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激光冲击强化研究现状与展望
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[ 摘要 ]   激光冲击强化是一种新型的表面改性技术，相比于传统的喷丸强化技术有诸多突出优势。对激光冲击强化

技术原理进行分析，总结激光冲击强化技术的各个工艺参数，并对激光冲击强化后材料表层性能变化进行阐述。讨

论激光冲击强化技术的发展与现状，并对该技术在未来的运用进行展望。
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粗糙度，提高表面硬度，改善组织结

构等效果 [1]。相比于传统的喷丸强

化，激光冲击强化具有非接触、无热

影响区和强化效果突出等特点。同

时，激光冲击强化不会破坏材料表面

完整性且产生的残余应力场深度较

深。

激光冲击强化的发展可以追溯到

20 世纪 60 年代，当时科学家发现，激

光可以产生冲击波，从而使材料表面

产生塑性变形 [2]。1972 年 , 美国科学

家 Fairand 等研究了激光冲击后材料

表层的微观结构变化和位错，提出激

光冲击可提高 7075 铝合金抗疲劳性

能和抗应力腐蚀性能 [3]。1973~1981

年 , 美国 Battelle 学院 Clauer 等研究

了激光冲击的工业运用，提出用激光

冲击强化来替代传统的喷丸强化 [4]。

1987 年以来，以 Fabbro 为首的法国

科学家在法国汽车工业的支持下对

激光冲击强化技术进行了系统性的

研究，探索了激光冲击产生冲击波的

机理和模型、激光冲击后材料性能的

变化等，提出了冲击波峰值和压力

的估算公式 [5]。1999 年，Braisted 和

Brockman 首次使用数值模拟的方法

来对激光冲击强化进行分析 , 并用

试验方法验证了模拟的有效性 [6]。

我国对激光冲击技术研究和应

用起步较晚，国内首台大功率激光装

置在 1996 年研制成功，但该设备只

能用来单次冲击，且可靠性不高 [7]。

张永康教授等对激光冲击强化进行

了一系列理论分析，研究了涂层约束

层的影响等 [8-9]。2009 年，胡永祥教

授研究激光冲击光斑形状的影响 [10]。

2012 年，LUO 研究了光斑搭接率对

残余应力场分布的影响 [11]。

激光冲击强化原理

激光冲击强化原理如图 1 所示，

高能激光束穿过材料表面的约束层

照射到材料的吸收层上。激光发射

器能在 100ns 内发射出 1~100J 的激

光束，这使得激光的能量密度可以达

到 kW 量级 [12]。吸收层材料在吸收

大量的激光能量后，会产生高压等离

子体。由于约束层的存在，等离子体

会冲击材料表层，产生应力波，从而

使材料表层产生向两侧的塑性应变。

当冲击结束后，由于材料内部力的自

平衡作用，材料表层会形成残余的压

应力。

激光冲击强化是一个高应变率

的动力学冲击过程。同时，由于吸收

层的存在，激光不会烧伤材料表面，

激 光 冲 击 强 化（Laser Shock 

Peening，LSP）是一种利用短脉冲激

光束对材料表面进行改性，提高材料

的抗疲劳、磨损和应力腐蚀性能的技

术。激光冲击强化可以同时做到在

材料表面产生残余压应力，降低表面
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也不会在材料表面产生高温，因此激

光冲击强化属于冷加工。

激光冲击强化工艺影响参数

激光冲击强化是一个复杂的加

工过程，涉及到物理、力学、材料学等

多个学科。激光功率密度、光斑形状

和大小、光斑叠加率、吸收层和约束

层的材料等都会影响强化的效果。

1   峰值压力

激光冲击强化是一个瞬时过程，

一般在几十 ns 内完成，因此无法对

激光束冲击靶材所产生压力进行准

确测试和计算。目前常用的方法就

是将等离子体产生的冲击波以一个

均布压力场的形式进行表达。为了

对冲击波产生的压强大小进行估算，

Fabbro 等进行了一系列的试验和理

论推导，提出了靶材表面冲击波峰值

压力估算公式 [13]：

       P = 0.01
√

a
2a + 3

√
Z
√

I0 ，

式中，P 表示冲击波产生的表面压强

最大值；2a 表示等离子体冲击波的

能量转换效率，由吸收层材料决定；

I0 表示激光冲击的功率密度；Z 表示

约束层和靶材材料的总阻抗，由约束

层阻抗和靶材阻抗一起决定，公式如

下：

2
Z
=

1
Zoverlay

+
1

Ztarget
。

峰值压力估算公式建立了激光

冲击功率密度和峰值压力的关系，

可以通过公式估算激光冲击强化

的 峰 值 压 力 [14]。 当 峰 值 压 力 超 过

Hugoniot 弹性极限时，材料表层即发

生塑性应变，从而引起材料表层的残

余压应力。Hugoniot 弹性极限计算

公式如下：

HEL = σD
Y

1 − v
1 − 2v ，

式中，σD
Y 表示材料的动态屈服强度。

2   压力时间分布

激光冲击强化过程中压力并不

是常值，而会随时发生变化。Fabbro 

等在 1990 年测试了没有约束层的激

光冲击强化过程中压力的时间演化

规律，并将压力 - 时间分布和激光

脉宽联系起来，如图 2 所示 [15]。Oros 

在 2002 年研究了多种材料在激光冲

击下的压力 - 时间演化曲线，并提出

压力时间演化曲线和约束层有关，约

束层可以同时提高峰值压力值以及

峰值压力的持续时间 [16]。

3   光斑形状与叠加率

在激光冲击强化过程中，光斑的

形状是可控的，常见的光斑有方形和

圆形，光斑形状的不同会影响激光冲

击后残余应力的分布。圆形光斑激

光冲击引起的残余应力是各向同性

的，而方形光斑在各个方向上的残余

应力不同。

研究表明，圆形光斑更容易引起

“残余应力洞”现象，使得强化中心

残余应力缺失，降低强化效果 [17]。

由于单次激光冲击范围有限，为

了完整处理零件的表面，有必要对激

光冲击进行搭接。为保证残余应力在

材料表层的均匀性，必须保证光斑在

材料表层的全覆盖。圆形光斑正方形

阵列形式强化时需要覆盖率 136%, 而

方形光斑只需要略高于 100 %，而且

方形光斑搭接强化后材料表面的粗

糙度比圆形光斑更有优势 [18]。

激光冲击强化工艺和效果

材料的腐蚀、磨损和疲劳断裂等

失效事故常常起源于表面，因此材料

的表层状态对材料的性能有重要影

响 [1]。激光冲击强化会从多个方面

对材料表层性质产生有利影响。激

光冲击强化后的材料除了在表层有

残余压应力外，材料表层的组织结构

和硬度也会发生变化。

1   残余应力与抗疲劳性能

疲劳裂纹通常从材料的表面萌

生，而表层的残余压应力可以抑制裂

纹的扩展，从而达到延长材料寿命甚

至止裂效果 [19]。因此，残余压应力

场的深度和数值大小常被用来评估

表层改性后材料的抗疲劳性能。

常见的残余应力的定量测量方

法有 X 射线衍射法，中子衍射法，钻

孔法等。其中 X 衍射法因其不损伤

材料表面，穿透层较浅，测试技术成

熟有效而被广泛运用，美国汽车学

会和日本材料学会都把 X 射线衍射

法作为测量材料应力的标准使用。X

射线衍射法的工作原理是根据 X 射

线与材料晶体点阵结构发生衍射，通

过度量晶体点阵的应变来测定残余

应力。X 衍射的布拉格方程反映了

晶体衍射面间距与衍射角之间的关

系：

2d sin θ = nλ。

目前，常用的 X 射线衍射残余

应力分析方法有一维线探法和二维

面探法，图 3 中的两台装置就是基于

这两种原理的 X 衍射残余应力测试

仪。

传统的 X 射线衍射法采用一维

探测器，通过改变测试角 ，对固定点

进行多次曝光，最后对测试结果进

行数据拟合，计算出 θ 方向上的应力

应力波

激光束

吸收层 等离子体

约束层

靶材

图1   激光冲击原理示意图

Fig.1   Schematic of laser shock peening

图2   激光冲击压力-时间演化图

Fig.2   Temporal evolution of shock wave 

pressure

时间

压
力
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值：

σθ =
E

(1 + ν)

(
∂εψθ
∂sin2ψ

)
。

近年来开发的二维面探 X 射线衍

射法采用二维探测器，固定测试角，对

固定点进行单次曝光，得到完整的德

拜环，如图 4 所示，最后分析德拜环

上不同的衍射角峰值变化，根据公式

得到方向上的应力值：

σθ = − E
1 + ν

1
sin 2η

1
sin 2ψ0

(
∂a1(0)
∂ cosα

)

σθ = − E
1 + ν

1
sin 2η

1
sin 2ψ0

(
∂a1(0)
∂ cosα

)
，

a1 (0) = 1
2 [(εα − επ+α) + (ε−α − επ−α)]。

二维面探得到的完整德拜环，不

仅可以进行应力的计算分析，而且可

以反映物质的一些微观特征，如晶体

特征以及晶粒取向等。图 5 中显示

了 X 射线衍射法测得的激光处理强

化后的铝合金表层残余应力沿深度

的分布 [20]。随着冲击次数的增加，

残余压应力深度也会增加。冲击次

数超过两次后，材料表层残余压应力

深度超过 2mm，而传统的喷丸强化

引起的残余压应力深度一般不超过

0.5mm。残余应力深度较深是

激光冲击强化优于传统喷丸

的主要方面，较深的残余应力

层意味着更强的抗疲劳性能。

激光冲击强化、喷丸强化

以及未经表面处理的铝合金

材料的 S -N，如图 6 所示 [21]。

喷丸强化以及激光冲击强化

都可以提高铝合金材料的疲

劳极限和疲劳寿命，而且激光

冲击强化比喷丸强化效果更

佳。对包含初始裂纹的材料，

激光冲击强化也可以降低裂

纹的扩展速率 [22]，这使得激

光冲击强化在零件的维修和

再制造方面有着巨大的潜能。

图 7 比较了激光冲击强化前

后裂纹的扩展速率，从图 7 中

可以看到，虽然材料有 1mm

的初始裂纹，但是在激光冲

击强化后此裂纹不会扩展至

2mm 以上 [22]。

2   表面粗糙度，微观组织与

屈服强度变化

在单个光斑的激光冲击

强化下，材料表面的粗糙度会

减小，这对材料强化是有利的。当材

料需要多个小光斑的叠加强化时，材

料表面的粗糙度会增加，这与光斑的

形状以及叠加率有关。对于多个光

斑的叠加来说，方形光斑比圆形光斑

对减小表面粗糙度更有优势。

激光冲击强化不同于常规的喷

丸强化等方式，在等离子体的高压冲

击下，材料表面的应变率可以达到

106s-1 以上，在这个超高的应变率下，

材料表层位错密度增加，组织结构发

生改变，形成多种强化的亚细结构，

从而提高了表面强化层的失效抗力。

同时激光冲击强化会使材料表层形

变产生硬化，表面层的屈服强度提

高，失效抗力提高。

ZHANG Y 等发现激光冲击强化

可以细化镁合金的晶粒，实现 Mg 合

金的表面纳米化，如图 8 所示。随着

（a）一维线探 （b）二维面探

图3   X衍射残余应力测试仪

Fig.3   X-ray residual stress testing instrument

图4   X衍射二维面探得到的德拜环

Fig.4   Debye ring using X-ray 

2-dimension detector
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图5   激光冲击后残余压应力场沿深度分布

Fig.5   Distribution of compressive residual stress 

field caused by laser shot peening
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图6   喷丸、激光冲击强化和未处理的

铝合金S-N曲线

Fig.6   S-N  curve of SP, LSP and

 untreated Al alloy
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激光冲击次数的增加，Mg 合金的晶

粒会不断细化 [23]。CHE Zhigang 等

发现了激光冲击强化后 TC4 钛合金

材料的自纳米效应 [24]。

 
激光冲击强化的数值模拟

激光冲击强化过程复杂，影响因

素多，因此激光冲击强化的定量分析

一般都会借助于数值方法来完成。

在确定了激光冲击过程的压力时间

曲线后，就可以通过有限元软件来进

行激光冲击模拟。

激光冲击强化的 ABAQUS 有限

元模型，为了提高计算效率，建立了

激光冲击的 1/4 模型。为了消除冲

击波在边界上的反射，在有限元网格

周围包围上一圈无限元网格，在冲击

的对称面，建立对称边界条件，红色

区域为激光冲击区域。

建立有限元模型后，输入激光

冲 击 强 化 的 压 力 - 时 间 曲 线，并

输入材料的弹塑性本构方程，就能

用 ABAQUS/Explicit 对激光冲击过

程进行模拟。在模拟结束后，采用

ABAQUS/Standard 进行回弹分析，

回弹结束后就能模拟得到残余应力

延材料各个方向的分布。图 9 展示

了不同压力峰值下高温镍基合金

GH4169 激光冲击强化后残余应力沿

深度方向的分布。

激光冲击强化的工程应用

虽然激光冲击强化的理论研究

已有 50 多年，但是其工程应用是从

20 世纪 90 年代在美国开始兴起的，

这主要是由于传统的强脉冲激光装

置造价高昂、重复频率低。1995 年，

Jeff Dulaney 博士创建了世界上第一

家从事激光处理技术应用公司，并

在 1997 年建成第一套用于商业应

用的激光冲击处理设备。1998 年美

国研发杂志将激光冲击处理评为全

美 100 项最重要的先进技术之一。

1998 年后 , 美国 GE 公司已开始利

用 激 光 对 涡 轮 风 扇 叶 片 和 F110-

GE-100、F110-GE-129 的风扇第 I 

级工作叶片进行冲击强化。2004 年

LSP 技术被用于 F119-PW-100 发动

机 生 产 线，到 2009 年，75% 的 F119

发动机高压压气机整体叶盘都经过

了激光冲击处理。2003 年 LSP 技术

被美联邦航空局（FAA）和日本亚细

亚航空（JAA）批准为飞机关键件维

修技术。美国在 2004 年正式颁布

了 LSP 操作规范，当年这项技术还被

应用于波音 777 民用飞机的叶片处

理。激光冲击强化技术的成功运用，

为美国节约了许多成本，预计仅仅战

斗机发动机叶片的处理就能节约超

过 10 亿美元。2012 年，美国金属改

进公司生产了移动式激光冲击强化

设备，可以实现移动式的激光冲击强

化。激光冲击强化除了在航空航天

上有较好的运用，还在核废料处理、

汽车、医疗、船舶等产业上发挥巨大

的作用。

国内研究者及对激光冲击强化

的工业运用进行了系列研究。2008

年，西安空军工程大学研制成功连续

脉冲激光冲击强化设备。2011 年，

中科院沈阳自动化团队向沈阳黎明

发动机有限公司交付首台整体叶盘

激光冲击强化设备，填补了我国无工

业应用激光冲击强化设备的空白。

结束语

激光冲击强化作为一种新型表

层改性工艺，在多方面显示出比传统

喷丸强化的优势，在某些零部件的强

化上可以逐步替代传统的喷丸工艺。

随着激光器制造工艺日渐成熟 , 特

别是随着大型结构激光冲击强化高

20μm
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20μm

20μm

（a）激光冲击强化前

（c）激光冲击 2 次

（b）激光冲击 1 次

（d）激光冲击 4 次

图8   AZ31B镁合金表面显微照片

Fig.8   OM micrographs on the surface of the AZ31B Mg alloy
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Fig.9   Distribution of residual stress in depth 

with different peak pressure
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图7   激光冲击前后钛合金a-N曲线

Fig.7   Crack length (a) vs. cycles (N) curves before 

and after LSP for Ti alloy
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Review and Prospect on Laser Shock Peening
GAO Yukui, JIANG Congying

(School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics, Tongji University, Shanghai  200092, China)

[ABSTRACT]    Laser shock peening is a new surface modification method. Compared with the conventional shot peen-
ing technique, Laser shock peening has some outstanding advantages. The principle of laser shock peening is analyzed. The 
parameters of laser shock peening process are summarized. The changing of surface property after laser shock peening is 
expounded. Discuss the development and current situation of laser shock peen, and prospect the future of laser shock peen-
ing. 
Keywords:  Laser shock peening; Residual stress; Surface modification technique; Prolong life; Surface integrity   �
� （责编　古京）

效化研究的深入，以及激光冲击强化

过程的模拟仿真及测试评价方法的

制定，这项技术必将在各个领域得到

广泛应用 , 尤其是在航空航天领域。
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