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基于柔性导光臂系统的激光喷丸光斑几何敏感性研究

朱凝恺 1，2，李 志 1，2，陈思源 1，江剑成 1，林圳伟 1，2，胡永祥 1

（1. 上海交通大学，上海 200240；

2. 上海智能制造功能平台有限公司，上海 201306）

［摘要］　基于柔性导光臂的激光喷丸系统因其对复杂结构的适应性而具有广阔发展前景，然而现有柔性导光臂存在

光斑畸变的问题，导致强化后表面一致性下降。为明确光斑畸变对表面完整性的影响，开展分区域单点喷丸与阵列

扫描试验。结果表明，光斑畸变主要来源于导光臂的镜片装配误差。光斑直径均值约为1.48 mm，区域间变化小于

0.05 mm。不同区域光斑椭圆度在 1.0~1.1 范围内波动。同一区域内单点喷丸凹坑深度与半高宽标准差分别为

0.15 μm与0.08 mm；不同区域间凹坑深度 t检验结果的p值远大于0.05，薄板试样的弧弓高集中于0.28~0.32 mm，表

明柔性导光臂激光喷丸系统在当前的光斑畸变水平下，可以保证加工的稳定性与一致性。试验结果为提升复杂构件

在位强化场景中的激光喷丸加工一致性提供了解决方案。
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[ABSTRACT]　Laser peening systems based on flexible light guide arms hold great potential for development due to 

their adaptability to complex structures. However, existing flexible light guide arms suffer from spot distortion, leading to 

reduced surface uniformity after laser peening. To clarify the impact of spot distortion on surface integrity, single-point 

impact and array scanning experiments were conducted in distinct regions. The results indicate that spot distortion 

originates primarily from assembly errors in the light guide arm lenses. The average spot diameter is approximately 

1.48 mm, with inter-area variation less than 0.05 mm. The ellipticity of the light spot fluctuates between 1 and 1.1 across 

different regions. Within the same region, the standard deviation of single-point impact pit depth and half-height width are 

0.15 μm and 0.08 mm, respectively. The p-value from the t-test comparing pit depths across different regions is 

significantly greater than 0.05. The arc height of the thin plate specimens is between 0.28 mm and 0.32 mm, indicating that 

the laser peening system based on the flexible light guide arm can ensure processing stability and consistency at the current 

level of spot distortion. These findings provide a solution for enhancing the consistency of laser peening processing in 

in-situ laser peening scenarios for complex components.
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在航空航天、轨道交通等高端装备领域，关键承载

构件长期处于交变载荷、复杂介质耦合作用下，其表面

性能直接决定装备的服役安全性与寿命。激光喷丸技

术作为一种先进的无接触式材料表面强化手段，通过高

能量密度激光脉冲作用于材料表面，诱导产生峰值可达

数GPa的高强度冲击波[1‒2]。通过材料表层发生的塑性

变形及引入的稳定残余压应力场，显著提升材料的硬度

及疲劳寿命[3‒4]。凭借高能量密度、可控性强、无热影响

区等优势，激光喷丸已成为解决关键构件表面强化难题

的核心技术之一[5]。

当前激光喷丸装备主要由激光器、光路传输系统、

工作台及控制系统等部分组成，其光路设计直接影响加

工精度与表面完整性。美国金属改进公司（MIC，Metal 

Improvement Company）在 2011年提出了一种动态光路

式的激光喷丸系统[6]，其激光指向精度受机器人轴关节

尤其是腕关节精度的影响，当未进行适当的迭代标定过

程以抵消影响时，常常导致激光光斑形状及位置偏差，

影响最终强化效果；美国LSPT公司于2014年研制了一

套固定光路式的激光喷丸装备[7]，加工时激光光路固

定，机器人夹持待加工工件移动，从而完成加工过程。

这种方式的加工坐标系须事先通过标定定位在机器人

法兰中心，实际加工时的精度受到零件安装误差的影

响，可能同时引入法向偏差与距离偏差。胡永祥[8]和余

雄超[9]等提出了一种基于振镜的扫描光路式激光喷丸

系统，由于激光从同一位置指向大幅面范围内的不同位

置，不同位置处的激光入射角度与光程均发生变化，因

此导致激光光斑形状尺寸与规划目标不一致。采用由

一对凹柱面透镜组成的光斑调节模块对激光进行调整，

最终实现激光光斑水平尺寸误差保持在 7%以内，竖直

尺寸误差在5%以内，面积误差在10%以内，但仍无法完

全消除光路变化对光斑参数的影响。可见，当前激光喷

丸装备的光路设计方案不可避免地会引入光斑形状及

位置偏差，光斑几何参数变化成为亟待解决的关键

问题。

近期，研究者为提高装备灵活性提出了柔性化方

案，如 Sano团队开发了将手指大小的激光头固定在六

轴机器人上的微型激光喷丸系统，全系统仅20 kg，可在

现场便携部署[10]。导光臂技术近些年被引入激光喷丸

领域，柔性导光臂可以将激光从固定激光源传输至移动

的聚焦头，使激光束能够在空间任意位置和角度聚焦于

工件表面[11]。在另外一种实现方案中，激光通过柔性导

光臂从激光器传输到光学聚焦单元，聚焦头上的透镜及

滤网等部件由六自由度机器人夹持，实现了光束的可移

动聚焦[12]。冯爱新等[13]提出，柔性导光臂装置包含多个

可旋转关节，能够在空间任意位置点和角度调节光路，

实现高功率冲击波在复杂结构上的传递。这些研究表

明，柔性导光臂系统可在大型工件固定的情况下实现激

光喷丸，大幅提高加工效率并扩展激光喷丸的适用范

围，具备应用于大型构件在位强化场景的潜力。

尽管柔性导光臂系统为激光喷丸提供了更大的空

间灵活性，但其复杂的光路传输可能对控制光斑的几何

尺寸和位置精度提出挑战。在激光喷丸处理中，光斑形

状、尺寸和位置对强化效果具有关键影响[14]。合理的光

斑形状与尺寸及合适的搭接率可以获得均匀的压应力

分布[15]。如果光斑几何参数发生偏差，可能导致覆盖率

不足或应力分布不均，从而影响喷丸强化的一致性。因

此，有必要研究柔性导光臂系统中光斑几何误差对强化

效果的敏感性。

针对柔性导光臂激光喷丸加工，对光斑直径、形状

及中心偏移等几何误差进行分析，通过试验评估不同区

域加工结果的一致性与稳定性，以探讨光斑几何误差对

激光喷丸效果的影响机理。

1　试验及方法

1.1　柔性导光臂激光喷丸系统

图 1 为柔性导光臂激光喷丸系统的组成示意图。

该系统主要由高功率脉冲激光器、聚焦单元、柔性导光

臂、六轴机器人及供水装置等部分构成。Nd:YAG激光

器发出高能 ns脉冲激光，经反射镜反射进入柔性导光

臂。导光臂由6个关节臂组成，每个关节内安装反射镜

以实现光路转向。聚焦激光头安装在六自由度机器人

末端，通过计算机控制机器人可以将激光头定位到工件

任意区域，透镜在聚焦点形成所需直径的圆形光斑。机

器人重复定位精度为0.02 mm，而且可以编程控制其运

动过程，满足复杂轨迹的扫描需求。系统配备的水供给

装置在喷丸区域提供约束层，约束等离子体膨胀以提升
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图1　柔性导光臂激光喷丸系统

Fig.1　Laser peening system based on flexible light guide arm
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冲击压力。

系统的主要设备参数包括激光脉冲能量、脉宽、重

复频率、光斑可调范围，导光臂的有效长度与运动范围，

机器人的定位精度与运动精度等。以本系统为例，激光

器激光脉冲能量区间为 100~800 mJ，脉冲宽度为 9 ns，

重复频率为20 Hz，光斑直径区间为0.2~4.0 mm；导光臂

单臂长度为 0.7 m，双臂串联可实现在 1 m工作距离内

的单次加工范围不小于500×500 mm2；六轴机器人定位

精度为 0.001 mm，重复定位精度为 0.02 mm，可实现复

杂三维扫描。综合上述设计可知，系统可以在工件固定

的情况下，高效完成大面积或复杂结构的激光喷丸

处理。

导光臂激光喷丸系统的光斑几何误差来源可能有：

（1）机器人夹持的激光头末端姿态与加工靶面不完全垂

直，激光斜向入射导致在加工靶面形成的光斑产生椭圆

畸变。为验证激光光束与加工靶面的垂直度偏差水平，

将激光光束聚焦于靶面上某一标志点，沿着当前工具坐

标系的Z轴（即光束矢量方向）前后移动 1 m，测量得到

光斑中心与标志点的偏移量不超过 1 mm，因此激光光

束与加工靶面的垂直度偏差可由公式 arctan（1 1 000）=
0.057°计算得到，可以认为当前姿态下激光光束已垂直

于加工靶面，光束与靶面间的垂直度偏差并非光斑几何

误差的显著影响因素。（2）导光臂内部镜片的安装误差

及机器人姿态变化。柔性导光臂由多个关节臂和连接

机构组成，各关节间的微小安装误差会累积，导致光路

偏移，反射镜的安装精度也会影响光斑形状，同时加工

过程中机器人的姿态变化会导致关节角度改变，各反射

镜的误差累积造成激光光束传输方向偏移及激光光程

变化，最终引入一定的光斑指向精度和几何尺寸的

偏差。

为考察导光臂关节角度变化对激光光斑的影响，保

持机器人夹持激光头位置不变，调整导光臂末端关节以

90°为间隔旋转一周并单次出光，观察光斑位置和尺寸

的变化情况，4 个光斑中心的偏移量分别为 2.0 mm、

1.8 mm、3.0 mm、2.5 mm，椭圆度分别为1.02、1.08、1.05、

1.04，如图2所示。可见，导光臂关节姿态变化显著改变

了光束在内部的传输过程，造成光斑位置和尺寸变化，

导光臂内部镜片安装误差及关节角度变化是光斑几何

误差的主要影响因素。

1.2　导光臂二维误差模型

在激光器出光端至导光臂入口之间的直线光路段，

沿设计光轴依次设置两个孔径约为 1 mm的小孔光阑。

两个光阑通过固定式精密光学支架安装，其轴线与系统

设计光轴一致，并在结构设计上保证导光臂入口的几何

中心与第 2个小孔光阑的轴线同轴。两个光阑在系统

运行过程中保持固定，不参与任何运动，仅用于建立和

约束系统的基准光轴。双小孔光阑用于实现激光光束

的同轴度约束，其工作原理为：设第 1个小孔光阑中心

为P1，第 2个小孔光阑中心为P2，则所有能够同时通过

P1与P2的光线，必然共线于一条唯一确定的空间直线。

该直线即为由双小孔光阑几何约束所确定的系统基准

光轴，同时定义了激光光束在进入导光臂前的实际指向

方向。任何相对于该基准光轴存在横向偏移或角度偏

差的光束分量，均会在第2个小孔光阑处被部分或完全

截断，从而显著削弱其通过能力。

在系统设计与装调过程中，通过高精度装夹与定位

手段，将导光臂入口的机械中心与第2个小孔光阑的几

何中心进行严格对准。当激光能够稳定、连续地通过两

个小孔光阑时，可认为激光实际传播轴线已与双小孔光

阑所定义的基准光轴重合。在此基础上，由于导光臂入

口中心与第2个小孔光阑中心已实现精确对准，因此可

进一步保证激光轴线、小孔光阑轴线及导光臂入口轴线

三者一致，从而满足导光臂入射光路的同轴度要求，其

原理如图3所示。

所用导光臂的尺寸参数如图4所示，其中各反射镜

之间的长度均已标注。为分析导光臂在折线光路平面

内的误差来源与传递规律，本研究在二维几何光学框架

下建立反射镜装配误差的一阶线性模型。由上述分析

可知，导光臂入口处激光光束中心与入口机械中心同

轴，即入口不引入位置偏差与角度偏差，因此误差仅来

源于后续各级反射镜的装配误差，包括镜面姿态误差与

镜面位置偏置。

为便于后续分析，对模型作以下假设与状态量

定义[16]。

（1）在折线光路所在平面内进行二维近轴分析，光

束用中心光线表示；所有误差为小量，满足 | δθ |  0.1，

图2　导光臂不同关节位置的光斑畸变

Fig.2　Distortion of light spot at different joint positions of light 

guide arm
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保留一阶项。

（2）导光臂由N片平面反射镜串联构成，相邻镜面

之间为直线传播段；第 i段名义等效光程长度记为Li。

（3）入口同轴条件：入口误差为0，δy0 = 0，δθ0 = 0。

（4）第 i片镜面的装配误差在二维平面内等效为两

类：镜面倾角误差δαi，即镜面绕出平面轴的微小转角；镜

面横向位置偏置 δymi，即镜面反射点相对名义位置的等

效横向偏移。

为描述误差传播，在每段光路建立局部坐标系 Σi:

(xiyi )，其中，xi沿名义传播方向，yi为横向传播。定义光

线在第 i段的误差状态为

s i =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

δyi

δθ i

（1）

式中，δyi为横向位置偏差；δθi为相对名义传播方向的角

度偏差。

光线在第 i段传播Li到达第 i面镜前（上标“‒”）时，在

小角度近似的条件下满足

δy-
i = δy

+
i - 1 + Liδθ

+
i - 1

δθ -
i = δθ

+
i - 1

（2）

矩阵形式为

s-
i =P(Li )s

+
i - 1P(Li )=

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 Li

0 1
（3）

式中，P(Li )为传播矩阵，描述光束在两片反射镜之间传

播的误差变化情况。

式（3）表明，传播段不会改变角度偏差，但会将角度

偏差按距离Li线性累积为位置漂移。

在二维近轴条件下，平面镜反射使相对名义轴的角

度偏差发生符号翻转，表示为

δθ +
i =-δθ

-
i （4）

当镜面存在微小倾角误差δαi时，由反射几何关系可

知，反射光线的方向偏转为镜面转角的2倍，因此得到

δθ +
i =-δθ

-
i + 2δα i （5）

镜面安装偏心等因素会导致反射点横向偏移，二维

等效为横向位置偏置δymi，即

δy+
i = δy

-
i + δymi （6）

综上，第 i片镜面的反射过程可统一表示为

s+
i =Rs-

i +w iR = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 -1
w i =

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

δymi

2δα i

（7）

式中，R为反射矩阵，描述理想平面镜反射造成的角度

变化；wi为第 i级反射镜误差项。

将传播与反射组合，则第 i级（第 i段传播+第 i片镜

面反射）满足以下条件。
s+

i =RP(Li )s
+
i - 1 +w i =M i s

+
i - 1 +w i

M i =RP(Li )=
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 Li

0 -1

（8）

式中，M i 为单级光路传递矩阵，表示光束经过第 i段传

播距离Li，再经过第 i个反射镜后的整体误差传递关系。

递推展开至末端第 N 片镜面后，可得末端误差状

态为
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图4　导光臂尺寸参数（mm）

Fig.4　Dimensional parameters of light guide arm（mm）
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图3　小孔光阑同轴度保证原理

Fig.3　Principle for ensuring coaxiality of small aperture stop
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s+
N = ( Π

i = 1

N

M i )s0 +∑
k = 1

N

( Π
i = k + 1

N

M i )wk （9）

本研究中，入口同轴条件下 s0 = 0，因此末端误差仅

由各镜面装配误差贡献，即

s+
N =∑

k = 1

N

( Π
i = k + 1

N

M i )
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

δymk

2δαk

（10）

由此得到末端横向位置偏差 δyout 与末端指向误差

δθout的线性叠加关系为

δyout =∑
k = 1

N

(akδymk + bkδαk )

δθout =∑
k = 1

N

(ckδymk + dkδαk )
（11）

式中，系数ak、bk、ck、dk为第k级反射镜误差对末端光

束状态的传递系数，其大小由各段名义等效光程长度集

合{Li}决定，可由式（10）中的矩阵乘积直接计算得到。

由图 4 可知，所用导光臂包含两段长度显著的直线光

路，其等效光程可近似取为

L(main1)» 714.8 mm L(main2)» 646.3 mm （12）

其余连接段对应的光程相对较短，可按实际镜面中

心到中心的距离计入{Li}。在该结构下，位于前级的镜

面倾角误差δαk将通过后续长光程段放大为末端位置漂

移，表现为δyout对前级δαk更敏感。

在入口同轴条件下，末端出光误差完全由反射镜装

配误差引起。二维模型表明：（1）镜面倾角误差以 2δα

形式直接引入指向偏差，并在后续传播中转化为随光程

放大的位置漂移；（2）镜面位置偏置以横向偏置项直接

叠加到光束位置误差项中；（3）由于导光臂存在两段长

直线光程段（约 714.8 mm与 646.3 mm），前级镜面误差

的下游放大效应显著，是末端光斑中心漂移的主要

来源。

1.3　激光喷丸试验

导光臂系统的加工光斑会因内部光路变化而产生

形状与尺寸上的畸变，即对于不同的空间位置，光斑几

何参数并非完全一致。为研究不同空间位置处，光斑几

何参数改变对加工稳定性与表面完整性的影响，分别进

行了用以确定不同空间位置光斑具体几何参数的无搭

接阵列扫描试验，用以验证同一区域加工稳定性的单点

喷丸试验，以及用以进一步验证不同区域间加工一致性

的薄板变形试验。

1.3.1　试样制备

2024‒T351铝合金因高强度与优异的抗疲劳性能，

被广泛应用于飞机关键结构件（如机翼蒙皮、机身框架

及肋骨等）[17]。本研究选用2024‒T351航空铝合金板材

作为试验材料，初始板材采用线切割工艺加工制成正方

形试样，凹坑标定试样尺寸为 100 mm×100 mm×6 mm，

薄板变形试样尺寸为 30 mm×30 mm×1 mm，如图 5 所

示。2024‒T351铝合金试样经加工后进行了退火处理，

退火温度为190 ℃，保温4 h后随炉冷却，以消除试样中

的残余应力并确保试验材料性能的稳定性和一致性。

为防止试样表层刮痕影响试验结果，在激光喷丸试验

前，逐步采用 400目、800目、1200目粒度的 SiC砂纸充

分打磨试样表面，之后采用 0.03 μm氧化铝悬浊液进行

精细抛光，完成后使用无水乙醇清洗并烘干，处理后试

样表面粗糙度约为0.3 μm。

1.3.2　加工与测量

开展激光喷丸试验时，在试样表面覆盖一层厚度约

0.2 mm的黑色胶带作为吸收层，同时覆盖厚度约 1 mm

的水膜作为约束层。开始加工前调整激光加工头末端

位姿，沿光束方向（TCP的Z方向）移动激光加工头，前

后移动1 m的情况下，光斑中心偏移不超过1 mm，此时

即可认为激光光束已垂直于入射板面。实际加工时激

光加工头在垂直光束方向的平面（TCP的XY平面）内移

动，以保证激光加工头与板面间的距离恒定。使用光学

三 维 形 貌 仪（Alicona InfiniteFocus G5plus，Bruker 

Alicona，奥地利）测量加工后试样的几何尺寸，其测量精

度为：横向形貌分辨率0.64 μm，垂直测量分辨率20 nm，

测量速度可达 170 万点/s，能够保证检测精度与测试

效率。

��NN��NN

100 mm 100 mm 30 mm 30 mm
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图5　2024‒T351铝合金试样尺寸示意图

Fig.5　Schematic of dimensions of 2024‒T351 aluminum alloy specimen
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（1）阵列扫描试验。

在 500 mm×500 mm加工范围内划分 9个等间隔区

域，在每个区域中心扫描 30 mm×30 mm的阵列并统计

该区域内光斑几何参数与相对偏移量，具体划分及扫描

范围如图 6所示。工艺参数设置为：激光能量 800 mJ，

光斑直径1.5 mm，搭接率0，重复频率20 Hz。统计同一

区域内所有光斑痕迹的直径与长短轴，以确定光斑几何

参数变化，并提取各光斑中心坐标与左上角光斑中心的

XY方向距离，以统计相对偏移量。

（2）单点喷丸试验。

在图 6所示的每个划分区域粘贴凹坑标定试样进

行单点喷丸试验，以评估导光臂系统在不同区域内加工

的一致性和稳定性。激光器在试样表面依次发射脉冲

50次，每次一个喷丸点，喷丸位置均匀分布在试样表面，

如图 7所示。工艺参数设置为：激光能量 800 mJ，光斑

直径1.5 mm，搭接率0。测量加工后试样中每个凹坑的

凹坑深度和半高宽，以评估同一区域内及不同区域间加

工结果的一致性。

（3）薄板变形试验。

为了进一步考察光斑几何误差对宏观变形的影响，

进行了薄板弯曲变形试验。将 2024‒T351铝合金薄板

试样粘贴于图6所示的各区域中心，对每个区域的薄板

试样分别进行全覆盖激光喷丸处理，扫描路径如图8所

示。工艺参数设置为：激光能量 800 mJ，光斑直径 1.5 

mm，搭接率 20%，重复频率 20 Hz。随后测量各区域薄

板试样在激光喷丸后产生的弧弓高（板面最大法向位

移），以柱状图形式表示，用于评估区域间加工效果的

差异。

2　结果与讨论

2.1　光斑几何参数与偏移量分析

为确定光斑形状尺寸误差对最终强化效果的影响，

首先须确定导光臂激光喷丸系统在加工范围内，不同位

置处加工光斑的几何尺寸变化情况。为便于提取光斑

的几何特征，在划分的9个区域中心扫描30 mm×30 mm

的区域，扫描过程搭接率设置为 0，以避免光斑互相重

叠，统计阵列内的光斑直径与椭圆度参数，分析不同区

域光斑几何尺寸变化情况，不同区域的光斑几何尺寸统

计结果如图 9所示。各区域测得的光斑直径均值约为

1.48 mm，标准差不超过0.09 mm，表明系统在同一区域

内聚焦稳定。不同区域的平均直径变化小于0.05 mm，

说明在不同空间位置处，光斑尺寸参数相对稳定。不同

区域光斑的椭圆度分布在 1.0~1.1之间，说明空间位置

改变对光斑形状参数具有更显著的影响。

提取 30 mm×30 mm区域内各光斑中心位置，并与

各光斑理论位置坐标作差，以统计其相对偏移量，结果

如图 10 所示。从统计结果看，偏移量的平均值为 0.06 

mm，标准差为0.02 mm，最大值为0.10 mm，所有数据点

�� ��C�
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��Umm

图8　薄板变形试样扫描路径示意图

Fig.8　Schematic of scanning path for thin plate deformation 

specimen
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图6　区域划分（蓝）及光斑几何误差扫描范围（红）示意图

Fig.6　Schematic of area division （blue） and scanning range of spot 

geometry error （red）
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图7　单点喷丸位置示意图

Fig.7　Schematic of single point laser peening position
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均落在 3σ范围内，未出现明显离群点。从偏移量在平

面内的分布情况来看，其整体呈离散分布特征，未观察

到沿特定方向的系统性偏置或整体漂移趋势，表明系统

在该区域内的指向误差不存在显著的方向相关性。进

一步将光斑中心偏移量与对应光斑直径进行对比分

析，结果显示偏移量与光斑直径的最大比值不超过

7%，平均比值约为 4%，说明系统的指向精度已经达到

较好水平。

结合前文建立的二维几何误差传递模型可以看

出，导光臂末端光斑中心偏移主要来源于各级反射镜

装配倾角误差在长光程传播过程中的累积放大，其本

质为光束主光线指向发生偏移；而光斑椭圆度反映的

是光束横截面能量分布的非对称性，对镜面像散、表面

形貌误差及光路口径截光等因素更敏感。从试验结果

可以看出，尽管不同区域内存在一定程度的光斑中心

偏移，但对应区域的光斑椭圆度始终保持在较低水平

（均不超过 1.1），未出现明显的形状畸变或强烈的非对

称分布。这表明在当前导光臂结构与装配精度条件

下，光束在各级反射镜及臂体内部仍具有充足的口径

裕量，未发生显著截光或强像散效应。因此，光斑中心

偏移并未进一步诱发光斑形状的明显退化。进一步而

言，上述结果说明在本系统中，光斑中心偏移量与光斑

椭圆度之间不存在显著的正相关关系，即偏移量最大的

区域并不必然对应最高的椭圆度。

2.2　单点喷丸凹坑分析

三维形貌仪测得各单点喷丸产生的凹坑形貌均为

近似抛物线型。图 11展示了典型的凹坑轮廓，其深度

约为8.00 μm，直径约为1.50 mm，半高宽约为1.20 mm。

对比不同区域单点喷丸的凹坑形貌可知，其差异不大。

在本研究中，采用单点喷丸凹坑几何参数的标准差

对同一区域内多次单点喷丸结果的加工稳定性进行评

估。一般认为，在激光喷丸加工中，当凹坑几何参数的

标准差小于其平均值的10%时，可判定系统具有较好的

加工稳定性。基于上述判据，分别计算同一区域内 50

次单点喷丸凹坑深度与半高宽的均值与标准差，统计结

果如图 12所示。结果表明，各区域凹坑深度的平均值

集中在7.99~8.01 μm之间，标准差不超过0.15 μm；凹坑

半高宽的平均值分布在1.18~1.23 mm范围内，标准差约

为 0.08 mm。由此计算得到凹坑深度与半高宽的相对

离散度分别约为 1.9%与 6.7%，均明显小于 10%这一稳

定性判据阈值。上述结果表明，在同一区域内进行多次

单点喷丸的加工过程中，凹坑形貌尺寸波动较小，重复

性良好，证实导光臂式激光喷丸系统在该区域具有较好

的加工稳定性，能够稳定地控制单点喷丸效果。

在评估不同区域间单点喷丸加工后的结果是否存

在显著差异时，由于样本数量有限，且整体数据可能不
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图10　光斑中心偏移量统计结果

Fig.10　Statistical results of center offset of light spot
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图9　不同区域中光斑直径和椭圆度统计结果

Fig.9　Statistical results of spot diameter and ellipticity in different 

regions
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完全符合正态分布，导致传统的基于正态分布假设的统

计检验方法并不适用。t检验是统计学中常用的一种假

设检验方法，广泛应用于定量资料的两组均数比较，尤

其适用于小样本数据且数据分布不明确的情况[18]。t检

验可以分为独立样本 t检验、配对样本 t检验及单样本 t

检验等，本研究中采用独立样本 t检验来比较不同区域

间单点喷丸结果的均值差异，其主要目的是推断不同区

域对应的总体均值是否存在显著差异，以此判断导光臂

激光喷丸系统在不同区域的加工效果是否有明显不同。

通过对不同区域间单点喷丸结果进行 t检验，得到相应

的检验结果，如图13所示。根据 t检验的原理，如果 t值

对应的p值大于预先设定的显著性水平（通常为0.05），

说明不同区域间单点喷丸结果的均值差异不显著，即各

区域间的单点喷丸效果在统计学意义上是相似的；反

之，如果 p值小于显著性水平，则说明区域间的单点喷

丸结果存在显著差异。由图 13可知，不同区域间单点

喷丸结果的 p值远大于 0.05，表明各区域间单点喷丸结

果（凹坑形貌尺寸）不存在显著差异，进一步说明，导光

臂激光喷丸系统虽然存在光斑几何尺寸的微小偏差，但

对单点喷丸结果的影响并不显著，系统在不同区域都能

较为稳定地实现单点喷丸加工，保证加工效果的一致性。

这些试验结果表明，导光臂激光喷丸系统虽然存在

光斑几何尺寸的微小偏差，但对单点喷丸结果（凹坑形貌

尺寸）的影响并不显著。

2.3　薄板变形分析

薄板试样在激光喷丸后产生拱形变形，弧弓高可反

映区域强化程度，激光喷丸后的薄板试样如图14所示。

图 15给出了 9个区域对应的弧弓高测量结果。可以看

出，不同区域的弧弓高在 0.28~0.32 mm之间波动，变化

范围约为 10%。此外，弧弓高结果的标准差也较小，未

出现某一区域显著高于或低于其他区域的情况。这说

明各区域的整体强化效果基本一致，光斑几何误差导致

的局部能量分布变化未对宏观弯曲度产生显著影响。

由此可推断，在当前光斑误差水平下，压应力引入的总

强度变化不大，未对薄板试样的整体变形产生可见

影响。

2.4　光斑几何误差影响分析

从物理机制角度分析，激光喷丸强化过程中，单点

喷丸凹坑及宏观变形结果并非是对光斑几何形状的线

性响应，而是由激光诱导等离子体约束膨胀产生的高幅

值冲击波，作用于材料表层后形成的塑性变形结果而决

定的。在该过程中，光斑几何参数主要通过影响单位面

积内的能量密度分布参与强化，但当光斑直径与形状变

化处于较小幅度时，其对冲击波峰值压力和作用时间的

影响将被材料的弹塑性响应及冲击波在近表层的扩散

过程平均化。因此，尽管不同空间位置处光斑存在一定

程度的中心偏移及椭圆度变化，但在当前试验条件下，

这种几何误差并未引起冲击载荷分布的显著畸变，最终

表现为单点喷丸凹坑几何参数和宏观变形结果在统计

意义上的一致性。
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图11　单点喷丸后的凹坑形貌

Fig.11　Pit morphology after single point laser peening
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图12　凹坑深度和半高宽统计结果

Fig.12　Statistical results of pit depth and half-height width
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结合光斑几何参数的统计结果与喷丸试验响应可

以进一步明确，在本研究所采用的工艺参数条件下，

光斑几何误差对强化结果的影响具有明显的阈值特

征。当光斑椭圆度控制在 1.1以内、光斑中心偏移量不

超过光斑直径 7% 时，单点喷丸凹坑深度与半高宽的

相对离散度均保持在 10% 以内，不同空间区域间的喷

丸结果亦未表现出统计学意义上的显著差异，表明在

该误差区间内，光斑几何误差不会显著放大冲击载荷

的不均匀性，可视为导光臂激光喷丸系统在当前工艺

条件下的安全工作区间。

相较而言，光斑指向误差将直接导致喷丸点位偏

移，进而破坏预设的能量叠加方式，对强化一致性产

生更直接和显著的影响。因此，在系统误差控制与补

偿资源有限的前提下，相较于对光斑几何形状与尺寸

进行高精度补偿，优先对光斑指向误差进行建模与补

偿，并保证激光能量输出的稳定性，将更有利于在加

工效果与系统复杂度之间取得合理平衡。上述分析为

导光臂激光喷丸系统误差控制策略中，不同误差源的

优先级划分提供了试验依据。

3　结论

针对导光臂激光喷丸系统中存在的光斑几何误

差，通过统计加工范围内不同区域的光斑几何参数变

化并开展单点喷丸与薄板变形试验，分析了系统光斑

几何误差来源，研究了系统当前光斑几何误差水平对
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图15　薄板试样弧弓高统计结果

Fig.15　Statistical result of arc height for thin plate specimens

图14　全覆盖激光喷丸后的薄板试样

Fig.14　Thin plate specimen after full-coverage laser peening
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图13　不同区域凹坑尺寸的 t检验结果

Fig.13　t-test results of pit size in different regions
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最终强化效果稳定性与一致性的影响，主要结论

如下。

（1）导光臂激光喷丸系统中，导光臂内部反射镜的

装配误差将引起不同空间位置处加工光斑的几何参数

变化，不同区域光斑直径变化小于 0.05 mm，光斑椭圆

度在 1.0~1.1范围内波动，装配误差对光斑形状的影响

更显著。

（2）在激光喷丸加工中，单点喷丸凹坑几何参数的

离散性可用于表征系统的加工稳定性。当标准差小于

均值的 10% 时，可认为系统具有良好的加工稳定性。

同一区域内 50次单点激光喷丸试验结果表明，凹坑深

度与半高宽的相对离散度分别约为 1.9%与 6.7%，均小

于 10% 的判据阈值，说明导光臂激光喷丸系统具有良

好的加工稳定性。

（3）不同区域单点激光喷丸凹坑深度与薄板试样

的变形情况均无明显差别，表明导光臂激光喷丸系统

当前的光斑几何误差对最终的强化结果无显著影响，

可以保证加工的一致性。
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