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摘　 要:航空发动机叶片工作环境相对严苛ꎬ合理运用表面处理技术ꎬ能在不改变叶片材料的

前提下ꎬ提高叶片的抗外物损伤与疲劳性能ꎮ 基于 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ和 ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ 有限元

软件开展激光冲击强化钛合金材料的数值仿真研究ꎮ 通过残余应力分布和表面形貌变化的比

较ꎬ分析激光冲击强化过程对钛合金材料的影响ꎮ 结果表明:激光冲击强化处理可使外物损伤

模型冲击处发生塑性应变ꎬ引入残余应力ꎬ达到强化目的ꎮ
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０　 引言

在航空发动机叶片受到高频疲劳载荷作用下ꎬ裂纹会

迅速扩展ꎬ导致疲劳断裂发生ꎬ影响航空发动机可靠性及

安全性能ꎮ 因此在保证基体材料不变的前提下ꎬ采用表面

强化技术用以大幅提高航空发动机叶片的结构强度、延长

其使用寿命显得尤为重要ꎮ 传统表面强化技术主要有喷

丸强化技术( ｓｈｏｔ ｐｅｅｎｉｎｇ)ꎬ是利用高速弹丸流对靶材表

面进行冲击ꎬ使之发生塑性变形并形成用以抵消部件工作

载荷的残余压应力层ꎬ达到提高靶材疲劳性能的目的ꎮ 激

光冲击强化技术( ｌａｓｅｒ ｓｈｏｃｋ ｐｅｅｎｉｎｇ)作为一种新型表面

强化技术ꎬ利用高功率密度、短脉冲激光辐射靶材表面时

产生的 ＧＰａ级压应力冲击波对靶材进行冲击ꎬ可形成相

对喷丸强化更深的残余压应力层ꎬ达到更好的表面强化效

果[１－２] ꎮ 同时ꎬ由于不同于喷丸强化的实体冲击ꎬ激光辐

射可使靶材表面形貌和表面粗糙度变化更小ꎮ 另外ꎬ由于

激光光斑直径可设置ꎬ辐射位置相对喷丸强化可灵活调

节ꎬ如燕尾型榫槽等空间狭窄部位ꎮ 因此ꎬ激光冲击强化

技术在针对航空发动机领域具有极大的发展前景ꎮ 激光

冲击强化原理如图 １所示ꎮ
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图 １　 激光冲击强化原理

　 　 由于激光冲击强化主要由激光诱导等离子体冲击波

产生冲击压力和靶材在瞬态冲击压力作用下的动态响应

两部分组成ꎬ因此对激光冲击强化数值仿真研究分为对靶

材施加脉冲载荷计算的显式部分和对靶材动态响应仿真

模型分析的隐式部分ꎬ且激光冲击强化需要 ＧＷ级功率密

度和 ｎｓ级冲击时间ꎬ对其进行试验研究操作具有一定困

难ꎬ因此本文以具有强度高、耐腐蚀等特性的钛合金材料

作为研究对象ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 和 ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ
有限元分析软件开展激光冲击强化钛合金材料的数值仿

真研究ꎮ
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１　 有限元分析方法

本文以 ＴＣ４合金(Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ)叶片为研究对象ꎬ建立

２０ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ尺寸的钛合金材料模型ꎬ并将其划分

为冲击区(１０ｍｍ×１０ｍｍ)与非冲击区ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 钛合金材料网格模型

在显示动力学分析过程中ꎬ关于材料动态响应本构模

型的选择影响到最终分析结果[３] ꎬ本文仅考虑激光冲击

强化数值仿真研究ꎬ不存在大应变率仿真过程ꎬ且不考虑

材料热效应带来的影响ꎬ因此使用 Ｐｌａｓｔｉｃ － Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
(Ｐ－Ｋ)模型即可满足要求ꎮ

由于激光冲击强化仿真过程中ꎬ冲击结束后冲击波仍

在模型中传播ꎬ因此需要延长求解时间以保证模型震荡完

全ꎬ减小误差ꎮ 因此将激光冲击强化仿真过程求解时间设

置为 ５００ ０００ ｎｓꎮ 本文中模型的激光冲击区位于模型中

心ꎬ当模型受到激光冲击的时候会沿半径方向快速传播ꎬ
遇到边界时会反射引起模型内应力波震荡ꎬ因此需要在模

型四周及地面设置非反射边界条件ꎬ同时为保证外物冲击

过程中分析残余应力分布时不受模型变形影响ꎬ将模型除

冲击面以外各面设置全自由度约束ꎮ
激光冲击强化数值仿真一般将激光诱导产生的冲击

波模拟成脉冲载荷施加到模型上ꎮ 采用 ＦＡＢＢＲＯ 等推导

的激光冲击强化峰值压力估算式ꎬ计算对应的冲击波峰值

压力[４] ꎬ如式(１)—式(３)所示ꎮ

Ｐ＝ ０.０１ α
２α＋３

􀅰 ＺＩ０ (１)

２
Ｚ
＝ １
Ｚ１
＋ １
Ｚ２

(２)

Ｉ０ ＝
４γＥ
πｄ２τ

(３)

式中:α 为等离子体内部热能与内能的比值ꎬ一般情况下

取值为 ０.１ꎻＺ１、Ｚ２ 分别为靶材吸收层声阻抗和约束层声

阻抗ꎬ本文数值仿真选择黑胶带作为吸收层用于吸收激光

能量ꎬ选择水作为约束层用于限制等离子体膨胀ꎬ使冲击

波的能量能更多地作用于靶材ꎬ计算后得出靶材约束层和

吸收层的折合声阻抗 Ｚ＝(０.９０８×１０６) ｇ􀅰ｃｍ－２􀅰ｓ－１ꎻＩ０ 为
激光功率密度ꎬＧＷ􀅰ｃｍ－２ꎻＥ 为激光能量ꎬＪꎻγ 为等离子体

的等熵指数ꎬ一般情况下取值为 ０.７ꎻｄ 为激光光斑直径ꎬ
ｃｍꎻτ 为激光脉冲宽度ꎬｓꎮ 由此带入数据后计算得出的激

光冲击波峰值压力的单位为 ＧＰａꎮ 因此激光冲击波峰值

压力大致等于激光功率密度的平方根ꎮ
从式(１)—式(３)可以看出ꎬ激光冲击强化峰值压力

受激光能量、激光光斑直径、激光脉冲宽度等因素影响ꎮ
本文主要研究上述各种参数变化对激光冲击强化结果的

影响ꎬ因此本文选取不同激光能量值 ３ Ｊ、４ Ｊ、５ Ｊꎬ不同脉

冲宽度值 １０ ｎｓ、１５ ｎｓ、２０ ｎｓꎬ不同光斑直径值 ２ｍｍ、４ｍｍ、
６ ｍｍꎮ

当激光脉冲宽度为 １０ ｎｓ、光斑直径为 ２ｍｍ 时ꎬ模型

所对应的激光冲击波峰值压力如表 １所示ꎮ

表 １　 不同激光能量大小冲击波峰值压力

激光能量 / Ｊ ３ ４ ５

最大峰值压力 / ＧＰａ ５.２ ６.０ ６.７

　 　 当激光能量为 ３ Ｊ、激光光斑直径为 ２ｍｍ 时ꎬ模型所

对应的激光冲击波峰值压力如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同激光脉冲宽度冲击波峰值压力

脉冲宽度 / ｎｓ １０ １５ ２０

最大峰值压力 / ＧＰａ ５.２ ４.３ ３.７

　 　 当激光能量为 ３ Ｊ、激光脉冲宽度为 １０ ｎｓ 时ꎬ模型所

对应的激光冲击波峰值压力如表 ３所示ꎮ

表 ３　 不同激光光斑直径冲击波峰值压力

光斑直径 / ｍｍ ２ ４ ６

最大峰值压力 / ＧＰａ ５.２ ２.６ １.７

　 　 研究表明ꎬ在激光冲击强化仿真过程中ꎬ激光冲击波

在时间上呈现准高斯分布ꎬ且激光冲击波在模型上的作用

时间约为脉冲宽度的 ２ ~ ３ 倍ꎬ因此将激光冲击波压力模

拟成的脉冲载荷时间历程曲线普遍简化成三角形函数对

称分布方式ꎮ 以脉冲宽度 １０ ｎｓꎬ脉冲载荷施加时间为

３０ ｎｓ为例ꎬ０ ~ １５ ｎｓ 时ꎬ冲击波压力线性达到峰值ꎻ１５ ~
３０ ｎｓ时ꎬ冲击波压力沿线性减小到 ０ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 激光冲击波压力随时间分布模型

在激光冲击强化仿真过程中ꎬ激光冲击波在空间上的

分布往往被简化成均匀分布ꎬ但这会带来不可忽视的误

差ꎬＹＡＯ等在 ＦＡＢＢＲＯ 纵向半经验模型的基础上ꎬ 认为

在激光冲击强化仿真过程中ꎬ激光冲击波压力沿激光光斑

半径方向呈现高斯函数分布形式[５] ꎬ如式(４)所示ꎮ

􀅰７１１􀅰
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(ｘ２＋ｙ２)
２Ｒ２

é
ë
êê
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式中:Ｐ０( ｔ)为激光冲击波压力随时间分布曲线ꎻＲ 为激光

光斑半径ꎻ(ｘꎬｙ)为激光冲击区域以冲击中心为原点任意

一点的坐标值ꎮ

２　 有限元结果分析

２.１　 残余应力分布

本文通过模型表面沿半径方向各单元中心的残余应

力分布进行有限元结果分析ꎮ 激光冲击强化数值仿真结

果如图 ４ 所示ꎬ各单元中心残余应力分布曲线如图 ５
所示ꎮ

图 ４　 激光冲击强化数值仿真结果
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图 ５　 模型表面残余应力分布

由图 ５可知ꎬ模型冲击处残余压应力为－４６１.２５ＭＰａꎬ
且残余压应力以冲击处为中心随半径增加而减小ꎬ原因是

激光冲击波在空间呈现高斯分布ꎬ随半径增加冲击波峰值

压力减小ꎬ因此相应残余压应力随之减小ꎮ 该残余应力分

布趋势与北京航空航天大学孙汝剑等[６] 的研究结果

相近ꎮ

２.２　 表面形貌变化

激光冲击强化也会对模型表面形貌变化产生影响ꎬ本
文模型厚度为 ３ｍｍꎬ冲击中心处节点到底端节点距离为

２.９３５ ｍｍꎬ经计算激光冲击强化所导致模型表面的凹坑深

度为 ０.０６５ ｍｍꎬ凹坑直径为 ２.５ ｍｍꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由于激

光冲击强化原理是等离子体短时间快速膨胀并受约束作

用ꎬ从而在靶材表面形成远超靶材自身屈服强度的 ＧＰａ
级瞬态冲击压力ꎬ使靶材表面产生塑性应变并发生动态屈

服ꎬ符合陆莹等[７]总结的激光冲击强化本质:激光冲击强

化在靶材表面通过塑性变形存储变形能ꎬ从而形成残余应

力场ꎮ 因此靶材表面形貌会产生一定变化ꎮ
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图 ６　 激光冲击强化后模型表面形貌变化

３　 结语

本文基于 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 有限元分析软件ꎬ针对

钛合金材料开展了激光冲击强化数值仿真研究ꎬ讨论了影

响激光冲击强化结果的 ３个主要工艺参数ꎬ并估算了相应

的激光冲击波峰值压力ꎬ确定了激光冲击波时空分布模

型ꎮ 分析结果表明:
１)模型表面残余压应力以冲击处为中心随半径增加

而减小ꎬ符合激光冲击波空间高斯分布状态ꎬ即随半径增

加ꎬ激光冲击波峰值压力减小ꎬ导致相应残余压应力随之

减小ꎻ
２)激光冲击强化会使模型表面出现凹坑ꎬ形成残余

应力ꎬ本质在于激光冲击强化使靶材表面产生塑性应变并

发生动态屈服ꎬ并在靶材表面通过塑性变形存储变形能ꎬ
从而形成残余应力场ꎬ因此靶材表面形貌会产生一定

变化ꎮ
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