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基于有限元模拟的激光喷丸成形正交优化设计
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摘要: 影响激光喷丸成形中板料最终成形形状的工艺参数众多,为了达到需要的板料变形量及残余压应力层深度,

必须对各工艺参数进行优化控制。利用正交表设计了主要的激光器和板料参数, 并用 ANSYS /LS�DYNA模拟了全部情

况。采用极差法对数值计算结果进行分析,得到了各因素的主次关系以及较优的参数水平组合。结果表明,利用正交法

对激光喷丸成形工艺参数进行优化设计可以有效控制残余应力形态,从而控制板料变形,对试验具有重要的指导意义。
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Orthogonal optimum design of laser peen form ing based

on finite elem ent simulation
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Abstrac t: The process param ete rs in laser peen form ing( LPF ) have great impact on the fo rm ing shape of the processed

m eta l shee t. In o rder to ga in desired de form ation volum e and ce rtain deep of residual stress, it is essentia l to optim ize and contro l

these param eters. In this paper, the o rthogona l layout w as used to des ign them a in param eters o f laser and the sheet. And all the

situation w as sim ulated by theANSYS /LS�DYNA. The num era l resu ltw as stud ied by range ana lysis m ethod. Itw as indicated that

the optimum design o f the param eters in laser peening process by orthogona l m ethod can effec tive ly contro l the residual stress

m oda lity and construc tive ly conduct the experim ents.
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引 � 言

激光喷丸成形 ( laser peen form ing, LPF)是利用激

光诱导的高幅冲击波的力效应在金属板料表面及厚度

方向形成一定分布的残余应力场, 适度的应力场分布

形态对应着一定曲率的板材形状, 通过控制应力场分

布形式,实现板材的精密弯曲成形
[ 1, 2]
。对于不同的

成形对象,需要的激光器能量及其它参数也不同,这就

涉及到激光参数和板料尺寸的优化问题。正交表设计

法是常规的优化设计方法, 又是应用最为广泛的一种

方法, 能科学地安排与分析多因素组合,通过选择一部

分有代表性的试验方案,利用得到的模拟或试验数据,

分析出正确的结论, 分析影响因素的主次因素与结果

指标的关系,得出较好的生产条件及进一步模拟或试

验的方向。正交表设计的好坏直接影响喷丸成形工艺

参数的设计和确定。影响激光喷丸成形的主要因素有

激光功率密度,脉冲能量, 脉宽,光斑直径,约束层材料

及厚度,能量吸收层材料及厚度,板料力学性能、几何

形状、尺寸大小及厚度。

作者在综合多个因素对喷丸成形效果的影响的基

础上,借助于具有一定精度的有限元模拟代替试验,利

用优化设计方法控制和确定各工艺参数,以期达到所

需的板料板料变形形状和变形量, 同时对各因素间交

互作用对成形效果的影响进行了分析。

1� 激光喷丸成形物理模型

如图 1所示
[ 3]

,激光喷丸成形物理模型描述如下:

� �

F ig. 1� Phys icsm odel of th e LPF
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工件用两边分别用夹板约束,高功率短脉冲激光束辐照

覆有约束层和能量吸收层的工件表面。吸收层吸收激

光能量温度升高气化,气化后的蒸汽在高温高压条件下

发生电离形成等离子体,等离子体继续吸收能量发生爆

炸向外喷射,形成一动量脉冲,故在约束层的作用下产

生向板料内部传播的强冲击波
[ 4~ 6]
。激光喷丸成形就

是利用冲击波的力效应在板料内部形成应力场,应力累

积到一定程度释放,板料便发生相应的三维弯曲变形。

当沿着不同的路径进行喷丸时,相邻喷丸点形成的

弯矩相互抵消, 引起了弯矩在不同方向的增减, 当弯矩

叠加增加到足够大时,板料就会发生宏观变形,见图 2。

Fig. 2� Peened trace and deform ation shap e

2� 工艺参数的正交设计

激光喷丸成形中的激光参数主要有功率密度 I0、

脉宽 �、激光能量 E、光斑尺寸 d等。其相互关系为: E

= �d
2
�I0 /4。当约束层和吸收层材料确定后, 激光功

率密度就成为影响冲击波峰值的主要因素。为了使每

次冲击均能在材料中形成残余应力或对已有的残余应

力场产生影响,冲击波的峰值压力必须大于一定的阈

值,即冲击波峰值压力必须超过材料在冲击瞬时应变

率条件下的动态屈服强度。并且这个阈值还必须考虑

材料在激光连续冲击下所发生的塑性硬化效应。因

此,激光喷丸成形过程中各工艺参数的组合首先要满

足这个条件, 然后在此条件下及激光器等物理条件允

许的参数范围内进行优化组合。可以根据下式对激光

最小功率密度进行估算 (单位为 GW / cm
2

)
[ 7]

:

Im in = 100( 2 + 3) ( 2t!y /dmax )
2

/ (Z�  ) ( 1)

式中, ! y板料的动态屈服强度; t为板料的厚度; dmax为

单次激光冲击时的最大尺寸;  为内能转化为热能部

分的系数,一般取 0. 1~ 0. 2; Z为折合声阻抗。

作者将板料单次喷丸后形成的残余压应力的大小

作为参数优化指标。选择激光脉冲能量,脉冲宽度,光

斑直径以及板料厚度 4个主要因素作为设计参数,在符

合参数范围内选取差别较大的两水平,得到喷丸成形各

因素水平见表 1。对于不同的材料,材料的屈服强度与

形成的残余压应力大小有很大关系,但一般规律是压应

力随材料屈服强度增大而降低,本文中只考虑同一种材

料在激光喷丸时的各因素对应力场的影响。
T ab le 1� Factor level of the LPF

factor
laser energy

A / J

spot d iam eter

B /mm

pu lse durat ion

C /n s

thickness of

sh eetD /mm

1 15 6 18 2

2 35 12 23 3

3� 数值模拟计算

数值模拟选取常用的 2024�T6航空铝合金材料,

为保证各参数组合间的可对比性, 在有限元模拟中采

用相同的材料参数,模型长宽比以及网格划分精度,相

同的约束条件和加载区域, 不同的是板料厚度以及各

组激光参数决定的载荷值。模拟使用 ANSYS /LS�DY�
NA软件,采用弹塑性本构模型,板料两边约束,单列 4

点冲击,冲击波峰值压力随各组合的参数选取不同而

变化。最终的优化目标为板料压应力,以较大值为佳。

利用前述的数值模拟方法,在 2mm及 3mm的板材

上计算不同激光工艺参数组合所产生的厚度方向残余

压应力的大小。正交表中的 8组参数组合数据见表 2。

� �Tab le 2� Designed orthogonal layout and sim u lation resu lts

number A B A  B C A  C B  C D resu lts /MPa

1 1 1 1 1 1 1 1 807

2 1 1 1 2 2 2 2 714

3 1 2 2 1 1 2 2 406

4 1 2 2 2 2 1 1 359

5 2 1 2 1 2 1 2 1210

6 2 1 2 2 1 2 1 1080

7 2 2 1 1 2 2 1 617

8 2 2 1 2 1 1 2 546

K 1 2286 3802 2684 3040 2839 2922 2863

K 2 3453 1928 3055 2699 2900 2817 2876
! = 5739

R 291. 75 468. 5 92. 75 85. 25 15. 25 26. 25 3. 25
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由各参数所决定的冲击波的峰值压力可由以下公式得

出
[ 8]

:
pm ax =

X ( ∀- 1) I0Z t0Zc0#
( 2∀- 1) ( kaZ c0 + K cZ t0 )

( 2)

式中, X 为吸收系数,在 0. 80~ 0. 95之间, ∀为等离子

体的绝热指数, 取 1. 67, Z t0, Z c0分别为靶材和约束层

材料的声阻抗, K a, K c分别为与能量吸收层和约束层

密度有关的参量, #为等离子体的密度, 可以看作为是

约束层材料、能量吸收层和工件材料气化蒸气的综合

体, I0为激光功率密度。

得到各组参数的冲击波峰值压力后,将其按激光

脉冲波形进行逼近, 得到近似的激光脉冲压力加载曲

线,施加在对应参数组的板料上, 用 LS�DYNA进行冲

击显示动力运算,用 ANSYS进行静态隐式应力平衡分

析。冲击加载将在板料内形成应力场, 而进行应力静

态平衡分析后,板料内部的应力场将产生完全的或绝

大部分的释放, 同时板料发生上凸的弯曲变形。图 3

� �

F ig. 3� Load zone and sheet su rface stress after exp licit dynam ic analyse

所示为板料冲击加载区域及第 1组数据参数条件下先

进行显示动力运算得到材料内部应力场形态,再将模型

和结果转入隐式静力进行平衡分析得到板料最终变形

形状 (见图 4)。文中优化目标所对应的残余应力是板

料进行隐式释放前的压应力,即显示冲击后直接得到的

应力,此应力场的形态将决定释放后板料的变形形状。

F ig. 4� Sheet deform ation after imp licit s tat ic ana lyse

4� 结果分析

将八组参数分别进行模拟, 模拟得出的板料表面

残余压应力值填入表 2中。

表中, R为各列的极差, 即各列中 K 1, K 2最大值与

最小值之差。K 1, K 2为各列参数水平分别为 1, 2时所

对应的优化目标值之和。极差的大小反映了该列所排

因素选取不同的水平变动对指标的影响大小
[ 9, 10]
。根

据极差栏 R数据可知, A列 (脉冲能量 )和 B 列 (光斑

直径 )较大, 分别为 291. 75和 486. 5,即对于最大残余

压应力这一指标而言 (以最大为佳 ), 4个因素中,影响

最大的因素为 B,以第 1水平为好 (由K 1, K 2判断 ) ;其

次是因素 A,以第 2水平为好;第 3因素是 C,以第 1水

平为好,影响最小的因素是 D,以第 2水平为好。

交互因素可以作为一个假想的因素来处理, 但没

有实际水平可言,只能说取何种水平搭配好。通过计

算两因素所有搭配组合下的平均值来确定。本例中考

虑因素间的交互作用, 交互列 A  B的影响大于因素

C,交互列 A  C, B  C的影响大于因素为 D。各因子

主次关系及较优的水平搭配为: B 1�A 2 �A 2  B 1�C 1�B 1

 C 1�A 2  C1 �D 2。最终得到选取的 4个因素优化后的

参数水平组合为: A 2B 1C1D 2。

在上述 4因素及 3个交互列中, 光斑直径的大小

变动对优化指标的影响最大,以较小值为好,这是因为

光斑直径和激光功率密度相关,在激光器系统中,光斑

直径的调节并不是简单的增大或缩小, 光斑直径增大

后,导致板料上光斑作用区单位面积上的激光能量减

小,引起最终板料表面应力值的下降,因此较小的光斑

直径将对应高的板料表面压应力;其次是激光能量,以

较大值为好。激光能量是影响喷丸表面残余压应力最

重要的因素,这里排在第 2位只是说明在激光能量可

调节范围内的变动对指标的影响不及光斑直径的变

动。同理,板料厚度因素 D在小范围内的变化对指标

的影响最小。因此在对各参数进行选取时, 要考虑参数

的变化范围,在以后进一步的优化设计中要充分注意。

5� 结 � 论

利用正交试验方法,结合有限元模拟,以板料表面

压应力值为目标对激光器的 3个主要参数 (激光脉冲

能量 A、脉宽 B、光斑直径 C )以及 1个板料参数 (厚度

D )进行了主次因素分析及参数水平优化, 得出了较优

水平组合。最后对其它相关影响因素进行了探讨。根

据正交试验数据处理结果,可以得出如下结论: ( 1) 4因

素中光斑直径的变化对材料表面压应力值的影响最大,

其次是激光能量和脉冲宽度。板料厚度的变化 (薄板

范围内 )在 4个因素中对结果的影响最小。较优水平

组合为 A 2B1C1D 2。 ( 2)对于本例所选的 4个参数, 各

因素间的交互作用对结果的影响并不明显, 其中激

光能量和光斑直径两个因素的交互作用较大,但仍低

(下转第 662页 )
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靶上的能量随 Z增大变少,冲量耦合系数的峰值也随

之减小。

4� 结 � 论

( 1)不同离焦情况下 Cm 和 E ( I )的变化关系类

似,在 I增大过程中,开始 Cm随 I增大而增大, 到达最

大值后随 I增大而减小。出现此种变化的主要原因是

功率密度足够大时出现了等离子体屏蔽效应。

( 2) ∃= 0. 061处最佳功率密度小于焦斑位置, 主

要是由于在焦斑位置除受等离子体屏蔽效应之外, 稀

疏波的作用要强于 ∃= - 0. 061处。

( 3) ∃= - 0. 061处和 ∃= 0处 Cm峰值对应能量接

近, ∃= 0. 061处 Cm 峰值对应能量明显升高,但 Cm 峰

值在三者中最小。这主要由于 ∃> 0处, 激光和靶的作

用机制不同,发生在焦斑处的空气击穿,使能量耗散在

空气中部分增大,导致 Cm峰值较 ∃∀ 0时小。
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于这两个因素单独作用的影响。而激光能量和脉宽、

光斑直径和脉宽的交互作用影响较小, 在进一步的参

数优化设计可以忽略不计。 ( 3)除以上因素外, 激光

冲击次数、约束层及吸收层的厚度和材料均与喷丸后

板料表面压应力大小密切相关。其中冲击次数不仅影

响了表面残余压应力的大小, 还使得材料内部残余压

应力所达到的深度以及深度方向的应力值均得到增

加。约束层能有效地提高激光诱导的冲击波的峰压

值,吸收层保护工件烧蚀的同时提高了激光吸收率。

进一步的优化中,在分析主要参数的同时要综合考虑

其他因素的影响。
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