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铝合金小孔件单双面激光冲击强化效果研究
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（江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了研究单双面激光冲击对７０５０Ｔ７４５１铝合金小孔件的影响，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件分析了单双面强化
的残余应力分布，并对比分析了残余应力曲线和单双面强化断口间的对应关系。结果表明，双面强化的残余压应力比单

面强化大１２０ＭＰａ，且正反面应力分布更合理；单面强化后疲劳源群位置距强化面达２．５４ｍｍ，偏离了尺寸中心，而双面强
化的疲劳源群大致位于尺寸中心；经单双面激光冲击强化后，试样的疲劳增益分别提高了５３．３％和１５６．２％。该研究对
单双面激光冲击强化的参量选择具有一定的指导意义。
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引　言

激光冲击强化（ｌａｓｅｒｓｈｏｅｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＬＳＰ）是利
用高功率、短脉冲激光束诱导材料产生残余压应力的

新型表面改性技术［１２］。与传统喷丸强化相比，激光冲

击强化后残余应力层更深，表面光洁度更好［３］；与冷

挤压技术相比，激光冲击强化对６ｍｍ以下小孔强化效
果更理想，成本更低［４］。

现阶段研究表明，激光冲击强化可在材料表面诱

导残余压应力并使材料产生更加均匀、密集的位错，故

能有效抑制疲劳裂纹的产生［５］，而冲击路径［６］、冲击

范围［７８］、功率密度［９］、开孔顺序［１０］等激光参量或加工

工艺的选择对材料表面残余压应力有很大影响。在单

双面激光冲击强化研究方面，ＬＵＯ等人研究了双面对
冲ＡＭ５０镁合金对残余压应力的影响［１１］；ＦＡＮ等人研
究了单双面激光冲击强化对７０５０铝合金残余应力的
影响［１２］；ＺＨＯＵ等人研究了单双面激光冲击对 ＺＫ６０
镁合金残余应力的影响［１３］。然而，这些单双面研究仅

仅停留在对残余应力的仿真或测量阶段，而没有对疲

劳寿命及断口形貌作进一步对比分析。

在发动机涡轮、机身紧固孔处，单面强化较双面强

化更易于操作，而现阶段的研究大多针对双面强化，故

需对单双面激光冲击强化效果做更全面的对比分析，

从而探寻两者之间的差异，具有一定的工程实践价值。

作者首先以ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件为平台，研究了
板厚４ｍｍ的７０７０Ｔ７４５１航空铝合金在单面冲击２次
和双面依次冲击２次时的残余应力场分布；再对经激
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光强化处理的铝合金标准双联试样作拉伸处理；最后

结合断口宏观形貌与残余应力曲线对比分析了单双面

激光强化的效果差异。

１　ＡＢＡＱＵＳ有限元模拟

仿真过程中，冲击波的加载时间很短，但其在材料

内会发生各种反射和相互作用，故材料对冲击波的响

应时间相对较长。为得到稳定的残余应力场，

ＡＢＡＱＵＳ有限元分析时，对瞬时高速加载过程采用
ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ显式动态分析求解，对静态回复过程
采用ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ隐式静态分析求解，网格类型
则采用八节点显式线性缩减积分单元Ｃ３Ｄ８Ｒ。

仿真中使用的材料为７０５０Ｔ７４５１铝合金，其材料
参量见表１。激光在加载过程中，材料的应变率高于
１０６ｓ－１，此时材料的屈服强度将发生变化，而 Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ模型可较好地描述大应变、高应变速率对材料屈
服强度的影响，故将该模型作为显示分析时的本构模

型，其简化关系为：

σｙ ＝（Ａ＋Ｂε
ｎ）１＋Ｃｌｎ１＋ε′ε( )[ ]

０
（１）

式中，σｙ为屈服应力，ε为塑性应变，ｎ为硬化指数，ε′
为应变率，参考应变率 ε０＝１．０ｓ

－１，Ａ为屈服强度，Ｂ
为强化模量，Ｃ为应变敏感系数，其具体参量见表２。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７０５０Ｔ７４５１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｅ

ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

７０５０Ｔ７４５１ ２８２０ ６９ ０．３３ ４４１

Ｔａｂｌｅ２　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ

ｍａｔｅｒｉａｌ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ ｎ Ｃ

７０５０Ｔ７４５１ ０．４４１ ０．１７７ ０．３３ ０．０２

　　仿真过程中模型尺寸为２８ｍｍ×２８ｍｍ×４ｍｍ，峰
值压力３ＧＰａ，脉宽１０ｎｓ，光斑直径３ｍｍ，搭接率５０％，
激光在试样强化区域的冲击线路如图１所示，试样的
强化区域为 ９ｍｍ×９ｍｍ。单面强化时在正面冲击 ２
遍，双面强化时正反面依次冲击２遍。

Ｆｉｇ１　ＳｗｅｅｐｐａｔｈｏｆｏｎｅｓｉｄｅａｎｄｔｗｏｓｉｄｅＬＳＰ

２　结果与讨论

２．１　残余应力分布
图２ａ和图２ｂ分别为单面强化和双面强化后小孔

试样的残余应力分布云图。从图２ａ可以看出，单面强
化时残余应力变化主要体现在２ｍｍ深度范围内，超过
２ｍｍ时颜色变化并不明显；云图上强化区域内为压应
力，区域外几乎均为拉应力，且以强化区域正上方和正

下方两处拉应力最大，并辐射式向上方和下方递减。

从图２ｂ可以看出，双面强化的作用效果能覆盖整个厚
度方向；云图上强化区域内为压应力，且压应力几乎贯

穿试样，区域外几乎均为拉应力，但拉应力的分布较规

则，在强化区域正上方和正下方至两侧的近似长方体

内的拉应力要高于其余位置的拉应力。

Ｆｉｇ２　ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒＬＳＰ
ａ—ｏｎｅｓｉｄｅ　ｂ—ｔｗｏｓｉｄｅ

提取强化后小孔试样上下表面和孔壁处 Ｓ１１方向
应力，路径如图２ａ和图２ｂ中所示，其中表面１号和２
号路径分别在试样的正面和反面。表面应力分布曲线

如图３ａ所示，应力值由距孔中心１．３ｍｍ开始算起；孔
壁应力分布曲线如图３ｂ所示。

从图３ａ表面应力中可以看出，在强化区域内，单
面强化正面的残余压应力在距孔中心１．７５ｍｍ处有最
大值－３８２ＭＰａ。应力波在材料内部遇到障碍时会有
反射现象［１４］，材料的表面相当于约束边界，应力波在

此处会有一定的累积与反射，故单面强化的反面也有

压应力，且在距孔中心１．３ｍｍ处有最大值 －１５３ＭＰａ。
同理，由于反面带给正面的附加应力，双面强化时正面

的残余压应力比单面强化的正面高 －１２０ＭＰａ左右。
在强化区域外，两种强化方式均出现拉应力，并逐渐稳

１９
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Ｆｉｇ３　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｎｅｓｉｄｅａｎｄｔｗｏｓｉｄｅＬＳＰ
ａ—ｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ｉｎｎｅｒｈｏｌｅ

定在 １００ＭＰａ左右。单面强化的正面在距孔中心
６．５ｍｍ处有最大拉应力 １７４ＭＰａ，反面则基本为压应
力。从图３ｂ孔壁应力中可以看出，两种强化方式的残
余应力曲线均呈现近似高斯分布。单面强化时由于只

在正面冲击，导致其曲线中心偏向未强化面，在深度

２．７ｍｍ处产生最大拉应力３４ＭＰａ，正反面压应力差值
达１８１ＭＰａ。双面强化时在深度２ｍｍ位置有最小压应
力－８０ＭＰａ，正反面压应力差值为９７ＭＰａ。

残余压应力能有效抑制疲劳裂纹的产生，且孔壁

残余压应力对疲劳寿命的影响相对于表面的更大。从

图３ｂ中可以看出，单面强化能诱导更深的残余压应力
层，深度几乎能达到２．５ｍｍ，这在强化厚度稍大的试
样时非常有利，然而其不对称的应力分布却会在一定

程度上抑制疲劳增益，特别是曲线高点处出现的拉应

力，极易成为疲劳裂纹源。双面强化具有较为理想的

残余应力分布曲线，而其残余应力层深度却较单面强

化低，只有２ｍｍ左右。当试样厚度较大时，较浅的残
余压应力层也会影响疲劳寿命。

２．２　典型实验

７０５０Ｔ７４５１铝合金标准双联试样的尺寸和强化
区域如图４所示，试样厚度为４ｍｍ。本实验中共用２
根试样，分别用作单面强化和双面强化。在激光冲击

强化过程中，通常只有５％ ～１０％的激光能量传递到
工件上［１５］，为了大致与上述模拟过程中的３ＧＰａ峰值
压力对应，实验中设定激光功率密度为４．２ＧＷ／ｃｍ２，
光斑直径为３ｍｍ，脉宽为１０ｎｓ，并采用铝箔和去离子
水作为吸收层和约束层。

Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆ７０５０Ｔ７４５１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄｌａｓｅｒ
ｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｒｅａ

将强化后的试样钻直径２．６ｍｍ的孔，并在Ａｍｓｌｅｒ
１００ＨＦＰ５１００高频疲劳仪上进行拉伸实验，拉伸时频
率为６０Ｈｚ，最大拉应力１９５ＭＰａ，应力比０．１。对于单
面强化的试样，其未强化端循环次数为４７０２８次，强化
端循环次数为７２０９５次，对应的疲劳增益为５３．３％；
而双面强化的试样未强化端循环次数为４２４４４次，强
化端循环次数达到 １０８７４２次，对应的疲劳增益为
１５６．２％。

图５ａ和图５ｂ中分别为单面和双面强化后强化端
的断口形貌。单面强化时，疲劳源群位置大致距强化

面２．５４ｍｍ，而双面强化时，疲劳源群大致位于试样厚
度的中心，这与仿真结果较吻合。在扩展区上，两者均

以疲劳源群为中心辐射式向外扩展。由于单面强化的

疲劳源位置较接近未强化面，导致其扩展区并未呈现

完整的半圆。单面强化时疲劳扩展区的面积与疲劳源

群距强化面的位置大小有关，距离越大，则扩展区能扩

展的长度越小，面积也会等比例缩小，而疲劳源群位置

的偏移也会进一步导致拉伸时应力分布的不平衡，从

而在一定程度上降低了单面强化的疲劳寿命。双面强

化时，由于其疲劳源群大致位于尺寸的中心，且其扩展

区的辐射面积较大，分布较规则，从拉伸结果看，其疲

劳寿命几乎是单面强化的３倍。

Ｆｉｇ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ７０５０Ｔ７４５１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
ａ—ｏｎｅｓｉｄｅＬＳＰ　ｂ—ｔｗｏｓｉｄｅＬＳＰ

值得注意的是，本次实验试样的厚度为４ｍｍ，若
保持强化参量不变的情况下将试样厚度增大至５ｍｍ，
此时单面强化的疲劳源群应大致位于尺寸中心，且应

２９
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力分布也会更均匀合理，这势必会增大其疲劳寿命。

而对于双面强化，由于其残余应力层深度较浅，厚度的

增大势必导致疲劳源群范围扩大，裂纹萌生概率升高。

３　结　论

为研究７０５０Ｔ７４５１铝合金小孔件单双面强化的
效果，从仿真和实验角度出发，对比分析了相同激光参

量对同一铝合金试样单双面强化的影响。

（１）单面强化时正面的残余压应力和双面强化时
反面的残余压应力几乎相等，最大能达到 －３８２ＭＰａ；
双面强化时正面的残余压应力值最大能达到

－４４７ＭＰａ，其可看作是正面本身残余压应力与反面附
加残余压应力相叠加的结果。

（２）单面强化时，疲劳源群的位置要远离强化面，
拉伸时疲劳源群位置几何分布的不平衡会导致应力分

布的不平衡。双面强化的残余压应力层深度比单面强

化小，但其疲劳源群位置大致处于尺寸中心，应力分布

较平衡，故双面强化的疲劳寿命几乎是单面强化的３
倍。

（３）对小孔件单双面激光冲击强化的研究有助于
合理优化强化参量，提高单面及双面强化的小孔件寿

命；也可设定一组适中的强化参量同时强化单双面小

孔件，从而简化加工工艺。因此，对小孔件单双面激光

冲击强化的研究具有一定的工程实用价值。
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