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激光冲击选区强化对 2024 铝合金叶片 

振动响应特性的影响 

吴郑浩 1，周留成 2，张波 1，阚前华 1，张旭 1 

（1.西南交通大学 力学与航空航天学院，成都 611756； 

2.空军工程大学 等离子体动力学重点实验室，西安 710038） 

摘  要：目的 探究激光冲击强化技术对 2024 铝合金叶片振动性能的影响，并探寻最理想的冲击参数。   

方法 运用 Johnson-Cook 动态塑性本构模型模拟激光冲击选区强化过程，对强化后的 2024 航空铝合金叶片

的振动特性进行分析。将 2024 铝合金在激光冲击强化过程中产生的残余应力场和梯度密度分布导入模型，

量化激光冲击强化对 2024 铝合金叶片振动特性的提高效果，研究激光冲击参数对叶片振动响应的影响规律。

结果 激光冲击强化产生的残余压应力场并非均匀分布在表面，而是只存在于冲击区域，冲击区域外为拉应

力。其中，最大残余压应力为 273.5 MPa。选取第六阶振型为目标振型，在同样冲击工况下，模拟和实验结

果吻合较好。在模型中引入激光冲击强化产生的残余应力与梯度密度结构会使 2024 铝合金叶片的振动特性

发生改变，其中，残余应力对振动特性影响更为显著。结论 激光冲击强化工艺调控分析表明，采用较大圆

形光斑，施加较大功率密度冲击模型中部，可获得最显著的振动特性改善效果。最适合的激光冲击强化参

数可将振动特征频率降低 118.87 Hz，将振幅降低 94.37%。 
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Effect of Selective Laser Shock Peening on Vibration  
Response of 2024 Aluminum Alloy Blade 

WU Zheng-hao1, ZHOU Liu-cheng2, ZHANG Bo1, KAN Qian-hua1, ZHANG Xu1 

(1.School of Mechanics and Aerospace Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China;  

2.Science and Technology on Plasma Dynamics Laboratory, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, China) 

ABSTRACT: This work aims to investigate the influence of laser shock peening on the vibration performance of the 2024 

aluminum alloy blade and to find the optimal shock parameters. The Johnson-Cook model was used to simulate the selective 

laser shock peening process. The residual stress field and gradient density generated in the laser shock peening process of 2024 
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aluminum alloy were imported into the finite element simulation to analyze the vibration response. The effect of laser shock 

peening on the vibration characteristics was quantified, and the influence of laser shock parameters on the vibration response 

was studied. The residual compressive stress field generated by laser shock peening is distributed in a nonuniform way on the 

surface that it only exists in the impact area, while the residual tensile stress exists in the regions out of the impact area. The 

maximum residual compressive stress is 273.5 MPa. Selecting the sixth vibration mode as the target mode, the finite element 

simulation matches the vibration test well at the same laser shock peening condition. The contribution of the residual stress is 

larger than gradient mass density on the change of the frequency and amplitude of the sixth vibration mode. By manipulating the 

laser shock peening parameters, the most significant improvement of vibration characteristics can be obtained when a larger 

circular laser spot with larger peak pressure is applied in the middle of the model; the most appropriate laser shock peening 

parameters can reduce the frequency of vibration by 118.87 Hz, the amplitude can be reduced by 94.37%. 

KEY WORDS: 2024 aluminum alloy; laser shock peening; vibration performance; residual stress field; gradient density structure 

航空发动机叶片作为航空发动机的关键部件之

一，其潜在的共振现象（特别是高阶共振）[1]极易诱

发叶片的疲劳破坏，甚至导致灾难性事故[2]。据统计，

航空发动机典型结构类故障中，叶片故障占 39%，而

叶片故障中，振动疲劳导致的破坏占到了 68%[3]。激

光冲击强化技术（Laser Shock Peening，简称 LSP）

是激光表面处理的一种手段，原理如图 1 所示。该技

术的表面强化效果好，能在处理后的金属材料表面形

成残余压应力场[4-5]。采用 LSP 技术可以显著改变叶

片强化区域的微观组织形态，致使材料性能沿强化深

度方向呈梯度分布，进而可以调控叶片的振动特性，

避免产生因共振诱导的过高动应力，最终提升叶片的

服役寿命[6-7]。 
 

 
 

图 1  激光冲击强化原理图 
Fig.1 Schematic diagram of laser shock peening (LSP) 

 
面对航空技术高速发展的需求，近年来，研究者

围绕如何改善航空发动机叶片的振动疲劳性能开展

了许多研究。Witek[8]采用双重边界单元法分析了

PZL-10W 型航空发动机叶片的振动疲劳问题，在模

拟中，利用自动重划网格程序生成各种裂纹尺寸的数

值模型，计算了半椭圆形裂纹中的应力强度因子，有

效预测了叶片在共振状态下的振动疲劳裂纹扩展特

性以及振动疲劳寿命。李应红院士团队[9-10]针对高温

涡轮叶片强化问题，提出了激光冲击表面纳米化的概

念。他们认为，当激光诱导冲击波压力大于一定阈值

时，金属材料表面会产生纳米晶，并使位错密度增加，

从而提高表层材料的显微硬度，试件的疲劳寿命提高

了 67%。邹世坤等[11]对激光冲击强化航空发动机叶片

的固有频率进行了测试，结果表明，叶片第一、二阶

固有频率随着激光喷丸次数的增多而增大，并且与第

一阶固有频率相比，第二阶固有频率受激光喷丸的影

响更大。 

综上，目前对于激光冲击强化后叶片振动的相关

研究成果较为匮乏，相关研究较少涉及不同激光工

艺、不同强化区域对叶片振动疲劳性能的影响。本文

选用不同激光冲击参数，对激光冲击强化后的 2024

铝合金材料的振动特性进行实验与模拟研究，以寻找

对振动特性提升最大的冲击工艺参数，为现役和下一

代航空发动机铝合金材料激光冲击强化技术的应用

提供参考数据和技术支持。 

1  实验 

1.1  激光冲击强化与振动实验简介 

George 等[12]提出了一种用于快速开展振动疲劳

实验的菱形平板试件，该试件可以有效模拟叶片在高

阶振型中的变形情况。本文以厚度为 2 mm 的 2024-T4

铝合金菱形平板试件作为实验对象，如图 2a 所示。 

首先，对试件进行激光冲击强化处理，冲击区域

如图 2b 所示。采用双面激光冲击强化方式，用直径

为 2.2 mm 的圆形光斑对冲击区域沿蛇形路径进行冲

击，搭接率为 50%，激光功率密度为 10.52 GW/cm2。

强化后，将试件固定在振动实验系统上（图 2c、图 3），

进行振动测试。 

本振动实验的目标振型为试样的第六阶振型，原

因是，在航空发动机服役时，发生过发动机叶片中部

产生故障的安全事故，而菱形平板试件的尺寸和形状

设计使得试样的第六阶振型在中部产生大变形，最接

近真实的工程服役情况。此外，大变形区域远离夹持

边，易于观察和监控，可有效避免由于夹持边所产生

的磨损疲劳。 
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图 2  菱形平板试件与振动实验 
Fig.2 Vibration experiment of 2024 aluminum alloy blade: (a) experimental specimen with a diamond shape, (b) specimen size 
and laser shock area, (c) vibration test device 

 

 
 

图 3  振动实验系统工作示意图 
Fig.3 Schematic diagram of the vibration experiment system 

 

1.2  激光冲击强化对振动响应特性影响的

实验结果 

在试件中部进行激光冲击强化处理后，对其前端

位置施加激振力并开展振动响应特性实验，通过试件

振幅与激振输出振幅的比（简称幅值比）来描述试件

的振动特性。通过扫频得到幅值比-频率响应曲线，如

图 4 所示（注：第 1 和第 2 阶振型的共振频率很接近）。 

激光冲击强化对各阶振型共振频率的影响如表 1

所示，对振动幅值比的影响如表 2 所示。可以看到，

目标振型共振响应发生了明显的变化，共振频率从 

 
 

图 4  未强化与强化试件幅值比-频率响应曲线 
Fig.4 Amplitude ratio-frequency response curve of (a) untreated specimen and (b) LSP treated specimen 

 

表 1  激光冲击强化对共振频率的影响 
Tab.1 Effect of LSP on resonance frequency 

Resonant frequencies of various vibration modes/Hz 
Sample type 

First mode Second mode Third mode Fourth mode Fifth mode Sixth mode Seventh mode

Unreinforced sample 29.29 34.51 77.21 198.1 524.9 892.8 1009 

Reinforced sample 28.72 34.59 77.21 196.1 536.6 819.5 1011 

Variation –0.57 0.08 0 –2 11.7 –73.3 2 
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表 2  激光冲击强化对振动幅值比的影响 
Tab.2 Effect of LSP on amplitude ratio 

Amplitude ratio of various vibration modes 
Sample type 

First mode Second mode Third mode Fourth mode Fifth mode Sixth mode Seventh mode

Unreinforced sample 46.59 48.87 20.32 92.46 87.3 36.66 52.35 

Reinforced sample 45.73 48.2 18.01 105.1 42.95 4.458 57.82 

Variation –1.85% –1.37% –11.37% 13.67% –50.80% –87.84% 10.45% 
 

892.8 Hz 降低为 819.5 Hz（下降 73.3 Hz），振动幅值

比从 36.63 降低至 4.458（下降 87.84%）。而其他阶次

的振动特性，除第 5 阶受到一定影响外，并未受到显

著的影响。激光冲击强化技术会对模态刚度和模态阻

尼产生影响，起到频率调整和振动控制的作用。 

2  有限元模拟 

2.1  有限元模拟流程 

在有限元软件 ABAQUS 中分析激光冲击强化主

要运用 ABAQUS/Explicit 显式求解模块，将所得残余

应力场的数据通过 ABAQUS 的重启动方法作为输入

数据，在 ABAQUS/Standard 隐式求解模块中进行振

动特性分析，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  有限元模拟流程 
Fig.5 Finite element simulation procedure for vibration analysis 
of LSP treated 2024 aluminum alloy blade 

 

2.2  有限元模型 

在 ABAQUS/CAE 中建立 2024 铝合金菱形平板

试件，厚度为 2 mm。选取不同激光光斑直径、不同

激光功率密度、不同冲击位置、不同光斑形状进行冲

击，冲击路径如图 6 所示（从上到下、从左至右沿蛇

形路径依次冲击，图中以圆形光斑为例），光斑冲击

次数为 400 次，搭接率设为 50%。通过 VDLOAD 子

程序进行不同工况的载荷调控，对模型的正反面进行

双面冲击模拟。对于激光冲击强化模拟来说，网格划

分采用显式 C3D8R 单元，尺寸约为 1 mm，厚度方向

上靠近冲击面的网格厚度较小，同时，在模型的边界

设置一层较薄的 CIN3D8 无限单元，目的是防止应力

波传递到模型边界，反弹再次进入模型，扰乱模型内

部应力场[13-14]，如图 7 所示。显/隐式分析的约束方

式全部与实验一致，即距端部 50.8 mm 的区域设置全

约束。模拟将动态回复分析步长设置为 160 μs，可以

满足动态应力状态不再变化、系统内能趋近于零。 
 

 
 

图 6  实验和数值模拟中采用的光斑冲击路径 
Fig.6 Laser shock path in experiment and simulation 

 

 
 

图 7  含无限单元的有限元模型 
Fig.7 Finite element model with infinite elements 
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采用 Lanczos 法模拟振动模态并计算模型前 8 阶

振型。考虑激光冲击强化形成的梯度纳米结构带来的

力学性能变化，将冲击区域部分模型在厚度方向上进

行分层，对两侧产生表面纳米化的部分设置质量密度

梯度[15]，具体参数如表 3 所示。为模拟激光冲击强化

对试件幅值的影响，进行模态分析之后，保持约束条

件不变，在模型的顶部施加按正弦周期变化、幅值为

1000 N 的载荷，分析目标振型固有频率附近的节点

位移变化。 
 

表 3  激光冲击区域密度参数的梯度设置 
Tab.3 Gradient distribution of density along the LSP depth 

Depth/mm 0.10 0.22 0.36 0.53 0.73 0.73~1.00

Density/(g·cm–3) 3.09 2.97 2.87 2.81 2.79 2.77 
 

2.3  材料本构模型 

本文所研究的材料为 2024 铝合金。激光冲击强

化的机理为，利用激光诱导产生等离子体冲击波，从 

 

而引发力学效应，使工件材料产生超高应变率的塑性

变形（大于 106 s–1）[16-17]。在冲击波传播方向上，最

大弹性应力被定义为雨贡纽极限（Hugoniot Elastic 

Limit, HEL），当冲击波的最大压力超过 HEL 时，材

料将由弹性变形转变为塑性变形[18]。 

根据激光冲击的特点，有限元模拟选择适用于

高应变率与瞬时性的 Johnson-Cook 本构模型。由于

激光冲击强化不考虑温度效应，因此 J-C 模型可简化

为[19-20]： 

p
0

( ) 1+ lnnA B C  


  
   

   




+    (1) 

式中： 为流动应力；A 为屈服强度；B 为硬化

模量；n 为硬化指数；C 为应变率强化系数； p 为等

效塑性应变；为等效塑性应变率； 0 代表参考塑性

应变率。本文所用的 2024 铝合金的材料参数如表 4

所示[21]，此外，振动谐响应分析中考虑了阻尼的影响，

计算使用的阻尼比在表 4 中给出。 

表 4  2024 铝合金材料参数 
Tab.4 Material parameters of 2024 aluminum alloy 

Density/(g·cm–3) Young modulus/GPa Poisson’s ratio A/MPa B/MPa C n 0 /s–1 Damping ratio[22]

2.77 73.1 0.33 369 684 0.0083 0.73 1 0.01832 

 
2.4  冲击波加载模型 

激光冲击强化过程中，将激光诱导的冲击波简化

为随时间变化的压力载荷。Fabbro 等[23]对激光冲击

强化过程中的压力变化进行了理论推导和实验，表明

激光冲击强化过程中的压力变化曲线呈高斯分布。本

模拟将其简化为一个三角波，对于峰值压力 maxP ，经

多次改良后的公式为[24]： 

max =0.01
3

P ZI
 

   (2) 

式中： 为效率系数，一般取 0.1；Z 为靶材声

波阻抗 Z1 和约束层声波阻抗 Z2 合成的冲击波声波阻

抗，如式（3）；I 为激光冲击功率密度[25]，如式（4）。 

1 2

2 1 1
= +

Z Z Z
   (3) 

2

4
=
π

EI
d



    (4) 

式中：γ为等离子体的等熵指数，通常取 0.7；E
为激光能量；d 为光斑直径； 为激光脉宽， =20 ns。 

2.5  分析工况 

为探究不同激光冲击强化参数对 2024 铝合金振

动特性的影响，模拟设置了不同冲击位置、不同冲击

光斑形状、不同冲击区域大小以及不同激光功率密

度，各工况设置如表 5 所示。冲击位置有图 8 中的模

型上端、中端、右端和下端。光斑形状选取图 9 中的

圆形光斑和方形光斑，其中圆形光斑直径有 2.2 mm 
 

表 5  数值模拟激光冲击强化工艺设置 
Tab.5 Different laser shock peening procedures in simulation 

Case Position Spot shape Spot size/mm 
Shock 

pressure/MPa

1 Up Circle d=2.2 3308 

2 Middle Circle d=2.2 3308 

3 Right Circle d=2.2 3308 

4 Bottom Circle d=2.2 3308 

5 Middle Circle d=3.3 3308 

6 Middle Square l=1.95 3308 

7 Middle Circle d=2.2 3699 

 

 
 

图 8  不同冲击位置设定 
Fig.8 Different laser shock position: upper, middle, right, bottom 
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图 9  不同光斑形状设定 
Fig.9 Different laser spot shape: circular spot, square spot 

 

和 3.3 mm 两种，方形光斑边长为 1.95 mm，和 2.2 mm

圆形光斑面积相同。冲击波峰值压力有 3308 MPa（激

光功率密度约为 10.52 GW/cm2）和 3699 MPa（激光 
 
 
 

功率密度约为 13.15 GW/cm2）两种。 

3  模拟结果与讨论 

3.1  未经激光冲击强化模型的模拟分析结果 

进行模态分析之后，得到未经激光冲击强化模型
的前 8 阶振型的变形云图（图 10）。由图 10f 可见，第
6 阶振型在试件表面的中间部位出现了大变形。图 11
为第 6 阶振型在各方向上的变形分布，从图 11c 中可
见，在表面中间区域沿垂直叶片方向产生了大变形。 

3.2  激光冲击强化结果 

各种工况下激光冲击强化模拟的残余应力 x 分

布见图 12。可以看到，激光冲击强化所产生的残余
应力 x 仅在冲击位置存在压应力场，而在其他位置

存在拉应力场。功率密度为 10.15 GW/cm2 的 2.2 mm
圆形光斑冲击试样中部时，产生的残余压应力最大，
为 273.5 MPa；冲击试样右部时，残余压应力最小，
为 241.4 MPa。 

经过不施加任何载荷的静态回复过程，沿最大残

余压应力深度方向，各工况下冲击中部时的残余应力

分布见图 13a，等效塑性应变沿深度的分布见图 13b。

残余压应力从两侧表面沿深度方向呈先减小后增加

的趋势，但对于方形光斑冲击的工况来说，其芯部附

近并不存在压应力，全部为拉应力，且拉应力最大值

为 52.88 MPa。对于 2024 铝合金，当激光冲击功率密 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 10  模型前 8 阶振型变形云图 
Fig.10 The deformation of the first eight modes: (a)—(h) correspond 1st mode— 8th mode 
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图 11  第 6 阶振型各方向变形分布 
Fig.11 The deformation in (a) x-direction, (b) y-direction, (c) z-direction of the 6th vibration mode 

 

 
 

图 12  不同激光冲击工艺下残余应力σx 分布云图 

Fig.12 Distribution of residual stressσx in blade after different LSP procedures: (a)—(d) correspond different LSP positions,   
(e) 3.3 mm circular spot shock, (f) 2.2 mm circular spot shock, (g) square spot shock, (h) 13.15 GW/cm2 power density shock 

 

 
 

图 13  距离激光冲击强化表面不同深度的残余应力σx 与等效塑性应变 

Fig.13 Distribution of (a) residual stressσx and (b) equivalent plastic strain along with the LSP direction 
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度较大时，最大压应力并不会因使用较大激光功率密

度而变得更大，反而会随着功率密度的增大而减小[26]，

使用 13.15 GW/cm2 的功率密度冲击得到的最大压应

力要比使用 10.52 GW/cm2 功率密度冲击得到的最大

压应力小 5.41 MPa。等效塑性应变从两侧沿深度方向

逐渐递减，当使用直径为 3.3 mm 的圆形光斑冲击时，

产生的影响层最深，而使用 2.2 mm 的圆形光斑冲击

时，功率密度的大小并未对其影响层深度造成显著影

响。使用 13.15 GW/cm2 激光冲击功率密度得到的表

面等效塑性应变最大，达到 0.06；方形光斑冲击的表

面最大等效塑性应变最小，其值为 0.039。由此可见，

功率密度越大，表面的塑性变形越剧烈，若想要使激

光冲击强化对材料更深处产生影响，则应选用圆形光

斑并加大其直径。 

3.3  激光冲击强化对振动响应特性影响的

参数分析 

在引入不同工况的激光冲击强化残余应力场之

后，对存在残余应力的模型进行模态分析和谐响应分

析，得到的各工况第 6 阶振型（目标振型）固有频率

和幅值变化百分比结果如表 6 所示。其中，工况列中，

2.2 和 3.3 代表圆形光斑直径，C 和 S 分别代表圆形

光斑和方形光斑，上、中、右、下代表冲击位置。 

将模拟结果与实验结果进行对比，使用直径为

2.2 mm 的圆形光斑，以 10.52 GW/cm2 功率密度对模

型中部进行冲击时，实验得到的试件第 6 阶振型频率

为 819.5 Hz，与未强化的试件相比，减小了 73.3 Hz，

幅值变化为 87.84%；模拟得到的强化试件第 6 阶振

型频率为 816.91 Hz，与未强化的试件相，比减小了

67.40 Hz，幅值变化为 62.49%。模拟与实验结果吻合

度较高。 

为探究梯度密度结构以及残余应力分别对模型

振动响应特性的改善效果，计算了只在模型中部引入

梯度密度结构以及只在模型中部引入 2.2 mm 的圆形

光斑、功率密度为 10.52 GW/cm2 的激光冲击残余应

力场这两个工况。若仅在模型的冲击区域中引入梯度

密度结构，模型频率改变了 24.85 Hz，幅值变化仅为

0.71%。仅存在残余应力场时，模型频率改变了 64.39 

Hz，幅值变化达到 61.05%，故残余应力场的分布情

况是改善振动响应特性效果的关键。 

不同的激光冲击强化工艺参数会对模型的振动

响应特性带来不同的影响，对不同位置进行激光冲击

的工况来说，在模型的中部引入残余应力和梯度密度

结构对振动特性的改善效果最好，频率改变达到

67.40 Hz，幅值改变达到 62.49%，而在模型的其他位

置，冲击频率仅改变 20 Hz 左右，幅值的改变均在 35%

以下。从第 6 阶振型的变形云图上看，模型中部变形

最大，对该区域进行激光冲击可在模型中部引入残余

应力场与梯度密度结构，进而对振动特性有较好的改

善效果。在冲击模型中部时，对于不同光斑大小，搭

接率一定时，光斑越大，冲击区域越大，振动特性改

善效果越明显。表 6 中显示，保持功率密度不变，使

用直径为 2.2 mm 的圆形光斑对模型中部进行冲击

时，振动频率改变 67.40 Hz，幅值变化 62.49%；而

使用直径为 3.3 mm 的圆形光斑冲击时，频率改变

118.87 Hz，幅值改变 94.37%。较大的光斑尺寸增加

了激光冲击的作用面积，且使塑性影响层更深，模型

的更多部分受到激光冲击强化带来的影响，因此振动

特性改善更明显。虽然方形光斑的改善效果也十分出

众，其频率改变了 65.73 Hz，幅值变化达到了 57.35%，

但与相同位置和功率密度的圆形光斑相比，改善效果

略显逊色，故选用圆形光斑对振动特性进行改善。当

使用更大的激光冲击功率密度（13.15 GW/cm2）时，

频率改变了 73.49 Hz，振幅改变了 68.59%，较使用

10.52 GW/cm2 的工况，振动响应特性的改善效果较

好。这是由于较大激光冲击功率密度带来了更大的表

面纳米化程度，这些都会使振动响应特性得到更好的

改善。 

 
表 6  各工况第 6 阶振型振动特性分析结果 

Tab.6 The vibration analysis results of the sixth mode in various working conditions 

Case Frequency/Hz Frequency variation/Hz Percentage change in amplitude/%

Unreinforced 884.31 — — 

Only consider the gradient density structure 859.46 –24.85 0.71 

Only consider the residual stress field 819.92 –64.39 61.05 

2.2C Up (10.52 GW/cm2) 869.16 –15.15 22.16 

2.2C Middle (10.52 GW/cm2) 816.91 –67.40 62.49 

2.2C Right (10.52 GW/cm2) 868.48 –15.83 33.72 

2.2C Bottom (10.52 GW/cm2) 864.02 –20.29 14.69 

3.3C Middle (10.52 GW/cm2) 765.44 –118.87 94.37 

S Middle (10.52 GW/cm2) 818.58 –65.73 57.35 

2.2C Middle (13.15 GW/cm2) 810.82 –73.49 68.59 
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4  结论 

本文对 2024 铝合金材料进行了激光冲击强化和

振动实验，并采用有限元模拟了强化模型的振动特

性，主要得出以下结论： 

1）本文分析的菱形平板试件第 6 阶振型产生的

大变形区域位于试件中部，远离夹持端。 

2）激光冲击强化菱形平板试件的残余压应力场

并不是均匀分布在表面，而是只存在于冲击区域，其

他区域为拉应力，其中最大残余压应力达 273.5 MPa。 

3）激光冲击强化工艺会对模型的振动特性产生

显著影响，在目标振型最大应力所在的区域进行激光

冲击强化能够最大程度地改善叶片的振动特性。 

4）针对菱形平板试件，在模型中部采用较大的

圆形光斑并在合理范围内加载较大激光功率密度，能

够使叶片的第 6 阶目标振型产生最佳的改善效果。 
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