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摘要：为了获得激光冲击强化诱导的残余应力场，采用数值模拟的方法，建立了单次激光冲击强化３５ＣＤ４合金钢
厚板２维轴对称有限元模型，对激光冲击过程中材料内部的能量变化、表面动态应力进行了分析，验证了显式动态求解
时间选取的合理性，并讨论了模型网格单元尺寸、冲击压力空间分布模型选取对残余应力模拟结果的影响。结果表明，

为了得到收敛的模拟结果，选用的网格单元尺寸应为０．０３ｍｍ左右。单次圆斑激光冲击的残余应力计算结果与已知的
实验测量结果吻合得较好。
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引　言

激光冲击强化技术又称激光喷丸，与传统机械喷

丸技术相比，它能在工件表面形成更深的残余压应力

层［１］，并且可控性强、适应性好，能够处理倒角、沟槽、

小孔等难以处理的部位。基于这些优点，该技术已应

用在航空发动机叶片、齿轮、核电站压力焊缝等众多领

域［２］。

数值模拟有助于获得特定应用场合最优的工艺参

量，已逐渐成为研究激光冲击强化的重要手段。国内

外学者针对激光冲击强化的建模及其优化做了大量的

研究工作。ＢＲＡＩＳＴＥＤ和 ＢＲＯＣＫＭＡＮ采用 ＡＢＡＱＵＳ
软件建立了２维轴对称模型，对激光冲击处理形成的

残余应力场进行了预测［３］。ＮＡＭ采用独立编程对激
光冲击Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ厚板及薄板诱导产生的残余应力场
进行了模拟分析，模拟结果与实验结果具有较好的一

致性［４］。ＨＵ等人采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件对激光
冲击过程中靶材的残余应力场进行了模拟研究［５］。

ＢＨＡＭＡＲＥ等人仅采用 ＬＳＤＹＮＡ软件进行动态应力
计算，通过重复单次冲击模拟计算过程来获得多点搭

接的残余应力场［６］。ＡＣＨＩＮＴＨＡ和 ＮＯＷＥＬＬ采用基
于本征应变的模型来研究工件尺寸及冲击次数对残余

应力场的影响，提高了模拟计算效率［７］。ＪＩＡＮＧ等人
采用ＡＢＡＱＵＳ软件模拟激光冲击铝合金小孔构件，研
究了冲击区域范围对试样表面及孔壁残余应力场的影

响［８］。

以上模拟均是建立在单次激光冲击模型的基础

上，为了获得更为准确的残余应力场模拟结果，建立更

为有效的单次激光冲击强化模型显得尤为重要［９］。

但是从已发表的文献来看，不同研究者采用的模型网
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格单元尺寸及激光冲击波压力空间分布模型不同，得

到的模拟结果也有一些差异，而针对模型网格单元尺

寸及激光冲击波压力空间分布模型对残余应力场模拟

结果影响的相关研究鲜有报道。

本文中建立了单次激光冲击３５ＣＤ４合金钢厚板
有限元模型，对激光冲击过程中靶材内部的能量变化、

表面动态应力进行了分析，讨论了模型网格单元尺寸、

冲击压力空间分布模型选取对残余应力场模拟结果的

影响，分析了单次激光冲击下材料的残余应力场的分

布特点，并与已知的一些实验测量结果进行了对比。

１　激光冲击有限元建模

采用ＡＢＡＱＵＳ进行激光冲击强化模拟主要分为
两个步骤：（１）采用ＡＢＡＱＵＳ／ｅｘｐｌｉｃｉｔ模块做显式动态
分析计算，模拟靶材的动态响应过程；（２）将显式动态
计算的应力场导入 ＡＢＡＱＵＳ／ｓｔａｎｄａｒｄ模块，进行隐式
分析计算，以确定最终稳定的残余应力场。如需进行

多次激光冲击模拟，还需将以上的结果回传到

ＡＢＡＱＵＳ／ｅｘｐｌｉｃｉｔ中，作为后一次冲击的预定义场。
１．１　轴对称模型

本文中模拟单面激光冲击３５ＣＤ４合金钢厚板，载
荷压力分布对称，载荷作用半径远小于靶材尺寸，因此

为了提高计算效率，可以将３维几何模型简化为一个
２维轴对称模型，如图１所示。其中ｒ表示到激光光斑
中心的距离，激光冲击载荷作用半径为４ｍｍ，细网格
区域６ｍｍ×６ｍｍ，采用四节点轴对称有限单元ＣＡＸ４Ｒ
模拟冲击区域的残余应力场。周边网格采用四节点轴

对称无限单元ＣＩＮＡＸ４，该种单元为弹性单元，作为有
限单元区域的无反射边界，以消除弹塑性波的反射。

Ｆｉｇ１　ＯｎｅｓｉｄｅｄＬＳＰｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．２　激光冲击波压力加载模型

１．２．１　激光冲击波峰值压力估算　ＰＥＹＲＥ等人［１０］

对约束模型下的激光冲击波压力求解进行了半理论研

究，其给出的单次激光冲击峰值压力 ｐ的估算公式如
下：

ｐ＝０．０１ α
２α＋槡 ３

Ｚ１Ｚ２
Ｚ１＋Ｚ槡 ２

Ｉ槡０ （１）

式中，α为相互作用系数，一般取为０．１～０．２；Ｚ１和Ｚ２
分别为目标靶材和约束层的声阻抗，单位为ｇ·ｃｍ－２·
ｓ－１；Ｉ０为激光功率密度，单位为 ＧＷ·ｃｍ

－２，可以由公

式Ｉ０＝Ｅｌ／（πｒｐ
２τ）计算得到，其中 Ｅｌ为激光器输出能

量，ｒｐ为光斑半径，τ为激光脉冲宽度。计算得到的冲
击峰值压力ｐ的单位为ＧＰａ。

根据参考文献［１１］，Ｚ１＝３．６×１０
６ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１，

Ｚ２＝１．６５×１０
５ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１，α取为 ０．１，Ｉ０取为

１０ＧＷ／ｃｍ２，计算得到的峰值压力为３．１４ＧＰａ，而实验
测得的峰值压力为２．８ＧＰａ［１２］，说明该模型估算的峰
值压力比实验测得的峰值压力要大。

１．２．２　激光冲击波时空分布模型　一般实验中测得
的激光冲击载荷压力时间分布为准高斯分布［１２］，在

约束模式下，冲击波压力的持续时间超过激光脉宽的

２～３倍。ＢＲＡＩＳＴＥＤ等人［３］采用三角形分布来近似

准高斯分布。ＮＡＭ［４］基于实验给出了时间及空间上
的载荷压力分布模型。

然而冲击载荷在空间上的分布很难通过实验来研

究，模拟中一般采用均匀分布模型［１０］。ＺＨＡＮＧ等人［１３］

研究了激光冲击波压力在光斑径向上的分布，认为激光

冲击波压力在空间服从高斯分布。本文中采用三角形

瞬态分布模型（如图２所示），半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ
ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）为５０ｎｓ。在空间分布上采用图３
所示的３种分布模型［４，１３］，其中ｐｍａｘ为最大峰值压力。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｆｉｇ３　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［４，１３］

２
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１．３　材料本构方程

激光冲击材料产生的应变率超过１０６ｓ－１，常用的
描述材料在高应变率条件下的本构方程有理想弹塑性

（ｅｌａｓｔｉｃｐｅｒｆｅｃｔｌｙｐｌａｓｔｉｃ，ＥＰＰ）模型、ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ（ＪＣ）
模型、ＫｈａｎＨｕａｎｇＬｉａｎｇ（ＫＨＬ）模型［１４］和 ＺｅｒｉｌｌｉＡｒｍ
ｓｔｒｏｎｇ（ＺＡ）模型［１５］等。

目前ＪＣ模型是在激光冲击强化数值模拟中使用
最广泛的一种基于实验得到的材料本构模型，它考虑

了应变速率效应和温度效应，忽略了冲击波压力和变

形历史的影响，一般更适用于应变率小于的情形。

ＫＨＬ模型考虑了材料在高应变率下的硬化率下降的
因素，是对 ＪＣ模型的修正。ＺＡ模型考虑了应变率和
温度的相互作用，是基于材料晶体结构和位错机制的

一种模型［１５］。但对于不同晶体结构，其流变应力关系

式不同，而且该模型中有大量的参量需要通过实验来

确定。

本文中采用的材料本构方程模型为 ＥＰＰ模型，它
假设材料为各向同性理想弹塑性，材料遵循１维应变
条件下的本构关系，当材料中的冲击波峰值压力大于

材料的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限（Ｈｕｇｏｎｉｏｔｅｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ，ＨＥＬ）
σＨＥＬ时，材料产生屈服，发生永久变形。材料的动态屈
服强度为［３］：

σｙ ＝σＨＥＬ
１－２ν
１－ν

（２）

式中，ν为泊松比。该模型比较简单，参量易于获取，
但是没有考虑材料的应变硬化等因素。根据参考文献

［１１］，热处理后硬度为３０ＨＲＣ的３５ＣＤ４钢的机械性
能参量为：密度 ρ＝７８００ｋｇ·ｍ－３，弹性模量 Ｅ＝
２１０ＧＰａ，泊松比 ν＝０．２９，Ｈｕｇｏｎｏｉｔ弹性极限 σＨＥＬ＝
１．４７ＧＰａ。

２　单次激光冲击有限元模拟结果与讨论

２．１　网格收敛性分析
对于瞬态应力分析，网格密度对模拟结果影响很

大。一般网格单元尺寸越细，分析结果越准确，但计算

时间也会大大增长。为了精确捕捉到应力波而又尽可

能减少计算时间，需要找到一个合适的网格密度。为

了评估网格密度对结果的影响，采用最小有限元单元

尺寸为０．１０ｍｍ，０．０５ｍｍ，０．０３ｍｍ，０．０２ｍｍ分别进行
模拟计算，如表１所示。

此外，显式分析增量时间步长Δｔ对模拟结果的收
敛性和准确性有很大的影响。如果增量时间步长大于

稳定极限Δｔｓｔａｂｌｅ，模拟过程的不稳定性或许会导致无
界解。一般而言，稳定极限难以精确测定，可以利用如

下所示的计算公式来进行估算：

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｍｅｓｈｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ

ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｎｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ

ｅｌｅｍｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈＬｅ／ｍｍ

ｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｙ
Ｌｅ／ｒｐ

Ａ ６０×６０ ２×６０ ０．１０ ２．５％

Ｂ １２０×１２０ ２×１２０ ０．０５ １．２５％

Ｃ ２００×２００ ２×２００ ０．０３ ０．７５％

Ｄ ３００×３００ ２×３００ ０．０２ ０．５％

Δｔｓｔａｂｌｅ ＝
Ｌｅ
Ｃｄ

（３）

式中，Ｌｅ为最小网格单元尺寸；Ｃｄ为弹性波在材料中

传播的波速，可以通过公式Ｃｄ＝
（１－ν）Ｅ

ρ（１＋ν）（１－２ν槡 ）
得

到，计算得到Ｃｄ＝５．９４×１０
３ｍ／ｓ。如果最小网格单元

尺寸为 Ｌｅ＝０．０３ｍｍ，则计算得到的增量时间步长
Δｔ＝Δｔｓｔａｂｌｅ＝５．０ｎｓ。

在显式分析计算４５００ｎｓ后，得到了不同网格单元
尺寸下沿着径向的表面动态应力σｄ，如图４所示。可
以看出，网格单元尺寸为０．０２ｍｍ和０．０３ｍｍ的表面
动态应力分布的计算结果基本接近，而与网格单元尺

寸为０．１０ｍｍ的结果相差较大。综合考虑收敛性和计
算效率，后续模拟计算均选用有限元单元尺寸为

０．０３ｍｍ。

Ｆｉｇ４　ＳｕｒｆａｃｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＥＭｅｌｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

２．２　显式动态分析
采用均匀压力空间分布模型来进行模拟计算，参

照参考文献［５］，初步选择的显式求解时间为４５００ｎｓ，
从能量和表面动态应力变化两个方面对激光冲击瞬间

靶材的动态响应过程进行分析。

２．２．１　能量分析　在单次激光冲击材料表面时，靶材
能量历史变化曲线如图５所示。激光冲击波对整个靶
材表面产生的外力功 Ｗｔ在１００ｎｓ内迅速由０ｍＪ增加
到３３０ｍＪ，并在随后转变为材料的内能Ｗｉ、动能 Ｗｋ和
黏性耗散能 Ｗｖ。１０００ｎｓ以后，动能和内能急剧减少，
分别逐渐趋于０ｍＪ和１４６ｍＪ，而黏性耗散能则迅速增
加到１５０ｍＪ，最后稳定在１８５ｍＪ左右。由前面计算可
知，弹性波在该材料中传播的波速为５．９４×１０３ｍ／ｓ，
由此可推算出弹性波在１０００ｎｓ刚好传播至无反射边

３
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Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｉｍｅ

界处，导致各能量的急剧变化。

弹性存储能 Ｗｅ在９０ｎｓ内急剧上升到１２７ｍＪ，然
后在１０００ｎｓ以后急剧减少，最后稳定在 １７ｍＪ左右。
塑性耗散能 Ｗｐ在 ３００ｎｓ内急剧上升到 １２５ｍＪ，在
２０００ｎｓ以后稳定在１２８．８ｍＪ左右，说明后续没有塑性
变形发生，所以选取显式求解时间为 ４５００ｎｓ是合理
的。此外，伪应变能 Ｗａ在整个求解时间范围内不超
过０．０６ｍＪ，说明采用的网格模型是合理的，在计算过
程中不会因为采用了减积分单元 ＣＡＸ４Ｒ而引起“沙
漏”问题。

２．２．２　表面动态应力分析　由于存在弹性变形和塑
性变形，靶材的应力状态只有在某个时间节点以后才

能达到稳定状态。图６所示是在不同时刻沿着轴向的
表面动态应力σｄ的变化情况。在５００ｎｓ时，应力波动
幅度较大；１５００ｎｓ时，在光斑中心处附近出现了超过
８００ＭＰａ的拉应力，这是由于光斑边缘产生的稀疏波传
至光斑中心所致；而在４０００ｎｓ以后，应力分布趋于稳
定，再次验证了选取求解时间为４５００ｎｓ的合理性。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

２．３　不同冲击波空间分布模型对模拟结果的影响
采用３种不同空间分布冲击载荷模型得到的残余

应力模拟结果如图７所示。其中均匀分布、高斯分布
两种模型在距光斑中心０．２７ｍｍ和４ｍｍ处均出现了
由于很大应力变化而引起的应力尖峰，且前者的变化

程度更剧烈，而 ＮＡＭ的模型分布没有这两个尖峰。
相比其它两种分布，均匀分布在距中心１．５ｍｍ～４ｍｍ
范围内残余压应力更趋于稳定。而在光斑中心沿不同

深度处的残余应力σｒ分布上，三者的残余压应力影响
层深度分别为０．８６ｍｍ，０．８１ｍｍ和０．７６ｍｍ，并分别在
０．３３ｍｍ，０．３９ｍｍ和０．１３ｍｍ深度处达到最大残余应
力－３９６ＭＰａ，－３５２ＭＰａ和 －４１６ＭＰａ。这是由于 ３种
空间分布冲击载荷模型在光斑边缘附近的压力大小及

分布存在较大差别，这样使得在光斑边缘模拟产生的

稀疏波和剪切波大小及特性不一样，最后导致靶材中

形成的残余应力场存在一定差距。

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄ
ｅｌｓｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇ

ａ—ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔ

３　残余应力模拟结果验证

一般来说，对于直径较大的光斑（大于５ｍｍ）可以
忽略激光脉冲能量空间分布带来的影响［３］，故本文中

采用均匀空间冲击压力模型。模拟得到的沿着表面和

不同深度（距光斑中心距离ｒ＝３．５ｍｍ处）的残余应力
σｒ分布如图８ａ和图８ｂ所示，并与 ＢＡＬＬＡＲＤ

［１２］的实

验测量结果进行对比。ＢＡＬＬＡＲＤ的实验条件为：直
径３０ｍｍ、厚１５ｍｍ的３５ＣＤ４合金钢圆棒试样，激光脉
冲能量为１５０Ｊ左右，功率密度为１０ＧＷ／ｃｍ２，激光半

４
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Ｆｉｇ８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａ—ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３．５ｍｍｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒ
ｌｉｎｅ

峰全宽约为２５ｎｓ～３０ｎｓ，光斑直径为８ｍｍ，采用黑漆
涂层，水作为约束层。

由图８中可以看出，模拟结果和实验结果有着较
好的一致性。从表面残余应力σｒ的分布来看，模拟得
到的最大表面残余压应力为 －４０２ＭＰａ，与实验值
－３６０ＭＰａ相差１１．７％。在距光斑中心４ｍｍ左右出现
了一个残余应力剧烈变化区域，这是由于光斑边缘区

域附近发生了剧烈的剪切变形而产生一定的拉应力，

使该区域附近的残余压应力值减少。此外，在距离光

斑中心半径０．５ｍｍ范围内残余应力剧烈变化，并于
０．２７ｍｍ处达到峰值残余应力１７９ＭＰａ，而在光斑中心
处的残余应力值为－１３２ＭＰａ，表现出明显的残余应力
缺失。这主要是由于材料表面受到冲击与材料弹性力

作用产生振荡过程，冲击光斑边缘产生稀疏波的反向

加载［１６］，引起反向塑性变形，从而形成上述的“残余应

力洞”现象。

４　结　论

采用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了单次激光冲击 ３５ＣＤ４
合金钢厚板轴对称有限元模型，验证了显式分析求解

时间４５００ｎｓ选取的合理性。对于２维轴对称模型，选
用网格单元尺寸应为０．０３ｍｍ左右，才能得到收敛的
解。不同冲击压力空间分布模型对模拟结果影响较

大，主要是由于不同冲击波空间分布在光斑边缘处产

　　

生的稀疏波和剪切波强度存在差异。模拟得到的残余

应力场计算结果与参考文献中的实验测量结果吻合得

较好，表明该模型能够有效预测单次激光冲击诱导的

残余应力的大小和分布。
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