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激光冲击悬臂薄板变形的理论分析和实验研究 

陆亚运，孙桂芳，张永康 

（东南大学，南京 211189） 

摘  要：目的 激光喷丸技术是一种利用激光诱导等离子体冲击波产生的力学效应来改善材料的机械性

能的表面强化技术，但是在激光喷丸过程中，由于高压冲击波的作用会使薄壁件发生宏观变形，造成

零件失效，为了控制激光冲击板料宏观变形过程，因此有必要对激光冲击下板料的力学变形特性进行

研究。方法 通过对激光冲击载荷作用下悬臂板变形过程的理论分析，建立了板料在激光冲击下的受力

变形模型，对激光作用下板料的变形量公式进行了理论推导计算，研究了板料变形量与板料厚度、激

光能量等之间的相互关系，并通过单点冲击与多点搭接冲击实验和有限元分析相结合的方式验证了理

论公式的准确性。结果 依据所建立的板料变形理论计算得到的理论值、实验值和有限元分析结果都较

为接近，其中板料变形量对厚度的变化十分敏感，在设定条件下，当板材厚度大于 3 mm 时，板材变

形很小，几乎不产生明显的变形。结论 板料变形量随着激光能量和光斑数量的增大而增大，板材的厚

度对变形量的影响很大，是设计激光喷丸参数时必须考虑的要素。 
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Theoretical Analysis and Experimental Study on Deformation of Cantilever 
Plate Induced by Laser Peening 

LU Ya-yun, SUN Gui-fang, ZHANG Yong-kang 

(Southeast University, Nanjing 211189, China) 

ABSTRACT: Laser peening is a novel surface strengthening technique used to improve mechanical property of materials by 

utilizing mechanical effect produced by laser induced plasma shock wave. However, during the process of laser peening, effects 

of high pressure shock wave may cause macroscopical deformation of thin-walled workpieces and result in failure of parts. The 

work aims to clarify the characteristics of mechanical deformation characteristics of plate subject to laser shock in order to con-

表面强化及功能化 
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trol macroscopical deformation process of plate subject to laser shock. Based on theoretical analysis of deformation process of 

cantilever slab under laser shock loading, a model of strained deformation of cantilever plate under laser shock was constituted 

and the deformation formula of plate under laser effects was calculated by theoretical derivation. The relationship between the 

plate deformation and various parameters such as laser energy, plate thickness was also studied. Accuracy of the theoretical 

formula was verified by combining single-point & multipoint lap shock experiments and finite element analysis. Experimental 

results showed that theoretical value, experiment value and finite element analysis results acquired by established theoretical 

calculation of plate were similar. The plate deformation was sensitive to variation in thickness. Under given conditions, minor 

plate deformation and even no obvious deformation appeared when the thickness exceeded 3 mm. Plate deformation increases 

with the increase of laser energy and spot number. Plate thickness has great influence on deformation and shall be considered 

when designing laser peening parameters. 

KEY WORDS: laser peening; thin-walled parts; deformation; cantilever plate; thickness; laser energy 

 

激光喷丸技术（Laser Peening）作为一种新型

的表面强化工艺，可以提高材料的抗疲劳、耐磨损

和耐腐蚀等性能[1—5]。航空发动机叶片是发动机气

流通道的关键件，它在工作过程中易受到外来物打

伤，在工作载荷作用下发生疲劳断裂，使发动机失

效以致酿成事故。航空发动机叶片采用激光喷丸处

理之后可以抑制裂纹的萌生与扩展，提高叶片的使

用寿命[6—7]。在高压冲击波作用下会使薄壁叶片发

生扭转宏观变形，如果变形量超差则会影响叶片的

气动性能，从而偏离其最佳设计点，进而影响其性

能和寿命[8—9]。为了满足零件设计需要，冲击强化以

后不仅需要满足疲劳寿命的要求，而且要满足变形

量控制的要求。对此，不少国内外学者做了相关研

究，如鲁金忠、顾永玉等[10—11]对单次激光冲击下光

斑处微凹坑的深度进行了推导和计算；何卫锋等[12]

分析了冲击变形的机理和规律，设计了合理的冲击

方式，实现了对叶片榫头的变形控制；Ocaña 等[13]

对 Al2024-T351 铝合金冲击强化过程进行了数值模

拟和实验研究，发现在零件表面产生残余压应力场

的同时会发生弯曲变形，分析指出激光能量和光斑

尺寸等是影响薄壁件变形的关键因素。虽然激光喷

丸技术在我国某些工业生产中已经开始应用，但仍

有一些关键问题需要解决，比如本文提出的冲击变

形控制问题。本文通过对冲击动力学、冲击波压力

的研究，初步建立了悬臂板激光冲击数学模型，研

究了板料变形与激光参数、板料厚度等之间的关系。 

1  力学模型的建立与冲击波压力分析 

弹塑性力学及冲击动力学等相关研究表明，对

于板料在任意加载下的塑性变形问题，目前尚未有

精确的解析解表示。为了简化问题，本文假设材料

是刚塑性的，并且不考虑应变率对材料本构关系的

影响。 

先考虑单次激光脉冲作用下板料沿中心线处

的变形。现将模型简化为：一厚度为 h，长为 L，

宽为 b 的均匀横截面板料一端固定，线密度为 ρ，

横截面的塑性极限弯矩为 Mp，自由端部分受到横

向载荷 p(t)的作用，加载示意如图 1 所示。 

 

图 1  单次冲击下板料的加载模型 
Fig.1 Loading system on the sheet with single impact 

对于约束模式下强激光冲击靶材时所产生的

冲击波压力，学者们已经进行了深入的研究，并对

冲击波峰值压力进行了估算[14]。冲击波的峰值压力

可表示为： 

0m 0.01
2 3

p Z I



  


   (1) 

式中：α 为热能与内能的比例系数；Z 为靶材

与水约束层之间的冲击波声阻抗（g/(cm2s)）；I0

为入射激光功率密度（GW/cm2）。 

已有学者对激光诱导冲击波峰值压力的计算

进行了深入研究，可将冲击波载荷简化为三角形载

荷[15]，如图 3 所示，ts 为激光脉冲持续时间，取脉
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宽的 2~3 倍，pm 为激光诱导冲击波峰值压力。 

 

图 2  激光冲击波的加载历史 
Fig.2 The history of the loading 

在激光喷丸过程中，板材加载时间极短，达到

纳秒级，远远小于普通爆炸载荷作用的时间，所以，

在冲击波载荷结束时，板材的变形远小于板材运动

结束时的最终变形，可以忽略不计。这样，在激光

冲击的过程中，对于变形场的计算，暂且忽略板材

的加载过程，以板材获得的冲量 I 来取代板材的冲

击载荷进行分析。在激光冲击载荷的作用下，板材

受载荷作用而发生变形。当载荷小于静态极限载荷

时，板材不发生变形和运动，直到载荷增大到一定

值时，假设板材在中间某截面 H 处具有初始塑性

铰，此时变形机构如图 3 所示。 

 

图 3  板料的变形机构 
Fig.3 Deformation mechanism of sheet 

以 PH 段为对象进行分析，在 0~ts 的任意时间

区间内，动量的变化等于此时间段内外力施加的冲

量，即： 

     
 

 s

s0
0

s0

d ,01
d

2 d ,

t
t

t

F t t t t
t v t F t t

F t t I t t


   
  






  

 (2) 
对自由端 P 点的动量矩方程进行积分有： 

p0

d
d

d

w
x M t

t


    (3) 

而板上点的速度分布为： 

 d
1 /

d

w
v x

t
   (4) 

由（3）式和（4）式可得： 

 2
p

1

6
t v M t    (5) 

联立求解（2）式和（5）式，可以得到在脉冲

结束时，塑性铰位置为： 

p s
0

3M t

I
    (6) 

2  等效加载的弯曲变形过程 

由上面分析，不考虑板材的加载过程，当冲击

波载荷幅值降低为零时，其塑性铰将开始离开其脉

冲结束时的位置 0x  ，这个阶段为板料运动的第

一阶段，随着时间的变化，塑性铰的位置也在变化，

即形成移行铰；第二阶段中，移行铰已经移动到固

定端，但整个结构的运动并没有停止。因为自由端

还具有速度，会带动板继续发生绕固定端的刚体转

动。 

2.1  第一阶段（tts） 

由动量定理（2）式和（5）式可知移行铰的位

置为： 

  p3M
t t

I
      (7) 

由此可知，初始时刻位于0 处的塑性铰，随着

时间的增加将向固定端（x=L 处）移动，移行铰的

移动速度为： 

p3d

d

M

t I


   (8) 

由此可以算出移行铰移动到固定端 B 点的时

间为： 

1
p3

IL
t

M
   (9) 

第一阶段，对应时间 s 1t t t   ，在此阶段中，

自由端的速度及位移分别为： 

 
2

p

2 2

3

I I
v t

M t 
    (10) 

 
s

2 2

p p s

2 2
d ln

3 3

t

t

I I t
t t

M t M t 
     (11) 

随着时间的增加，自由端的速度将逐渐降低。

将第一阶段的结束时间 1t 代入（10）式和(11)式，

可以得到第一阶段结束时对应的自由端速度及自

由端的位移，分别为： 
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 1 1
2I

v v t
L

    (12) 

 
2

1 1
p p s

2
ln

3 3

I IL
t

M M t
     (13) 

2.2  第二阶段（ 1t t ） 

第一阶段结束后，移行铰已经移动到固定端，

对固定端的动量矩的变化有： 

   2
1 p 1

1

3
xL v v M t t      (14) 

由(14)式可得此阶段的速度随时间变化的关

系式为： 

   p
3

/v t I M t L
L

    (15) 

当速度  v t 减小到零时，对应整个系统动态响

应结束，即系统的总响应时间为： 

f 1
p

3
IL

t t
M

    (16) 

在响应结束时刻 ft t ，自由端的位移为： 

2

p p s

2
1 ln

3f
I IL

M M t

 
    

 
  (17) 

同时，第二阶段中板绕根部的转角为： 
2

2
p

2

3

I

LM



   (18) 

为了确定最终变形曲线，先考虑第一阶段的曲

率： 

 d d

d d

v
x

t t

 


    (19) 

式（19）表示板上某截面的转角对时间的变化

率，也就是该截面的角速度。曲率在直角坐标中的

表达式： 

 
2

2

w
x

x
 




  (20) 

对式（20）中 x 积分两次，并由边界条件可以

得到第一阶段的变形为： 

 
2

1 0
p

2
ln 1 ,

3

I L x
w x x L

M x L



      
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  (21) 

由第二阶段固定端转角可得第二阶段变形曲

线为： 

 
2 2

2 0
p p

2 2
,

3 3

I I
w x x x L

LM M


 
      (22) 

总结激光冲击整体变形场的模型，在冲击结束

后，对两个阶段变形叠加可以得到板的最终弯曲变

形曲线，即： 

 

2
0

0
p 0

f 2

0
p

2
ln ,0

3

2
ln ,

3

I x L
x

M L L
w x

I L
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  
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 (23) 

根据激光冲击的变形场表达式可以看出，越靠

近自由端变形越大，自由端区域的变形量最大。取

x=0，由（24）式可以得到沿板中心线的最大位移

量为： 

 
2 2 2
m s 0

f 2 3
00

2
0 ln

3

p t S L
w

LYb h




 
  

 
  (24) 

式中：S 为冲击压力作用面积；Y 为材料屈服

强度。 

在进行激光喷丸强化时，要保证待强化区域的

全覆盖，必须有一定程度的搭接。现考虑搭接路径

如图 4 所示的板料的冲击变形情况。当进行第二次

冲击时，由于 AB 段不受载荷的作用，A、B 之间

的转角不变，即 A B  。根据（24）和（25）式，

第 n 个光斑搭接冲击之后自由端最大变形量为： 
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    

  

  (25) 
式中： nw 表示第 n 个光斑搭接冲击之后自由

端的最大变形量。   1 0 1 1n nx x n a L    ， ，  

2nx L n ， ， nx 表示第 n 个光斑到末端的距离，

a 为光斑边长或直径， 为搭接率。 

 

图 4  搭接冲击板料的加载模型 
Fig.4 Loading system on the sheet with multi-point impact 
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从（24）和（25）式可以看出，板材变形量除

了与材料本身的性能有关外，还与板料的厚度、激

光能量、冲击波压力作用面积、冲击压力作用时间

等多个参数有关。板料变形量随着激光能量的增加

而增大，由于光斑直径一定时，激光能量越大，功

率密度越大，冲击波载荷越大，板材获得的冲量 I

也越大，所以变形量变大。其中板材变形量的大小

对板材的厚度极为敏感，板材最大变形量与板材的

厚度的三次方成反比。 

3  实验准备和有限元建模 

为了验证上述理论的准确性，本文采用实验与

有限元分析相结合的方式对悬臂件进行了激光冲

击弯曲变形研究。实验在钕玻璃高功率激光冲击波

装置上进行，激光的波长为 1.064 μm，脉宽约 15 

ns，最大能量 50 J，实验装置的简化模型如图 5 所

示。实验详细参数见表 1。 

 

图 5  冲击装置示意 
Fig.5 Sketch map of laser peenning

表 1  详细实验参数 
Tab.1 Detailed experimental parameters 

参数 数值 

激光能量/J 20，25，30 

光斑尺寸 a /mm 4 

板料长度L/mm 80 

板料宽度b/mm 20 

板料厚度h/mm 1，2 

搭接率η/% 10 

 

模拟采用激光冲击波峰值压力进行加载，峰值

压力可由公式（1）计算得到。冲击波压力的时空

加载曲线如图 2 所示，同时将冲击波压力的空间分

布处理为在光斑内的均布载荷，作用面积为光斑面

积。有限元模型尺寸为 80 mm20 mm1 mm 的

2Cr13 不锈钢板料。激光喷丸过程是一个高应变率

非线性的动态响应过程，而 Johnson-Cook 模型可

以很好地反应应变硬化、应变率和温度软化效应对

材 料 性 能 的 影 响 ， 因 此 本 文 模 型 本 构 关 系 采 用

Johnson-Cook 模型[16]，即： 

   Y 1 ln /n
nA B C           (26) 

式中：  为应变率，取  =106 s1； n =1 s1；

 为应变；A、B、C、n 为常数，其具体数值如表

2 所示。 

表 2  2Cr13 不锈钢板料的基本材料参数[17] 
Tab.2 Material parameters of 2Cr13 stainless steel[17] 

参数 密度/(kgm3) 弹性模量/GPa 泊松比 A/MPa B/MPa n C 

数值 7750 213 0.24 674 288 0.52 0.015 
 

4  结果与分析 

4.1  搭接情况下光斑个数对最大变形量的

影响 

图 6 反映了不同搭接光斑数量对板料最大弯

曲变形量的影响规律，在本文搭接冲击条件下，对

于同一种靶材，随着光斑数量的增加，其弯曲变形

量几乎呈指数增加。由图 6 可以看出发现数值模拟

结果、解析解与实验值之间存在一定的差异，一方

面是因为实验中脉冲激光的加载不完美，处理区域

不在中心线上；另一方面原因是理论分析过程中做

了一些简化假设，比如假设材料是刚塑性的。搭接

光斑个数是影响悬臂板弯曲变形的一个关键因素，

合理控制光斑个数可以控制悬臂板料的曲率变化。 

 
图 6  光斑数目对最大变形量的影响 

Fig.6 Relation between the deformation of specimen versus 
numbers of spots 
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4.2  板料厚度对最大变形量的影响 

图 7 为单次激光喷丸处理悬臂板时不同厚度

板料的弯曲变形情况，可以发现板料的厚度对弯曲

变形量的影响很大，随着板料厚度的增加，板料弯

曲变形量显著减小，当厚度增加 3 mm 时，板料弯

曲变形非常小，几乎不发生明显变形。在设计激光

喷丸参数时，针对板料的厚度合理选择工艺参数对

悬臂板的变形控制十分关键。 

 
图 7  板材厚度对最大变形量的影响 

Fig.7 The effect on the maxium of displacement of the thickness 

4.3  激光能量对最大变形量的影响 

图 8 显示了单次激光冲击下激光能量分别为

20、25、30 J 时对板料最大变形量的影响，可以看

出激光能量显著地影响着板料的向下弯曲变形，随

着激光能量的增大，悬臂板弯曲变形量呈现出逐渐

增大的趋势，这是因为在其他参数不变的条件下，

随着激光能量的增加，激光诱导冲击波的压力峰值

变大，使得板料受到的冲击惯性增加，最终导致弯

曲变形量增加。尽管实验结果、解析解以及有限元

分析结果存在一定差异，但总体上变化趋势是一样

的，因此理论分析以及有限分析可以有效地预测悬

臂板的弯曲变形情况。 

 
图 8  激光能量对最大变形量的影响 

Fig.8 The effect on the maximum of displacement of laser energy 

5  结论 

通过对单次、搭接激光冲击下悬臂板料变形的

理论分析，建立了板料变形量与冲击波峰值压力、

材料性能、板料厚度和作用时间等参数之间的关

系。分析了板料变形各因素对板料变形量的影响，

并对不同板料厚度的薄板试样进行单点、多点搭接

冲击实验以及激光冲击悬臂板的数值模拟。实验结

果表明，依据本文所建立的板料变形理论计算得到

的理论值、实验值和数值模拟结果都较为接近。悬

臂板料弯曲变形量随着激光能量、搭接光斑个数的

增加而变大，此外板料变形量对厚度的变化十分敏

感，在本文所设定条件下，当厚度增加 3 mm 时，

板料弯曲变形非常小，几乎不发生明显变形，所以

这些因素是设计激光喷丸参数时必须考虑的要素。 
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