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摘要
!

为探究激光冲击薄壁件时残余拉应力的形成机制!利用
1@1W/8

软件对
*'ACC

钛合金薄壁件激

光冲击条件下的冲击波作用规律和材料动态响应规律展开研究'结果表明!冲击波在薄壁件内反射时交替

形成高数值拉伸波和压缩波!在压缩波和拉伸波的耦合作用下应力分布混乱并呈现(多峰)特点!形成了峰值

为
X),RTD

*厚度达
*'!)ACC

的拉应力层!且最大残余拉应力位于表面处'基于冲击波反射规律揭示了薄

壁件中残余拉应力的形成机制!并通过增加试件厚度以降低反射拉伸波强度发现
ACC

厚试件内最大残余

拉应力仅为
>*RTD

!且表面处的拉应力转化为了压应力!从而提出了通过导波等方式控制应力波反射强度

的薄壁件残余应力调控方法'
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随着航空发动机性能要求的不断提高#零部件

朝着轻量化的趋势发展#其中压气机钛合金叶片越

来越薄#且弯扭程度不断加大)

!?)

*

#在不改变其设计

外形的前提下提高疲劳性能的需求十分迫切)

#

*

+激

光冲击强化是一种可显著提升部件疲劳强度的新型

表面处理技术)

X?>

*

#其原理是材料在激光诱导冲击波

的作用下发生塑性变形#形成高数值&大深度的残余

压应力+但是#已有研究表明激光冲击强化薄壁件

时极易引入有害的残余拉应力)

+?"

*

+

5H&&DGF

等)
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对
9E?!>

钛合金的实验研究发现薄壁件表面经冲击

处理后会出现残余拉应力'

;%GCD=

等)

!!

*研究了激

光冲击对铝合金薄板残余应力的影响#发现在
!

7S

,

IC

) 和
#7S

,

IC

) 的功率密度下冲击表面分

别会残留
XXRTD

和
,ARTD

的拉应力'印成等)

!)

*

以
*'ACC

厚
1b#!@

镁合金薄板为对象研究了冲

击强化时材料的动态响应与残余应力分布情况#发

现在冲击区域内形成了残余拉应力'罗开玉等)

!#

*对

1RA*

镁合金
!CC

板料双面对冲的研究发现对冲

后深度方向呈现压应力和拉应力交错分布的状态#

激光冲击未起到强化作用'

.IDcD

)

!X

*和凌祥等)

!A?!,

*

也发现了相似的现象+以上研究结果表明#薄壁件

经激光冲击强化后会残余拉应力#难以达到提高其

疲劳性能的要求+因此#激光冲击条件下薄壁件的

响应规律及拉应力形成机制是指导薄壁件强化工艺

设计的关键+
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激光冲击薄壁件动态响应
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材料本构模型

本文选用常用于制造航空发动机风扇叶片和压

气机盘等部件的
95X

钛合金材料为研究对象#基

本性能参数见文献)

!>

*+本构模型采用在高速冲

击&爆炸冲击等高应变率条件下广泛应用的
-%K=?

P%=?5%%U

本构模型!
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模型"
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*

#由于激光冲击

强化过程中水约束层和保护层的作用#可忽略激光

的热效应+因此
-?5

本构方程为$

!

!

d

!

"e#

"

$

")

!e%&=

!

"

-

,

"

-

*

"* !

!

"

式中$

"

为材料屈服强度'

#

为加工硬化模量'

$

为

硬化系数'

%

反映了材料的应变率硬化效应'

"

为塑

性应变'

"
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为无量纲塑性应变率'
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取为
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本构模型参数见文献)
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有限元模型

压气机叶片进&排气边厚度较小#位于
*'#

#

!CC

之间#建立
ACCfACCf*'ACC

的
95X

钛

合金激光冲击有限元模型#用于研究薄壁件中激光冲

击波的传播耦合规律+为消除表面波在周向界面反

射时对轴向应力波传播造成的影响#模型四周布置无

限单元
54(#;+

作为无反射边界条件'中部布置六面

体弹塑性有限单元
5#;+0

#用于确定材料内的动态应

力#从而表征冲击波的反射过程#见图
!

!

D

"+

为对比高数值反射波对不同厚度试件残余应力

场的影响并为薄壁件应力场调控提供指导#建立厚

度为
ACC

的有限元模型模拟靶材+由于采用单点

冲击方案#为提高计算效率选定大小为
)'ACCf

)'ACCfACC

的
!

,

X

对称立方体模型+模型对

称面和冲击面外的其它方向布置无限单元
54(#;+

作为无反射边界#从而消除应力波反射的影响#并于

对称面处施加对称边界条件'其余部分布置为有限

单元
5#;+0

#见图
!

!

^
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图
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!

95X

钛合金有限元模型
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根据冲击动力学理论#当冲击波压力超过金属

材料的
\<

M

%=E%J

弹性极限时#材料才会发生塑性

变形+近似采用一维应变冲击压缩条件#材料的

\<

M

%=E%J

弹性极限)

)!

*表示为$
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式中$
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为
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弹性极限'

&

为体积模量'

'

为剪切模量+可求得
95X

钛合金的
\<

M

%=E%J

弹性

极限为
)'+7TD

+

激光诱导冲击波是能量的载体#其压力载荷是

冲击波与材料相互作用的重要初始条件#是决定冲

击波在材料内传播规律和应力场分布特征的关键因

素+根据课题组相应研究)

))

*

#利用光子多普勒测速

仪测试自由面的粒子速度#反向推算获得激光诱导

冲击波特征#图
)

为冲击波压力时空分布曲线#时间

分布上将其简化为三角波进行定义#压力脉宽达到

,+=P

#上升时间
)=P

'空间分布为高斯分布#利用如

式!

#

"时空分布形式对激光冲击载荷进行定义$

)

!

*

#
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式中$
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"为
+

时刻某点冲击波压力$

*

为距光斑

+
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中心的距离$

,

为光斑半径+

图
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激光束能量时空分布示意图
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由于
95X

钛合金的弹性极限为
)'+7TD

#且激

光冲击钛合金时冲击波峰值压力一般位于
X

#

,

7TD

#故本文将冲击波压力设定为
A7TD

#采用单面

单点冲击#激光波长
!*,X=C

#光斑直径
)',CC

+
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钛合金薄壁件自由面反射规律

激光冲击强化主要利用冲击波的力效应使材料

发生高应变率!

#

!*

,

,

P

"动态响应&产生塑性变形#

从而残留高数值残余应力并引起微观组织细化#因

此激光诱导冲击波的传播规律以及材料的动态响应

规律是首先要关注的问题)

)#?)X

*

+激光冲击薄壁件

时由于试件厚度较薄使得冲击波不断反射#材料在

入射波和反射波的耦合作用下发生多次塑性变形+

将冲击波第
!

次到达冲击背面与表面时的反射过程

作为第
!

波程#冲击波对材料的作用主要发生在第

!

波程中)

)A?),

*

#后续的传播特性与第
!

波程相似#因

此主要以第
!

波程为例进行分析+

冲击波首先在冲击背面发生反射#见图
#

#

X

+

第
"A=P

时加载波波前到达冲击背面并开始反射#峰

值压力衰减至
B#+X>'++RTD

!

#!

\62

"+第
!!A=P

后

激光诱导冲击波经自由面反射后形成同等强度的拉

伸波#使材料产生拉应力#冲击背面处反射过程趋于

完成+由图
X

可知#由于冲击加载波为三角波#反射

拉伸波与入射压缩波在距反射面约
*'!CC

的距离

内耦合叠加#使得该区域内的应力幅值低于
\<

M

%?

=E%J

弹性极限#所以该区域内未产生塑性变形+第

!)*=P

后冲击波压力幅值超过弹性极限且为拉伸

波#所以薄壁件轴向压缩塑性应变降低#在拉伸波的

持续作用下#反射面区域内材料塑性应变发生反向#

形成拉伸塑性应变+

冲击波在冲击背面反射后逐渐向表面传播并再

次发生反射#见图
A

#

,

+拉伸波于
!>A=P

时抵达冲

击面开始反射过程#反射过程于
)!+=P

时完成+与

背面处的反射过程类似#入射波伴随着衰减到达冲

击表面发生反射#应力波再次改变符号#且在距表面

*'!CC

内反射耦合使应力低于材料的弹性极限#

轴向塑性应变分布不发生改变+

图
#

!

背面反射时轴向应力趋势
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图
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!

背面反射时轴向塑性应变趋势
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图
A

!

表面反射时轴向应力趋势
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图
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表面反射时轴向塑性应变趋势
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通过以上分析可知#第
!

波程持续时间为
*

#

)!+=P

#冲击波在第
!

波程中先后在背面和表面发

生反射使应力波符号改变#交错形成拉伸波和压缩

"

第
#

期
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波#

)

种波在自由面附近发生耦合#材料在拉伸波和

压缩波的交互作用下发生多次塑性变形+由应力波

理论可知#应力波由材料
"

传播至材料
#

发生反射

时满足以下关系$
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#

%

#

" !

X

"

式中$

-

为应力波反射系数'

!

.

&

!

,

分别为入射波&反

射波的应力'

/d

#

%

为材料声阻抗#

#

为材料密度#

%

为冲击波在材料内的传播速度+激光冲击钛合金

时#由于空气声阻抗远远小于钛合金声阻抗#相差
A

个数量级#所以反射系数
-

$

B!

e

#即反射波应力

符号与入射波相反且幅值较大#所以在薄壁件背面

和表面反射时应力波符号均发生了改变#形成了高

强度的拉伸波和压缩波+

D'G

!

钛合金薄壁件塑性变形规律

由以上分析可知#反射波与入射波在距反射面

约
*'!CC

处耦合叠加#材料在耦合波系的作用下

形成复杂的塑性变形和应力场#并最终产生宏观变

形+因此#选取距薄壁件表面
*'!)CC

处的
"

处和

#

处进一步研究薄壁件内的塑性变形规律#见图
>

+

图
>

!

材料塑性变形分析关键位置示意图

3E

M

'>

!

9KHUH

OQ

%PEJE%=N%GJKH

Q

&DPJEIPJGDE=D=D&

O

PEP

!

以冲击波的第
!

波程!

*

#

)!+=P

"为例进行分

析#

"

&

#

两处的塑形变形过程见图
+

+首先#冲击波

从第
##=P

开始作用于
"

处#在塑性压缩波的作用

下
"

处先于
#

处形成
B*(*!

的压缩塑性应变'此

后冲击波沿深度方向继续传播#第
>,=P

时塑性压

缩波到达
#

处并引起压缩塑性应变+由于冲击波

在传播过程中存在衰减#使得
#

处的压缩塑性应变

为
B*(**A

#小于
"

处的塑性应变+然后#冲击波在

背面反射形成了拉伸波并先后作用于
#

处和
"

处+

根据
@D<PIKE=

M

HG

效应)

)>

*

#

#

处材料在压缩加载后

将发生应变硬化#压缩屈服应力提高#从而使得反向

加载时拉伸屈服应力降低#导致材料在较低强度拉

伸波作用下产生较大拉伸塑性应变#

#

处塑性应变

符号改变+最后#拉伸波传播至
"

处虽也引起了拉

伸塑性应变#但由于
"

处的压缩塑性应变较大且拉

伸波发生了进一步衰减#使得
"

处在第
!

波程结束

时仍残余压缩塑性应变+第
!

波程结束后#应力波

以压缩波形式从冲击表面继续传播#

"

处和
#

处再

次产生压缩塑性应变#在后续耦合波系的作用下#最

终于
"

处形成了拉伸塑性变形#而
#

处则残余压缩

塑性变形+

图
+

!

材料关键位置塑性应变趋势

3E

M

'+
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9KH

Q

&DPJEIPJGDE=%NJKHUH

OQ

%PEJE%=

!

)

!

残余应力分布特征与调控方法

E'D

!

残余应力场分布

图
"

为薄壁件深度方向的应力应变场分布情

况#冲击表面处形成了峰值
*'*!,A

的拉伸塑性应

变#而背面形成了峰值
*'*#)+

的压缩塑性应变+

由于薄壁件内塑性应变分布无良好梯度特征#所以

残余应力分布也相对紊乱#表面处形成了最大为

X),RTD

的残余拉应力#且截至
*'!)ACC

深度内

均为残余拉应力区#冲击背面则形成了最大为
B+*A

RTD

的残余压应力#显然不符合工程应用需要+

图
"

!

薄壁件深度方向塑性应变和残余应力分布

3E

M

'"

!

9KH

Q

&DPJEIPJGDE=D=FGHPEF<D&PJGHPPFEPJGÊ<JE%=E=

FH

Q

JKFEGHIJE%=%NJKHJKE=?_D&&HF

Q

EHIH

!

E'E

!

残余应力调控方法

为进一步探究反射波在不同厚度试件中对残余

应力场的影响#建立图
!

!

^

"有限元模型#采用与
*'A

CC

薄壁件相同的激光冲击参数#对厚度为
ACC

的钛合金试件进行激光冲击强化数值模拟+

如图
!*

所示#与薄壁件残余应力场结果对比#

厚试件的残余应力分布具有良好的梯度特征#且残

余拉应力较小+试件表层
*',CC

深度内形成了压

应力层#峰值
BA#+RTD

位于
*'*,ACC

深度处#压

*!
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)*!+

年



应力随着深度的增加逐渐减小'在
*',

#

)CC

深度

处虽形成了残余拉应力层#但最大拉应力仅为

>*RTD

#较
*'ACC

薄壁件中的
X),RTD

有明显降

低#该结果与文献)

)+

*中理论相符+因此#可通过控

制冲击波在薄壁件内的反射过程#尽量降低拉伸波

强度甚至避免反射拉伸波的出现#从而消除薄壁件

中的残余拉应力&实现对应力场的有效调控+

然而实际应用中不可能通过增加试件厚度以减

弱反射波的影响#所以借助该思路#可在航空发动机

叶片等薄壁件的冲击背面加一种与其声阻抗相匹配

的透波材料使冲击波尽量透射出去#从而降低反射

波强度#达到薄壁件应力场调控的目的+

图
!*

!

ACC

厚试件深度方向塑性应变和残余应力分布

3E

M

'!*

!

9KH

Q

&DPJEIPJGDE=D=FGHPEF<D&PJGHPPFEPJGÊ<JE%=E=

FH

Q

JKFEGHIJE%=%NJKHACCJKEIU

Q

&DJH

!

#

!

结论

!

"薄壁件内残余应力分布混乱并呈现.多峰/特

点#距表面
*'!)ACC

深度内为拉应力区#最大残余

拉应力
X),RTD

位于冲击表面#峰值达
B+*ARTD

的残余压应力位于背面处+

)

"冲击波在薄壁件内反射系数
-

$

B!

e

#反射

时应力波符号改变并交替形成了高强度拉伸波和压

缩波+材料在压缩波作用后发生了应变硬化&拉伸

屈服应力降低#使得材料在反射拉伸波作用下更易

产生拉伸塑性应变#最终在压缩波和拉伸波的交替

作用下形成了残余拉应力+

#

"通过降低反射拉伸波强度#厚试件内残余拉

应力降至
>*RTD

#且试件表层形成了
*',CC

厚的

残余压应力层+所以#提出基于导波等方式的应力

场调控方法#为薄壁件激光冲击强化工艺优化提供

思路+
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