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TC4 钛合金激光冲击强化与喷丸强化的
残余应力模拟分析

蒋聪盈

1, 黄露2, 王婧辰1, 高玉魁1, 仲政1

(1.同济大学 航空航天与力学学院, 上海 200092; 2.西南技术工程研究所, 重庆 400039)
摘摇 要: 目的摇 通过对激光冲击强化和喷丸强化后的试样进行残余应力测试分析,得出两种工艺在残余
应力形成机理、残余应力层深以及残余应力均匀性等方面的差异。 方法摇 一方面采用有限元方法模拟激
光冲击强化及喷丸强化的过程,将材料在两种强化冲击下的响应进行对比,研究残余应力的形成过程,并
对残余应力场的分布规律进行总结分析。 另一方面,分别用两种强化技术处理 TC4 钛合金的表面,并用
剥层 X射线衍射实验测试材料表层的残余应力。 最后将实验结果与测试结果进行对比,验证有限元模拟
的有效性。 结果摇 当这两种强化效果产生-500 MPa的表面平均残余应力时,激光冲击强化后的 TC4 钛
合金表层残余压应力层深度可达 0. 6 mm以上,而喷丸强化后的 TC4 钛合金表层残余压应力层深度只有
0. 15 mm左右。 结论摇 由于诱发材料塑性变形的机制不同,激光冲击强化往往能获得比喷丸强化更好的
残余压应力深度,同时激光冲击强化的材料的表面残余应力分布也比喷丸强化的材料更均匀。
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Simulation Analysis of the Residual Stress Field of TC4 Ti Alloy under
Laser Shock Peening and Shot Peening

JIANG Cong鄄ying1, HUANG Lu2, WANG Jing鄄chen1, GAO Yu鄄kui1, ZHONG Zheng1
(1. School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics, Tongji University, Shanghai 200092, China;

2. Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China)

ABSTRACT: Objective By measure of the residual stress of Laser shock peening (LSP) and shot peening (SP) tests, the differ鄄
ences between LSP and SP in formation mechanism, depth layer and uniformity of residual stress were found out. Methods On one
hand, finite element method (FEM) was used to simulate the process of LSP and SP. The mechanical behaviors of TC4 under LSP
and SP were compared. In addition, the formulation of residual stress was studied and the law of the residual stress was summa鄄
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rized. On the other hand, the residual stress of TC4 which had been treated with SP and LSP was measured using the 2鄄D X鄄ray
method. Eventually, the result of experiment was compared with the result of simulation, and the effectiveness of FEM simulation
was confirmed. Results The results showed that when both methods caused -500 MPa residual stress on the surface of TC4, the
depth of compressed residual stress caused by LSP could reach 0. 6 mm, while the depth of compressed residual stress caused by SP
was only 0. 15 mm. Conclusion Because the mechanism of causing plastic deformation was different, LSP could cause deeper com鄄
pressed residual stress. Meanwhile, the distribution of residual stress caused by LSP was more uniform than that caused by SP when
the fraction of coverage was 100% .
KEY WORDS: laser shock peening; shot peening; surface layer modification; numerical simulation;residual stress; prolong life

摇 摇 TC4 钛合金具有较高的比强度、较好的耐腐蚀
性、热稳定性以及生物相容性,被广泛运用于航空航
天、生物工程、能源化工等领域[1]。 TC4 钛合金材料
在服役期间,疲劳是主要的失效原因之一,疲劳裂纹
往往在表面萌生,因此 TC4 钛合金的表面状态对疲劳
寿命有着重要的影响

[2—3]。 对 TC4 钛合金零件进行
表层改性,能有效提高它的疲劳强度,延长它的服役
时间。

激光冲击强化和喷丸强化是两种广泛运用的表

层改性技术,二者各有其优势[4—6]。 激光冲击强化的
原理是:激光束穿过棱镜后射向金属表面的吸收涂
层,涂层在吸收激光束的能量后产生高压的等离子
体,该等离子体在约束层的约束下,产生高强度冲击
波,使材料表层产生向两侧的塑性应变,当冲击波结
束后,由于材料内部的自平衡作用,表面形成一层压
缩残余应力层

[7]。 喷丸强化的原理为:丸粒高速撞击
材料的表层,使得材料表层发生向两侧的塑性变形,
撞击结束后,材料内部自平衡作用使得其表层产生残
余压应力

[2]。 总而言之,这两种表层改性方法都会使
材料表层产生向两侧的塑性变形,进而引入残余压应
力,最终提高材料的抗疲劳性能。

激光冲击强化和喷丸强化在强化原理上有着相

似之处,但是强化效果却不同,特别在强化后的残余
应力场分布上有着较大的差别。 文中采用 ABAQUS
软件进行数值模拟,并结合实验,研究探讨两种表层
改性技术的异同。

1摇 数值模拟

1. 1摇 激光冲击强化的有限元模型
摇 摇 1999年,美国学者William Braisted和 Robert Brock鄄
man首次使用 ABAQUS软件模拟分析激光冲击,并将
模拟结果和实验结果进行比较,验证了激光冲击数值
模拟的可行性

[8]。 激光冲击强化的过程包括两部分:

第一部分为激光冲击的过程,在这个过程中,激光诱
导冲击波形成,从而使材料表层产生永久塑性变形;
第二部分为材料的自平衡过程,塑性变形会使材料表
面产生残余压应力。 在用 ABAQUS 软件对激光冲击
强化进行模拟时,也将强化过程分成两部分。 激光冲
击过程是一个高应变率的瞬时过程,其应变率可以达
到 106 以上[9],因此用 ABAQUS / Explicit 显式算法进
行模拟较为合适。 相应地,ABAQUS / Standard 隐式算
法适用于模拟材料的自平衡过程。

K. Ding和 L. Ye 在 2006 年进行三维激光喷丸仿
真模拟研究时,提出了一种有限元鄄无限元混合的激
光冲击强化 1 / 4 靶材模型[10]。 文中参照其方法,建
立了 TC4 钛合金的激光冲击强化模型,如图 1 所示。
为了提高计算效率,有限元模型为靶材的 1 / 4,其尺
寸为 5 mm伊5 mm伊3 mm,并在对称面上设置对称边界
条件。 材料表面为自由表面,因此在上表面不设置边
界条件。 在材料的其他面上,用无限元网格包围有限
元网格,两者的边界上用 tie 功能连接。 无限元网格
能吸收应力波,从而防止应力波在边界上反弹,引起
材料内部应力场紊乱。 全部模型包含了 26 025 个节
点、21 580 个 C3D8R有限元网格以及 880 个 CIN3D8
无限元网格。

图 1摇 激光冲击强化有限元模型
Fig. 1 Finite element model of LSP

Fabbro等[11]
对激光冲击强化过程中的压力变化

进行了一系列实验和理论推导,提出了靶材表面压力
随时间变化的高斯曲线。 文中在其研究结果的基础
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上,将压力鄄时间曲线简化为如图 2 所示的线性形式。
图中 t0 表示脉宽,P 表示峰值压力。 模拟中,取脉宽
为 30 ns,峰值压力 3500 GPa。

图 2摇 激光冲击强化压力鄄时间曲线
Fig. 2 Temporal distribution of LSP pressure

激光冲击强化过程中,较高的应变率会引起材料
的力学性能变化,因此用静态的力学本构方程来描述
材料的物理属性是远远不够的。 文中采用的 Johnson鄄
Cook模型是一种常用的动态强化模型,能反映出材
料在高应变率下的力学性能变化。 材料选取 TC4 钛
合金,杨氏模量 E=115 GPa,密度 籽= 4. 4 g / cm3,泊松
比 自= 0. 3,Johnson鄄Cook 模型参数 A = 870 MPa,B =
990 MPa,C=0. 011,m=1,n=0. 25[12]。
1. 2摇 喷丸强化的有限元模型

与激光冲击强化相似,喷丸强化过程可以分为喷
丸撞击过程和自平衡过程两个部分。 两个过程分别
用 ABAQUS / Explicit 显式算法和 ABAQUS / Standard
隐式算法进行分析拟合。

表面覆盖率是喷丸强化工艺中的一个重要参数,
它指的是喷丸后合金材料表面上弹坑所占面积之和

与材料表面积的比值

[13]。 为了模拟 100%覆盖率的
喷丸强化工艺,文中采用四层弹丸的叠加,建立了喷
丸强化的 1 / 2 模型,如图 3 所示。 模型中取弹丸直径
为 0. 36 mm,定义 TC4 钛合金靶材的长度和宽度分别
为 12 倍和 6 倍的弹丸半径,即 2. 16 mm和 1. 08 mm。
由于模型为整体模型的 1 / 2,文中在靶材与半球的对
称面取对称边界条件,其余面设置位移边界条件,而
材料的表面为自由表面。 全部模型包含了 114 257 个
节点以及 100 010 个 C3D8R单元。

为保证与激光喷丸的对比性,喷丸强化和激光冲
击强化的 TC4 钛合金材料属性一致。 弹丸为铸钢丸,
密度为7. 8 g / mm3,弹性模量 E为210 GPa,泊松比 自为
0. 3,屈服强度为 1693 MPa,初始入射速度为 60 m / s。

图 3摇 喷丸强化有限元模型
Fig. 3 Finite element model of SP

2摇 实验测试分析

为了定量地评估表层改性后材料的强化效果,对
TC4 钛合金表面进行残余应力的测试是有必要的。 X
射线衍射法是一种较成熟的材料表面残余应力无损

检测技术,被广泛运用于工程与科学研究中[2]。 文中
采用 滋鄄X360n 型二维面探 X 射线衍射仪,结合电化
学腐蚀抛光仪,测得应力在材料表层的分布梯度。

二维面探 X射线衍射法采用二维探测器,可以接
受一个面上 360毅的衍射光,通过对单次曝光得到的德
拜环进行分析,就可以得到材料在 兹 角上的残余应
力

[14—16]。 其计算公式如式(1)和(2)所示,其中 着琢、
着仔+琢、着-琢、着仔-琢分别表示探测器接收到的四个探测方向
上的应变,浊、鬃0 分别为测量试件的放置角与测试倾角。

a1(0)= 12 [(着琢-着仔+琢)+(着-琢-着仔-琢)] (1)
滓兹 = - E1+自

1
sin 2浊

1
sin 2鬃0

鄣a1(0)鄣cos
é

ë
êê

ù

û
úú琢 (2)

通过查阅资料可知,V靶射出的 X光会在 TC4 钛
合金 103 衍射面上发生衍射,衍射角大约在 140毅,能
够被用来测试 TC4 钛合金的残余应力。 图 4 是二维
X射线衍射仪探测器接收到的 TC4 钛合金衍射峰图。

图 4摇 TC4 钛合金二维面探 X衍射德拜环
Fig. 4 Debye鄄Scherrer ring of TC4 Ti alloy
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3摇 结果分析与讨论

3. 1摇 残余压应力深度
摇 摇 当材料表面残余压应力数值相同时,残余压应力
层越深,则材料的抗疲劳性能越强。 图 5 为激光冲击
强化和喷丸强化后材料表层残余应力沿深度方向的

分布。 可以看到,在峰值压力为 3500 MPa、脉宽为 30
ns的方形光斑激光冲击强化下,TC4 钛合金表面 0 滋m
处的残余应力值为-500 MPa 左右。 用 60 m / s速度的
铸钢丸在 100%覆盖率下对 TC4 钛合金进行喷丸强化
后,表面 0 滋m 处的残余应力值也能相应地达到-500
MPa。 虽然两种强化效果可以使材料表面 0 滋m 处产
生相差不大的残余应力值,但是喷丸强化后材料残余
压应力层深度只有 150 滋m左右,而激光冲击强化后材
料残余压应力层深度可以达到喷丸强化的 4倍。

激光冲击强化是利用高能的激光束瞬时激发出

高压的等离子体,从而诱导材料表面产生高强度的应
力波,进而引发材料表层的塑性变形。 随着应力波在
材料深度方向的传播,材料深度方向上也会产生相应

图 5摇 激光冲击强化和喷丸强化后残余应力沿深度分布
Fig. 5 Distribution of residual stress along surface layer caused

by LSP and SP

的塑性变形。 与此同时,材料的塑性变形会吸收应力
波的能量,直到应力波不能再使材料发生塑性变形。
喷丸强化是利用丸粒与材料表层的接触碰撞,使得材
料表层发生塑性变形。 由于喷丸工艺本身的限制,丸
粒不能整个嵌入到材料的表层中,因此它引起的塑性
变形深度有限,这就限制了喷丸强化引发的残余压应
力层的深度。 由于两种强化工艺引发塑性应变的机制
不同,因此引发的塑性变形深度存在差异。 图 6反映了

图 6摇 激光冲击强化和喷丸强化后塑性应变分布
Fig. 6 Distribution of PE caused by LSP and SP: a) surface of LSP,

b) 120 滋m from the surface of LSP, c) surface of SP, d) 120 滋m from the surface of SP
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两种强化工艺下 TC4 钛合金的塑性应变(PE)在离表
面 0 滋m 以及 120 滋m 处的分布。 在距离材料表面
120 滋m处,喷丸强化后的塑性应变几乎为 0(如图 6d
所示),而激光冲击强化后的塑性变形分量仍然有相
对较大的数值(如图 6b所示)。 塑性变形会引起残余
应力的形成,这就解释了为什么喷丸强化的残余压应
力层深度不如激光冲击强化的残余压应力层。
3. 2摇 残余压应力均匀性

疲劳裂纹往往从材料最薄弱的部分开始

[2—3],因
此残余应力分布的均匀性也会影响材料的表层强化

效果。 激光冲击强化和喷丸强化后的 TC4 钛合金材
料表面残余应力(S11)分布如图 7 所示。 图 7 中两个
强化区域的节点平均残余应力值都为-500 MPa 左
右,即图 6 的表面残余应力值。 从图 7b 中可以看到,
喷丸强化的残余应力分布不均匀,残余压应力的绝对
值在丸粒撞击的凹坑处更大。 特别是 A 点的残余应
力为+162 MPa,而 B 的残余应力为-846 MPa。 总而
言之,激光冲击强化可以得到比喷丸强化更加均匀的
残余应力。

图 7摇 激光冲击强化和喷丸强化后材料表面残余应力分布
Fig. 7 Distribution of residual stress on the surface of material

caused by LSP and SP: a) surface of LSP material, b)
surface of SP material

3. 3摇 表面状态

喷丸强化和激光冲击强化都是通过产生塑性变

形使材料表面产生残余的压应力,从而提高材料的抗
疲劳性能。 材料表面的塑性变形必然会使材料表面
状态发生变化。 特别是喷丸强化会使材料表面发生
不均匀的塑性变形(如图 6c 所示),这使得材料表面
的粗糙度增加。 相对地,激光冲击强化对材料表面粗
糙度的改变会小得多。
4摇 结论

1) 两种表层改性技术都是通过诱导材料表层发
生塑性变形的方法,引入残余压应力,从而提高材料
的抗疲劳性能,但是两者诱导塑性变形的机制不同。
激光冲击强化是通过应力波的方法诱发塑性应变,而
喷丸强化是通过碰撞和接触来诱发塑性应变。
2) 经峰值压力为 3500 MPa、脉宽为 30 ns的方形

光斑激光冲击强化后,TC4 钛合金表面残余应力值可
以达到-500 MPa 左右。 用 60 m / s 速度的铸钢丸在
100%覆盖率下对 TC4 钛合金进行喷丸强化后,也可
以使材料表面产生-500 MPa 左右的残余应力。 但是
前者引起的残余压应力层深度可达 0. 6mm 左右,是
后者的 4 倍。
3) 激光冲击强化产生的残余应力在表层的分布

比喷丸强化更均匀。
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