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42CrMo钢激光冲击诱导残余应力的数值模拟 
 

陈  彬 
（安徽工业大学，安徽，马鞍山 243032） 

 
摘  要：42CrMo 钢具有较高的强度和韧性，被广泛应用于装备制造行业。本文以 42CrMo 钢为研究对象，在理

论分析的基础上，运用 ABAQUS 数值模拟的方法，探讨了在相同激光能量(4J)和脉冲宽度(8ns)情况下，不同光

斑直径(1mm、2mm、3mm、4mm)对激光冲击强化后残余应力分布的影响。结果表明：光斑直径越小，激光诱导

冲击波的峰值压力越大，塑性强化层深度越深，表面的最大 Von Mises应力值越大；光斑直径过大或者激光诱导

冲击波的峰值压力过大，均会影响残余应力的分布；本文的数值模拟条件下，2mm直径的光斑，激光冲击效果最

好，与理论分析结果一致。 
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NUMERICAL SIMULATION OF RESIDUAL STRESS OF 42CrMo STEEL 

INDUCED BY LASER SHOCK PEENING 
CHEN Bin 

（Anhui University of Technology, Ma’anshan,Anhui 243032, China） 

Abstract: 42CrMo steel is widely used in equipment manufacturing industry because of its high strength and 
toughness. In this paper, 42CrMo steel is researched. Based on the theoretical analysis,  the effects of different 
spot diameters (1mm, 2mm, 3mm, 4mm) on the residual stress distribution after laser shock peening at the same 
laser energy (4J) and pulse width (8ns) are investigated by ABAQUS numerical simulation method. The results 
show that: the smaller the spot diameter is, the greater the peak pressure of laser induced shock wave is, the 
deeper the plastic strengthening layer is, and the larger the maximum Von Mises stress on the surface is. Residual 
stress distribution can be affected by the excessive spot diameter or the large peak pressure of laser induced shock 
wave. Under the numerical simulation condition of this paper, the laser shock effect of 2 mm diameter spot is the 
best, which is consistent with the theoretical analysis results. 
Key words: laser shock peening; 42CrMo; numerical simulation; residual stress 

 

0  引言 

42 CrMo钢具有较高的强度和韧性，淬火处理
时淬透性好、变形小，经调质处理后具有良好的疲

劳性能和抗冲击能力，被广泛应用于装备制造行

业。随着“中国制造 2025”战略的深入实施以及高

铁、风力发电、大飞机等先进技术装备的迅速发展，

对 42 CrMo钢的力学性能、使用寿命和加工工艺提
出了更高要求。李小龙等[1]研究了 42 CrMo钢常规
轧制工艺和控轧控冷工艺，分析了不同工艺参数对

材料金相组织和硬度的影响，通过工艺参数的优

化，成功解决了直径 100 mm以下规格 42 CrMo钢
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热轧态硬度超标的问题。秦芳诚等[2]以装备制造领

域中的 42 CrMo钢轴承环件为研究对象，开展了离
心制造、热辗扩成形及淬回火实验，分析了材料的

微观组织及力学性能，并对淬回火过程中组织变化

规律进行了研究，找到了适宜的回火温度。李文政

等[3]对 42 CrMo钢进行了渗氮处理，分析了不同工
艺参数下材料的组织与力学性能，并对不同载荷

下，材料的磨损机理进行了详细研究。孟庆帅等[4]

针对 42 CrMo钢点式移动感应淬火后，过渡区的残
余拉应力会降低材料力学性能的问题，提出了喷丸

强化改善方法，并借助数值模拟进行了系统性研

究，取得了良好的效果。 
激光技术近些年快速发展，2018年的诺贝尔物

理学奖也授予了从事激光技术研究的科学家。激光

冲击强化技术是激光技术的重要应用之一，它是面

向金属、陶瓷等材料进行表面改性的处理技术，它

能使材料发生塑性变形并产生残余压应力，同时，

材料的表面硬度提高、位错增多、晶粒细化，最终

提高材料的力学性能和使用寿命。国内外学者对激

光冲击强化技术进行了深入研究，邓仲华等[5]针对

圆形光斑冲击存在的应力空洞、激光利用率低等问

题，采用方形光斑对金属表面进行激光冲击强化处

理，并使用 25 J和 30 J脉冲能量的激光分别冲击
20 CrMnTi钢，研究发现，合适的激光功率密度可
以提高材料的耐腐蚀性，过大的功率密度反而会加

快表面腐蚀速率，并对该现象产生的原因进行了深

入剖析。蒋苏州等[6]以激光冲击金属表面残余应力

形成机制为切入点，提出了基于激光冲击诱导金属

动态响应模型构建冲击工艺参数和残余应力分布

关系，从而对残余应力进行定量调控，同时对该工

艺在航空航天等领域的应用进行了展望。段海峰

等[7]对H62黄铜进行了单层和三层激光冲击强化实
验，发现激光冲击后晶粒细化，出现了纳米结构层，

试样磨损系数和磨损率变小，同时研究还表明，H62
黄铜的显微硬度和表面粗糙度随冲击层数的增加

而增加，磨损系数和磨损率则随之变小。Yadav M J
等[8]从理论角度出发，探讨了激光参数、约束层和

吸收层材料厚度等各种输入参数对残余应力和厚

度的影响，并就此讨论了激光冲击强化技术的应用

和挑战。Siddaiah A等[9]研究了激光强度对 1045钢
表面形貌和摩擦学性能的影响。 
目前，光斑直径对残余应力分布的影响和激光

冲击强化 42 CrMo 钢后的残余应力分布研究均较
少。本文在保持激光能量和脉冲宽度一定的情况

下，先从理论维度探讨光斑直径对激光诱导冲击波

的影响，并结合残余应力的弹塑性模型进行分析；

然后运用数值模拟的方法，对不同光斑直径冲击后

的残余应力分布进行仿真，并与理论分析结果进行

对比，研究表明：在本文的激光冲击条件下，2 mm
直径的光斑冲击效果最好。 

1  理论分析 

1.1  光斑直径对激光诱导冲击波压力的影响 
本文以 42 CrMo钢作为激光冲击的靶材，其材

料属性见表 1。吸收层选用铝箔，约束层选用水，
激光能量为 4 J，脉冲宽度 8 ns。 

表 1 42CrMo钢的材料属性 

Table 1 Material properties of 42CrMo steel 

材料牌号 
屈服强度 

MPa 

抗拉强度 

MPa 

硬度 

HV 

密度 

kg/m3 

弹性模量 

N/m2 
泊松比 

伸长率 

% 

42CrMo 930≥  1080≥  320≤  7850 112.12 10×  0.28 12≥  

 
光斑直径会影响激光诱导冲击波的峰值压力，

研究表明[10]：激光诱导冲击波的峰值压力 (GPa)P

与折合声抗阻 ( )2 1g cm sZ − −⋅ ⋅ 、激光功率密度

( )2
0 GW cmI −⋅ 和α 常数有关，折合声抗阻的大小受

到 吸 收 层 ( )2 1
1 g cm sZ − −⋅ ⋅ 与 约 束 层 声 抗 阻

( )2 1
2 g cm sZ − −⋅ ⋅ 的影响，功率密度的大小受到激光

能量 ( )JE 、光斑直径 ( )cmd 、脉冲宽度 ( )nsτ 和吸

收率 γ 的影响，公式如下： 

00.01
2 3

ZIP α
α

=
+

                    (1) 
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1 2

2 1 1= +
Z Z Z

                        (2) 

0 2

4 EI
d

γ
τπ

=                           (3) 

本文取 =0.15α 、 0.85γ = 、 =8nsτ 、 =4JE 、

6 2 1
1 1.41 10 g cm sZ − −= × ⋅ ⋅ 、

6 2 1
2 0.165 10 g cm sZ − −= × ⋅ ⋅ ，

将数据代入公式(1)、(2)、(3)，得到激光诱导冲击
波的峰值压力与光斑直径关系式： 

0.85P
d

=                       (4) 

本文取光斑直径为 1、2、3和 4 mm进行研究，代
入公式(4)，得到对应激光诱导冲击波的峰值压力见
表 2，对应的冲击波压力时程曲线如图 1所示。 
表 2  不同光斑直径下激光诱导冲击波的峰值压力 

Table 2 Peak pressure of shock wave induced by laser at 
different spot diameter 

序号 光斑直径 d/mm 峰值压力 P/GPa 
1 1 8.50 
2 2 4.25 
3 3 2.83 
4 4 2.13 
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图 1 不同光斑直径下冲击波压力时程曲线 

Fig.1 Time history curves of shock pressure at different spot 
diameters 

1.2  残余应力的弹塑性模型 

当冲击波的峰值压力大于冲击波传播方向上

的最高弹性应力（HEL）时，金属会发生塑性变形；
当峰值压力小于HEL时，金属就停止发送塑性变形。
Johnson和Rhodes[11]推导出的最高弹性应力公式： 

1HEL=
1 2

dyn
Y

υ
σ

υ
−

−
                 (5) 

式中 υ 为材料的泊松比，42CrMo 钢的泊松比

=0.28υ ； dyn
Yσ 为材料高应变率下的动态屈服强度，单

位GPa，42 CrMo 钢高应变率下的动态屈服强度

1.28GPadyn
Yσ = [12]。将数据带入式(5)，得到 42 CrMo

钢的最高弹性应力HEL=2.1 Gpa。针对 42 CrMo钢，

冲击波压力大于 HEL=2.1 Gpa，小于 HEL=2.1 Gpa
时，材料发生塑性变形；冲击波压力大于 HEL=2.1 
Gpa时，材料发生完全塑性变形；冲击波压力大于

2.5HEL=5.25GPa时，表面释放波聚集并从冲击区边

缘放大，从而改变残余应力场的值[13]。因此，最佳

冲击波峰值压力在 2HEL~2.5HEl(4.2Gpa~5.25 Gpa)。
当光斑直径为 2 mm时，激光诱导冲击波的峰值压
力为 4.25 Gpa，冲击效果最好。 

2  数值模拟 
2.1  有限元模型 

为了准确研究 42 CrMo钢在不同光斑直径下，
激光冲击强化后残余应力的分布，建立 1/4 计算模
型如图 2所示，该模型可以在不影响计算精度的情
况下，提高计算机的运算效率，模型尺寸为

10 mm 3 mmφ × ，选择扫掠的方式划分网格，网格

类型为 C3D8R，有限元模型如图 3 所示(光斑直径
为 2 mm模型)。对模型底部施加全约束，两矩形侧
面施加对称约束。 
采用 ABAQUS 模拟激光冲击强化诱导的残余

应力场，模拟计算由显式动态分析步和隐式静态分

析步组成，其中显式动态分析求解时间设定为

10000 ns，隐式静态分析步求解时间为 1s。 

 
图 2 模型示意图 

Fig.2 Schematic diagram of the model 

 
图 3 有限元模型(光斑直径：2mm) 

Fig.3 The finite element model (spot diameter: 2mm) 
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2.2  材料本构模型 

由于 Johnson-Cook(JC)模型充分考虑了金属
材料的加工硬化、高应变率和温度软化效应，且激

光冲击强化主要利用冲击波的力学效应而非热效

应，因此本文采用简化的 JC 模型[14]，其主要的参

数如表 3所示。 
表 3 42 CrMo钢的 JC模型参数[15] 

Table 3 JC model parameters of 42CrMo steel 

屈服强度 
MPa 

硬化模量 
MPa 

应变强化系数 硬化系数 塑性应变率 

1059 528 0.008 0.211 1 

 
2.3  数值模拟结果与分析 
利用有限元软件 ABAQUS 进行数值模拟后得

到如图 4所示的表面 Von Mises应力分布图。由图
4 可以看出，激光能量和脉冲宽度不变的情况下，

采用 1、2、3和 4 mm的光斑直径冲击后，在表面
形成了一个扇形分布的Von Mises应力场，最大Von 
Mises应力分别为 1059.0、886.2、439.5和 161.6 MPa，
最大 Von Mises 应力值随着光斑直径的增大而减
小，主要原因是光斑直径越大，激光诱导产生的冲

击波压力越小，导致激光冲击后产生的 Von Mises
应力值变小。从图 4中还可以看出光斑直径为 2 mm
和 3 mm时，Von Mises应力场分布较为均匀；直径
为 4 mm时，冲击产生的 Von Mises应力值过小；
直径为 1 mm时，最大 Von Mises应力出现在光斑
边缘的部分位置，Von Mises应力场分布不均匀，
产生该现象的原因是光斑直径过小，激光诱导产

生的冲击波压力过大，表面释放波聚集并从冲击

区边缘放大，与理论分析结果一致。 

 

 
 

图 4  不同光斑直径下冲击后表面的 Von Mises应力分布图 (a)1mm; (b)2mm; (c)3mm; (d)4mm 
Fig.4 Von Mises stress distribution after laser shock peening at different spot diameters 

(a)1mm; (b)2mm; (c)3mm; (d)4mm 
 

在激光能量为 4 J，脉冲宽度 8 ns不变的情况
下，比较光斑直径对 42 CrMo钢试样残余应力分布
的影响。图 5表示不同光斑直径下沿试样表面方向的
残余应力分布。光斑直径为 3 mm和 4 mm时，激光
诱导冲击波的峰值压力分别为 2.83 GPa和 2.13 GPa，
表面残余应力最大值均出现在光斑中心位置，分别

为-409.4 MPa和-104.9 MPa。光斑直径为 4 mm时，

由于冲击区域距离试样边界较近，激光诱导应力波

横向传播到试样边界时，衰减较少，反射后转化为

拉应力波[16]，且强度较高，形成的残余拉应力场抵

消了之前形成的残余压应力场，导致表面残余应力

值大大减少，文献[17]对该现象进行了详细分析与
阐释。当光斑直径为 2 mm时，激光诱导冲击波的
峰值压力为 4.25 GPa，最大残余应力分别为-843 
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MPa，残余应力分布较为均匀，激光冲击强化后均
出现了残余应力空洞[18]。当光斑直径为 1 mm时，
激光诱导冲击波的峰值压力为 8.50 GPa，最大残余
应力为-602 MPa，光斑中心位置出现了残余拉应
力，残余应力空洞更为严重，主要原因是激光诱导

冲击波的强度高，冲击波传播至边界位置反射回来

冲击波强度也较高，并且冲击波的峰值压力远远高

于材料的最高弹性应力，表面释放波聚集并从冲击

区边缘放大，两者共同作用影响了试样表面的残余

压应力场，使残余压应力值减小，分布不均匀。 

图 6表示不同光斑直径下沿试样深度方向的残
余应力分布。光斑直径为 1、2、3和 4 mm时，塑
性强化层深度分别为 0.7、0.45、0.4和 0.25 mm，
同等激光能量情况下，光斑直径越小，激光诱导冲

击波的峰值压力越大，激光冲击强化后的塑性强化

层深度越深，当光斑直径为 1 mm时，由于激光诱
导冲击波的峰值压力值远远大于最高弹性应力，在

表面产生了较高残余拉应力。残余应力的数值模拟

结果与理论分析结果较为一致。 
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图 5 残余应力沿表面方向分布图 

Fig.5 Residual stress distribution along surface direction 
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图 6  残余应力沿深度方向分布图 

Fig.6  Residual stress distribution along depth direction 
 

3  结论 
1) 在同等激光能量和脉冲宽度情况下，光斑直

径越小，激光诱导冲击波的峰值压力越大，激光冲

击强化后的塑性强化层深度越深，表面的最大 Von 
Mises应力值越大； 

2) 随着激光诱导冲击波的峰值压力的增加，会
产生残余应力空洞现象，表面残余压应力最大值位

置发生偏移，且激光诱导冲击波的峰值压力越大，

现象越明显； 

3) 当模型尺寸较小时(文中取 10 mmφ )，光斑

直径过大或激光诱导冲击波的峰值压力过大，都会

由于边界反射回来的拉应力波的影响，改变原有的

残余压应力场； 
4) 在激光能量为 4 J，脉冲宽度 8 ns，试样尺

寸为 10 mm 3 mmφ × 时，光斑直径为 2 mm冲击效

果最好。 
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施，激发居民和游客的观鸟兴趣和爱好，提高其爱
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