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摘  要：为了获得材料在高应变率下的本构模型参数，提出一种基于激光冲击强化实验和有限元模拟相结合的材

料本构模型参数获得方法。该方法首先预估材料在高应变率下的本构模型参数，然后进行有限元模拟，以模拟结

果与实验结果对比的误差落在一定范围内为优化目标，对预估的本构模型参数进行修正，并最终得到其具体值。

基于此方法，得出 TiAl 合金在高应变率下的 Hugoniot 弹性极限(HEL)为 1.46 GPa。 
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Abstract: In order to obtain the material constitutive model parameter at high strain rates, a new method was put forward 
based on the laser peening experiment and finite element simulation. Firstly, the constitutive material model parameter 
was estimated. Secondly, the finite element simulation was undertook with the change of predicted parameter until the 
error of the simulation results compared with the experimental results falling into a certain range, and then, the estimated 
parameter specific value was gotten. Based on this method, the Hugoniot elastic limit (HEL) of TiAl alloys at high strain 
rates was gotten as 1.46 GPa. 
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激光冲击强化是一种新型的表面强化技术，该技

术是利用强激光束辐照涂覆在金属表面的吸收层，使

其气化并等离子化形成高压冲击波并向材料内部传

播，引起材料高应变率(＞1×106 s−1)动态响应，使材

料表层产生塑性变形并形成高残余压应力，从而提高

材料表面硬度、抗磨损、抗腐蚀和抗疲劳等力学性   
能[1−5]。目前，关于激光冲击强化中冲击波的产生与发

展，冲击波作用下材料的高应变率动态响应，材料显

微组织变化规律等许多问题的了解仍不是很清楚[6]。

因此，许多学者采用实验与有限元模拟相结合的方法

来研究激光冲击强化对材料表面性能的影响，但是由

于受高应变率的影响，材料的本构模型参数明显不同

于准静态情况下材料的本构模型参数(如对于大多数

材料，动态屈服强度随应变率的增大而增大)，为有限

元模拟带来了困难，因而，确定材料在高应变率下的

本构模型参数就显得相当重要。 
为了研究材料在高应变率下的本构模型，研究者

大多使用膨胀环、分离式 Hopkinson 杆和 Taylor 实验 
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等方法来获得材料的力学性能数据，然后，通过拟合

和外推得到其本构模型参数[7−9]。HOGGATT 等[9]运用

爆炸膨胀环技术，对许多工程材料的本构关系进行了

测试，赵峰等[10]运用分离式 Hopkinson 杆对 AZ91 铸

造镁合金在不同应变率下的动态本构关系进行了研

究，REN 等[11]运用 Taylor 杆冲击实验对 Ti-6Al-4V 合

金在高应变率加载条件下的动态断裂行为进行了研

究。但是，这些实验方法所获得的应变率范围大都在

1×102~1×105 s−1 范围内，无法满足激光冲击强化模

拟的要求。要想获得大于 1×105 s−1 应变率下的材料

动态力学数据，就必须采用冲击、炸药爆轰或辐射等

方法[8]，这些实验方法不仅非常危险，而且实验装置

复杂、成本较高，对材料本构模型参数的确定带来了

很大的困难。 
为了解决这个问题，本文作者在对 TiAl 合金进行

激光冲击强化实验和有限元模拟的基础上，提出了一

种获得材料在高应变率下本构模型参数的方法，并利

用该方法，得到了 TiAl 合金在高应变率下的理想弹塑

性本构模型参数。 
 

1  本构模型参数的获得方法 
 

在本构模型参数获得方法中，首先预估模型参数，

然后进行有限元模拟，以模拟结果与实验结果对比的

误差落在一定范围内为优化目标，对预估的材料本构

模型参数进行修正，最终得到其具体值。在激光冲击

强化过程中，高压冲击波会引起材料的高应变率动态

响应，因此，材料的本构模型需考虑高应变率的影响，

高应变率下材料的本构模型主要有 Johnson-cook 模

型，Zerilli-Armstrong 本构模型，理想弹塑性模型(屈
服强度为在高应变率下的屈服强度)等。Johnson-cook
模型综合考虑了应变、应变率和温度等的影响，可以

较好地反映材料的真实本构关系，但是，模型参数复

杂，影响因素较多，多通过测量不同应变速率、不同

温度条件下的多组应力−应变曲线，利用数值拟合的

方法确定。DING 等[12]使用理想弹塑性模型对 35CD4 
50HRC 钢进行了模拟研究，模拟结果与实验结果误差

在 7%左右。花银群等[13]也使用该模型对 TC4 进行了

研究，结果与实验数据对比误差在 2%左右，由此可

以看出，在利用理想弹塑性模型对激光冲击强化进行

模拟时，可以得到较好的结果，并且该模型参数简单，

不考虑应变硬化等因素，只需确定材料在高应变率时

的 Hugoniot 弹性极限(HEL)，当材料中应力波压力小

于 HEL 时，材料不发生塑性应变；当应力波压力大于

HEL 时，将发生永久的塑性变形[6]。 
在本实验中，基于 TiAl 合金的激光冲击强化实

验，使用 Ansys/Ls-Dyna 有限元软件，以残余压应力

最大值和影响深度与实验结果对比的误差落在一定范

围内为优化目标，并对 TiAl 合金的 HEL 进行确定，

其流程如图 1 所示。其中，e为误差，表达式为 

%100×
−

=
b
bae                             (1) 

式中：a 表示模拟得到的残余压应力最大值或残余压

应力影响深度；b 为相应的实验结果；e1与 e2分别为

残余压应力最大值误差与残余压应力深度误差；若 e
大于 0 且超出误差范围，说明所选的 HEL 较小，使材

料过早地进入了屈服状态，塑性变形加大，导致残余

应力变大，因此，应当增大 HEL，反之，应当减小

HEL。最终，修正 HEL 使 e1与 e2均落在误差范围内。 
 

 
图 1  TiAl 合金的 HEL 确定流程图 

Fig. 1  Flow diagram to calculate HEL of TiAl alloy 

 

2  有限元模型构建 
 

要想获得正确的本构模型参数，建立合理的有限

元模型是关键，在激光冲击强化有限元模拟中，主要

涉及到冲击波压力的计算与加载、材料本构模型的选

择、网格划分与施加边界条件等问题。由于激光冲击

强化过程中冲击波压力的加载时间非常短，在冲击波

传播过程中，材料内部会发生各种应力波的反射和相

互作用，因而，材料对冲击的响应需要持续相当长的

时间才能达到稳定，因此，为得到稳定的残余应力场，

有限元分析需要采用显式动态分析与隐式静态分析相
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结合的方法。显式动态分析采用显式动力有限元算法，

分析瞬态冲击下产生的冲击波在材料中的传播以及相

互作用过程，得到材料动态响应。然后进行隐式静态

分析，释放显式动态分析后的材料内部弹性应变，计

算材料内部的平衡状态，得到稳定的残余应力场[14]。 
 

2.1  冲击波压力波形计算与加载 
激光诱导的冲击波在空间和时域的分布将对模拟

结果产生极其重要的影响。在空间分布上，由于实验

中使用的激光脉冲能量在空间平面内近似均匀分布，

因此，可认为激光诱导的冲击波压力在整个光斑内均

匀分布。而在冲击波的时域分布上，通常使用

FABBRO 等[15]提出的模型。该模型认为在水约束状态

下，激光产生的冲击波压力大致趋于一个六次多项式

分布，冲击波压力脉冲的半峰值脉宽大致为激光脉宽

的 2~3 倍，冲击波的峰值压力如式(2)所示： 
 

IZ.p )32/(010 += αα                      (2) 
 
式中：p为峰值压力；Z为折合声阻抗，2/Z=1/Z1+1/Z2 

(Z1 和 Z2 分别为约束层和金属靶材的声阻抗)；I 为激

光功率密度；α 为内能转化为热能部分的系数，一般

取为 0.1~0.15。在本实验中，使用的激光脉冲半峰值

脉宽为 20 ns，因此，冲击波压力的半峰值脉宽为 40~ 
60 ns，模拟中所用的冲击波压力波形如图 2 所示[16]，

采用的峰值压力为 2.65 GPa。 
 

  
图 2  归一化后的压力脉冲时域分布[16] 

Fig. 2  Temporal distribution of normalized pressure pulse[16] 

 

2.2  材料本构模型参数预估 
由于 TiAl 合金在高应变率下的 HEL 未知，因此，

需要首先对其预估，在一维应变下，材料的 HEL 与动

态屈服强度的关系为[6] 

)21(
)(1HEL dyn

y υ
υσ

−
−

=                           (3) 

 
式中：υ为泊松比； dyn

yσ 为动态屈服强度。因此，只

需预估出材料的动态屈服强度，即可求出 HEL。根据

Campbell 和 Ferguson 的研究，对于大多数材料，动态

屈服强度随应变率的增大而增大[8]，图 3 所示为普通

低碳钢屈服强度与应变率的关系[17]。从图 3 可以看出：

在不同应变率下，其屈服强度明显不同，且随着应变

率的增大，屈服强度也越来越大。 
 

 
图 3  不同应变率下普通低碳钢的屈服强度随应变率的变

化曲线[17] 

Fig. 3  Changing curve of yield strength with strain rates for 

low C content steel[17] 

 
TiAl 合金在准静态情况下的屈服强度为 600 

MPa[18]，随着应变率的增大，其屈服强度应该越来越

大。因此，在本模拟中，可以首先设置 TiAl 合金在

106 s−1应变率下的动态屈服强度为 700 MPa，比准静

态情况下高出 17%。在模拟中使用的其他材料参数为

ρ=3800 kg/m3，E=165 GPa，υ =0.32。 
 

2.3  有限元网格模型及边界条件的确定 
在有限元模拟中冲击应力波会在模型边界处发生

反射，反射波汇聚到中心会对结果造成一定影响，因

此，为了防止应力波反射所造成的影响，需要使用半

无限大三维实体模型，即在模型的侧面和底面施加无

反射边界条件，让应力波透射。模拟时，为了与实验

结果有更好的对比，所使用的模型尺寸与实验所用的

试件完全一致，即直径为 15 mm、高为 5 mm 的圆柱

体，在圆柱体正中心冲击，由于冲击压力与模型均关

于中心对称，为提高计算效率，仅建立 1/4 模型进行

分析计算，并在对称面上施加对称边界条件。最终的

有限元模型如图 4 所示。 
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图 4  有限元模型及边界条件 

Fig. 4  Finite element model and boundary conditions 

 

3  TiAl 合金 HEL 的确定 
 

3.1  激光冲击强化实验及结果 
实验时所用的试件照片如图 5 所示，材料为 TiAl

合金，名义成分为 Ti-45.5Al-2Cr-2Nb-0.15B。在由中

科院沈阳自动化研究所搭建的型号为 SIA-LSP-1 的激

光冲击强化设备上进行，所用的高能脉冲激光器型号

为 Extra−20，脉冲能量为 9 J，激光波长为 1064 nm，

脉宽为 20 ns，采用直径为 3 mm 圆形脉冲在中心冲击

一次。在激光冲击之前，先将试件在 HY4050 型豪克

能应力消除设备(频率为 40 kHz，输出振幅为 50 μm)
上处理 5 min，以消除表面残余应力，再用酒精清洗

并用氮气吹干，然后，在试件表面粘贴一层 100um 厚

的黑胶带作为吸收层，并用厚度为 2 mm 的流动水膜

作为约束层。然后，在试件中心进行单次激光冲击，

冲击之后使用 Proto-LXRD 型Ｘ射线应力测试仪测量

激光冲击区域表层与深度方向的残余应力，测量方法

采用倾斜固定 ψ 法，其衍射条件列于表 1，深度方向

残余应力采用 0.5 mol/L 的 Na2SO4+H2SO4 溶液进行

逐层电解腐蚀测量，X 射线辐照区域直径 2 mm，即测

量的是激光冲击区域中心 2 mm 内的平均应力[19]。由

于模型与冲击压力的对称性，x 方向与 y 方向残余压

力基本相等，分布规律也一致，因此，以下讨论中均 

使用 y方向的残余应力进行表示。测量结果如图 6 所

示，数据误差为±20 MPa，从图 6 可以看出，残余压

应力最大值出现在次表层，最大值为−350 MPa，之后，

随着深度的增加，残余压应力逐渐降低，在 0.65 mm
左右减小为 0。 
 
3.2  误差范围的确定 

为了获得正确的材料本构模型参数，必须给定合

理的误差范围，若误差范围太大，则得到的结果不可

靠；误差太小，由于压力模型及实验测量结果等因素

的误差，可能根本得不到符合要求的结果。 
在激光冲击强化有限元模拟中，产生误差的来源

很多，当高功率的激光脉冲辐照金属表面后，涂覆在 
 

 
图 5  激光冲击强化试件照片 

Fig. 5  Photo of laser peening specimen 

 

 

图 6  不同深度残余应力的分布 

Fig. 6  Distribution of residual stress at different depths 

 
表 1  X 射线应力测量的基本参数 

Table 1  Basic parameters of X-ray diffraction stress measurement 

X-ray  
tube 

Diffraction 
plane 

Voltage, 
U/kV 

Electric current, 
I/mA 

Oscillation 
angle/(o) 

Method of peak position 
determination 

Irradiation spot, 
D/mm 

Ti Kα (202)r 25 25 ±5 Half-maximum intensity 2 
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金属表面的吸收层气化并等离子化形成等离子体，该

等离子体继续吸收激光能量，并受到约束层的约束形

成冲击波，作用在材料表面，因此，该过程是一个非

常复杂的物理过程，要对其进行真实模拟是非常困难

的。在有限元模拟中，将该过程简化为压力脉冲直接

作用在材料表面，从而该过程就引入了误差，具体表

现在压力峰值大小、空间分布和时域分布等方面。另

外，采用的材料本构模型是理想弹塑性模型，该模型

本身就是对真实本构模型的一种简化，因此，该模型

存在原理上的误差。在有限元求解时，网格划分的大

小，所采用的材料阻尼等也会对结果产生影响；最后，

本实验中采用逐层剥离法测量深度方向的残余应力，

由于在剥离部分材料后，材料的表面状态发生了改变，

会引起残余应力的重新分布，因此，也会引入适量的

误差。由于各个误差产生的复杂性，对每个误差进行

精确估计是非常困难的，且各个误差之间的相互影响

规律也很难确定，因此，若通过计算来确定总体误差

范围是非常困难的。而从其他学者的有限元模拟结果

与实验结果对比分析中可以发现，当采用相似的实验

条件与模拟条件时，残余压应力最大值误差与残余压

应力影响深度误差总是在一定的范围内变动，具有一

定规律，因此，可以这样认为，该范围即是综合了各

种误差之后总的误差范围，可以对该误差范围加以分

析，从而得到本例中所需确定的误差范围。 
图 7 所示为从文献[12−13, 20−23]中得到的不同

材料激光冲击强化实验结果与模拟结果对比的误差，

其中残余压应力最大值误差(Error of the maximum 
compressive residual stress，EMCRS)，残余压应力影 

 

 

图 7  残余压应力最大值及其影响深度误差分布 

Fig. 7  Error distribution of maximum residual compressive 

stress and affected depth 

响深度误差 (Error of affected depth of compressive 
residual stress，EADCRS)的负值表示模拟值比实验值

小，正值表示比实验值大。从图 7 可以看出，残余压

应力最大值与实验值之间的误差主要集中在±10%之

内，并且正负分布比较均匀，因此，本文作者将残余

压应力最大值误差范围设定为±10%。残余压应力深

度误差变化范围比较大，从为−37.5%~14%，但误差仍

集中在−20%~14%之间，因此，将残余压应力影响深

度误差范围设定为−20%~14%。 
 
3.3  模拟结果与实验结果的对比 

在进行有限元模拟时，首先设定 TiAl 合金的动态

屈服强度为 700 MPa 进行模拟。由于实验中 X 射线应

力测试仪的辐照区域直径为 2 mm，测量的是中心 2 
mm 内的平均应力，所以模拟结果也必须以 2 mm 内

的平均应力为基准进行对比分析。因此，在模拟冲击

的中心区域选取如图 8 所示直径为 2 mm 的圆，在其

上选取均匀分布的 9 个点作为测量点，对其残余压应

力求平均值，作为有限元模拟的结果。最终得到的残

余压应力分布如图 9(a)所示，其中 FEA 表示有限元模

拟结果，Experiment 表示实验结果。模拟得到的残余

压应力最大值为−383 MPa，比实验值−350 MPa 大

9.4%；在误差范围内，但残余压应力影响深度达到 0.95 
mm，比实验值大 46%，严重超出了误差范围，并且

在深度方向上模拟得到的值均比实验值大，只有个别

数据能够落在实验所测数据的误差范围之内，说明预

估的材料动态屈服强度比实际值小，使材料过早进入

屈服状态，塑性变形加大，造成残余压应力变大。 
改变材料的动态屈服强度为 850 MPa，再次进行

模拟，其结果如图 9(b)所示，残余压应力最大值为−300 
MPa，影响深度为 0.68 mm，与实验值的误差分别为 

 

 

图 8  测量点分布 

Fig. 8  Distribution of measuring point 
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图 9  不同动态屈服强度下残余应力分布 

Fig. 9  Distribution of residual stress under various dynamic 

yield strength: (a) 700 MPa; (b) 850 MPa; (c) 775 MPa 

 
−14.2%和 4.6%，残余压应力最大值超出误差范围，并

且压应力在深度方向上均比实验值小，且大部分数据

都落在实验数据的误差范围之外，说明所选的动态屈

服强度大于实际值，使塑性变形比实际值要小，造成

残余压应力减小。 
因此，TiAl 合金的动态屈服强度应在 700~850 

MPa 之间，取为中间值 775 MPa 进行模拟，所得结果

如图 9(c)所示，残余压应力最大值为−326 MPa，比实

验值小 6.8%；影响深度为 0.7 mm，比实验值大 7.7%，

均在误差范围内。并且在 0.15~0.7 mm 内，模拟值与

实验值吻合的非常好，说明 TiAl 合金的动态屈服强度

为 775 MPa 是可信的，由此得到的 HEL 为 1.46 GPa。
但实验所得的残余压应力最大值出现在次表层，而模

拟所得的最大值出现在表层，残余压应力最大值出现

的位置不相符，造成这种现象的原因主要有两方面：

一方面，由于有限元模拟仅仅考虑了激光冲击强化的

力学效应，而忽略了其热效应。在实验中，吸收层在

激光辐照下会迅速气化并等离子化，在该过程中，等

离子化的气体温度高达数千摄氏度，若吸收层太薄，

则等离子化的气体会对试件表面产生热影响，使材料

表面温度快速升高，当冲击完毕后，冷却水会快速带

走大部分热量，使材料快速冷却收缩并在材料表层形

成拉应力，这将抵消掉材料表面部分残余压应力，使

表层残余压应力减小；另一方面，当冲击波压力为 2
倍的 HEL 时，材料表层塑性变形将达到饱和，表层残

余压应力达到最大值，继续增大冲击波压力，表层残

余压应力将会减小，残余压应力最大值将会向材料内

部移动，造成材料表层残余压应力的减小[6]。由于模

拟中使用的冲击波峰值压力是 2.65 GPa，小于 2 倍的

HEL，因此，可能是热效应造成了实验中表层残余压

应力的减小，但具体原因仍需后续深入研究。 
 
3.4  本构模型参数获得的方法 

在 3.3 节中得到 TiAl 合金的 HEL 为 1.46 GPa，由
于目前尚无 TiAl 合金在高应变率下的材料本构模型

参数，因此，无法对该结果进行直接验证，但从图 9(c)
可以看出，模拟结果与实验结果在趋势与数值上都是

非常吻合的，证明该结果是可信的，该参数获得方法

是有效的。由于该方法对材料没有特殊要求，只要能

获得激光冲击强化实验数据，且选定合理的误差范围，

即可对任何具有单一参数的本构模型进行很好的确

定。但是对于材料在高应变率下的其他本构模型，如

Johnson-cook 模型，本构关系如式(4)所示。  
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式中：A、B、C、D、m、k等参数均需要确定，则需

要考虑各参数之间相互耦合的影响，使用该方法进行

确定就具有一定困难，但是，若已通过实验和数值拟
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合的方法获得部分参数或者全部参数，则可使用该方

法对其参数进行进一步的优化，以获得更优的模型  
参数。 
 

4  结论 
 

1) 提出了一种基于激光冲击强化实验和有限元

模拟相结合的材料本构模型参数获得方法，该方法能

对材料在高应变率下具有单一参数的本构模型进行很

好的确定，对需要确定多参数的本构模型有一定局限

性。 
2) 建立激光冲击强化有限元模拟的分析模型，并

提出材料本构模型参数的预估方法。 
3) 提出本构模型构建方法中误差范围的确定办

法，得出了 TiAl 合金在高应变率下的 HEL 为 1.46 
GPa。 
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