
 

doi: 10.11933/j.issn.1007−9289.20181211001

E690 高强钢表面激光冲击微造型的模拟与试验
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摘     要: 为研究冲击次数对 E690 高强钢表面激光冲击微造型、表面残余应力和微观组织的影响，采用有限元软件

ABAQUS 模拟试样表面成型过程，使用 7.96 GW/cm2 的脉冲激光冲击 E690 高强钢试样，采用光学轮廓仪测量试样表

面三维形貌，利用 X 射线应力分析仪测量激光冲击微凹坑表面的残余应力并提取半高宽值，利用 TEM 观察冲击区域

的微观组织形貌。结果表明，使用 7.96 GW/cm2 的脉冲激光冲击试样 1~4 次，深度在 10~40 μm 呈增加趋势，在深度方

向对比试样表面三维形貌的模拟结果和测试结果，误差范围合理；激光冲击 2 次及以上，试样测点各方向残余压应力

测试值趋于一致；半高宽值逐渐增大，冲击 4 次与冲击 3 次的半高宽值趋于相等；冲击 2 次后试样的 TEM 像和电子

衍射图表明微凹坑表面形成了纳米晶。
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Numerical Simulation and Experiment Micro-dimple Array on E690 High-strength Steel
Surface Induced by Laser Shock Processing
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Abstract: To study how different times of laser shocks affect the micro-dimple, surface residual stress and microstructure of
E690 high-strength steel, the finite element software ABAQUS was used to simulate the surface evolution process of the
sample. E690 high-strength steel specimens were impacted by pulsed laser with a power density of 7.96 GW/cm2. Three-
dimensional surface morphology was measured by an optical profiler. The surface residual stress and FWHM values of laser-
shocked zone were measured by an X-ray diffraction residual stress tester, and the microstructure and morphology of the
impacted area were characterzal by using TEM. Results show that when pulse laser with a power density of 7.96 GW/cm2

impacts 1−4 times, the resultant depths present an increasing trend between 10 and 40 μm. A comparison of the simulated and
measured results of three-dimensional surface topography in depth-wise direction suggests that the error rate falls within a
reasonable range. When pulse laser impacts 2 times and more, test values of residual compressive stress of the specimens tend
to be consistent in all directions. FWHM values gradually increase and tended to be equal with the impact being performed 4
and 3 times. TEM images and electron diffraction patterns of specimens that has been impacted by pulse laser for 2 times show
nanocrystals forming on the surface of the micro-dimple.
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0    引　言

随着世界海洋油气开发向深海和极地进军，

E690 高强钢作为重要的海工用钢，在海洋潮差的

作用下极易发生腐蚀损伤甚至腐蚀疲劳断裂，将

严重威胁海工平台的安全[1-2]。部分 E690高强钢服

役于抬升系统重载环境，在此极端条件下极易发

生摩擦、磨损与应力腐蚀，降低抬升机构的服役

寿命。激光冲击强化技术可显著提高金属材料的

硬度、强度、耐磨性和耐腐蚀性等性能，其原理

是利用 ns 量级脉宽、GW/cm2 量级功率密度的高

能脉冲激光束加载金属表面涂覆的吸收层，使之

发生爆炸性气化进而产生等离子体，在约束层的

作用下诱导金属表面产生冲击波力学效应，使材

料表面发生塑性变形，产生残余压应力和晶粒细

化，从而改善材料的表面综合性能[3-5]。

激光冲击微造型是一种在激光冲击强化基础

上发展而成的微坑加工新技术。利用激光冲击波

的力学效应加工微凹坑阵列，是用于改善摩擦副

表面的摩擦学性能，延长摩擦副使用寿命的新方

法[6-7]。目前，国内外主要围绕激光冲击微造型的

可行性和工艺参数对微造型效果的影响展开研究[8-9]，

但激光冲击微造型工艺参数对微凹坑三维形貌和

物理性质的影响规律，以及激光冲击微造型工艺

参数、残余应力与微观组织多尺度关系的研究还

亟待加强。

利用有限元软件 ABAQUS 对同一能量、不同

冲击次数作用下试样表面的成型过程建模仿真，

对 E690 高强钢试样表面进行激光冲击微造型，用

试验结果对模拟结果进行验证，探究激光冲击微

造型机理，获取激光工艺参数与微凹坑几何特征

的对应关系；通过 X 射线应力分析仪对未加工表

面和激光冲击微凹坑表面残余应力分别进行测

量，使用透射电镜观察冲击区域表面微观组织，

探究激光工艺参数、表面残余应力分布与微观组

织的相关性，获取激光冲击微凹坑表面纳米化的

工艺参数，为激光冲击微造型工艺的参数优化提

供理论和技术支持。

1    激光冲击微造型有限元模型的建立

为模拟多次激光冲击产生的塑性变形，在

ABAQUS 软件中建立 5 mm×5 mm×5 mm 的 1/4 激

光冲击三维有限元模型，有限元的边界区域和内

部均采用有限单元，单元类型选择 C3D8R，模拟

中激光冲击区域采用符合高斯分布的面载荷，按

照激光冲击波作用时间内的变化规律进行加载，

在 XZ 和 YZ 平面施加对称约束，底部施加全约

束。模拟计算精度取决于单元密度，越密则计算

时间越长，为提高模拟精度并减少计算时间，

Z 方向单元长度从上部分的 0.05 mm 逐渐增加到

下部分的 0.1 mm，其余区域单元尺寸取 0.07 mm，

总单元格数为 428 697个。

α

0.455×106 g · cm−2 · s−1 I0

采用 Fabbro 推导出脉冲激光峰值冲击压力公

式[10]。其中能量转化效率系数 取 0.2，折合阻抗

Z 取 ， 为激光功率密度，

GW·cm−2，P为功率，GPa。

P = 0.01
√

α

2α+3

√
Z ·
√

I0 (1)

在有约束层情况下，脉冲激光诱导冲击波的

作用时间大约为脉宽的 2~3 倍[11]，试验中脉宽采

用 20 ns，冲击波加载曲线如图 1所示。

激光冲击微造型过程中具有超高应变率，达

106 s−1 以上，国内外关于爆炸、高速冲击等高应变

率的仿真模拟常使用 Johnson-Cook 本构模型，在

表面吸收层和水约束层作用下，可忽略热效应造

成的温度上升，故简化后的 Johnson-Cook 本构模

型如公式 (2)所示。

σ =
(
A+Bεn

) [
1+Cln(

ε̇

ε̇0
)
]

(2)

σ

ε ε̇ ε̇0

式中， 表示等效应力，A、B、C 为模型参

数， 表示等效应变， 表示应变率， 表示准静

 

 
图 1   激光冲击波加载曲线

Fig.1   Curve of laser shock wave loading
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态载荷下的应变率。其中，E690 高强钢的力学性

能参数如表 1所示。

2    材料及方法

采用进口美制 E690 高强钢，材料化学成分与

机械性能见表 2。通过线切割将材料加工成

30 mm×25 mm×5 mm 的试样，依次采用 240~
1200 号砂纸对试样表面打磨抛光，采用乙醇清洗

并吹干。采用厚 0.1 mm 的 3M 铝膜作为吸收保护

层，便于粘贴和清除，采用去离子水作为约束层。

激光器采用 YAG 固体脉冲激光器，型号为

YS80-M165，激光脉宽为 20 ns，输出能量为

5 J，波长为 1064 nm，频率范围为 1~4 Hz。激光

器每发射一个光脉冲算一次冲击，试样采用不同

冲击次数 (1、2、3和 4次)对每个位置点进行冲击，

面积占有率取 20%，激光冲击位置分布如图 2(a)
所示，激光冲击具体工艺参数如表 3所示。

使用德国 NanoFocususurf 光学轮廓仪观测激

光冲击区域的三维形貌，采用 X 射线应力分析仪

(Xstress 3000 G2R，STRESSTECH OY，芬兰) 测
量激光冲击区域表面残余应力。每块试样冲击区

域随机选取微凹坑，在微凹坑中按顺序测 5 个

点，如图 2(b) 所示，通过测角仪在每个测点的

0°，45°以及 90°这 3 个方向各测 1 次。为使用方

差表示残余应力数值的分散性，进而探究表面残

余应力分布的均匀性，选用相同的测试参数将各

试样的 5 号点测量方向增加为 5 个。测试参数选

择如下：准直管直径 1 mm，材料选择 Fe Ferrite，Cr
靶，布拉格角 156.4°，晶面类型 (211)，管电流

6.7 mA，管电压 30 KV，曝光时间 15 s，测量方

法选用侧倾法 (Modified X)。
使用 Tecnai G2 F20 场发式高分辨透射电子显

微镜 (FEI 公司，美国) 观察激光冲击微造型凹坑

底部的微观组织形貌。其中 TEM 薄膜试样先用线

切割分离出激光冲击强化层，用手动研磨盘从基

体一侧开始减薄，再经过凹坑珩磨，最后利用离

子减薄的方法制备而成。

3    结果与分析

3.1    不同激光冲击次数对表面三维形貌的影响

通过 ABAQUS 中 Explicit 和 Standard 两个模

块 (即冲击和回弹) 分析获得了 U3(沿 Z 方向的位

移) 塑性变形情况，在不同冲击次数情况下，数值

 

 
图 2   激光冲击位置分布和微凹坑检测点示意图

Fig.2   Schematic diagram of laser shock position distribution and
micro-dimple detection points
 

 

表 1    E690 高强钢的力学性能参数 [12-13]

Table 1    Mechanical properties of E690 high-strength steel[12-13]

Parameter Density /
(kg·m−2) ν E/

GPa
A/
MPa

B/
MPa n C

Value 7850 0.3 210 739 510 0.3 0.0147
 

 

表 2    E690 高强钢化学成分与力学性能

Table 2    Chemical composites and mechanical capacity of E690 high-strength properties

Element and mechanical properties C Si Mn P S Cr Ni Mo V σb / MPa σs / MPa

Values ≤0.18% ≤0.50% ≤1.6% ≤0.02% ≤0.01% ≤1.5% ≤3.5% ≤0.7% ≤0.08% ≥690 835
 

 

表 3    试样表面激光冲击工艺参数

Table 3    Process parameters of laser shock on surface of the
samples

Sample
number

Laser power density/
(GW·cm−2)

Shock
times

Diameter/
μm

1# 0 0 0

2# 7.96 1 2000

3# 7.96 2 2000

4# 7.96 3 2000

5# 7.96 4 2000
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模拟的塑性变形值 U3随冲击次数增加呈线性增大

趋势，其表面塑性变形模拟曲线如图 3 所示，深

度范围约在 10~40 μm。由于其变形规律类似，取

其中冲击 2 次和 4 次的模拟云图为例进行分析，

如图 4所示。

由图 3 可知：冲击 2 次时，试样表面会形成

一个与光斑大小相当的微凹坑，半径为 1078.59 μm，

最大深度达 19.14 μm，同时因塑性流动在微凹坑

的周围产生凸起，其凸起值达 7.72 μm；冲击 4 次

时，表面微凹坑半径为 1087.42 μm，最大深度达

36.45 μm，凸起值达 12.55 μm。

当激光功率密度为 7.96 GW/cm2 时，激光冲

击加载使试样表面形成微凹坑阵列，采用德国

Nano Focususurf 光学轮廓仪对微凹坑进行测量。

相同激光冲击次数下的微凹坑阵列具有良好的一

致性和可重复性，有利于广泛应用；同时不同激

光冲击次数下微凹坑直径相近，选择冲击 2 次和

4 次的测量结果为例，如图 5 所示，其中冲击

2 次的微凹坑表面形貌为图 5(a)、具体测量值为

 

 
图 3   不同激光冲击次数表面塑性变形模拟曲线图

Fig.3   Simulation curves of surface plastic deformation with
different laser shock times
 

 

 
图 4   不同激光冲击次数表面塑性变形模拟云图

Fig.4   Simulated cloud images of plastic deformation with different laser shock times
 

 

 
图 5   不同激光冲击次数表面塑性变形测量图

Fig.5   Measurement of surface plastic deformation with different laser shock times
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图 5(c)；冲击 4 次的微凹坑表面形貌为图 5(b)、具

体测量值为图 5(d)。为了进一步分析微凹坑，沿

中心截取剖面数据，微凹坑均近似倒立圆台。圆

台上底面直径约为 2200 μm，下底面直径约为

1200~1600 μm，而深度随着冲击次数增加呈增长

趋势，其变化范围约在 10~40 μm。图 5(c)(d) 显示

激光冲击 2、4次后微凹坑分别深 25和 40 μm，其

深度受到试样材料的强度、硬度、弹性模量等机

械和物理性能影响，材料抵抗局部变形的能力体

现于微凹坑的深度值。

冲击 1~4 次的微凹坑具体测量值如图 6 所

示，由图 6 可知：随着激光冲击次数由 1 次增至

4 次，微凹坑直径几乎保持不变，冲击次数对微

凹坑直径变化的影响甚微；而冲击次数对深度的

影响明显，这是塑性变形累积的结果。同时，微

凹坑深度的增幅会随着冲击次数的增加而放缓，

这是由于材料的应变硬化效应，材料的强度和硬

度与冲击次数呈正相关，最终呈现饱和趋势，从

而使深度增加减缓[14]。

试验所测的微凹坑深度增幅随着冲击次数的

增加逐渐放缓，其深度趋于定值，模拟结果与测

量数据的误差随之增大，但其最大误差值仅为

18.4%，深度方向模拟结果和测试结果误差的范围

合理，平均误差在 15% 以内。由于测量结果呈镜

像对称，取图 6 一半测试值与图 3 的模拟值作对

比分析，如图 7 所示。模拟与试验之间误差的主

要原因：①模拟中材料模型使用各向同性的理想

材料，实际上材料由于处理方式的不同和材料成

分的不均匀，多呈现一定程度的各向异性；②建

立的模型没有考虑吸收层铝箔对试样的保护作

用，使光斑边界产生明显近似火山口的凸起。

3.2    不同激光冲击次数对残余应力和 FWHM 值

的影响

为研究激光冲击微造型区域内材料的物理性

能，使用 X 射线应力分析仪测量 1~5 号试样测试

点处的残余应力，同时获得半高宽 (FWHM) 值。

1 号试样 (未冲击) 5 个不同测点 3 个方向的测量值

差异明显；2 号试样 (冲击 1 次) 不同测点 3 个方

向依然存在差异，但均匀性明显提高，其测量值

见表 4。激光冲击 2 次及以上时各测点各个方向

的测量值近似相等，为了对比激光冲击次数对材

料表面残余应力和 FWHM 值的影响，可选取各试

样光斑中点 (即 5 号点) 为例分析不同冲击次数下

该点的残余应力和 FWHM值的变化情况。

 

 
图 6   不同激光冲击次数表面塑性变形测量曲线图

Fig.6   Measurement curves of surface plastic deformation with
different laser shock times
 

 

 
图 7   不同激光冲击次数表面塑性变形试验和模拟对比图

Fig.7   Comparison diagram of experimental and simulated surface
plasticity with different laser shock times
 

 

表 4    1#和 2#试样表面不同测点 3 个方向的残余应力值

Table 4    Residual stress in three directions on the surface of 1#
and 2# samples

Measuring points
Residual stress/MPa

0° 45° 90°

1#-1 54 −128.1 −267.7

1#-2 18.2 −155.1 −205.3

1#-3 −288.3 −171.9 17.6

1#-4 5.1 −172.4 −285.6

1#-5 −12.8 −70.5 −249.7

2#-1 −51.3 −125.8 −166.3

2#-2 −65.3 −125.3 −160.1

2#-3 −81 −109.1 −159

2#-4 −40.1 −151.3 −143.1

2#-5 −109.8 −155.5 −171.3
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为研究表面残余应力分布的均匀性，测量了

不同次数激光冲击加载后各试样 5 号点 5 个方向

的表面残余应力，其残余应力分布如图 8 所示。

1#试样同一测量位置不同方向的残余应力值相差

显著，5个方向的残余压应力平均值为 111.3 MPa，
残余压应力值的方差为 9605，与其它 4 组相比方

差最大。

当激光冲击 1、2 次后，平均残余压应力值增

大，分别为 134.5 和 188.1 MPa，方差分别为

2145.9 和 735.6，激光冲击后残余压应力值的方差

较 1#试样降低显著，分别下降了 77.7%、92.3%，

均匀性明显提高。当激光冲击 3 次时，平均残余

压应力值为 217 MPa，方差为 243.4，方差较第

2 次降低 66.9%，其方差较小且均匀性较好，平均

残余压应力值最大。当激光冲击 4 次时，方差为

116 .5，均匀性最好，但平均残余压应力值为

157.6 MPa，较 3 次冲击下降 59.4 MPa。随着激光

冲击次数的增加，平均值先增大后减小，而方差

呈现先显著减小后平稳减小的趋势，综合考虑平

均压应力值和均匀性，可知在激光冲击 3次时最优。

经过特殊处理的 E690 高强钢基样本身有残余

压应力，但各方向残余压应力值相差较大，均匀

性较差。经过激光冲击处理，激光加载区域材料

各方向的残余压应力值方差减小，残余压应力均

匀性变好，避免了应力集中现象，有利于提升材

料的耐腐蚀、耐磨损性能。激光冲击达到 4 次

时，表面残余压应力值不增反减，其原因可能

为：试样表面受到激光冲击而产生晶粒细化，随

着冲击次数的增加，材料内部组织发生变化，晶

粒尺寸不断细化，当晶粒尺寸细化至某一范围

时，其残余应力测量值减小[15-17]。

ABAQUS 在仿真过程中同时也可获得残余应

力的变化情况，不同激光冲击次数下残余应力分

布曲线如图 9 所示。模拟结果与试验数据的误差

较大，主要是由于冲击波压力大，冲击区域材料

会产生位错湮灭、重排形成亚晶粒，甚至晶粒细

化形成纳米晶[18]，晶粒细化导致冲击区域材料的

各种属性会发生很大变化 [17]。数值模拟所用模型

设定的材料参数在仿真过程中不变，引发了模拟

结果与试验结果的明显差异；同时，残余应力测

量值是 X 射线应力分析仪准直器范围内测得的残

余应力的平均值，准直器范围尺寸为 mm 量级，

试验测量值为离散的点；数值模拟所用模型的单

元尺寸比准直器范围尺寸小 1 个量级，数值模拟

获得残余应力分布为连续曲线，两者最小尺寸的

量级不一致，也是模拟结果与试验结果产生差异

的原因。

FWHM 是衍射峰最大强度的 1/2 处所占的角

度范围，研究表明，FWHM 值与位错密度存在正

 

 
图 8   不同激光冲击次数下 5 个方向的残余压应力值、均值和

方差

Fig.8   Residual compressive stress, mean and variance in five
directions with different laser shock times
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相关关系，而与晶粒度存在负相关关系，即 FWHM
值越大，位错密度越大，晶粒度越小[19-20]。由图 10
可知，未冲击试样 3 个方向 (0°、45°和 90°) 的
FWHM 值相对于激光冲击过后 FWHM 值变化较

大，随着激光冲击次数的增加，FWHM 均值逐渐

增大，在激光冲击次数由 1次增至 4次时，FWHM
均值分别为 2.71°、2.78°、2.86°和 2.88°，均大于

未冲击试样的 2.57°，但激光冲击 4 次相比于 3 次

增幅较小。激光冲击后，FWHM 值得以显著提

高，说明激光冲击可提高材料位错密度使晶粒细

化，进而改善材料的综合力学性能，此情况与李

应红团队研究结论一致，即晶粒细化和微观应变

的协同作用导致 Bragg衍射峰的宽化[21]。

3.3    微凹坑表面纳米化验证

由上述测试结果可知，随着激光冲击次数的

增加，FWHM 值逐渐增大，晶粒持续细化。在激

光冲击 2 次后，材料表面残余应力各个方向的测

量值趋于相等，其原因可能为：在激光冲击过程

时，E690 高强钢试样表层应变率较高，容易产生

位错滑移，导致晶粒不断细化，甚至产生纳米量

级的晶粒，其晶粒取向随机、分布均匀，使各方

向残余应力相近。

结合前文分析，借助透射电镜观察未冲击试

样 (1#) 和冲击 2 次试样 (3#) 微凹坑表面 TEM 像

和电子衍射图，对材料表面微结构进行分析验

证。E690 高强钢基体相为铁素体和渗碳体叠加的

复相组织，基体相为片状珠光体。渗碳体的数量

远小于铁素体，渗碳体层片与铁素体层片相比较

薄，其片间距大约为 150~450 nm，在珠光体中能

够明显发现平行排列分布的板条状铁素体和薄层

渗碳体，图 11 所示为不同尺度下 E690 高强钢原

始基体的形貌，其形貌保持为稳定的片状珠

光体。

观察图 12(a)，E690 高强钢试样经功率密度

为 7.96 GW/cm2 的激光冲击 2 次后其组织形貌发

生变化：在激光冲击 2 次后 E690 高强钢微凹坑表

面原始的片状渗碳体完全消失，晶粒尺寸基本在

50~100 nm；结合图 12(b)，其衍射花样为连续的

同心圆，表明晶粒取向随机，纳米晶分布均匀[18]，

即在激光冲击 2 次后微凹坑表面形成了纳米晶。

结合前文分析，随着激光冲击次数的增加，致使

E690 高强钢的微凹坑表面晶粒尺寸细化形成纳米

晶，而纳米晶取向随机、分布均匀，导致材料表

面 3个方向残余应力的测量值趋于相等。

 

 
图 10   不同激光冲击次数下 3个方向的 FWHM值

Fig.10   FWHM values in three directions with different laser shock
times
 

 

 
图 9   不同激光冲击次数下残余应力分布曲线

Fig.9   Residual stress distribution curves of radial and depth direction on surface with different laser shock times
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4    结　论

通过模拟和试验探究了 E690 高强钢激光冲击

微造型时激光参数、残余应力和微观组织结构的

相关性，得出以下主要结论：

(1) 功率密度为 7.96 GW/cm2 的脉冲激光冲击

作用下，冲击 1~4 次后直径不变，约 2200 μm，

深度在 10~40 μm 呈增加趋势，深度方向模拟结果

和测试结果误差的范围合理，平均误差在 15% 以

内，得到激光工艺参数与微凹坑深度的对应关系。

(2) 激光冲击 2 次及以上时，冲击试样各方向

残余压应力测量值趋于一致；FWHM 值逐渐增

大，冲击 4 次后 FWHM 值与 3 次趋于相等；晶粒

尺寸进一步细化使残余应力值由增大变为减小，

其具体晶粒尺寸范围与残余应力减小机理仍需要

借助 TEM与 X射线应力分析仪进行检测分析。

(3) 激光冲击 2 次后，产生纳米量级的晶粒，

其晶粒取向随机，分布均匀，导致材料表面残余

应力各个方向的测量值趋于相等，TEM 像和和电

子衍射图表明微凹坑表面形成了纳米晶。

(4) 探明了激光工艺参数、残余应力与微观组

织的多尺度关系，获得了激光对材料表面改形和

改性规律，为研究激光冲击微凹坑阵列改善海工

用钢摩擦副表面的摩擦学性能提供了技术支持。
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