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曲轴激光喷丸强化数值仿真

高 立

【摘要】 采用数值仿真的方法，研究了激光冲击强化对１７５犃型柴油机曲轴疲劳寿命的影响，取得了数值仿真

条件下曲轴过渡圆角处残余应力场的数据，数值仿真结果和实验结果的对比分析表明：数值仿真结果和实验结果

较为接近，从而验证所采用的材料本构模型、冲击波峰值压力和冲击波作用时间是精确的。通过此类激光冲击强

化仿真分析，可优化激光冲击的相关参数，使曲轴过渡圆角产生有利的残余应力场，从而为激光冲击强化曲轴提供

优化的工艺参数。
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引言

曲轴材质要求具有较高的刚性和抗疲劳强度以

及良好的耐磨性能。球墨铸铁的铸造工艺不断发

展，性能不断提高，已成为取代锻钢制造曲轴的首

选材料［１～２］。市场竞争迫使愈来愈多的企业采用

了扩缸、增压或增加冲程等技术措施，以提高发动机

的动力性和经济性。但首先遇到的就是曲轴强度不

足的问题，如果在不改变曲轴原设计结构尺寸及材

料的前提下，采用表面强化技术，就能满足曲轴的使

用要求，无疑是一个有效的方法。到目前为止，最有

效而成熟的措施是曲轴圆角滚压强化，经合理圆角

滚压之后其弯曲疲劳强度可提高８０％以上；其次是

圆角淬火及渗氮。圆角滚压强化是利用滚轮（球）对

轴颈圆角部位施加较大的力，当滚压力撤除后，在圆

角部位形成残余压应力，可抵消（或部分抵消）曲轴

圆角部位的工作拉应力，从而大幅度提高曲轴的疲

劳强度。但在滚压过程中，滚轮工作情况较复杂，滚

轮既滚动又滑动，如果滚压速度过大，则有可能造成

滚压表面烧伤、撕痕；又由于曲轴圆角结构的特殊性

以及滚压接触应力分布的不均匀性，如滚压次数过
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多，将会使曲轴圆角产生接触疲劳，表面形成鱼鳞状



甚至脱落。本文采用数值仿真的方法，研究激光冲

击强化对１７５犃型柴油机曲轴疲劳寿命的影响，取

得数值仿真条件下曲轴过渡圆角处残余应力场的数

据，并将数值仿真结果和实验结果做对比性分析。

１ 数值仿真的关键技术

１１ 材料本构模型选择

球墨铸铁材料的机械性能列于表１中，关于材

料行为，在激光冲击过程中材料被压缩并产生动态

变形，应变率超过１０６狊－１，在这种情况下静态的应

力 应变关系已不能反映材料的真实响应，必须用动

态的弹性极限取代。犑狅犺狀狊狅狀 犆狅狅犽在１９８３年综合

硬化和应变率对屈服强度的影响，提出了一个材料

模型用来描述材料的这种动态行为。其本构关系

为［３］

σ＝（σ０＋犅ε）（１＋犮犾狀ε
·
狀） （１）

式中 犅、狀、犮———材料常数

ε———等效塑性应变

ε
·
———等效塑性应变率

表１ 球墨铸铁材料的机械性能

犜犪犫．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狀狅犱狌犾犪狉犮犪狊狋犻狉狅狀

性能

参数

密度

／犽犵·犿－３

泊松

比

弹性模

量／犌犘犪

剪切模

量／犌犘犪

静态屈服

强度／犕犘犪

断裂屈服

强度／犕犘犪

数值 ７３００ ０２８６ １６９ ６１ ４２０ ７００

１２ 冲击波加载确定

在整个光斑范围内激光场强呈近似均匀的分

布，但冲击波施加于靶的压力却随时间而变化。确

定冲击波峰值压力的经验公式为［４］

狆＝００１
α
α＋２

犣犐槡 ０ （２）

式中 α———内能转化为热能的系数

犐０———入射激光功率密度

犣———靶材与约束层间的冲击波折合声阻抗

将α＝０２５、犐０＝３１２犌犠／犮犿
２、犣＝０３１５×

１０６犵／（犮犿２·狊）代入式（２）中求出冲击波的峰值压力

狆＝２７５犌犘犪。

根据犉犪犫犫狉狅犚
［４］等人的研究结果，激光诱导冲

击波的作用时间大约为激光脉宽的２～３倍甚至更

高。因此在进行成形过程的有限元模拟时，对于激

光脉冲的作用时间可先按照激光脉宽的３倍来确

定，实验采用的激光脉宽τ＝２３狀狊，这样每一次冲击

加载的作用时间就为７０狀狊左右，模拟时取为７０狀狊。

文献［５］在实验的基础上，已确定了冲击波压力随时

间变化的图形，图１所示为冲击波的压力幅值变化

曲线，犃犅犃犙犝犛的加载模块将按这条曲线给曲轴加

载。

图１ 冲击波加载曲线

犉犻犵１ 犛犺狅犮犽狑犪狏犲犾狅犪犱犻狀犵犮狌狉狏犲

１３ 有限元仿真软件选择

由于冲击波压力作用下板料的变形是一个高速

动态的过程，不仅产生大位移、大转动和大应变现

象，而且还有高应变率现象。这既涉及到几何非线

性问题也涉及到材料非线性问题，因此在数值计算

中应尽可能计及这些因素，以提高计算精度。目前

可用于仿真分析高速冲击下所涉及的几何非线性和

材料非线性的软件有犃犖犛犢犛和犃犅犃犙犝犛
［６］等。相

对于犃犖犛犢犛软件，犃犅犃犙犝犛的非线性力学（几何、

材料、接触）分析功能具有世界领先水平，所以选择

犃犅犃犙犝犛作为仿真软件。

１４ 模型建立和网格划分

根据图２所示的１７５犃型柴油机曲轴简图，在

犃犅犃犙犝犛的犆犃犈模块里建立如图３所示的三维曲

轴模型，在曲轴的过渡圆角处施加如图１所示的前

后光斑位置相切的冲击加载，光斑直径８犿犿。对

实际使用中断裂的曲轴统计发现，大部分断裂事故

都发生在该处圆角。对曲轴的应力分析应主要关心

图２ １７５犃型柴油机曲轴简图

犉犻犵．２ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳１７５犃犱犻犲狊犲犾犲狀犵犻狀犲犮狉犪狀犽狊犺犪犳狋

图３ １７５犃型柴油机曲轴犆犃犈几何模型图

犉犻犵．３ 犆犃犈犿狅犱犲犾狅犳１７５犃犱犻犲狊犲犾犲狀犵犻狀犲犮狉犪狀犽狊犺犪犳狋
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该处的应力分布，因此将该处的网格细化。把圆角

部分手工划分为６００多个６节点五面体单元，单元

较密且形状较好，最小单元为０２犿犿×０４犿犿×

０６犿犿。其余部分用有限元程序自动生成为１０００

多个四面体单元，然后再和手工划分的部分组合到

一起，最后划分的有限元分析网格如图４所示。

图４ 有限元分析网格模型

犉犻犵．４ 犌狉犻犱犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

１５ 边界条件的处理

将曲轴主轴颈所承受轴承的弹性支承作用离散

为作用在支承面每个节点上的弹性边界元，通过弹

性边界元使主轴颈在半径方向的位移为零。考虑到

激光光斑与轴的几何尺寸相比很小，曲轴的另一端

让其处于悬空状态，这不会对仿真结果有太大影响。

２ 有限元计算结果

图５为沿着曲轴过渡圆角顺次激光冲击一圈后

的等效残余应力分量犛１１仿真结果图，图６为犕犻狊犲狊

等效残余应力分量犛２２仿真结果图。在１３平面内

沿着过渡圆角，每隔１犿犿的弧长处取一个点，共选

择１１个点，如图７所示。

由犃犅犃犙犝犛的后处理输出，将各测试点处的

犕犻狊犲狊表面残余应力仿真结果列于表２中，由表２中

图５ 等效残余应力分量犛１１图

犉犻犵．５ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋犛１１

图６ 等效残余应力分量犛２２图

犉犻犵．６ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋犛２２

的数据可看出曲轴曲柄与连杆轴颈之间的圆角横截

面冲击强化后残余应力分布比较规律，出现了２个

区：压应力区和拉应力区。在曲柄部分生成残余拉

应力，在连杆轴颈部分生成压应力。拉、压应力交界

处过渡平稳，应力的数值比未冲击的试样高，说明激

光斜冲击强化起到了强化和硬化作用。

将表２中的仿真结果和文献［７］中的曲轴激光

冲击强化实验结果作对比性分析，可以发现，从产生
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图７ 残余应力测试点分

布示意图

犉犻犵．７ 犜犲狊狋狆狅犻狀狋狊犳狅狉

狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊

的拉应力区和压应力区的

分布以及残余应力的大小

变化情况来看，排除由于

冲击波的峰值压力受实验

中黑漆涂层和流动约束水

层厚度变化影响所引起的

冲击波加载波动，而造成

实验和仿真结果两者之间

误差的影响因素之外，仿

真结果和实验比较吻合。

３ 结论

（１）鉴于仿真的结果与实验测得的数据比较一

致，因此数值仿真在预测激光冲击曲轴过渡圆角处

表２ 表面残余应力仿真分析结果

犜犪犫．２ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊

犪狋狋犺犲狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊 犕犘犪

测试点

编号
１ ２ ３ ４ ５ ６

仿真结果
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残余应力分布的技术对实验方案的安排和激光工艺

参数的选择有一定的指导意义。

（２）实验和仿真结果对于后续进行的曲轴激光

冲击强化多次／搭接冲击中工艺参数和冲击路径的

优化研究具有一定的指导和参考作用。
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