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摘要: 为了研究激光冲击金属材料后，光斑中心区域材料力学性能异化现象，采用钕玻璃脉冲激光器产生的高能脉

冲激光冲击强化型 Fe-Ni 恒弹合金( Ni42CrTiAl) 材料。冲击后采用 X 射线应力仪对恒弹合金试样冲击区域表面进行了

X 射线衍射分析，测试了冲击区域残余应力分布情况。结果表明，在试样冲击区域产生了很高的残余压应力，且在光斑

中心区域，残余应力值要略小于中心周围区域，出现了力学性能反弹现象。采用有限元模拟软件对冲击试验进行有限元

模拟，进一步研究冲击诱导的残余应力分布情况; 得到冲击区域有很高的残余压应力分布，且光斑中心区域的残余应力

值小于其周围区域，模拟结果与测量结果一致。从冲击波运动、反射与逆向作用角度，探索了冲击区域中心出现的材料

力学性能反弹现象的形成机理。这一结果对优化激光冲击强化过程和激光参量的选择是有帮助的。
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Study on mechanical properties in the laser spot center of Fe-Ni
elastic alloy induced by laser shock processing
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Abstract: In order to study the rebound phenomenon of mechanical properties in the spot center of metallic material
induced by laser shock processing，Ni42CrTiAl，a Fe-Ni elastic alloy material，was processed by high-energy neodymium glass
pulse laser． Then the distribution of the residual stress on the elastic alloy surface was tested with an X-ray strain gauge． The
results showed that there was a high distribution of residual compressive stress in the shocked region and there was a rebound
phenomenon of mechanical properties in the spot center region where the residual stress values slightly less than its surrounding
area． And then for the purpose of further studying the distribution of the residual stress induced by laser shock processing，the
finite elementsimulation software was introduced to simulate the shocking experiment． The simulation results showed that there
was also a high distribution of residual compressive stress in the shocked region and a rebound phenomenon of mechanical
properties in the spot center region． The simulation results are in good agreement with the measurement． Finally the formation
mechanism of rebound phenomenon of the material mechanical properties in the center region was explored from the angle of the
movement，the reflection and the reverse effect of the shock wave． This study result is benefit to optimize the process of the laser
shock processing and laser parameter selection．
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引 言

激光冲击强化是利用高能脉冲激光与材料相互作

用，诱导高幅冲击波的力效应使材料产生塑性变形的

新型加工技术。它可以提高金属材料的强度、硬度、耐
磨性和耐应力腐蚀等性能，尤其是对改善金属材料抗

疲劳断裂性能具有明显的效果。在加工过程中，激光

诱导的冲击波持续时间短 ( 仅几十纳秒) ，材料变形

小，所以适合成品零件的加工，尤其是对应力集中的局

部区域的零件能进行有效处理
［1］。因此开展激光冲

击强化技术研究，对提高关键结构件的使用寿命和可

靠性具有现实意义。到目前为止，关于激光冲击强化

的研究广泛用于铝合金
［2-3］、钢材、钛合金

［4］
等金属材

料，研究内容主要是考察材料的力学性能、微观金相组
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织以及表面结构等方面的变化。激光冲击强化过程是

一个极其复杂的过程，此过程伴随着多种耦合作用，冲

击效果与激光参量的选择和材料本身性质都直接相关。
在冲击过程中，冲击光斑中心区域会出现材料“力学性

能反弹现象”。所谓“力学性能反弹现象”是指激光冲

击区域，在激光功率密度高的区域残余应力值不升反降

的异化现象。对此现象的生成机理至今还未见到相关

解释。为了研究金属材料激光冲击中心区域力学性能

反弹现象，作者用钕玻璃高能脉冲激光器对铁镍恒弹合

金进行冲击处理，通过应力测试得到在冲击中心区域出

现了 力 学 性 能 反 弹 现 象，继 而 通 过 有 限 元 软 件

ABAQUAS 模拟了冲击区域的残余应力分布情况; 最后

从冲击波运动、反射与逆向作用等角度，探索了冲击区

域中心出现的材料力学性能反弹现象的形成机理。

1 试验材料与方法

试验材料采用在仪器仪表等领域广泛应用的
［5］

强化型 Fe-Ni 恒弹合金( Ni42CrTiAl) 材料。其材料组

成成分如表 1 所示。试样尺寸大小为 60mm ×60mm ×
2mm。为了增强激光在材料表面产生的冲击波压力，

冲击时采用 K9 玻璃作为约束层，用黑漆作为激光冲

击吸收层。冲击试验前后，将试样放置到盛有乙醇的

槽内，利用超声波进行清洗。
激光冲击试验中采用高功率钕玻璃脉冲激光器，

激光光斑直径为 20mm，脉冲能量为 30J，激光波长为

1054nm，激 光 脉 冲 宽 度 为 20ns。冲 击 完 成 后，采 用

X350A 型 X 射线应力仪对 Ni42CrTiAl 合金试样表面

进行了 X 射线衍射分析，扫描起始角及终止角分别为

107°和 114°，侧倾角分别取 10°，25°，35°和 45°。沿着

冲击光斑直径所在直线选择一系列的点测量其残余应

力情况。

Table 1 Composition of permanent elastic alloy Ni42CrTiAl

composition Fe Ni Cr Ti Al C Mn Si P S

mass fraction 0. 47 0. 415 ～ 0. 430 0. 0520 ～ 0. 0580 0. 0230 ～ 0. 0270 0. 0050 ～ 0. 0080 ≤0. 0005 ≤0. 0080 ≤0. 0080 ≤0. 0002 ≤0. 0002

2 激光冲击后冲击区域残余应力测试结果

激光冲击后试样凹坑及其周围残余应力分布如图

1 所示。X 射线对金属的穿透深度约为 20μm，所以试

验测得的残余应力值应为 20μm 薄层内的平均值。带

点曲线为试验测得的残余应力分布曲线，不带点曲线

为拟合后残余应力分布曲线。从图中可以看出，激光

冲击区域的残余应力为 － 210MPa ～ － 100MPa，激光冲

击影响区域的残余应力为 80MPa ～ － 100MPa 之间，

Ni42CrTiAl 试样基体的残余应力为 80MPa 左右。由

于激光冲击强化引起了材料晶格之间位错、滑移，从而

导致材料的塑性变形，因此，在试样冲击区域产生了很

高的残余压应力。可见激光冲击 Ni42CrTiAl 试样，在

试样表面的激光冲击区域和影响区域产生高幅的残余

压应力，有助于提高 Ni42CrTiAl 试样的机械性能和抗

疲劳性能。由于激光束为圆形光斑，激光空间能量呈

准高斯分布，得到的残余应力分布情况总体来看也是

Fig. 1 Surface residual stress distribution of the Ni42CrTiAl sample by laser
shock processing

呈高斯分布的，但在冲击区中心部位残余压应力值相

对较低，而靠近冲击中心的环形区域残余压应力值相

对较高，与激光的能量分布情况又不完全相符合，可见

激光冲击后，在材料冲击区域中心出现力学性能反弹

现象。FAIRAND 等 人 在 研 究 中 观 测 到 了 同 样 的

现象
［6］。

3 残余应力有限元数值模拟

ABAQUS 被广泛认为是功能最强的有限元分析软

件之一，其功能强大的前后处理和内嵌的显式和隐式

求解器，以及适合于各种特殊分析的专用模块等，为进

行激光冲击板料过程的有限元模拟提供了强有力的分

析平台。激光冲击过程是一个高度非线性的动态过

程，而 ABAQUS 非常适用于此类高度非线性问题的研

究，因此，选用 ABABQUS 对激光冲击过程进行有限元

模拟和分析。

3. 1 有限元模型建模过程

基于模型和冲击载荷的对称性，在建模时采用1 /2
模型进 行 模 拟。冲 击 靶 材 的 尺 寸 大 小 为 60mm ×
60mm ×2mm，在图形界面中，以 y 轴为中心对称轴，采

用 C3D8R 单元类型，建立的有限元分析模型如图 2 所

示。激光光斑半径为 20mm，光斑作用区域是以靶材

中心为圆心，半径 r = 10mm 的圆形区域。恒弹合金的

主要机械性能如表 2 所示，模拟中根据恒弹合金的机

械性能对模型的材料性质进行定义。
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Table 2 Permanent elastic alloy Ni42CrTiAl for frequency component technical requirement( YB /T5254-93)

elastic modulus
E /GPa

shear modulus
G /GPa

density d
/ ( g·cm －3 )

curie
temperature Tc /℃

tensile
strength δb /GPa

elongation δ /%
vicker

hardness /HV

180 ～ 190 65-75 8． 0 110 1． 5 6 420

Fig. 2 Finite element analysis model of laser shock processing

3. 2 冲击波加载曲线及峰值压力的计算

参考文献［7］～ 参考文献［10］中对约束模式下激

光冲击过程中作用在靶材上的压力值进行了研究，约

束层能将激光诱导的冲击波的作用时间延长 2 倍 ～ 3
倍，实验中采用的激光脉宽 τ = 23ns，这样每次冲击加

载的作用时间为 69ns 左右，模拟时取为 70ns。根据实

际测量的激光脉冲信号来定义加载幅值曲线，如图 3
所示。

Fig. 3 Signal of laser pulse and loading amplitude curve of laser shock wave
a—signal of laser pulse b—loading amplitude

对于为了提高激光冲击波峰压力而采用约束层的

冲击模式，FABBRO 等人
［10］

建立了靶材表面冲击波峰

值压力估算公式:

pm = 0． 01 α
2α +槡 3 槡Z I槡0 ( 1)

式中，α 为内能转化为热能的系数，α = 0. 1 ～ 0. 2; I0 为

入射激光功率密度( GW/cm2 ) ，可以由能量与功率密

度的关系得到，其计算公式为
［11］:

I0 = AE
τ·πr2

( 2)

式中，A 为吸收系数，0. 80 ～ 0. 95; E 为激光能量，单位

为 J; τ 为激光脉宽，r 为光斑半径; Z 为靶材与约束层

的合成冲击波声阻抗，单位为 g / ( cm2· s ) ，其定义

式为
［12］:

2
Z = 1

Z t0
+ 1
Zc0

( 3)

式中，Z t0，Zc0分别为靶材和约束层材料的声阻抗，单

位为 g / ( cm2·s) 。
对于给定能量的脉冲激光，可先根据( 1 ) 式、( 2 )

式和( 3) 式联立求解对应的峰值压力，然后用峰值压

力乘以幅值曲线上各点纵坐标值就可得到冲击波加载

曲线，把此曲线输入到 ABAQUS /Load 模块里面，来实

现冲击波的加载。
恒弹性合金的声阻抗为 Z t0 = 38. 47g / ( cm

2·s) ，

对于约束层 K9 玻璃，其声阻抗为 Zc0 = 1. 14 × 106g /
( cm2·s) ，代入 ( 3 ) 式可得 Z = 2. 21 × 106g / ( cm2·
s) 。在直径为 20mm、激光能量为 30J 的光斑内，激光

的功率密度由( 2) 式可得 I0 = 0. 374GW/cm2，峰值压

力为 pm = 2. 265GPa。
3. 3 有限元模拟结果

加载时在网格模型上选取与激光冲击留下的实

际光斑相似的圆形区域进行加载，取光斑中心为原

点建立 2 维 平 面 直 角 坐 标 系。光 斑 区 域 的 加 载 函

数为:

p = pmexp － x2 + y2

r( )2 ( 4)

加载完成后，得到模型的残余应力分布状况的云纹

图如图 4 所示。从图中可以看到，在冲击区域表面

和内部近表面，以及模型的背面均产生了残余压应

力分布。图 5 为沿直径方向得到的表面残余应力分

布曲线。从曲线的分布状况可以得到，在加载区域

的中心区域，出现了力学性能反弹现象，得到了与实

验测量结果相一致的模拟结果。

Fig. 4 Surface and inner residual stress distribution after loading
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Fig. 5 Surface residual stress distribution curve after laser shock processing

4 冲击区域力学性能反弹机理分析

4. 1 冲击波产生与在材料内部传播过程

金属靶材在进行激光冲击时，在试样表面覆盖有

由能量吸收层和约束层等组成的能量转换体。由吸收

层转化为等离子体诱导产生的冲击波，首先在约束层

和吸收层中传播和衰减，因此，此处采用激光冲击波作

用过程中激光-能量转换体-靶材系统相互作用推得的

冲击波压力估算式
［13-14］:

pm =
A( γ － 1) I0Z t0Zc0ρ

( 2γ － 1) ( KaZc0 + KcZ t0槡 )
=

A( γ － 1)
( 2γ － 1[ ])

1 /2
v0

1 /2ρ1 /2 I0
1 /2 ( 5)

式中，γ 为等离子体的绝热指数，取为 1. 67; Ka，Kc

分别为与能量吸收层和约束层密度有关的参量，单位

为 kg /m3 ; ρ 为等离子体的密度，单位为 kg /m3，可看

作为约束层材料、能量吸收层和工件材料气化蒸气的

综合体; v0 为冲击波的初始速率，单位为 m/s，由 ( 5 )

式可得其表达式为:

v0 =
Z t0Zc0

( KaZc0 + KcZ t0 )
( 6)

或 v0 = pm
2 2γ － 1
A( γ － 1)

1
ρ

1
I0

( 7)

冲击波在材料内部运动，由于受到材料的声阻抗作用，

能量不断减弱，而其传播的速率几乎不发生变化。冲

击波能量的衰减表现为压力作用的衰减
［15］，此过程遵

循以下规律:

p0 = pmexp( － βx) ( 8)

式中，p0 为传播一段距离 x 后冲击波在材料内部的峰

值压力，β 为衰减系数，与材料本身的性质有关。
4. 2 冲击波反射与逆向作用过程

冲击波在材料内部传播，当其传到靶材背面时，将

发生反射作用。冲击波能量一部分随反射冲击波被反

射回去，一部分被传递到靶材后面的底座上，最终被消

散掉，还有一部分能量在反射撞击过程中以热能的形

式耗散掉。因此，在冲击波反射这一过程中，能量会有

很大的损失。与其它机械波反射过程一样，反射冲击

波所具有的能量至多只为反射前冲击波能量的一半。
反射过程中，冲击波的相位也会比反射前的相位落后

半个相位，即出现半波损。
反射冲击波在材料内部向靶材冲击表面传播过程

中，会对冲击区域产生逆向峰压作用。由于激光束能

量分布状态是呈高斯分布的，光斑的周围区域能量较

低，且经过反射过程的衰减，不会对表面残余应力分布

产生明显影响，中心区域由于能量较高，虽然衰减了，

但仍然会对表面的残余应力产生影响，最终使冲击区

域中心的残余应力小于其周围区域，使冲击光斑中心

区域出现力学性能反弹现象。

5 结 论

激光冲击强化引起的材料表面光斑中心区域力学

性能反弹现象是一个较普遍的现象，但至今却鲜见有

关于此现象的生成机理的研究报道。为了研究这一现

象，采用钕玻璃高能脉冲激光器产生的激光冲击铁镍

恒弹合金材料，并测试冲击区域的残余应力分布情况，

进而用有限元分析软件 ABAQUAS 进行模拟分析，得

到与测量结果一致的模拟结果，最终从冲击波产生、运
动、反射以及逆向作用等过程，分析了在光斑中心区域

产生力学性反弹的原因。从实验结果、模拟结果和分

析过程来看，冲击波的整个运动过程对产生光斑中心

区域力学性反弹现象起至关重要的作用。
初步探索了冲击波纵向运动的对冲击光斑中心区

域产生力学性反弹现象作用，这一现象的产生可能还

与冲击波横向运动及其与材料耦合作用过程有关系，

这有待进一步研究与探索。
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Table 1 Rail wear measurement data under different background light interference

60kg standard rail theoretical value experiment 1 experiment 2 experiment 3 experiment 4 experiment 5 experiment 6 experiment 7 experiment 8

lever wear value /mm 0. 0 － 0. 1 － 0. 1 － 0. 1 － 0. 1 － 0. 2 － 0. 1 － 0. 2 0. 0

vertical wear value /mm 0. 0 0. 0 0. 1 0. 0 0. 1 0. 0 0. 2 0. 1 0. 1

激光锁定成像在钢轨磨耗测量中的应用能很好地

消除背景光，能够保证系统在不同的背景环境光的作

用下减小测量的误差。但由于要同时采集两幅图像，

而且是动态测量，所以对 CCD 的帧频提出了很高要

求。实验中采用 40Hz 的 CCD 进行图形采集，PC 机的

主频为 AMD 双核处理器 2. 99GHz，能达到以上实验效

果。只有在 CCD 较短曝光时间和计算机较快处理速

度情况下，才能保证采集到图像的准确度。否则，就会

出现前后两帧图像的背景不一致，此时的激光锁定成

像就会产生误差。

4 结 论

非接触式钢轨磨耗的测量因其高效率必将成为钢

轨磨耗测量系统发展的趋势，但这种方法却存在易受

外界环境干扰影响的缺点。为了能够更好地测量出钢

轨磨耗值，测量系统的抗外界光的干扰能力必须很强。
激光锁定成像技术能够很好地分离目标图像信息和外

界环境光的图像信息，从复杂的背景光中提取出目标

轮廓曲线，消除了外界环境光的干扰作用。目标图像

的稳定能确保系统在各种外界环境光干扰下能够正常

工作，进而大大提高了钢轨磨耗测量的准确度，提高了

测量系统的实用性。
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