和分析时间。经过多次模拟比较，本次模拟将模型分

为三部分：第一部分为半径为４ｍｍ的激光冲击波加载

７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

区域，该区域设置较密的网格单元，网格单元尺寸大约

为０．１，最大偏离系数为０．１，较细的网格单元有助于
减小网格扭曲；第二部分为半径为８ｍｍ的区域，该区
域设置中等密集的网格单元，网格单元尺寸大约为

０．３，最大偏离系数为０．１，该区域有助于第一部分和
第三部分方格单元的过渡；第三部分为剩余部分，该区

域网格密度相对较疏，网格单元尺寸大约为０．５，最大
偏离系数为０．１。

ＡＢＡＱＵＳ模拟软件中的八节点、六面体、线性减缩
积分 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元特别适用于高应变率的塑性变形过
程分析。这种网格即使网格存在扭曲变形，分析精度

也不会受到大的影响，但需要划分较细的网格来克服

沙漏问题。

３维实体模型分别有 ｘＯｚ和 ｙＯｚ对称面，底部
ｘＯｙ面为与固定工作台相接触，在边界条件（ｂｏｕｎｄｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）中分别设置ｘＯｚ和ｙＯｚ对称面，同时设置
底部ｘＯｙ面。经网格划分、加载和边界条件设定后
的模型如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

在ＡＢＡＱＵＳ／Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ模块中的 Ｃｒｅａｔｅｘｙｄａｔａ
可以得到能量场的输出，通过观察能量输出场的变化

趋势是否稳定以确定求解时间。通过观察冲击载荷下

材料内部的能量变化图确定动态分析求解时间为

１００００ｎｓ。将 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ显式动态算法分析结
果导入ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒ隐式静态分析模块进行静态
分析，获得静态平衡的残余应力场。

３　模拟结果分析

３．１　残余应力分布纹图
分析完成后利用 ＡＢＡＱＵＳ的后处理 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

功能模块进行结果分析。图５和图６是不同载荷下沿
光斑半径方向的表面残余应力分布纹图。从图５ａ中
可以看到，当冲击载荷为８００ＭＰａ时，半径方向表面最
大残余压应力仅为 －１９．２ＭＰａ，冲击区有少许残余压
应力，冲击区之外的基体均处于零应力状态；当冲击载

荷为９００ＭＰａ（如图５ｂ所示）时，半径方向表面最大残
余压应力仅为－４６．８９ＭＰａ，冲击区大部分存在残余压
应力，第二圆弧区开始出现残余应力；当冲击载荷依次

　　

Ｆｉｇ５　Ｍｏｉｒｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ（ｃｈａｒｔ１）

Ｆｉｇ６　Ｍｏｉｒｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ（ｃｈａｒｔ２）

为１０００ＭＰａ，１１００ＭＰａ，１２００ＭＰａ和 １３００ＭＰａ（分别如
图５ｃ、图５ｄ、图５ｅ和图５ｆ所示）时，表面最大残余压
应力分别为 －７４．４５ＭＰａ，－９８．７１ＭＰａ，－１２８ＭＰａ和

８
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－１３１．７ＭＰａ；冲击区均存在残余压应力，载荷增至
１３００ＭＰａ时残余应力区域扩大到第二圆弧区边界处。
根据前述冲击波载荷 ｐ应在１．４５８ＧＰａ～１．８２２ＧＰａ范
围内，与 ＰＥＹＲＥ［２］提出的冲击波载荷 ｐ在 σＨＥＬ ～
２σＨＥＬ之间，残余应力线性增加的结论一致。

当冲击载荷依次为１４００ＭＰａ，１５００ＭＰａ，１６００ＭＰａ，
１７００ＭＰａ时（分别如图６ａ、图６ｂ、图６ｃ、图６ｄ所示），表
面最大残余压应力分别为 －１３２．４ＭＰａ，－１３１．４ＭＰａ，
－１３０．９ＭＰａ和－１３１．３ＭＰａ；这说明随着激光冲击峰值
压力的增加，残余应力趋于饱和。但当冲击载荷依次为

１８００ＭＰａ和１９００ＭＰａ（分别如图６ｅ和图６ｆ所示）时，表
面残余压应力反而减小，出现文献中所说的残余应力

洞［１３１７］。这是因为当光斑半径一定时，随着载荷的增

大，冲击波在光斑边缘处引起表面释放波，ＰＥＹＲＥ等
人［２］称这种反射波是稀疏波。表面释放波沿材料表层

向光斑内部和外部传播，向光斑外部传播，其波阵面逐

渐扩大，能量迅速衰减，对光斑内部区域的残余应力影

响很小，但向内部传播的表面释放波在光斑中心区域逐

渐收缩并汇聚并放大，当冲击波载荷超过一定值时，向

内传播的表面释放波强度超过材料的屈服强度，进行反

向加载，引起材料的光斑中部近似环形区域产生反向塑

性变形，导致反向应变，从而降低残余应力，导致残余应

力洞形成［１６１７］。如图６ｅ和图６ｆ中光斑边缘向内的区
域１和区域２所示，该区域即为残余应力洞区域。综上
分析，激光冲击ＡＺ３１镁合金能产生残余压应力的最小
冲击波压力０．８ＧＰａ，获得最佳残余压应力场的激光冲
击波压力范围为１．２ＧＰａ～１．７ＧＰａ。
３．２　残余应力分析

图７为材料在不同冲击波载荷下经动态分析再静
态分析后的表面残余应力分布图，图中水平轴 ｘ为距
离光斑中心的距离，垂直轴表示残余应力 σｒ的大小。
从图中可以看到，冲击载荷为０．８ＭＰａ时，基本没有残
余应力产生，这是因为材料的动态屈服强度为

３７０ＭＰａ，雨贡纽弹性极限 σＨＥＬ＝７２９ＭＰａ，只有冲击载
荷超过７２９ＭＰａ时才能发生弹塑性变形，弹性恢复后
残余应变导致残余应力产生。载荷为０．８ＭＰａ时，载
荷超过雨贡纽弹性极限７２９ＭＰａ较少，残余应变较小，
因此残余应力很小。随着载荷的增加，残余应力增加，

当载荷增加到 １．４ＧＰａ时，残余应力基本稳定在
１２５ＭＰａ左右。残余应力较均匀的区域为光斑作用区
域，影响区域随加载载荷的增大而增大，当载荷增加到

１．４ＧＰａ时，残余应力存在区域可扩大到９ｍｍ～１０ｍｍ。
图８为材料在１．５ＧＰａ～１．６ＧＰａ范围内不同冲击

波载荷下的表面残余压应力分布图。从图中可以看

　　

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＡＺ３１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｓ（ｃｈａｒｔ１）

Ｆｉｇ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＡＺ３１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｓ（ｃｈａｒｔ２）

到，载荷在１．５ＧＰａ和１．６ＧＰａ时，残余压应力分布和
载荷 １．４ＧＰａ时的一致，残余应力也基本稳定在
１２５ＭＰａ左右。但当载荷超过１．７ＧＰａ时，在光斑边缘
处即４ｍｍ处出现应力减小现象，再次说明光斑边缘处
向内部传播的稀疏波向光斑中心区域逐渐收缩汇聚并

进行反向加载导致反向应变，从而降低残余应力，导致

“残余应力洞”形成。另一方面前述所计算的较优冲

击波载荷ｐ取值范围为在２σＨＥＬ～２．５σＨＥＬ之间
［２］，即

冲击波载荷 ｐ应在１．４５８ＧＰａ～１．８２２ＧＰａ之间，可以
看出该范围在模拟结果范围之内。冲击载荷在

１．８ＧＰａ时出现轻微的“残余应力洞”现象，而在大于
１．９ＧＰａ时，均出现明显的“残余应力洞”现象。载荷
为２．５ＧＰａ时，残余应力由光斑边缘４ｍｍ处的９５ＭＰａ
减小到３ｍｍ以内的４４ＭＰａ左右，进一步说明载荷超
过２．５σＨＥＬ会出现“残余应力洞”现象

［１８］。

由推导出的残余应力公式（１８）式可知，当冲击波载
荷ｐ＝１．４７４ＧＰａ时，则最大残余应力为－１２８．５ＭＰａ。模
拟结 果 表 明：当 载 荷 在 １．４ＧＰａ，１．５ＧＰａ和
１．６ＧＰａ时，所获得的最大残余压应力为 －１２５ＭＰａ左
右，模拟结果与理论推导公式所得结果一致。

ＺＨＡＮＧ［１９］等人实验测试一次激光冲击所得最大残余
压应力为１３０ＭＰａ，实验、理论推导和模拟结果三者基
本一致，说明模拟仿真模型建立正确，理论公式推导均

具有一定的正确性。

９
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４　结　论

（１）由激光冲击和塑性变形理论推导出了激光冲
击ＡＺ３１镁合金表面最大残余压应力应力公式。由公
式可知，当载荷 ｐ＝１．４７４ＧＰａ时，则最大残余应力为
－１２８．５ＭＰａ。模拟结果表明，当 载 荷 在 １．４ＧＰａ，
１．５ＧＰａ和１．６ＧＰａ时，所获得的最大残余压应力为
１２５ＭＰａ左右，模拟结果与理论推导所得结果一致。

（２）通过在不同激光冲击波载荷作用下获得残余
应力的分布，结果表明，获得最佳残余压应力场的激光

冲击波载荷范围为１．２ＧＰａ～１．７ＧＰａ。随着载荷的增
加，残余应力增加，当载荷增加到 １．４ＧＰａ～１．６ＧＰａ
时，残余应力基本稳定在１２５ＭＰａ左右。
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