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基于激光喷丸几何特征的固有应变反求方法*

薛贞浩 1，罗明生 2，胡永祥 1

（1. 上海交通大学，上海 200240；
2. 季华实验室，佛山 528200）

[ 摘要 ] 针对激光喷丸固有应变反求问题，以固有应变理论为基础，建立了基于几何特征的固有应变反求的方法。

基于有限元理论建立了激光喷丸固有应变与变形位移之间的控制方程；以固有应变和变形之间的控制方程为基础，

结合激光喷丸变形位移与动态仿真初始固有应变，建立了固有应变反求优化模型。在不同能量下进行激光喷丸试验，

反求固有应变，并基于变形和残余应力对反求结果进行验证。结果表明，变形几何特征和动态冲击初始固有应变相

结合，可以高效准确地实现固有应变反求。
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[ABSTRACT] In order to solve the laser peening eigenstrain inversely, based on the numerical theory of eigenstrain, 
an inverse method for eigenstrain based on geometric characteristics was established. Based on the finite element theory, 
the control equation between the eigenstrain and deformation of laser peening was established. On the basis of the 
control equation, an optimization model for inverse of eigenstrain was built by combining the deformation and the initial 
eigenstrain obtained by the dynamic analysis model. The eigenstrain was solved inversely from laser peening experiments 
carried out under different energies, and the results were verified based on the deformation and residual stress. The results 
show that the eigenstrain can be efficiently and accurately inversely solved by fusing of initial eigenstrain from dynamic 
model and the geometric characteristics of deformation.
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激光喷丸强化是一种由传统喷丸强化发展而来的

新型表面强化技术，相较于传统表面强化技术具有残余

压应力层深、表面质量好、工艺可控性强等优点 [1–2]。激

光喷丸强化效果与残余应力分布密切相关，建立高效的

残余应力预测模型是激光喷丸强化的关键环节。固有

应变模型是一种能够实现高效预测残余应力的建模方

法 [3]，在激光喷丸工艺中有广阔的应用前景。然而固有

应变难以直接测量，如何准确获取固有应变是限制固有

应变模型应用的主要问题。

目前固有应变主要通过 X 射线衍射方法测量或者

通过动态仿真获取。Korsunsky[4–5] 和 Salvati[6] 等通过

高分辨率的高能同步辐射 X 射线衍射法测量固有应变



92 航空制造技术·2024年第67卷第21期

研究论文 RESEARCH

引起的弹性应变分布，并假设总应变为线性分布，通过

一系列基函数拟合满足力平衡条件和变形协调方程的

固有应变分布。DeWald 等 [7] 通过测量残余应力，将残

余应力分解为激光喷丸应力和平衡应力，并假设平衡应

力为线性分布，通过曲线拟合去除平衡应力得到喷丸应

力，进而由弹性本构计算得到三维固有应变分布。Ali 
Faghidian 等 [8] 改进了 Korsunsky 的方法，使用一系列

双调和基函数拟合固有应变，并在拟合过程中引入正则

项，获得更平滑的固有应变拟合结果。通过测量方法反

求固有应变的精度受所选取基函数影响，而且依赖残余

应力或残余弹性应变的测量精度，测量过程也较为复

杂。通过激光喷丸动态仿真直接获取固有应变是另一

确定固有应变的途径。Achintha 等 [9] 基于激光喷丸单

点动态冲击仿真模型获取了稳定的固有应变分布，但其

仿真使用的冲击压力模型为空间均匀分布的三角波，与

实际激光喷丸冲击压力不符，且单点冲击难以反映实际

激光喷丸强化的多点搭接效应，因此所得到的固有应变

并不可靠。Hu 等 [10] 根据 Fabbro 激光冲击压力模型标

定出激光冲击压力随时间的分布，并根据光斑能量分布

假设空间压力分布为高斯分布，建立多点搭接激光喷丸

模型，并通过代表区域的塑性应变均值确定固有应变。

基于动态仿真模型获取固有应变虽然提高了求解效率，

但由于其工艺参数与仿真输入冲击压力需要进行多次

复杂的标定过程，而且存在标定误差，获取的固有应变

结果精度有限。近些年，上海交通大学 Zhang 等 [11] 首

先提出了基于激光喷丸变形几何特征的固有应变反求

方法，相较于通过残余应力、应变测量和动态仿真具有

更高的计算效率，并且现有设备可以非常精确地测量变

形特征，展现出广阔的应用前景。杨荣雪 [12] 通过动态

仿真获取初步固有应变，然后通过实际喷丸变形几何特

征对仿真固有应变进行修正，提高了动态仿真获得的固

有应变的精度，但该方法依然依赖动态仿真提供的初始

结果并且修正需要通过多步迭代，过程复杂。罗明生 [13]

通过建立激光喷丸变形的固有矩控制方程，得到了激光

喷丸变形与固有应变的关系，为通过激光喷丸变形几何

特征反求固有应变提供了理论基础。

建立通过变形几何特征进行固有应变反求方法可

以大大提高反求效率和精度，对实现激光喷丸强化残余

应力预测，推进激光喷丸成形技术应用具有重要意义，

但目前仍然缺乏相关的深入研究。本文基于固有应变

与变形的有限元方程，分析了由可测变形反求固有应变

不完备的原因，提出了激光喷丸变形几何特征结合动态

仿真的固有应变反求方法，并通过开展激光喷丸试验从

变形和残余应力两方面对反求方法进行了验证。研究

结果表明，基于激光喷丸几何特征的固有应变反求方法

可以可靠地实现固有应变反求，反求结果可以用于变形

和残余应力预测。

1 激光喷丸基本原理与固有应变

1.1 激光喷丸强化原理

激光喷丸强化技术是一种由传统喷丸强化发展而

来的新型表面强化技术，通过激光诱导产生的冲击压力

使材料发生塑性变形从而引入残余压应力来达到材料

强化效果。其作用原理如图 1 所示，利用高能短脉冲激

光辐照提前覆在零件表面的吸收层，使吸收层瞬间发生

气化产生等离子体蒸汽，在约束层的作用下形成高压冲

击波，冲击向材料内部传播，使零件表面产生塑性变形，

在零件表面引入残余压应力以抵消工作过程中外载引起

的拉应力，从而提高零件疲劳寿命，起到强化效果 [14]。激

光喷丸引入的塑性应变的大小和分布决定着残余压应力

的大小和分布，对激光喷丸的强化效果起着决定性影响。

1.2 固有应变基本概念

固有应变是 20 世纪 70 年代由日本学者引入的概

念，用于分析预测焊接过程产生的变形 [15]。固有应变

是结构中存在的所有非弹性应变的总和，包括塑性应变

εp、热应变 εth、相应变 εph 等，如式 （1）所示，是结构存在

初始变形和残余应力的根本原因。

ε* = εp + εth + εph （1）
在激光喷丸强化中，固有应变主要为塑性应变，不

协调的塑性应变使材料内部发生弹性变形，塑性应变的

大小和分布决定了试件的残余应力大小、分布及变形特

征，如图 2 所示，M 为固有应变产生的等效弯矩；σx
res 为

x 方向残余应力。由于固有应变引起残余应力和变形的

过程是弹性过程，通过建立固有应变模型能够高效地实

现残余应力的预测。并且激光喷丸工艺是由单个光斑

按照一定路径扫描冲击，产生的固有应变具有局部性的

特点，只与工艺参数相关，具有结构无关性，建立固有应

变反求方法可以为固有应变模型提供数据支撑。

图 1 激光喷丸强化原理

Fig.1 Principle of laser peening strengthening
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2 基于几何特征的固有应变反求模型

固有应变模型是一种弹性静力学模型，相较于基于

物理过程的动态仿真模型有着极高的计算效率，在复杂

结构残余应力和成形工艺变形预测中得到广泛应用。在

进行固有应变法建模时，一般通过等效的方式进行固有

应变加载，如等效热应变、等效载荷等方式。这些建模方

法都没有给出显式的固有应变与变形之间的关系，难以

通过这些方法反求固有应变。因此，需要通过弹性力学

基本原理和有限元理论建立固有应变与变形的关系方

程，并基于此建立基于几何特征的固有应变反求方法。

2.1 固有应变数值模型

根据固有应变理论，总应变张量 εij 是弹性应变张

量 εe
ij 和固有应变张量 ε*

ij 之和，即

εij = εe
ij + ε*

ij （2）
由弹性体虚功原理可知，在平衡体中应力、应变与

外载荷之间的变分关系为

�� ��ij ij i i i if t� � �
�

d d d� � �
� ��

� �� �� u u  （3）

式中，σij 为应力张量；fi为体载荷；ti为边界载荷；ui 为位

移；δεij 是某个虚位移 δui 产生的虚应变；Ω为物体所占

据的空间区域；Γσ 为载荷所作用的边界区域。

结合弹性变形的线弹性物理方程，将总应变公式

（式 （2））代入虚功原理变分方程 （式 （3））中，可以得到

( )*�� ��ij ij ijkl kl i i i if t� � �� ��D u ue d d d
� ��

� � ��� � �
�

 （4）
式中，De

ijkl为材料弹性系数张量；δεkl为弹性体中的虚应变。

在激光喷丸条件下，试件不受外力作用，材料内部

应力和应变与边界条件无关，只由固有应变决定。这时

边界载荷和体载荷都为 0，即fi = 0，ti = 0，此时，式 （4）可

以简化为 

�� ��ij ijkl kl ij ijkl klD De e
d d

� �
� �� ���� ��*  （5）

根据有限单元理论，将式 （5）采用三维线性八节点

单元进行离散化，可以得到表示“固有应变 – 变形位移”

的固有应变数值模型有限元方程式。即

Kd = λε* （6）
式中，K 为刚度矩阵；d 为节点位移向量； λ为固有应变

系数；ε* 为固有应变。由式 （6）可以看出，节点位移与

固有应变之间有限元方程为线性方程，此式为实现固有

应变反求提供了理论基础。

2.2 激光喷丸几何特征与固有应变

激光喷丸在材料中引入了不协调的塑性应变，即固

有应变，为保持材料内部连续，试件将通过发生弹性变

形来保证内部变形协调。由式 （6）可知，试件各点的变

形与固有应变具有对应关系。由于变形量可以方便地

通过测量仪器进行精确测量获取，结合固有应变数值模

型建立起的固有应变与变形控制方程，理论上可以通过

变形实现精确的固有应变反求。并且反求和变形预测

都基于控制方程，因此反求结果也能够准确实现变形预

测。但是，只有试件表面变形是可测的，如图 3 所示，测

量不完备将导致固有应变反求存在不适定问题，使得固

有应变反求问题为多解，因此必须通过引入其他约束条

件才能实现反求。

动态冲击模型仿真获取固有应变虽然效率低且不

准确，但是真实地模拟了激光喷丸物理过程，所得到的

固有应变反映了激光喷丸固有应变的物理意义，这恰好

是几何变形反求固有应变时无法反映的。因此，以式 
（6）为基础推导出表面变形与固有应变的关系，结合动

态冲击模型仿真得到的固有应变作为约束条件，建立融

合变形几何和初始固有应变信息反求固有应变的方法，

可以解决单纯从几何变形无法反求固有应变的问题。

2.3 固有应变反求优化模型

激光喷丸固有应变反求需要考虑两个目标，即反求

得到的固有应变既要使理论变形与实际变形误差最小，

也要和动态仿真得到的初始固有应变分布趋势尽可能

一致。因此可以综合变形和初始固有应变建立多目标

优化模型。

find ε*= [ε*
1, ε

*
2, … , ε*

2nl
]T （7）

min || d – d ||
min || ε*– ε*||
s.t. Kd = λε*

式中，ε* 为固有应变列向量；nl 为深度方向的单元个数；

d为实际变形位移；ε*为动态冲击模型仿真得到的初始

固有应变。第 1 个目标函数保证反求得到的固有应变

计算的理论变形与实际变形的误差最小，能够实现激光

图 2 激光喷丸强化固有应变

Fig.2 Eigenstrain of laser peening strengthening
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图 3 可测位移与不可测位移

Fig.3 Measurable and unmeasurable displacement
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喷丸变形的预测；第 2 个目标函数保证反求得到的固有

应变与动态冲击模型得到的初始固有应变具有相同变

化趋势，能够实现残余应力分布的预测；约束条件为固

有应变和变形位移有限元方程。

由于材料内部位移无法测量，导致变形位移的测量

具有不完备性，即实际变形d中只有表面的位移z是可以

通过试验测量获取的。因此，在建立联合反求优化模型

时，首先需要推导表面可测特定位移 z 与固有应变 ε* 之

间的约束方程。由式 （6）可知，d 与 ε* 之间为线性关系，

而 z 是 d 的一部分，因此 z 与ε*也具有线性关系，即 
z = Frr ε

* （8）
式中，Frr 为反映固有应变与表面变形的广义柔度矩阵，

可由式 （6）推导得到。

上述反求优化模型是多目标优化，为便于优化求

解，可以通过加权求和转化为单目标优化。但是，两个

目标函数反映着不同的意义和目标，一方面希望反求得

到的固有应变能准确地实现变形预测，另一方面希望反

求得到的固有应变可以反映动态冲击过程，实现可靠的

残余应力预测。假设实际固有应变与动态仿真得到的

初始固有应变具有比例关系，即 ε*=mε*，为消除量纲影

响对两个目标函数进行归一化处理，并将归一化之后两

个目标给予相同权重，构建联合反求优化模型的目标函

数。反求优化模型的建立过程如下。

假设全覆盖均匀激光喷丸的固有应变只沿深度方

向变化，表示为 ε*
x（z）和 ε*

y（z），在深度方向可离散为

ε*= [ε*
1, ε

*
2, … , ε*

2nl
]T 即待求优化变量，测量得到表面变形

z，动态冲击仿真模型得到的初始固有应变ε*，将目标归

一化并加权求和构建联合反求优化模型。

min ( , )
|| ||

|| ||

|| ||

|| ||
*,��

��
�� ��

���
f m m

 �
�

�
�z z

z

* *

*









2

2

2

2

 （9）

式中，m 为实际固有应变与初始固有应变之间的比例系数。

3 试验方法

根据上述方法进行固有应变反求试验，首先进行平

板单点冲击试验测量坑形标定激光喷丸冲击压力，通过

动态仿真获取初始固有应变。然后对标准平板试样进

行激光喷丸试验并测量表面变形。结合测量变形和初

始固有应变，通过联合反求优化模型，优化反求固有应

变。联合反求过程如图 4 所示。 
3.1 激光喷丸与变形测量

为了实现激光喷丸固有应变联合反求，首先对标准

平板试样进行激光喷丸试验，试验过程如图 5（a）所示。

平板尺寸为 100 mm×100 mm×4 mm，材料为 Al 2024–
T351。由于激光喷丸过程中存在水约束层，试样边界

会影响水流质量，并且试样边缘需要夹具装夹，无法实

现全覆盖激光喷丸，因此实际激光喷丸范围为中心 80 
mm×80 mm 的区域，喷丸区域如图 5（b）所示，激光扫

描方向定义为 X 方向，垂直于激光扫描方向为 Y 方向。

激光喷丸试验装置为 Nd∶YAG 固体脉冲激光器，波长

1064 nm，脉冲宽度 15 ns，出光频率 5 Hz。对试验试样

分别采用 6 J、8 J、10 J、12 J 和 14 J 5 个不同能量进行激

光喷丸，光斑直径为 4 mm，光斑搭接率为 20%。试验时

试样表面覆盖黑胶带作为吸收层，水作为约束层，试样

由安装在机器人上的固定夹具夹持，由机器人带着按照

预定的喷丸路径运动。

图 6（a）是在不同能量下进行激光喷丸后的试样。

由薄板弹性变形理论可以推出，全覆盖喷丸条件下，平

板试样的表面变形为抛物面 [13]，理论上测量两个点就

可以完全确定抛物面参数。但是实际测量会受到表面

粗糙度影响，为避免其影响，测量试样 X、Y 两个方向的

中轴线变形，如图 6（b）所示。其中，Hx、Hy 分别为 x
方向和 y 方向的弧弓高。通过三维表面形貌仪，使用

LK– G80 激光位移测头进行变形测量，测头的重复精度

为 0.2 μm，测量过程中形貌仪步长设定为 100 μm。为

图 4 固有应变联合反求过程示意图

Fig.4 Schematic diagram of the joint inversion of eigenstrain
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Fig.5 Schematic diagram of the experiment of laser peening
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避免试样表面粗糙度对固有应变联合反求的影响，对测

量得到的中心线轮廓使用二次函数进行拟合得到轮廓

曲线方程，进而获得抛物面方程，然后在有限元单元节

点处进行插值得到单元结点位移。经过拟合后的变形

位移曲线如图 7 所示。可以看出，随着激光能量增大，

试件变形越来越大。

3.2 初始固有应变标定

在联合反求固有应变时，建立动态冲击仿真模型获

取初始固有应变ε*需要对激光冲击压力进行标定。动态

冲击仿真以 Fabbro 激光冲击压力模型 [16–17] 描述的冲击

压力作为输入，该模型将激光冲击压力的变化分为两个

阶段，第 1 阶段为激光诱导等离子体并产生冲击压力的

过程，第 2 阶段为在冲击压力引起的动力学响应过程。

模型中待标定参数主要有两个，即冲击压力时间分布参

数 α和空间分布参数 β[12]。

图 8 所示为冲击压力的参数标定和初始固有应变

的获取过程，首先在平板试样上进行单点激光冲击试验

得到冲击微坑并测量微坑形貌，获取不同激光能量下

的坑深和半高宽 （FWHM）；设定冲击压力参数，通过

Fabbro 模型计算冲击压力，然后进行单点动态冲击仿真

获得仿真坑深和半高宽与试验测量结果进行匹配，根据

匹配误差不断迭代激光冲击压力参数，直至匹配误差满

足精度要求，完成冲击压力参数标定。将标定得到的参

数代入 Fabbro 模型计算不同能量的激光冲击压力，以对

应能量的冲击压力为输入，建立多点搭接动态仿真模型，

获得不同能量对应的初始固有应变ε*。

将根据坑深和半高宽标定得到的冲击压力参数代

入 Fabbro 模型，得到不同激光能量下的冲击压力随时

间变化曲线，如图 9 所示。

完成不同能量的冲击压力标定后，使用 ABAQUS
建立多点搭接动态仿真模型获得初始固有应变ε*。模

型的尺寸为 24 mm×24 mm×6 mm，为避免应力波反射

的影响，在模型四周使用无限单元 （CIN3D8），中心 16 
mm×16 mm 区域使用六面体缩减积分单元 （C3D8R），

图 6 激光喷丸平板变形试样与测量位置

Fig.6 Laser peening deformed plate specimen and measured 
position

（a）变形的试样

（b）变形测量位置示意图
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单元尺寸 0.267 mm×0.267 mm×0.2 mm，如图 10所示。

冲击压力区域为圆形，直径 4 mm，搭接率为 20%，为保

证结果收敛，分析步步长设为 1 ns，并设置人工阻尼加

速应力波收敛速度，提高仿真效率 [17–18]。冲击压力的时

间和空间分布参数由 Fabbro 模型使用标定参数计算得

到。由于激光冲击为动态过程，材料本构选择 Johnson–
Cook 模型，其中弹性模量 E 为 73100 MPa，初始屈服

应力 A 为 369 MPa，硬化常数 B 为 684 MPa，硬化指数

n 为 0.73，应变率常数 C 为 0.0083。从仿真结果提取 X
和 Y 方向的固有应变作为初始固有应变，不同能量对应

的初始固有应变如图 11 所示。

4 结果与讨论

4.1 固有应变反求结果

将平板激光喷丸试验变形和仿真初始固有应变代

入固有应变反求优化模型，进行固有应变反求。首先

对平板试样进行有限元离散化，单元尺寸为 2 mm×2 
mm，厚度方向单元数量为 9，并约束试样表面中心节

点。表面位移z为图 7 拟合轮廓的单元节点处位移，初

始固有应变ε*为图 11 动态冲击仿真得到的固有应变。

调用 MATLAB 优化求解工具箱求解联合反求优化模型 
（式 （9）），得到不同能量下的激光喷丸固有应变，如图

12 所示。可以看出，随激光能量增大，对应的固有应变

也逐渐增大，并且固有应变在两个方向上有所差异，在

相同能量下，垂直于激光扫描方向 （Y 方向）的固有应

变略大于激光扫描方向 （X 方向）的固有应变，这体现

图 9 不同能量下标定的激光冲击压力

Fig.9 Determined laser shock pressure under different laser energies
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了变形历史的影响。

4.2 结果验证

使用反求计算得到的固有应变建立仿真模型，计算

变形并比较仿真结果与试验测量结果，验证所建立的固

有应变反求方法的可靠性，测量与仿真结果如图 13 所

示。可以看出，激光能量从 6 J 增大到 14 J，仿真与预测

变形均逐渐增大，其中垂直于激光扫描方向变形弧弓高

从 1.12 mm 增大至 2.18 mm，平行于激光扫描方向变形

弧弓高从 0.91 mm 增大至 1.24 mm，这是由于变形历史

原因，即垂直于激光扫描路径方向变形对平行方向变形

产生了抑制作用，并且仿真与试验变形基本完全一致。

这说明反求方法从基于几何反求固有应变具有多解中

优化得到了与初始值最接近的固有应变分布，即反求结

果既反映了几何变形，又反映了物理意义。

为验证反求结果可以可靠地进行残余应力分布预测，

测量喷丸后试样的残余应力沿深度的分布并与反求固有

应变预测的残余应力比较。残余应力验证试样尺寸为 100 
mm×100 mm×6.7 mm，激光能量 6 J 和 12 J。残余应力采

用 Xstress 3000X 型 X 射线衍射仪进行测量，通过电解腐

蚀法逐层去除表面的材料，获取残余应力沿深度的分布。

残余应力点间距离约 0.15 mm，并采用联合反求得到的

6 J 和 12 J 激光能量下的固有应变计算理论残余应力，残

余应力测量与理论预测结果如图 14 所示。可以看出，测

量结果与预测结果在变化趋势上与总体保持一致，说明

基于特征参量联合反求固有应变具有可靠性。

5 结论

本文基于有限元基本理论，利用激光喷丸变形与动

态冲击仿真，建立了基于几何特征的固有应变反求方

法，通过试验反求了不同能量下的固有应变，并验证了

反求结果的准确性。得出如下结论：

（1）基于弹性力学和有限元理论，结合激光喷丸变

形和初始固有应变建立了固有应变优化反求方法，能够

高效地实现激光喷丸固有应变反求，且反求结果能够准

确地预测激光喷丸变形和残余应力分布；

（2）所建立的固有应变反求方法相较于通过测量

残余应力和动态仿真的方法，兼顾了测量成本和结果精

度，为进行大量工艺试验建立激光喷丸固有应变工艺数

据库提供了有效手段。
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