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ＴＣ１７钛合金单双面激光冲击残余应力分布研究
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摘要：为了探明双向钛合金ＴＣ１７在单双面激光冲击强化下残余应力分布特征，采用数值分析方法研究了单双面冲
击下残余应力分布规律。结果表明，单面冲击稳定后会在冲击对面产生拉应力，在冲击表面产生压应力，双面同时冲击

时一部分残余压应力抵消了拉应力，同时又由于应力波的叠加和削弱作用，导致残余应力水平下降；单面激光冲击强化

获得的ｘ方向和ｙ方向的最大残余应力分别为３３６．７０９ＭＰａ和３３７．０１１ＭＰａ，而双面同时激光冲击强化在两个方向均为
３２６．４０１ＭＰａ；单面冲击会由于拉应力的产生而不利于抑制裂纹；双面同时冲击时试件两面的残余应力分布基本一致，双
面顺序冲击时先冲击面残余应力要高于后冲击面；有限大试件需考虑冲击波的横向传播对残余应力的影响。该结果对

单双面激光冲击强化的残余应力分布规律研究具有一定的指导意义。
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引　言

激光冲击强化（ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ，ＬＳＰ）是利用

高功率密度、短脉冲、强激光诱导产生的冲击波改善金

属材料表面性能的一种工艺［１］。与传统表面改性技

术相比，激光冲击强化具有非接触、无热影响区、强化

效果显著等优点，可大幅提高材料的疲劳强度。而且

与传统喷丸强化相比，激光冲击强化后获得的残余应

力层更深，其压应力层深度达到１ｍｍ左右，是喷丸强
化的３～４倍，表面光洁度更好［２３］。

激光冲击强化可在材料表面诱导产生残余压应力

并使材料产生更加均匀、密集的位错，故能有效抑制疲
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劳裂纹的产生［４］，而冲击路径［５］、冲击范围［６７］、功率

密度［８］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［９］。在单双面激光冲击强化研

究方面，ＦＡＮ等人［１０］通过试验对７０５０航空铝合金进
行激光冲击强化，研究残余压应力规律，其结果显示，

经激光冲击处理后试件表面具有极高的残余压应力，

且经激光双面依次冲击强化后，先冲击面的强化效果

明显优于后冲击面的冲击强化效果；ＤＩＮＧ［１１］通过双
面激光同时冲击Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，着重研究了残余压应力值
和残余应力影响深度之间的关系；ＺＨＡＮＧ等人［１２］通

过实验发现单面单次冲击镁合金残余应力影响深度

０．８ｍｍ；ＺＨＯＵ等人［１３］对单、双面激光冲击强化 ＺＫ６０
镁合金小孔试件的残余应力进行仿真，研究表明，经双

面激光冲击强化后试件下表面残余压应力的幅值是单

面激光冲击强化时的２倍左右；ＬＵＯ等人［１４］通过双面

对冲ＡＭ５０镁合金对残余压应力进行模拟仿真，研究
表明，在激光光斑直径、脉冲宽度、峰值压力不变的情

况下，随着板料厚度增大，模型内部的残余压应力分布

渐趋均匀和有规律，残余压应力影响深度逐渐变深，当

板料厚度达到某一阈值后，两者都达到饱和；ＪＩＡＮＧ等
人［１５］研究了双面激光冲击次序，研究表明，双面对冲

后小孔件的应力分布更均匀，而双面激光依次冲击时，

　　

两激光冲击表面的残余应力差较大；ＰＥＩ等人［１６］的研

究表明，应力波在定厚度试件中传播时会发生反射，对

残余应力场有削弱作用，而且试件越薄，表面残余应力

震荡越明显，应力波反射对残余应力场削弱作用越强。

然而，以上研究多停留在对残余应力的仿真或测量阶

段，并没有对残余应力的具体产生原因进行分析。本

文中在对残余应力的数值仿真的同时，从应力波的角

度探究残余应力的形成机制。

对于几何结构对称的零部件，需要对其相对的两

个面进行冲击。如若零部件较薄，在剧烈的冲击载荷

下变形会过大，这时也需要对其相对的两个面进行冲

击以减少其不对称变形。本文中以 ＴＣ１７钛合金为研
究对象，采用经过作者所在团队试验验证［１７］的数值模

拟分析方法，数值模拟了单面冲击、双面同时冲击和双

面顺序冲击３种方式探究其残余应力场分布规律，并
从应力波角度揭示其形成机制。

１　有限元建模

１．１　材料性质
本文中的研究对象为双相钛合金ＴＣ１７，其成分组

成及含量见表１。
本文中选用经典的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ（ＪＣ）模型来描

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴＣ１７ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

ｅｌｅｍｅｎｔａｌｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｔｉ Ａｌ Ｚｒ Ｍｏ Ｃｒ Ｓｎ

ｂａｌａｎｃｅ ０．０４５～０．０５５ ０．０１６～０．０２４ ０．０３５～０．０４５ ０．０３５～０．０４５ ０．０１６～０．０２４

述材料的动态响应［１８］，材料的弹性模量通过标准静态

拉伸实验测定，拉伸试样具体尺寸如图１所示。拉伸
　　

Ｆｉｇ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｆｉｇ２　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

试样的实物图如图２所示。拉伸实验设备采用ＷＤＷ
１００Ｅ微机控制电子万能试验机，如图３所示。其它参
量参见参考文献［１９］，具体取值见表２。

Ｆｉｇ３　ＷＤＷ１００Ｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２６１
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表２中，Ａ和 Ｂ为系数，ｎ为应变硬化指数，ｍ为
温度软化指数，Ｃ为应变率敏感系数。

材料阻尼按下式计算：

　　ζ＝α／（２ω１）＋βω１／２＝α／（２ω２）＋βω２／２ （１）

式中，ζ为粘滞阻尼比，大小为０．０２１；α，β为瑞利阻尼
系数，单位分别为ｓ－１和ｓ；ω１，ω２为第１阶和第２阶固
有频率，单位为 Ｈｚ。ω１和 ω２通过模态计算求得，具
体阻尼计算值见表３。

Ｔａｂｌｅ２　ＪＣｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｄｅｎｓｉｔｙρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｐｏｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏν
ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ／ＭＰａ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ ｎ ｍ Ｃ ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔＴｍ／℃

ｖａｌｕｅ ４６８０ ０．３３ １１５８１３ １１００ ５９０ ０．４１ ０．８３３ ０．０１５２ １６７５

Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｔｅｎｓｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １．２ ４ ６ ８ １０ １５

α １９７１．９５２ １９６５．３４２ １９５５．８０２ １６４１．９３７ １２９７．４８５ ８４７．０１１

β ４．４７４４１×１０－７ ４．５００９３×１０－７ ４．５２５０８×１０－７ ５．３７１８７×１０－７ ６．７９８７５×１０－７ １０．４３１７×１０－７

１．２　有限元模型
１．２．１　网格模型　试件具体尺寸如图４所示，其厚度
为４ｍｍ。本文中采用图５所示的有限元模型进行分
析。采用的冲击路径如图６所示。

Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

Ｆｉｇ５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ６　ＯｎｅｗａｙＳｓｈａｐｅｄＬＳＰｐａｔｈ

单元采用Ｃ３Ｄ８Ｒ，并对冲击区域细化网格。进行
网格敏感性测试后，最终确定表面网格边长 Ｌｘ＝
１５０μｍ、深度方向边长 Ｌｚ＝１００μｍ作为冲击区域划分
网格的标准。

１．２．２　载荷及边界条件　由于采用了不同的冲击方
式，考虑真实情况，其边界条件会发生改变。图７为不
同冲击方式下试件的约束情况。双面同时冲击时顶端

和底端施加固定约束，Ｂ面为冲击面，对面Ａ面也为冲
击面；单面冲击时在 Ｂ面施加固定约束，对面 Ａ面为
冲击面。

Ｆｉｇ７　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｍｏｄｅｓ
ａ—ｔｗｏｓｉｄｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｍｐａｃｔ　ｂ—ｏｎｅｓｉｄｅｉｍｐａｃｔ
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本文中选用的冲击压力模型为 Ｆａｂｂｒｏ模型［２０］，

其激光冲击峰值压力按下式估算：

ｐｍａｘ ＝０．０１
α１

２α１＋槡 ３槡 槡Ｚ Ｉ （２）

式中，ｐｍａｘ为冲击波峰值压力，单位为 ＧＰａ；α１为内能
转化为热能比例，本文中取为０．１；Ｚ为折合声阻抗，
单位为ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１；Ｉ为脉冲激光的平均功率密度，
单位为ＧＷ／ｃｍ２。

由相关实验参量［１７］可得冲击波压力峰值 ｐｍａｘ＝
４．２９ＧＰａ。根据 ＺＨＡＮＧ等人的研究［２１］，激光冲击强

化压力随时间和空间变化规律为：

ｐ（ｒ，ｔ）＝ｐ（ｔ）ｅｘｐ－ｒ
２

２Ｒ( )２ （３）

式中，ｒ为冲击区域任意位置到光斑中心的径向距离；
Ｒ为光斑半径；ｐ（ｔ）为冲击压力随时间的变化过程；
ｅｘｐ［－ｒ２／（２Ｒ２）］为空间分布特性。本文中将采用此
压力波空间分布模型进行加载。冲击压力波时间分布

模型如图８所示。其半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉ
ｍｕｍ，ＦＷＨＭ）按３倍激光器脉宽选取，即为４５ｎｓ。

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ

１．２．３　分析流程　激光冲击强化具有高应变率、高度
非线性的特征，属于瞬态冲击动力学范畴［２２］，在

ＡＢＡＱＵＳ中此种问题一般采用显式积分算法。考虑到
材料在冲击处理时会产生大量弹性应变，需进行回弹

分析。基于计算成本的考虑，本文中联合使用

ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ和 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ两个模块。具
体分析流程见图９。

Ｆｉｇ９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

本文中对时间步长的评价采用稳定极限法，按网

格评价中得到的最小单元长度１００μｍ进行计算，此时
稳定极限Δｔｓｔａｂｌｅ＝１６．５ｎｓ。时间步长设置要小于稳定
极限，最终确定为１１．８ｎｓ。关于求解时间，通过能量
转化来判定，以大于动能和弹性能均变为０的时间作
为求解时间，即为４００００ｎｓ。

２　结果分析与讨论

本文中将探索单面冲击和双面冲击下的残余应力

分布规律。冲击方式有３种：（１）单面冲击；（２）双面
同时冲击；（３）双面顺序冲击。
２．１　单面冲击与双面同时冲击

图１０为双面同时冲击应力波结构。图中σｚ为沿

ｚ轴方向，即深度方向的应力；Ｌｄ为距冲击表面 Ａ的距
离。由图可知，应力波在两端同时向内传播，且关于试

件中面对称，在２４６．２１ｎｓ左右两侧的应力波相遇，之
后两侧的应力波在试件中部叠加，使材料中部的应力

波相较于单侧冲击时加倍。但此时由于两侧应力波还

没到达对面，还没产生反射波，两侧的塑性变形区以及

残余应力未受到影响。

Ｆｉｇ１０　ＳｔｒｅｓｓｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｓｉｄｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬＳＰ

假定单面冲击作用表面为 Ａ面，相对表面为 Ｂ
面。应力波叠加之后各深度处的应力值见图１１。如
图１１所示，通过分析应力波传播可知，无论是单面还
是双面，应力波均在５７５．８１ｎｓ左右到达对面。对于单
面冲击，应力波在到达 Ｂ面后开始发生反射，但反射
波只与Ａ面传播过来的入射波进行叠加；而对于双面
冲击，应力波在到达 Ｂ面后，反射波不仅与 Ａ面传播
过来的入射波进行叠加，还要与 Ｂ面的入射波进行叠
加。下三角特征线与菱形特征线分别为６４６．６４ｎｓ时
单面冲击Ａ面和Ｂ面的应力波结构，而上三角特征线
为６４６．６４ｎｓ时双面冲击的应力波结构，可发现双面冲
击的应力值σｄ为 Ａ面冲击应力值 σＡ与 Ｂ面冲击应
力值σＢ的和，即：

σｄ ＝σＡ＋σＢ （４）
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Ｆｉｇ１１　ＳｔｒｅｓｓｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｅｓｉｄｅａｎｄｔｗｏｓｉｄｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬＳＰ

由（４）式可知，若 σＡ和 σＢ均为正，即均为拉应
力，则σｄ为正值且大于 ｍａｘ（σＡ，σＢ）；若 σＡ和 σＢ均
为负，即均 为压应力，则为负值且绝对值大于

ｍａｘ（σＡ ，σＢ ）；若 σＡ，σＢ一正一负，则 σｄ正负取
决于σＡ和σＢ绝对值大小。通常情况下，应力波结构
中的最大压应力要大于最大拉应力，所以 σｄ通常为
负，但其绝对值要小于最大压应力绝对值。

图１２所示为单面冲击与双面同时冲击稳定后的
残余应力场。图中σｒ表示残余应力。由图可知，单面
激光冲击强化获得的ｘ方向和ｙ方向的最大残余应力
分别为３３６．７０９ＭＰａ和３３７．０１１ＭＰａ，而双面同时激光
冲击强化在两个方向均为３２６．４０１ＭＰａ，即单面冲击获
得的残余应力值比双面同时冲击高。这是由于 σＡ为
正值而σＢ为负值，导致 σｄ＜σＢ。单面冲击稳定后会
在冲击对面产生拉应力，在冲击表面产生压应力，双面

同时冲击相当于利用产生的一部分残余压应力抵消了

拉应力，同时又由于应力波的叠加和削弱作用，导致残

余应力水平下降。

Ｆｉｇ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

图１３所示为ｙ方向应力分布情况。图中σｙ表示
图１４中的 ｙ方向残余应力。双面同时冲击在试件厚
度方向产生对称的应力分布；单面冲击则会产生拉应

力，而不利于抑制裂纹。因此对于薄板而言，提升了一

面的断裂韧性，但另一侧的断裂韧性反而下降了。综

合考虑而言，双面同时冲击强化效果优于单面冲击。

Ｆｉｇ１３　ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　双面顺序冲击与双面同时冲击
双面顺序冲击情况下，试件的约束方式与单面冲

击相似，先将 Ｂ面固定而冲击 Ａ面，再将 Ａ面固定而
冲击Ｂ面。在冲击表面做如图１４所示的路径。

Ｆｉｇ１４　Ａｎａｌｙｓｉｓｐａｔｈｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

图１５为双面同时冲击时 Ｐｙ４路径 Ａ，Ｂ表面残余

应力分布情况。图中 σｒ，ｙ表示图１４中所示 ｙ方向残
余应力，Ｌｂ为距冲击区边缘的距离，以下图中相同。
由图可知，同时冲击下试件 Ａ，Ｂ表面 ｙ方向残余应力
分布基本一致，这说明同时冲击时应力分布具有对称

性。图１６为双面顺序冲击时 Ｐｙ４路径 Ａ，Ｂ表面残余

应力分布情况。由图可知，Ａ表面 ｙ方向残余应力大
于Ｂ表面，且应力幅高于Ｂ表面。对比同时冲击与顺
序冲击情况可发现，顺序冲击下，其最大ｙ方向残余压
应力大于同时冲击。这是因为同时冲击时应力波在厚

　　

Ｆｉｇ１５　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅＡａｎｄｓｕｒｆａｃｅＢｏｎＰｙ４ｐａｔｈ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｓｉｄｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬＳＰ
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Ｆｉｇ１６　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅＡａｎｄｓｕｒｆａｃｅＢｏｎＰｙ４ｐａｔｈ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｓｉｄｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅＬＳＰ

Ｆｉｇ１７　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅＡａｎｄｓｕｒｆａｃｅＢｏｎＰｙ４ｐａｔｈ

ｕｎｄｅｒｏｎｅｓｉｄｅＬＳＰ

度方向对称分布，两侧面应力波同时存在且同时消失，其

应力水平基本一致；另外又由于应力波的反射和叠加导

致应力水平小于单面冲击。顺序冲击时，不需考虑应力

波的相互作用影响，Ａ面冲击完时的残余应力分布与单面
冲击强化效果相同，即在Ａ面为残余压应力面，Ｂ面为拉
应力，如图１７所示。当进行Ｂ面冲击时Ａ面已稳定，Ｂ
面冲击将会进一步加强Ａ面已形成的残余应力。

双面同时冲击与顺序冲击残余应力分布产生差异

还存在另一个原因。在 Ｂ面第１点冲击后，Ｐｙ１路径

Ａ，Ｂ表面ｙ方向残余应力分布如图１８所示。在 Ｂ面
第２点冲击后，Ｐｙ１路径Ａ，Ｂ表面ｙ方向残余应力分布

如图１９所示。对比图１８和图１９发现，Ｂ面第１点冲
　　

Ｆｉｇ１８　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅＡａｎｄｓｕｒｆａｃｅＢｏｎＰｙ１ｐａｔｈ

ｗｈｅｎＢｓｕｒｆａｃｅｓｕｆｆｅｒｓｏｎｅｐｏｉｎｔＬＳＰ

Ｆｉｇ１９　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＡａｎｄｓｕｒｆａｃｅＢｏｎＰｙ１
ｐａｔｈｗｈｅｎＢｓｕｒｆａｃｅｓｕｆｆｅｒｓｔｗｏｐｏｉｎｔｓＬＳＰ

Ｆｉｇ２０　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅＡａｎｄｓｕｒｆａｃｅＢｏｎＰｙ１ｐａｔｈ

ｗｈｅｎＢｓｕｒｆａｃｅｓｕｆｆｅｒｓｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓＬＳＰ

击后ｙ方向残余应力要大于 Ａ面，且 Ａ面残余应力与
单面冲击Ａ面时数值相同；当第２点冲击后，Ａ面ｙ方
向残余应力值反而迅速增大且最大值与第１点冲击后
Ｂ面残余应力最大值相近，Ｂ面 ｙ方向残余应力值反
而减小且与单面冲击 Ａ面时数值相近；第３点冲击时
Ａ面残余应力值已基本不变，如图２０所示。上述现象
说明，在对有限大试件进行冲击强化分析时，不仅要考

虑反射波的作用，还需考虑冲击波的横向传播，应力波

在试件中的传播表现为复杂的多维平面应变波。

３　结　论

以双相钛合金 ＴＣ１７为研究对象，采用数值方法
分析了单双面激光冲击强化后残余应力场分布规律。

（１）单面冲击获得的最大残余应力值比双面冲击
高。单面激光冲击强化获得的ｘ方向和ｙ方向的最大
残余应力分别为３３６．７０９ＭＰａ和３３７．０１１ＭＰａ，而双面
同时激光冲击强化在两个方向均为３２６．４０１ＭＰａ。单
面冲击稳定后会在冲击对面产生拉应力，在冲击表面

产生压应力；双面同时冲击在试件厚度方向将产生对

称的应力分布。单面冲击会由于拉应力的产生而不利

于抑制裂纹，因而双面同时冲击强化效果优于单面冲

击。
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（２）双面同时冲击方式下，试件两面的残余应力
分布基本一致，顺序冲击时先冲击面残余应力要高于

后冲击面，这是由于：同时冲击时两侧应力波会相互同

时影响，而顺序冲击时无此现象；有限大试件中冲击波

的横向传播会对残余应力的分布造成影响。
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