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摘　 要：为了研究激光冲击强化后 ７０５０⁃Ｔ７４５１ 凹槽铝板残余应力场分布，测量了冲击后凹槽的残余

应力分布规律：从凹槽中心到凹槽边缘，残余应力逐渐减小；在凹槽边缘底边处取最小值；然后沿凹槽

边缘上升而增大，表面残余应力在凹槽曲面底边处取到最小值。 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立凹槽

铝板的三维有限元模型，利用 ＶＤＬＯＡＤ 子程序施加载荷，进行数值分析得到了激光喷丸后残余应力

分布并与试验测量结果对比，符合较好；然后研究了不同激光参数对凹槽铝板残余应力场的影响规

律。 结果表明：随着激光功率密度从 ０．８４ ＧＷ／ ｃｍ２ 增加到 ５．２９ ＧＷ／ ｃｍ２，残余应力先减小后增加，激
光功率密度为 ３．０６ ＧＷ／ ｃｍ２ 时达到最小值－２３０ ＭＰａ；随着光斑直径从 ４ ｍｍ 增加到 ６ ｍｍ，残余应力

由－２１４ ＭＰａ 增加至－３０ ＭＰａ；随着激光脉宽从 １０ ｎｓ 增加到 ４０ ｎｓ，残余应力由－２１ ＭＰａ 减小至

－２８８ ＭＰａ，残余压应力层深度逐渐增加；表面残余应力的最小值在凹槽曲面处取得。
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　 　 因具有高比强度、抗腐蚀性和疲劳性能，７０５０⁃
Ｔ７４５１ 铝合金是飞机结构主要用材之一。 通常采取

表面强化技术（如机械喷丸强化、激光冲击强化等）
对飞机结构表面进行处理，以提高其疲劳寿命和安

全可靠性。 与传统机械喷丸相比，激光冲击能够获

得较高的表层残余应力和较深的残余应力影响

层［１］。 残余压应力的存在能够显著提高材料疲劳

寿命，抑制裂纹的萌生和扩展［２⁃５］。
国内外学者对激光冲击强化技术进行了较为广

泛的研究，通过试验和数值模拟研究了激光冲击强

化对残余应力分布的影响。 激光冲击强化过程中，
激光参数对残余应力分布的影响极大，虽然光斑中

心的冲击压力较高，但通过激光冲击试验发现，单次

冲击时光斑中心的残余压应力低于光斑边缘处所形

成的残余压应力，即形成“残余应力洞”现象，当增

加冲击次数时能够削弱这一现象并获得更加均匀的

表面残余压应力［６⁃７］；激光功率密度、脉宽和光斑直

径等参数的变化会对表面残余应力的最大值和残余

应力影响层深度产生较为明显的影响［８］。 同时，激

光冲击强化过程也会造成金属材料表面粗糙度、显
微组织和硬度等发生改变，过大的激光功率密度甚

至会导致金属材料表面裂纹的萌生，不利于疲劳性

能的改善［９⁃１０］。 张兴权等［１１］ 通过对比激光强化后

２０２４⁃Ｔ３ 铝合金残余应力的试验值和模拟值，发现

残余应力最大值位于光斑中心。 Ｄｏｒｍａｎ 等［１２］ 以

２ ｍｍ厚 ２０２４⁃Ｔ３５１ 铝合金板为研究对象，研究了功

率密 度 对 残 余 应 力 的 影 响， 随 着 功 率 密 度 从

０．５ ＧＷ ／ ｃｍ２ 增 加 至 ３ ＧＷ ／ ｃｍ２， 残 余 压 应 力 从

８０ ＭＰａ增加至 １３０ ＭＰａ。 周建忠［１３］研究了 ６０６１⁃Ｔ６
铝合金单面冲击和双面冲击的残余应力分布，发现

双面冲击后残余压应力值更大，且双面冲击后残余

压应力的影响区大于单面冲击残余压应力的影响

区。 Ｃｏｒａｔｅｌｌａ［１４］基于包含曲面特征的试验件，采用

本征应变方法，研究了 ７０５０⁃Ｔ７４５１ 铝合金在方形光

斑冲击后的残余应力分布规律，表明了本征应变法

预测残余应力的合理性。 Ｖａｓｕ［１５］和 Ｙａｎｇ［１６］以飞机

结构中具有曲面特征的铝合金试样为研究对象，对
激光冲击强化后残余应力场的几何效应进行了相关
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研究。 结果表明，残余应力场与冲击表面曲率有关，
凹面、凸面和平面结构的残余应力场差异明显，凹面

形状随着曲率增加残余压应力增加，凸面形状随着

曲率增加残余压应力减小。 目前，关于激光冲击参

数对 ７０５０⁃Ｔ７４５１ 凹槽铝板残余应力场分布规律影

响的研究较少，而在飞机结构中往往存在凹槽区域，
因此有必要研究激光冲击强化对凹槽铝板残余应力

场分布规律的影响。
本文以 ７０５０⁃Ｔ７４５１ 凹槽铝板为研究对象，测量

其激 光 冲 击 强 化 残 余 应 力 场 分 布 规 律， 采 用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立三维有限元仿真模型，利用 ＶＤ⁃
ＬＯＡＤ 子程序施加冲击波压力载荷，分析 ７０５０⁃
Ｔ７４５１ 凹槽铝板在不同激光功率密度，光斑直径和

激光脉宽等条件下残余应力场的分布规律，为飞机

结构设计工作提供理论依据。

１　 激光冲击强化试验

１．１　 材料性能和试验件尺寸

本文中使用的试验件尺寸为 ８０ ｍｍ×１２０ ｍｍ，
凹槽区域（如图 １ 所示）尺寸为 ４０ ｍｍ×２０ ｍｍ，对凹

槽加工后进行处理，以消除凹槽加工过程中产生的

残余应力。 激光冲击强化区域大于凹槽区域，尺寸

为 ４８ ｍｍ×２８ ｍｍ。 材料是 ７０５０ 铝合金，其主要化

学成分见表 １，材料参数见表 ２。

表 １　 ７０５０ 铝合金化学成分 质量分数 ／ ％

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｃｒ Ｚｒ Ｓｉ Ｆｅ Ａｌ

５．７～６．７ １．９～２．６ ２．０～２．６ ≤０．０４ ０．０８～０．１５ ≤０．１２ ０．１５ 其他

表 ２　 ７０５０ 铝合金材料参数

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性参数 ／ ＭＰａ 泊松比 屈服应力 ／ ＭＰａ

２ ８３０ ７２ ０００ ０．３３ ３９５

图 １　 试验件及其尺寸示意图

１．２　 激光冲击路径和光斑搭接情况

试验采用 ＹＳ８０⁃Ｍ１６５ 激光冲击强化设备，为确

保残余应力分布均匀，经过多次测试，选择 Ｘ 向搭

接率为 ２５％，Ｙ 向搭接率为 ３５％，冲击次数为 ２ 次，
波长为 １ ０６４ ｎｍ，激光脉宽为 ２０ ｎｓ，激光束光斑直

径为 ４ ｍｍ。 激光冲击路径和光斑搭接情况如图 ２
所示。

图 ２　 激光冲击路径和光斑搭接示意图

２　 激光冲击强化后残余应力场分布数
值分析

２．１　 冲击波峰值压力

在数值分析中将激光诱导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。

·４４６·
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Ｆａｂｂｒｏ［１７］提出峰值压力的计算公式为

ｐ ＝ ０．０１ α
２α ＋ ３

ＺＩ０ （１）

式中， α 为内能与热能比值，取 ０．１ ～ ０．２ 之间；Ｚ 为

材料的折合声阻抗，可由（２） 式得到；Ｉ０ 为激光功率

密度，可由（３） 式得到。
２
Ｚ

＝ １
Ｚ１

＋ １
Ｚ２

（２）

式中， Ｚ１ 为靶材的声阻抗；Ｚ２ 为约束层的声阻抗。
激光功率密度计算公式为

Ｉ０ ＝ ４γＥ
πτｄ２ （３）

式中， γ 为等离子体的绝热指数，通常取 ０．７；τ 为激

光脉宽。
将（２） 式和（３） 式的计算结果代入（１） 式可得

激光冲击强化峰值压力为

ｐ ＝ ２．４３ Ｅ
ｄ２ （４）

２．２　 有限元数值分析模型

为提高计算机运行速率、减少计算量，建模时取

试验件 １ ／ ４ 进行建模，如图 ３ 所示。 在激光冲击强

化区域将网格细化，共有 ３４３ ６８８ 个单元。 模型的 ２
个侧面设置固定边界条件，模型的剖面设置为对称

边界条件。

图 ３　 有限元模型

２．３　 本构模型和 ＶＤＬＯＡＤ 子程序加载

激光冲击过程中，激光诱导的等离子体冲击一

般为几千 ＭＰａ，由于吸收涂层的气化时间极短，因
而在模拟中可完全忽略激光冲击时的热效应，仅考

虑材料在激光冲击波力效应下的动态响应［１８］，采用

简化的 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型，材料参数如表 ３ 所示。
σ ＝ ［Ａ ＋ Ｂεｎ］［１ ＋ Ｃｌｎε̇∗］ （５）

式中， Ａ，Ｂ，Ｃ 和 ｎ 为材料常数，具体数值如表 ３
所示。

表 ３　 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型材料参数［１８］

材料 Ａ ／ ＭＰａ Ｂ ／ ＭＰａ Ｃ ｎ
７０５０ 铝合金 ３００ ４００ ０．０１３ ０．１３

为了实现激光强化过程中多点连续冲击压力的

施加，引入 ＡＢＡＱＵＳ 的 ＶＤＬＯＡＤ 子程序，流程图如

图 ４ 所示。

图 ４　 ＶＤＬＯＡＤ 加载流程图

３　 结果与讨论

３．１　 试验与数值分析的表面残余应力对比

采用 Ｘ 射线衍射仪对冲击区的表面残余应力

场进行测试，试验测量误差为±１７ ＭＰａ，图 ５ 为试验

测量和数值分析的激光冲击后表面残余应力（σｘ）
分布对比。 由试验测量值可以看出，在原点（凹槽

中心点）处残余压应力为 ２５６ ＭＰａ，距原点 ８．５ ｍｍ，
９．５ ｍｍ，１０．５ ｍｍ，１２．０ ｍｍ，１３．０ ｍｍ 和 １４．０ ｍｍ 处

（沿表面方向如图 ３ 所示） 残余压应力分别为

３０６ ＭＰａ，２６８ ＭＰａ，２６１ ＭＰａ，２０７ ＭＰａ，２０３ ＭＰａ 和

６０ ＭＰａ，与原点处相比残余压应力分别相差 １９．５％，
４．７％，２．０％，－１９．１％，－２０．７％和－７６．５％。 可以看

出，激光冲击后表面残余压应力在凹槽的曲面处取

得最大值 ３０６ ＭＰａ，在冲击区域的边缘处表面残余

压应力取得最小值 ６０ ＭＰａ。

图 ５　 表面残余应力的试验值和数值模拟值对比

·５４６·
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数值分析和试验测量的残余应力分布基本规律

相同：从试验件凹槽中心到凹槽边缘，残余应力逐渐

下降，在凹槽边缘底边处取最小值，然后沿凹槽边缘

上升而增大，表面残余压应力在凹槽曲面底边处取

最大值。 实测表面残余应力最小值为－３０６ ＭＰａ，数
值模拟的表面残余应力最小值为－３３８ ＭＰａ，两者相

差 １０．４％；凹槽中心处的表面残余应力试验值为

－２５６ ＭＰａ，模拟值为－２１４ ＭＰａ，两者相差 １６．４％；随
着凹槽曲面上升，压残余应力减小；远离冲击区域，
表面残余应力逐渐接近于零。
３．２　 激光功率密度对残余应力场的影响

为研究激光功率密度对残余应力场的影响，分
别取 ０． ８４ ＧＷ ／ ｃｍ２，１． ９５ ＧＷ ／ ｃｍ２，３． ０６ ＧＷ ／ ｃｍ２，
４．１８ ＧＷ ／ ｃｍ２ 和 ５．２９ ＧＷ ／ ｃｍ２ 这 ５ 种激光功率密

度，其对应的峰值压力为 １ ０５２ ＭＰａ，１ ６０７ ＭＰａ，
２ ０１５ ＭＰａ，２３５２ ＭＰａ 和 ２３７４ ＭＰａ，其他参数不变进

行数值分析。 图 ６ 为不同功率密度激光冲击强化后

沿表面方向和深度方向残余应力的分布情况（其中

沿表面和深度方向的起始点均为凹槽中心点）。

图 ６　 不同激光功率密度下残余应力场分布

由图 ６ａ）可以看出，当激光功率密度取 ０． ８４，
１．９５，３．０６，４．１８，５．２９ ＧＷ ／ ｃｍ２ 时，凹槽中心点处表

面残余压应力分别为 ３２，２１４，２３０，２１０，１９５ ＭＰａ，相

邻功率密度间残余压应力增加的幅度分别为 １８２，
１６，－２０，－１５ ＭＰａ。 随着激光功率密度的增加，凹槽

中心点处表面残余压应力先增加后减小，当激光功

率密度为 ３．０６ ＧＷ ／ ｃｍ２ 时取得最大值 ２３０ ＭＰａ。 这

一现象的存在是由于材料中应力波的峰值压力小于

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 弹性极限［１９］ （ＨＥＬ） 时，不会发生塑性应

变，当峰值压力大于 ＨＥＬ 时，将发生永久塑性变形。
当峰值压力持续增加，材料塑性变形达到饱和，然后

随着激光功率密度的增加，表面残余压应力沿深度

方向推进，残余压应力影响层随之加深，如图 ６ｂ）所
示。 凹槽曲面处和相邻区域的残余应力值相差较

大，但随着激光功率密度的增加，曲面处残余压应力

不断增加，但增加的幅度逐渐减小。 这主要由于凹

槽铝板不同于规则结构，在凹槽弯曲处曲率迅速增

加，对激光冲击强化产生重要影响，使得表面残余压

应力分布受到影响，表面残余压应力在凹槽底面曲

面处取到最大值。
３．３　 光斑直径对残余应力场的影响

图 ７ 为不同光斑直径激光冲击强化后沿表面方

向和深度方向残余应力场分布。 沿表面方向的残余

应力只对冲击区域内进行分析。

图 ７　 不同光斑直径下残余应力场分布

由图 ７ａ）可以看出，随着光斑直径从 ４ ｍｍ 增加

·６４６·
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到 ６ ｍｍ，凹槽中心点处表面残余压应力由 ２１４ ＭＰａ
减小至 ３０ ＭＰａ，在凹槽的曲面处，表面残余压应力

取得最大值，在冲击区域边缘处残余压应力逐渐减

小。 由图 ７ｂ）可以看出，随着光斑直径的增加，不仅

最大残余压应力随之减小，而且残余压应力影响层

也逐渐减小。 这种现象是因为残余压应力与冲击波

峰值压力相关，而光斑直径与冲击波峰值压力成反

比，如公式（４）所示，当光斑直径从 ４ ｍｍ 增至 ６ ｍｍ
时，对应的峰值压力从１ ６０７ ＭＰａ减小到 １ ０７２ ＭＰａ。
３．４　 激光脉宽对残余应力场的影响

图 ８ 为不同激光脉宽下激光冲击强化后沿表面

方向和深度方向的残余应力场分布。

图 ８　 不同激光脉宽下残余应力场分布

由图 ８ａ）可以看出，激光脉宽分别为 １０，２０，３０，

４０ ｎｓ 时，凹槽中心点处表面残余压应力分别为 ２１，
２１４，２４１，２８８ ＭＰａ。 这是因为与冲击波穿透约束层

的时间间隔相比，随着激光脉冲宽度的增加，约束层

受激光冲击后汽化物的扩散延长了激光冲击波的作

用时间［１８，２０］。 与激光脉宽小于 ２０ ｎｓ 时相比，激光

脉宽大于 ２０ ｎｓ 时，随着激光脉宽的增加，表面残余

压应力的变化较小。 表面残余压应力的最大值在凹

槽曲面处取得，这是由于凹槽曲面处曲率发生变化，
对残余应力分布的影响较大。 由图 ８ｂ）可以看出，
随着激光脉宽从 １０ ｎｓ 增加到 ４０ ｎｓ，残余应力的影

响层深度逐渐增加。

４　 结　 论

１） 不论激光参数如何变化，凹槽铝板的表面残

余应力最小值都在凹槽曲面底边处取得，凹槽曲率

的变化影响着表面残余应力场分布。
２） 随着激光功率密度的增加，冲击波峰值压力

随之增加，凹槽中心点处表面残余压应力先增加后

减小，当激光功率密度为 ３．０６ ＧＷ ／ ｃｍ２ 时，峰值压

力为 ２ ０１５ ＭＰａ，此时凹槽中心点处表面残余压应

力达到最大值 ２３０ ＭＰａ。
３） 光斑直径与冲击波峰值压力成反比，随着光

斑直径从 ４ ｍｍ 增至 ６ ｍｍ，峰值压力由 １ ６０７ ＭＰａ
减小到 １ ０７２ ＭＰａ，凹槽中心点处表面残余压应力

由 ２１４ ＭＰａ 减小至 ３０ ＭＰａ。
４） 激光脉冲宽度对表面残余应力的影响与激

光冲击波穿透汽化物层的时间间隔有关。 随着激光

脉宽从 １０ ｎｓ 增至 ４０ ｎｓ，凹槽中心点处表面残余压

应力由 ２１ ＭＰａ 增至 ２８８ ＭＰａ。
５） 对 ７０５０ 凹槽铝板激光冲击强化时，激光功

率密度、光斑直径和脉冲宽度分别取 ３．０６ ＧＷ ／ ｃｍ２，
４ ｍｍ 和 ４０ ｎｓ 时，能够在凹槽表面产生最大的残余

压应力。
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