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要!为了提高激光冲击强化%

]HW

&数值模拟效率及计算精度"基于传统激光冲击仿真策略"提出了

一种连续显式动态冲击仿真策略$使用显式动态分析完成多次冲击"再进行隐式静态分析得到稳定残余应力

场+建立
FPFp̂ H

三维平板有限元模型"基于该策略研究了多次冲击后残余应力场的分布+

W

K

C6=;

后处理

后"残余应力模拟值与测量值吻合较好$结果表明!当激光功率密度为
!Xe

,

@&

" 时最大残余应力为
O"!"+#

*W>

"其测量均值为
O"!N+/*W>

"误差为
!+0T

$激光功率密度从
!Xe

,

@&

" 增加至
RXe

,

@&

"

"残余应力层

深度由
%+/&&

增加至
!&&

$验证了该策略的准确性"在大幅度提高仿真效率的基础上有效地提高了模拟精

度"为大型结构大面积激光冲击强化数值模拟提供了一种仿真思路$

关
!

键
!

词!激光冲击强化%

]HW

&+多点连续+动态算法+残余应力场+

W

K

C6=;

后处理

中图分类号!

Y"N!+.

!!!!!

文献标志码!

F

收稿日期!

"%!09%N9!%

基金项目!国家自然科学基金%

!!#/""#%

&

作者简介!苟磊%

!00#O

&"男"硕士生"主要从事航空结构疲劳研究$

通信作者!马玉娥%

!0/#O

&"女"教授#博士生导师"博士"主要从事复合材料结构力学和结构强度研究$

)9&>2?

!

&>4

K

B48

#

;D

A

B48:B4@;

引用格式!苟磊"马玉娥"杜永
4

多点连续动态激光冲击强化残余应力场数值分析)

[

*

4

航空动力学报"

"%!0

"

-R

%

!"

&!

"/-.9"/RR4XẐ
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在航空航天领域"激光冲击强化%

?><87<6=@M

A

88;2;

3

"

]HW

&作 为 一 种 重 要 的 表 面 强 化 技

术)

!9-

*

"是改善构件疲劳性能的重要方法之一$相

比于机械喷丸强化"

]HW

可获得较高的压残余应

力和较深的残余应力影响层"微观结构损伤较小#

可控性强)

R9N

*

$

]HW

在工业领域广泛应用"尤其是

航空工业"通过激光强化技术对航空发动机叶片

等应力集中关键部位进行处理或修复"可有效地

提高构件的疲劳寿命)

/9.

*

$

国内外学者通过试验和数值模拟对激光冲击

强化进行了广泛的研究$

1>QQ7=

等)

0

*对约束条

件下的冲击波进行了半理论的研究"给出了等离

子体冲击压力的一维解析模型$该模型能够在给

定激光脉冲功率密度与材料声阻抗的条件下"预

测等离子体的压力#厚度与膨胀速度"被广泛应用

于光斑尺寸为
&&

级的冲击压力预测中$

e2?9

?2>&

等)

!%

*提出使用有限单元和无限单元混合建

模来分析激光冲击过程"在物理边界处使用无限

单元可以限制应力波在边界处的反射"防止应力

波重新进入模型影响整体残余应力分布$

J=Q87C

等)

!!

*通过显隐式数据转换和增加阻尼的方法"对

钛合金和铝合金进行多次冲击模拟后发现"有限

元法得到的残余应力场具有'局部差异性($而
b

射线衍射%

b97>

K

:2SS7>@C2=;

"

bJE

&测量的残余应

力为
b

射线光斑照射范围内的平均值"因此可以

使用统计学方法提取有限元残余应力结果进行后

处理$

F&>7@62;C>

等)

!"

*通过分析对比了
[(

%

[=6;<=;9(==M

&#

F̀

%

8̀72??29F7&<C7=;

3

&和
\V]

%

\6>;9VB>;

3

9]2>;

3

&等材料模型对残余应力计

算结果的影响$结果表明"

[(

和
\V]

模型可以

更准确地预测残余应力$胡永祥等)

!-

*建立了激

光冲击强化处理的分析模型"结合应力波理论"提

出显式分析求解时间的选择方法"其分析结果与

试验测量结果非常接近$

目前多点连续激光冲击强化的数值仿真主要

采用重复显隐式数据转换这一传统数值策略)

!R

*

来模拟残余应力场%通常为几个点到几十个点&"

而实际应用中对于大型复杂结构件"一般需要成

百甚至上千次冲击才能保证冲击区域的覆盖率$

如果还是采用传统的数值模拟策略解决这种问题

时"则需要耗费大量的人力#物力及计算资源$

基于已有仿真策略"本文提出了一种连续显

式动态冲击仿真策略$通过建立激光冲击强化有

限元模型"研究了多点冲击后残余应力场的分布$

将有限元应力结果进行后处理"并与文献)

!!

*中

有限元模拟结果和试验结果进行对比"验证了该

仿真策略的准确性"在保证计算精度的基础上有

效地提高了数值模拟效率"为大型结构件大面积

激光冲击强化数值模拟提供了一种思路$

!

!

多点冲击数值模拟

!"!

!

多点冲击仿真策略

FPFp̂ H

,

)U

A

?2@2C

求解器采用非线性#弹塑

性和显式时间积分进行分析"适合模拟高速动力

学问题)

!#

*

$对于激光冲击问题"可以同时应用于

初始加载和最终残余应力场的确定"但是收敛到

完全稳定状态时间过长$

FPFp̂ H

,

HC>;:>7:

模

块也可以直接用于求解整个激光冲击过程"但是

对于网格划分较密的有限元模型"由于其每一次

迭代都需要求解大型方程组"需要更长的求解时

间$如图
!

%

>

&所示"使用传统仿真策略进行多次

冲击数值模拟时"每一次冲击都需要在显式动态

和隐式静态模块之间相互导入应力#应变数据"同

时每一次都需要在
1=7C7>;

子程序
YE]ZFE

中

修改冲击点的位置坐标"人为操作麻烦费时$

本文提出的显式动态连续冲击仿真策略"将

单次激光冲击过程分解为激光冲击加载阶段和单

次动态应力平衡阶段$如图
!

%

Q

&所示"多次冲击

过程只使用
FQ>

f

B<

,

)U

A

?2@2C

求解器进行分析"

即单次激光冲击加载完成后直接进行单次动态应

力平衡"不需要将应力数据导入隐式静态模块进

行自平衡$激光冲击加载时间为
"

倍的激光脉

宽"在
FQ>

f

B<

,

)U

A

?2@2C

进行单次动态应力平衡

时动态应力需要达到相对稳定的状态"才能进行

下一次冲击"如此循环往复多次冲击$多次冲击

完成后将应力数据从
)U

A

?2@2C

传递到
HC>;:>7:

进行整体动态应力平衡"获得稳定的残余应力场$

在多点冲击过程中"应综合考虑动态应力和

塑性变形状态选取单次动态应力平衡时间$如果

0-/"
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时间选取过短"动态应力还处于不稳定状态"会影

响塑性变形大小进一步影响残余应力$如果时间

选取过长"虽然可以保证动态应力趋于稳定"但是

会使求解时间大大增加$

图
!

!

激光冲击强化仿真策略

12

3

4!

!

H2&B?>C2=;<C7>C8

3K

=S]HW

后续冲击过程中"虽然先前冲击的动能仍在

释放"但是通过有限元分析后发现选取适当的应

力平衡时间后其变化太小"不会对下一冲击过程

产生明显的影响"因此可以忽略不同冲击之间动

能的相互影响$具体应力平衡时间控制在
1=79

C7>;

子程序
YE]ZFE

中完成"流程控制如图
"

所示$

!"#

!

材料本构模型

为验证上述模拟策略的正确性"选取文献

)

!!

*中的铝合金平板模型进行验证$多点冲击模

型所采用材料为
"%"R95-#!

铝合金$由于激光冲

击具有瞬时性#高应变率等特点"因此采用
[(

流

动应力模型作为材料动态响应的本构模型$该模

型是材料屈服后应力
9

应变曲线的拟合表示"综合

考虑了应变硬化#应变率效应和热效应对流动应

力的影响$由于激光强化属于冷加工过程"一般不

考虑温度所产生的影响)

!N

*

"因此该模型可简化为

(*

%

I

:

<

-

C

A

&

!

:

)

-

?;

N

-

N

-

% &

) *

%

%

!

&

式中
(

为流动应力"

I

为屈服强度"

<

为硬化模

量"

C

为硬化指数"

)

为应变强化系数"

-

A

为等效

塑性应变"

N

-

表示等效塑性应变速率"

N

-

%

表示参考

塑性应变速率$

"%"R95-#!

铝合金的
[(

模型参

数见表
!

$

图
"

!

YE]ZFE

子程序加载流程

12

3

4"

!

1?=D@6>7CS=7YE]ZFE<BQ7=BC2;8

表
!

!

%&@)/&)GM&&B

模型材料参数"

!!

#

>*;+.!

!

D*8.(5*+

0

*(*7.8.(/&,%&@)/&)GM&&B7&4.+

"

!!

#

材料
I

,

*W> <

,

*W> ) C

"%"R95-#! -N0 N.R %+/- %+%%.-

!"$

!

有限元模型

"%"R

铝板尺寸为
#%+.&&h#%+.&&hN+-#

&&

"激光光斑尺寸
2$#+-&&

"选取激光功率密

度
!Xe

,

@&

" 和
RXe

,

@&

" 进行冲击"具体载荷

及冲击点位置坐标由
YE]ZFE

子程序控制$如

图
-

%

>

&所示"建立激光冲击强化有限元模型"依

次冲击
0

次$如图
-

%

Q

&所示"在冲击区域表面局

部加密网格"同时沿厚度%激光冲击&方向设置网

格局部加密"保证残余应力计算精度$经过网格

收敛性分析后选取网格数量为
"/%

万"单元类型

为
(-E.J

"单元最小尺寸为
%+!"R&&

$在平板

一端设置固定边界条件"边界条件和载荷施加情

况如图
-

%

Q

&所示$

该策略只需直接定义一个显式动态分析步"

时间设置为总冲击时间与动态应力平衡时间之

和$根据胡永祥等)

!N9!/

*所提出显式求解时间的确

定方法"将动态应力状态基本保持稳定的时间选

择为单次冲击的求解时间$通过对单点激光冲击

%R/"
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进行有限元分析验证后"选择单次冲击的求解时

间
#

!

$"%%%;<

"即当求解时间到达
"%%%;<

时"动

态应力状态就基本不随体系动能的变化而变化"

因此保持相对稳定的状态$选择显示动态分析步

时间
#

"

$-%%%%;<

$为保证计算结果收敛"同时

提高计算速度"根据最小单元尺寸及应力波速)

!.

*

选择固定增量步时间
!

#$";<

$

图
-

!

]HW

有限元模型

12

3

4-

!

12;2C88?8&8;C&=:8?=S]HW

!"E

!

冲击波加载模型

有限元分析中一般将激光诱导产生的冲击波

简化为随时间变化的压力载荷"然后直接作用于

靶材表面$冲击压力持续时间极短"冲击压力曲

线可简化为三角波形)

!0

*

"如图
R

所示"图中
#

表

示时间$采用
1>QQ7=

等)

0

*推导的激光喷丸峰值

压力估算式"可得对应的冲击波峰值压力为

4&>U

*

%+%!

*

"

*:槡 -

-

3M槡 %

%

"

&

式中
4&>U

为峰值压力"

*

为内能与热能比值"一般

取
%+!

)

!-

*

+

3

为材料的折合声阻抗+

M

%

为激光功

率密度"激光功率密度计算公式为

M

%

*

R

#

O

&"

2

"

%

-

&

式中
#

为等离子体的等熵指数"通常取
%+/

+

O

为

激光能量+

"

为激光脉宽"

"

$"%;<

$

由于平顶光束能量空间分布均匀"能在靶材

中产生平面性良好的冲击波"因此与高斯光束相

比"使用平顶光束进行模拟激光冲击具有更大的

优势)

"%

*

"因此本文选取平顶光束进行仿真$将激

光功率密度
!Xe

,

@&

" 和
RXe

,

@&

" 代入式%

"

&

中"可得对应的冲击波峰压力值分别为
!+!-"

XW>

和
"+"NRXW>

$

图
R

!

简化后的冲击波压力随时间的分布

12

3

4R

!

H2&

A

?2S28:<6=@MD>L8

A

78<<B78:2<C72QBC2=;

D2C6C2&8

#

!

多点冲击数值模拟结果与讨论

#"!

!

计算效率对比

本文所采用模型网格总数为
"/%

万"显式动

态分析采用
.

核进行计算"隐式静态分析采用
!.

核计算$与文献)

!!

*对比"其网格总数为
0!+./

万"显式动态分析采用
-"

核计算"隐式静态分析

采用
R.

核计算$

文献)

!!

*中数值模拟时采用
HX'

%

<2?2@=;

3

7>

A

62@<

&

F?C2UR/%%

集群计算平台"以超标量

*'W<

%

&2??2=;2;<C7B@C2=;<

A

87<8@=;:

&

J!%%%%

及

更高一级的处理器运行"配置基于
]2;BU

的
NR

位

操作系统$而本文模型显式动态分析时仅采用微

型电子计算机%

.

核"主存
!NX

&"其各配置参数远

低于
HX'F?C2UR/%%

$通过对比发现"文献)

!!

*

中显示动态计算效率为每万单元
%+%/"6

"而本文

策略其计算效率为每万单元
%+%%#6

"对计算机

(Ŵ

%

@8;C7>?

A

7=@8<<2;

3

B;2C

&的占用率远低于文

献)

!!

*$进行隐式静态分析时"两者计算效率并

不存在计算方法所导致的差别$本文模拟策略为

了提高残余应力数值模拟精度"在增加单元总数

的基础上"反而提高了计算效率$并且本文策略

只需要一次导入数据操作"可减少工作量"降低人

为操作失误率$因此综合来讲"本文策略仿真效

率明显提高"且计算时间显著较少"大大减少了前

处理工作量"对于一般研究人员也能满足其计算

!R/"
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的需要$

#"#

!

有限元结果

图
#

%

>

&表示多点冲击后整体残余应力
J

的

分布情况"图
#

%

Q

&表示冲击后表面塑性变形

%

W))p

&情况$有限元分析可以得到整个残余应

力场的分布"但与实际值相比"有限元残余应力场

会产生 '局部差异性(和'波动性(等现象$如图
#

%

@

&所示"在试验测量范围内任意选取
R

组残余应

力提取路径"其有限元应力结果存在着明显的差

异性$

bJE

%

b

射线衍射&测量的残余应力为
b

射线光斑照射范围内的平均值)

"!

*

"而有限元分析

的结果是精确到划分的单元尺寸的"这也是模拟

图
#

!

有限元结果

12

3

4#

!

12;2C88?8&8;C<=?BC2=;<

值与试验值产生误差的原因之一$为了和试验测

量条件一致"对有限元结果进行后处理"减小局部

差异性及误差$

根据试验测量方法"在有限元结果中提取与

试验测量范围内对应的残余应力值进行处理$采

用式%

-

&"通过对残余应力测量区域内的应力连续

积分后"再进行'均化(处理"从而得到较理想的残

余应力结果$

(

>L

3

*

!

I

<

)

I

<

(

F

E

:I

%

R

&

式中
(

>L

3为残余应力均值"

I

<

为残余应力测量区

域面积+

(

F

E

为单元积分点或节点上的应力+

:I

为

测量区域内微元面积$

FQ>

f

B<

实际计算得到的是单元积分点上的

应力"而节点应力是通过平均化技术得到的"因此

积分点上的应力更准确且易提取)

""

*

$本文利用

W

K

C6=;

分别提取单元积分点和节点上的应力)

"-

*

进行处理$

#"$

!

多点冲击结果分析

如图
N

所示"虽然单次冲击后动能随时间逐

渐衰减"但是总体动能随冲击次数的增加逐渐增

加$最后一次冲击后"系统动能逐渐衰减至稳定

状态$为了加速能量的释放"将动态应力场导入

HC>;:>7:

模块进行自平衡"获得稳定残余应力场$

图
N

!

多点冲击系统动能随时间的分布

12

3

4N

!

E2<C72QBC2=;=S<

K

<C8&M2;8C2@8;87

3K

=S

&B?C29

A

=2;C2&

A

>@C<D2C6C2&8

通过本文模拟值%图中红线&与文献)

!!

*

J=Q87C

等的模拟值%图中黑线&和试验测量值%图

中数据点"试样编号与文献)

!!

*中一致"具体含义

参见文献)

!!

*&对比"说明提取积分点应力的有效

性以及本文所提出策略的准确性$如图
/

%

>

&所

示"激光功率密度为
!Xe

,

@&

" 时最大残余应力

分布在表面"其模拟值为
O"!"+#*W>

"测量均值

"R/"
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!

磊等!多点连续动态激光冲击强化残余应力场数值分析

为
O"!N+/*W>

"两者误差为
!+0T

$表面方向残

余应力沿厚度分布整体趋势与试验结果吻合

较好$

如图
/

%

Q

&所示"激光功率密度为
RXe

,

@&

"

时最大残余应力位于距冲击表面
%+!&&

处"其

模拟值为
O--%*W>

$测量均值为
O"./+#*W>

$

模拟值与试验值的平均值误差为
!RT

$当激光

功率密度为
!Xe

,

@&

" 时"残余应力影响层深度

约为
%+/&&

$当功率密度为
RXe

,

@&

" 时"残余

应力影响层深度约为
!&&

$随着功率密度的增

加"压缩残余应力的最大值在增加的同时"其影响

层深度也在逐渐增加$整体有限元模拟结果相对

于文献)

!!

*模拟结果精度明显提高"且与试验测

量结果接近"具有相同的变化趋势$

图
/

!

不同激光功率密度下残余应力沿厚度方向的分布

12

3

4/

!

E2<C72QBC2=;=S78<2:B>?<C78<<>?=;

3

C62@M;8<<

:278@C2=;B;:87:2SS878;C?><87

A

=D87:8;<2C28<

通过提取单元节点应力获得冲击区域表面残

余应力$当激光功率密度为
!Xe

,

@&

" 时"多次

模拟 值 为
O"%!+#

#

O"!"+/*W>

"平 均 值 为

O"%/+!*W>

$测量均值为
O"!N+/*W>

"模拟值

与试验值平均值误差为
R+RT

"说明提取单元节

点应力也可以有效估计残余应力$通过直接以单

元节点应力值作为材料的残余应力与
W

K

C6=;

后

处理均化所得值对比"说明了直接提取冲击结果"

应力分布表现出明显的'局部差异性和波动性("

而采用
W

K

C6=;

后处理可以有效地减缓这种现

象$

$

!

结
!

论

!

&基于传统激光冲击强化仿真策略"提出了

一种连续显式动态冲击仿真策略$直接在显式动

态模块进行连续冲击有限元模拟"随后对整体冲

击残余应力结果进行隐式静态自平衡分析$这种

方法只需进行一次显隐式数据转换"突破了已有

仿真策略需要重复多次显隐式数据转换这一局限

性"可以节省大量人力#计算资源+

"

&对仿真结果进行'均化(处理后"与试验测

量值对比发现"该策略在大量网格的基础上"数值

模拟效率较已有策略大幅度提升"同时保证了残

余应力的计算精度$验证了该策略的有效性"为

大面积激光冲击强化数值模拟提供了一种分析

思路$
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