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[ 摘要 ] 激光喷丸技术是一种先进的金属塑性成形和表面强化技术，相比于弹丸喷丸，激光喷丸能量密度更大，因

而成形能力更强，可以用于成形刚度更大的钣金件，如飞机整体壁板，在航空航天领域有广泛的应用前景。构建一

种多尺度激光喷丸成形模拟方法，包括激光喷丸诱导应力场的计算方法和基于直接应力法的工件成形曲率的预测

方法。预测结果通过 2024–T351 铝合金块状试件和典型截面单筋件激光喷丸试验得到了验证，试验结果与模拟结

果吻合较好，表明此模拟方法有效可行。
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闾家阳

博士研究生，主要研究方向为激

光喷丸成形理论与技术应用。

激光喷丸原理与弹丸喷丸类似，

但物理过程有所不同。一般来说，工

件受喷表面上需要涂覆一层吸能材

料（如黑漆、黑色胶布），用以吸收脉

冲激光的能量。吸收层材料吸收激

光能量后，在数纳秒的时间内气化为

等离子体并发生爆炸。爆炸冲击波

作用于工件表面，表层的金属材料发

生塑性变形并留下残余应力。在激

光喷丸的物理过程中没有实体弹丸，

等离子体爆炸起到了弹丸冲击的效

果。为增大冲击压力，通常还需要在

吸收层之外施以一层透明介质作为

约束层（通常为水流）。激光喷丸的

原理如图 1 所示。

与弹丸喷丸相比，激光喷丸具有

高度的可控性，每次冲击的能量密度

和点位坐标可以精确确定，因此容易

实现精确控形；通过合理设计喷丸

点阵，还可以在一定程度上省去预应

力工序，节省人力物力；此外，由于

点位排布更加均匀，残余应力场也更

加均匀，如图 2 所示。

有关激光喷丸残余应力场的有限

元模拟，1998 年美国 Braisted 等 [1] 利

用有限元法对圆形光斑激光喷丸残

余应力在深度方向和表面半径方向

残余应力分布情况进行了分析；周

建忠等 [2–6]对Fabbro提出的冲击压力

计算模型进行了改进，并在 Abaqus
平台上进行了有限元模拟； 2007 年

Wang 等 [7] 对有约束条件下薄板激

光喷丸残余应力场进行了模拟，发

现此时应力波会在板料上下界面之

间发生复杂的反射。近年来，有关激

光喷丸成形的研究多集中在不同工

艺参数对变形效果的影响上，如激光

能量密度 [8]、板料厚度 [8–9]、光斑搭接
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率 [10]、喷丸轨迹 [11] 等因素。2014 年

Ding 等研究了激光能量对板料弯折

角度的影响，发现当板料厚度一定

时，随着激光功率密度增大，板料弯

折角度先增大后减小，之后变为反

向弯曲；Pence 等 [9] 则研究了激光参

数不变时，板料厚度对弯折角度的

影响，发现了随着板料厚度减小，折

弯角度也会先增大后减小最后变为

反向，而现有对于具有复杂曲率和

复杂结构的壁板成形则关注较少。

本研究在总结前人研究的基础上，

探索出一种可应用于某飞机壁板的

多尺度有限元模拟方法，以及一种

板料目标曲率驱动的激光喷丸点阵

设计方法，并通过试验研究证实了

本模拟方法的可行性。

图1 激光喷丸原理

Fig.1 Principle of LSP

图2 弹丸喷丸与激光喷丸比较

Fig.2 Comparation of shot peening and laser shock peening
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在利用有限元法模拟激光喷丸

诱导应力场时，往往需要对单个冲击

点或较少个冲击点组成的点阵进行

建模，模型尺度在 100~101mm 级，单

元尺寸在 10–2~10–3mm 级；但是对于

尺寸较大（103~104mm 级）的典型件

甚至实际生产中的壁板件，若仍采用

10–2mm 级的单元划分，同时考虑到

巨大的激光冲击点数，计算成本将是

难以接受的。因此，在模拟整体壁板

激光喷丸成形时，需要采取多尺度的

模拟方法，即通过代表性体积单元对

较少个喷丸点形成的诱导应力场进

行模拟，分析其诱导应力场的特征，

计算出平均诱导应力；再将平均诱

导应力直接赋予壁板的变质层区域，

计算分析工件的变形情况。计算流

程如图 3 和图 4 所示。

此过程中主要用到两种有限元

模型：一种是用于计算诱导应力的

实体模型（代表体积单元），往往包含

单个或少数个喷丸点，如图 5（a）所

示为 1/4 模型。所谓诱导应力，指的

是喷丸处理后，材料发生弹塑性变形

但未发生弹性回复时的应力状态，与

残余应力不同，残余应力是指材料发

生弹性回复后的残余的应力状态。

在没有约束的自由状态下，弹性回复

是即刻发生的，只有在材料受到充分

约束时，才能产生诱导应力。在激光

喷丸成形有限元分析中，结合使用有

限元和无限元网格，相当于构造了一

个半无限体，无限元网格节点无法发

生法向位移，起到了对内部材料的约

束作用，避免了材料发生回弹变形，

采用 Abaqus/Explicit 求解器，可以计

算得到激光冲击后材料内部产生的

诱导应力分布情况；另一种是用于

计算板料整体变形情况的壳单元计

算模型，图 5（b）将代表体积单元模

型计算得到的诱导应力通过 Fortran
子程序导入喷丸区域表面的塑性变

形层中，采用 Abaqus/Standard 求解

器，只进行回弹计算，计算得到板料

激光喷丸的变形情况。

冲击压力模型

圆形光斑区域内任何一点的冲

击压力 P 可以表示为该点至光斑中
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心的距离 ρ、冲击时间 τ和冲击压力

峰值 P0 的函数。

P （ρ, τ, P0） =P0∙p （ρ） ∙p （τ）    （1）
式中，p（ρ）表示冲击力幅值在径向

和时间上的分布规律，量纲是 1。
可以认为冲击压力在径向上满

足正态分布，即 [12]

𝜌𝜌 = −
𝜌𝜌

2𝜌𝜌2）（ （ ）
0

p exp              （2）

式中，ρ0 为圆形光斑的半径，冲击压

力随时间变化的波形通常如图 6[13]

所示。

P0 表示冲击压力峰值，可以表

示为激光功率密度 I 的函数，即

=0 IKP                                 （3）
K 是与约束层材料、吸收层材

料、靶材材料、激光波长等多种参数

相关的复合参数，根据 Fabbro 等的

图3 激光喷丸成形多尺度研究方法示意图

Fig.3 Multiscale research method of LPF

图4 激光喷丸成形有限元模拟研究流程

Fig.4 Flow chart of research of LPF

图5 两种尺度的有限元模型

Fig.5 Samples of two dimensions of FEM model

（a）板料局部诱导应力计算模型（细观尺度） （b）板料整体变形计算模型（宏观尺度）
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研究成果 [14]：

K = 0.01
α
α+3 Z                （4）

式中，α为内能转化为热能的比例系

数，Z 为冲击波在约束层和靶材之间

传播的复阻抗，由冲击波在约束层中

传播的阻抗 Zc 和冲击波在靶材中传

播的阻抗 Zt 共同确定：
2

ZcZ Zt

2 2= +                         （5）

在工程应用中，K 根据实际工况

取固定值。当靶材为铝合金、吸收层

为黑色 PVC 胶带、约束层为水流时，

K=1.375。
在 激 光 喷 丸 过 程 中，材 料

应 变 速 率 可 达 到，此 时 通 常 用

Johnson-Cook 本构模型描述材料

的动态屈服行为，其流动应力计

算公式如下：

σ = A +B ）（ε pl n
1+Cln ）（ ε∙ pl

ε∙0
  

                                                       （6）
式中，A、B、C、n 为材料参数，ε pl为

等效塑性应变，σ = A +B ）（ε pl n
1+Cln ）（ ε∙ pl

ε∙0

为塑性应变率，ε∙0

为参考应变率。

试验设计

1 激光冲击试验与残余应力测量

为验证残余应力有限元计算结

果，利用 2024–T351 铝合金设计并进

行了一系列激光冲击和残余应力测

量试验。将 50mm 厚铝合金板材切

割为 100mm×100mm 尺寸的正方形

试件，在每个试件中心 30mm×30mm
的区域内进行激光喷丸处理，激光喷

丸处理后的试件如图 7 所示。采用

块状试件，且只在试件中心较小区域

进行激光冲击处理，原因在于构建一

种接近半无限体的试验条件，尽可能

约束材料的弹性回复，使材料内部的

残余应力场接近诱导应力，这样测量

得到的残余应力可以近似认为是诱

导应力。

以激光能量、激光光斑直径、激

光喷丸次数和光斑搭接率为参数设

计试验，试验编号及参数如表1所示。

其中编号 0、50 表示不同的搭接率，搭

接率表示两个相邻光斑之间重叠部分

的比率，如图 8 所示，搭接率 v 可按式

（7）计算。故 0 搭接率表示光斑之间

为相切的关系，50% 搭接率表示光斑

圆心间距等于光斑半径。

v= D
Δ                                       （7）

残 余 应 力 测 试 试 验 设 备 为

PROTOLXRD 型 X 射线衍射应力测

试仪，靶材为 Cr 靶，准直管尺寸为

试验编号
激光喷丸工艺参数

激光能量 /J 冲击次数 / 次 光斑直径 /mm 搭接率 /%

0–1 2 1 1 0

0–2 2 2 2 0

0–3 4 2 2 0

50–1 2 1 1 50

50–2 2 2 2 50

50–3 4 2 2 50

图7 激光喷丸处理后试件

Fig.7 A laser-treated test piece 
图8 搭接率定义

Fig.8 Definition of overlapping ratio

D
Δ
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Duration/ns
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m
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图6 激光冲击压力随时间变化曲线

Fig.6 Pressure-time curve

表1 激光喷丸试验参数设置

Table1 Parameters of LPF experiments
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图9 激光喷丸残余应力测量结果与模拟结果

Fig.9 Measured and simulated results of residual stresses
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Φ2。通过 PROTO 8818-V3 型电解

抛光机进行电解腐蚀剥层，以测量深

度方向的应力分布情况，电解质为饱

和 NaCl 溶液。通过控制电解电压和

电解液流速，可以获得光亮整洁的表

面，以保证测量结果的准确性。

图 9 为 6 组试验和模拟的应力

值随深度变化情况，可以看出测量结

果与模拟结果基本一致，这表明诱导

应力的有限元计算结果是比较可靠

的。通过多项式拟合，可以在一定程

度上消除测量值的波动，得到一个统

计意义上的应力分布曲线及其置信

区间。模拟值基本分布在 95% 置信

区间内，表明有 95% 把握可以认为
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模拟值和测量值具有一致性。

对比曲线可以看出，随着搭接率

增大，总体上应力值也增大，但应力

层深度变化不大。实测值与模拟值

在深度为 500~1800μm 范围内基本

保持一致，但是在 0~500μm 范围内

和大于 2000μm 时偏差较大。在表

面处，由于材料晶粒极度细化，测量

值误差较小，相对误差通常在 10%
以内，可以认为测量值是准确的，因

此可以判断，在这一范围内模拟结

果不够准确；而在大于 2000μm 的区

域，由于试验中电解腐蚀表面会逐渐

成为一个曲面且曲率越来越大，这将

导致测量误差增大，同时此时应力值

较小，相对误差很大，也将导致测量

值和模拟值的偏离。通过多项式拟

合，可以在一定程度上消除测量值的

波动，得到一个统计意义上的应力分

布曲线及其置信区间。

2 单筋件激光喷丸成形试验

基于对激光喷丸应力场的分

析，对工字形截面 2024–T351 铝合

金单筋件也进行了激光喷丸成形试

验，单筋件长度为 1200mm。根据

其结构特征，在不同的区域采用了

不同的工艺参数组合，如图 10 所

示，以实现精确控形，确保变形协

调。蒙皮区激光能量为 6J，光斑直

径 2mm，脉冲宽度 10ns，冲击次数

为 4 次；加厚区激光能量为 6J，光
斑直径 1mm，脉冲宽度 10ns，冲击

次数为 4 次。弦向光斑搭接率为

50%，展向光斑间距为 3.6mm。喷

丸处理后使用数显半径规测量工

件曲率半径，半径规由固定长度

300mm 的跨距和分度值 0.02mm
的百分表组成。

通过直接应力法对工字形截

面单筋件进行了成形模拟，试验和

模拟结果如图 11 所示，模拟计算

得到的工字形截面单筋件最大挠

度为 13.09mm，计算其曲率半径为

13.85m ；试验测量得到的曲率半径

为 13.5m，比较接近。

结论

本文基于多尺度的模拟思想，建

立了一种壁板件激光喷丸成形有限

元模拟方法，并通过试验证明了此方

法可行可靠，可以为实际生产工艺规

划提供参考。
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