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摘　　　要：采用连续显式动态冲击策略对航空用ＴＣ４钛合金进行激光冲击强化数值模拟研究。根据冲击

波能量变化曲线确定单次冲击求解时间为３０００ｎｓ，并分析了应力波传播过程。在此基础上开展多点冲击模

拟，分析了功率密度、冲击次数和光斑搭接率对残余应力、应变场的影响。得出增加功率密度对增大表面残余

压应力的效果更好；增加冲击次数对增大残余压应力影响深度的效果更好；５０％光斑搭接率有效地避免了冲

击不均匀和搭接空隙现象。实验和仿真所得的试件表面残余压应力变化趋势相同，数值大小基本吻合。冲击

１、３次时，两者的误差分别为４．１％、２．６％，说明仿真结果具有一定的参考意义。
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ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

　　激光冲击强化（ＬＳＰ）是指利用高能激光束在

金属构件表面和次表面诱导产生有益的残余压应

力的表面工程与改性方法。与传统喷丸方法相

比，ＬＳＰ引入的残余压应力层深度大、数值高，同

时对表面粗糙度影响小。高额残余压应力场的存

在能够提高裂纹萌生［１］和扩展寿命［２］，增加部件

表面疲劳失效的抗力［３］，影响部件的振动特性［４］。

同时，ＬＳＰ引入的相变
［５］、高密度位错［６］、孪晶［７］

和表层晶粒细化甚至纳米晶［８］，一定程度上能提

高部件疲劳性能。

航空发动机工作过程中，由于气流扰动、流场

畸变和转子不平衡等因素，叶片和叶盘容易诱发

高频振动，进而引起结构出现疲劳损伤乃至断裂

破坏，给飞行安全带来严重隐患［９］。针对此问题，

美国于２０世纪９０年代提出将ＬＳＰ技术作为改

善航空发动机零部件疲劳性能的关键技术措施，

并陆续应用于Ｆ１０１、Ｆ１１０、Ｆ４０４、Ｆ１１９等发动机

风扇／压气机叶片上，提高叶片前缘损伤容限１５

倍以上［１０］。我国于２００８年开始ＬＳＰ技术工程应

用，目前已初具规模［１１１３］。但由于起步较晚，ＬＳＰ

技术尚未发展成熟，工艺设计和工程应用过程中

缺乏理论依据和数据参考。

由于实验成本昂贵，数值模拟技术已成为研

究ＬＳＰ的有效手段。１９９９年，Ｂｒａｉｓｔｅｄ等
［１４］利

用Ａｂａｑｕｓ有限元软件实现了激光冲击强化数值

模拟，分析了冲击波在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金内的传

播行为，预测了３５ＣＤ４不锈钢表面和截面残余应

力场分布。随着计算机的快速发展，ＬＳＰ数值模

拟研究方法日渐成熟。目前国内外大多数学者采

用“显示动态＋隐式静态”两步分析法进行数值模

拟，对于多点冲击来说工作量大且效率较低。为

提高ＬＳＰ数值模拟效率及计算精度，有学者提出

一种连续显式动态冲击仿真策略［１５１６］，为多点冲

击数值模拟提供了一种思路。

本文通过连续显式动态冲击策略对航空用

ＴＣ４钛合金进行ＬＳＰ数值模拟研究。阐述了单

点冲击时应力波传播、衰减、反射、耦合过程，确定

了单次冲击求解时间；进一步分析了多点冲击时

功率密度、冲击次数和光斑搭接率对残余应力、应

变场的影响；并通过实验验证了模拟结果的准确

性。所做工作为ＴＣ４钛合金ＬＳＰ工艺设计和工

程应用提供了理论依据和数据参考。

１　数值模拟

１１　有限元模型的建立

ＬＳＰ数值模拟过程分为冲击时材料的动态

塑性变形和冲击后的静态回弹两部分，其中动态

计算结果需设置成静态分析的初始状态。通过对

多次连续冲击结果进行整体动态应力平衡，模拟

效率大幅度提升，同时能保证残余应力的计算精

度［１５１６］，ＬＳＰ数值模拟流程如图１所示。

本文仿真对象为经过锻造（加热至９８５℃以

３９．３％变形量锻造１５ｍｉｎ）和退火热处理（加热至

７２０℃并保温１ｈ）后的航空用ＴＣ４板材，其力学

性能参数如表１所示，其中，ρ为材料密度，σｂ 为

拉伸强度，σ０．２为屈服强度，犈为弹性模量，ν为泊

松比。

激光冲击波作用下材料会发生超高应变率

（＞１０
６／ｓ）动态塑性变形，在现有描述材料高应变

率条件下的经验本构方程中，ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ（ＪＣ）

模型综合考虑了应变、应变率和温度等因素，广泛

应用于高速冲击、爆炸冲击等动态数值分析［１７］。

其表达式为

σ狔 ＝ （犃＋犅ε
狀）（１＋犆ｌｎε）［１－（狋）

犿］（１）

其中ε代表等效塑性应变，ε＝ε／ε０ 是无量纲塑

性应变率；狋＝（狋－狋０）／（狋ｍ－狋０）为无量纲温度；狋０

为室温；狋ｍ 为熔点；参数犃为初始屈服应力、犅和

狀为应变硬化模量和硬化指数；犆为应变率强化

参数；犿 为热软化指数。表２为ＴＣ４钛合金ＪＣ

模型参数［１８］。

为满足下一步３点弯曲超声疲劳试验要求

（２０ｋＨｚ条件下固有振动模态为一维横向弯曲振

动），按等截面梁的横向振动理论开展试件设计。

设定宽度犫＝１０ｍｍ、厚度犺＝４ｍｍ和倒角犚＝１

ｍｍ，按文献［１９］中公式求出试件长度犔＝３１．６

ｍｍ。图２为ＴＣ４试件模态分析所得的等效应力

云图，在２００１７Ｈｚ谐振条件下，试件底端中间段

０６９
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约１０ｍｍ承受最大拉应力，确认为危险区域。

有研究表明［２０］，冲击区域边缘会形成平衡拉

应力，易造成应力集中和应力突变；累积的宏观塑

性变形会导致边缘横向扩展、鼓包，从而影响强化

件疲劳性能。倒角的设计能有效地减弱应力集中

和应力突变现象，但倒角的存在很可能导致试件

在冲击过程中发生侧面烧蚀，因此不能对危险区

域进行ＬＳＰ完全覆盖。同时由于试件较小，单面

多次冲击会导致试件整体弯曲变形，因此需进行

双面对称冲击。对于仿真所用的５０％光斑搭接

率，实际过程中要分４次进行才能冲击完成，冲击

区域及过程如图３所示。

图１　ＬＳＰ数值模拟流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＳＰ

表１　犜犆４力学性能参数

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犆４

ρ／（ｋｇ／ｍ
３） σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ 犈／ＧＰａ ν

４４００ ９８６ ９０３ １２０ ０．３３

表２　犜犆４钛合金犑犆模型参数
［１８］

犜犪犫犾犲２　犑犆犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犆４狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔
［１８］

材料 犃／ＭＰａ 犅／ＭＰａ 犆 狀 犿

ＴＣ４ １０９８ １０９２ ０．０１４ ０．９３ １．１

图２　ＴＣ４试件等效应力云图

Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆＴＣ４ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图３　激光冲击区域及路径

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｉｍｐａｃｔｒｅｇｉｏｎａｎｄｐａｔｈ

１２　冲击参数的确定

为保证强化效果，首先在理论上估算激光功

率密度。在一维应变冲击压缩条件下，ＴＣ４钛合

金的动态弹性极限（Ｈｕｇｏｎｉｏｔｅｌａｓｔｉｃｌｉｍｉｔ，ＨＥＬ）

σＨＥＬ可以表示为
［２１］

σＨＥＬ ＝
犓
２犌
＋（ ）２３ σ０．２ （２）

其中犓 为体积模量，犌为剪切模量。法国Ｆａｂｂｒｏ

等［２２］通过实验测试和理论推导提出了冲击波压

力的半经验模型，我国学者对该模型进行了修

正［２３２４］，如公式（３）所示。

１６９
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狆ｍａｘ＝０．０１
２α

３２α＋（ ）槡 ３
犣β槡 犐

（３）

其中狆ｍａｘ为冲击波压力峰值（ＧＰａ），犐为激光功率

密度（ＧＷ／ｃｍ２），α为效率系数，β为吸收率，当约

束层和吸收层分别为黑胶带和工业纯水时，α和β
分别为０．２４和０．８７；犣为靶材、黑胶带和工业纯

水的折合阻抗，计算公式为

３

犣
＝
１

犣１
＋
１

犣２
＋
１

犣３
（４）

其中犣１、犣２ 和犣３ 分别为靶材、黑胶带和工业纯

水的阻抗。研究表明［２５］：当冲击波压力峰值达到

材料的２．０σＨＥＬ～２．５σＨＥＬ时，冲击效果较好。计

算可得，动态弹性极限σＨＥＬ＝１．８ＧＰａ，冲击波压

力峰值范围为３．６～４．５ＧＰａ，阻抗犣＝０．９×１０
６

ｇ·ｃｍ
－２ ·ｓ－１，功率密度范围为 ３．６～５．６

ＧＷ／ｃｍ２。

激光冲击波压力是一种特殊的时空载荷，光

斑内冲击波压力随径向距离服从高斯分布。根据

聚偏氟乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）压电

传感器测试结果，冲击波压力随时间犜变化曲线

可简化为三角形进行压力相对化和离散化［２０］，如

图４所示。

图４　冲击波压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

为确定合适的显式求解时间，对单点冲击过

程进行有限元分析，所得能量变化曲线如图５所

示。当犜＝０～１００ｎｓ时，材料动能犇在冲击作用

下迅速增大，达到最大值犇ｍａｘ＝３１．７×１０
－３Ｊ后

逐渐衰减；当犜＞３０００ｎｓ时，动态应力变化基本

保持稳定，由此确定单次冲击求解时间为３０００

ｎｓ；为使计算结果收敛，采用改进的ｄｅｎｓｅｔｒａｊｅｃ

ｔｏｒｉｅｓ（ＤＴ）算法估计稳定增量步长，同时设置场

输出频率大于增量步数，保证动态分析结果的连

贯性。

图５　单点冲击能量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙ

２　结果及分析

２１　应力波传播过程分析

当激光诱导产生的高压等离子体冲击波作用

于试件表面时，其内部会产生应力波，并引起试件

的超高应变率动态响应。本节以单点冲击为例说

明应力波的传播过程，冲击位置为试件底部中心，

功率密度选为３．６ＧＷ／ｃｍ２，对试件纵向截面上

的应力波传播过程进行分析，如图６所示。

在７９ｎｓ时处于激光冲击加载阶段，压缩应力

波及拉伸卸载波先后形成并开始传播；６１０ｎｓ时，

压缩应力波传播至下表面；随后反射为拉伸应力

波后与拉伸卸载波耦合（图６（ｃ））；９２０ｎｓ时，拉伸

卸载波反射为压缩应力波，随反射拉伸波向上表

面传播；１０７４ｎｓ时，反射拉伸波与后续压缩波耦

合，反射拉射波峰值减小；１３５２ｎｓ时，拉伸应力波

在上表面发生二次反射，形成压缩应力波并与发

射压缩波耦合；耦合压缩波随后在上表面发生二

次反射，形成拉伸应力波，并在其后形成卸载压缩

波（图６（ｇ））；１７５２ｎｓ时，拉伸应力波与拉伸卸载

波经下表面反射形成的压缩波相遇，拉伸波峰值

减小，继续向下传播；２２７５ｎｓ时，拉伸应力波在下

表面发生第３次反射；其后，从上下边界反射的应

力波、应力波传播后形成的卸载波相互作用，到

３０００ｎｓ时，应力波遍布试件整个纵向截面，应力

状态基本保持稳定；静态回弹分析后，试件表面及

内部形成稳定的残余应力、应变场（图６（ｌ））。

由图６可知，ＬＳＰ引起试件的纳秒级动态响

应过程十分复杂，同时发现应力波在传播过程中

逐渐衰减。由应力云图可得，冲击点表面最大压

应力值由７９ｎｓ时的１．９８×１０３ ＭＰａ减小到３０００

ｎｓ时的 ２．４２×１０２ ＭＰａ，静态分析后减小为

２６９
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１．６８×１０２ ＭＰａ，分析认为这是由于ＬＳＰ过程中

能量通过生成热、缺陷和其他方式进行耗散所致。

图６　单点冲击应力波传播过程

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｉｎｔｉｍｐａｃｔ

２２　功率密度对残余应力、应变场的影响

根据文中第１．２节所得最佳功率密度范围，

选取功率密度为 ２．６～６．６ＧＷ／ｃｍ
２、间隔 １

ＧＷ／ｃｍ２进行ＬＳＰ数值模拟，试件表面和中间截

面的残余应力σ犡、等效塑性应变分布如图７

所示。

由图７可知，随着功率密度增大，产生的表面

残余应力分别为－１００ＭＰａ、－３００ＭＰａ、－４３０

ＭＰａ、－５５０ＭＰａ、－６２０ＭＰａ，增加幅度随功率密

度的增大而减小；表面等效塑性应变分别为

０．００１８、０．００３９、０．００７０、０．０１００、０．０１４０，增加幅

度随功率密度的增大保持不变。残余压应力层深

度由０．７０ｍｍ增加到１．１６ｍｍ，等效塑性应变层

深度由０．６０ｍｍ增加到１．４０ｍｍ，增加幅度均随

着功率密度的增大而减小。

分析认为，功率密度增大使材料表面吸收的

能量增大，表面塑性变形增大，因此表面残余压应

力也增大；同时，材料在一定深度范围内的塑性变

形随功率密度的增大逐渐趋于饱和，导致应力波

继续向下传播的能力减弱，并产生反向稀疏波作

３６９
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图７　不同功率密度下残余应力、应变分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

用于材料表面，使表面残余应力值增减幅降低。

另一方面，更高的功率密度诱导产生了更大压力

的冲击波，使相同深度下应力波的衰减程度更低，

产生的残余压应力更大。随着应力波向下传播，

更深一层的材料发生塑性变形，从而使得残余压

应力层深度进一步提高。

２３　冲击次数对残余应力、应变场的影响

不同金属材料在固定功率密度下允许强化的

次数是ＬＳＰ生产中的关键参数之一。选取功率

密度为３．６ＧＷ／ｃｍ２，分别进行１～５次冲击，即

冲击波作用时间依次加倍，图８为试件表面和中

间截面的残余应力σ犡、等效塑性应变分布。

由图８可知，随着冲击次数增加，产生的表面

残余应力分别为－３００ＭＰａ、－４００ＭＰａ、－４８５

ＭＰａ、－５１０ＭＰａ、－５１５ＭＰａ，冲击３次以上的表

面残余应力基本不再增加；表面等效塑性应变分

别为０．００４８、０．００６５、０．００８７、０．０１０６、０．０１２５，

增加幅度随功率密度的增大保持不变。残余压应

力层深度由１．１４ｍｍ增加到２．００ｍｍ，等效塑性

应变层深度由１．２０ｍｍ增加到１．４０ｍｍ，增加幅

度均随着功率密度的增大而减小。

分析认为，冲击不大于３次时，在一定功率密

度范围内，表面塑性变形随着冲击次数的增加而

增大，因此表面残余压应力也增大。当冲击大于

３次后，材料在一定深度范围内的塑性变形逐渐

趋于饱和，并产生反向稀疏波。表面残余压应力

由于反向稀疏波的塑性卸载作用增强而增幅降

低，甚至局部减小。但在塑性变形饱和区以下的

区域，多次冲击时应力波作用时间更长、影响深度

更大，使得残余压应力随着冲击次数的增加逐渐

增加，并在深度上遍布整个截面。

对比图７、图８可知，增加功率密度和冲击次

数均可以增大表面残余压应力和残余压应力影响

深度。对于增大表面残余压应力，增加功率密度

效果更好；对于增大残余压应力层深度，增加冲击

次数效果更好。这是由于多次冲击时反向稀疏波

的塑性卸载作用更强，不利于表面高额残余压应

力的稳定；而增大功率密度虽然增大了冲击波压

力，但单次冲击难以保证足够的应力波作用时间，

４６９
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图８　不同冲击次数下残余应力、应变分布曲线

（犐＝３．６ＧＷ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｓ（犐＝３．６ＧＷ／ｃｍ
２）

因此残余压应力层深度增加效果不明显。此外，

材料会随着冲击次数的增多发生硬化，使动态屈

服强度增大，塑性变形层深度增加更困难，如图

８（ｄ）所示。由此推断，残余压应力层深度不会随

着冲击次数的增加而一直增大。

２４　光斑搭接率对残余应力、应变场的影响

由于激光冲击波压力的空间分布特性，采用

大量光斑搭接来覆盖待处理区域是实现大面积强

化的必然选择。选取功率密度为５．６ＧＷ／ｃｍ２，

分别采用０、１５％、３０％、５０％四种搭接率进行

ＬＳＰ数值模拟，图９为试件表面残余应力σ犡、等

效塑性应变（无量纲）云图。

当搭接率为０时，光斑中心区域的残余压应

力最大，冲击点之间的残余压应力最小，局部甚至

存在残余拉应力。这说明零搭接率易导致搭接空

隙，并在金属表面形成残余拉应力，从而造成应力

集中和应力突变，影响强化效果。当搭接率为

１５％时，残余压应力搭接空隙基本消除，冲击域内

无残余拉应力产生，光斑边缘处的等效塑性应变

因搭接而增加，但仍然存在明显的应变搭接空隙。

当搭接率为３０％时，残余压应力和等效塑性应变

有所增大，应变搭接空隙基本消除。当搭接率为

５０％时，冲击域内形成的残余应力、应变进一步增

大，且分布更加均匀。这说明采用５０％光斑搭接

率有效地避免了冲击不均匀和搭接空隙现象。实

际生产中所采用的光斑搭接率要根据待强化部件

５６９
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图９　不同光斑搭接率下残余应力、应变云图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｌａｐｒａｔｉｏｓ

或待强化区域所受的载荷来决定，但一般不能低

于５０％。有学者认为
［２６］，光斑搭接的实质是搭接

区域内冲击次数的增加，搭接率越高，在单个光斑

内受到的冲击次数就越多，因此残余压应力就越

大、越均匀。

此外，在冲击区域边缘发现了平衡拉应力，倒

角区成为残余应力的过渡区，既保证了强化区域

有均匀的残余应力场，又降低了拉应力水平，并使

拉应力终止于试件的非关键部位（侧面）。

３　实验验证

实验采用西安天瑞达公司研制的 ＹＤ６０

Ｒ２００Ｂ型激光冲击强化设备，最大输出能量为

６Ｊ，波长为１０６４ｎｍ，脉宽为１８～２０ｎｓ，工作频率

为１～５Ｈｚ，能连续稳定地进行２．２ｍｍ光斑冲

击。残余应力检测设备为加拿大Ｐｒｏｔｏ公司的

ＬＸＲＤ型残余应力测试仪，测试方法为同倾法，

衍射角２θ范围为１３９°～１４２°，衍射晶面方向为

｛２１３｝，衍射波长为１．５４１ｎｍ，靶材为Ｃｕ靶。选

取功 率 密 度 为 ４．６ＧＷ／ｃｍ２、光 斑 搭 接 率 为

５０％、分别冲击１、３次，测量试件表面沿犡方向

的７个点的残余应力，通过实验对ＬＳＰ数值模

拟结果进行验证。

图１０为试件表面残余压应力的实验和仿真

数据对比，发现实验结果与仿真结果的变化趋势

相同，数值大小基本吻合。冲击１、３次时，仿真计

算的冲击域内残余应力平均值分别为－４３０

ＭＰａ、－６１７ＭＰａ，实验测得的平均值分别为

－４１３．２ＭＰａ、－６０１．３ＭＰａ，误差分别为４．１％、

２．６％；说明仿真结果的准确定较高。

图１０　实验和仿真表面残余应力数据对比

（犐＝４．６ＧＷ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ（犐＝４．６ＧＷ／ｃｍ２）

４　结　论

１）采用了一种连续显式动态冲击仿真策略，

通过能量变化曲线确定了单次冲击求解时间为

３０００ｎｓ，分析了单点冲击时应力波的传播过程，

认为能量通过生成热、缺陷和其他方式进行耗散

导致了应力波的衰减。

２）增加功率密度和冲击次数均可以增大表

面残余压应力和残余压应力影响深度。多次冲击

时反向稀疏波的塑性卸载作用更强，不利于表面

高额残余压应力的稳定，因此增加功率密度对增

大表面残余压应力的效果更好；单次冲击难以保

证足够的应力波作用时间，因此增加冲击次数对

增大残余压应力层深度的效果更好。

３）随着光斑搭接率的增加，冲击域内形成的

残余应力、应变逐渐增大，且分布更加均匀。采用

６６９
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５０％光斑搭接率有效地避免了冲击不均匀和搭接

空隙现象。倒角的设计对降低冲击区域边缘的平

衡拉应力有明显效果。

４）实验和仿真所得的试件表面残余压应力

变化趋势相同，数值大小基本吻合。冲击１、３次

时，两者的误差分别为４．１％、２．６％，说明仿真结

果具有一定的参考意义。
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