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航空涡轮喷气发动机叶片（如风扇、压气机叶片）在

工作中易受异物撞击，且承受着拉伸、弯曲和振动等多

种载荷，容易产生疲劳破坏。激光喷丸强化技术是实现

航空发动机叶片表面强化，提高叶片的抗疲劳和抗异物

撞击损伤性能的有效方法，对于延长叶片的使用寿命、

创造经济效益，提高航空发动机的运行可靠性具有十

分重要的意义 [1]。但典型叶片边缘的厚度只有 0.5 ～

0.6mm，小于塑性应变和残余压应力层深。因而薄壁结

构的激光喷丸强化在获得残余压应力的同时保证其形

状精度要求十分重要。
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[ 摘要 ]   航空发动机压气机叶片是典型薄壁结构，通过激光喷丸强化在叶缘引入残余压应力，是提高其抗异物撞击

能力，延长疲劳寿命的有效途径。为解决双侧同步强化方法存在的材料层裂损伤风险的问题，提出薄壁结构双侧异

步激光喷丸强化方法。试验研究发现：单侧薄壁激光喷丸试验中，光斑功率密度的改变会使薄壁结构相对于激光入

射方向呈现“∧”或“∨”两种扭曲变形趋势；另一面采用同样参数进行激光喷丸后，扭曲变形会恢复；合理采用激光

喷丸参数，双侧异步激光喷丸强化与同步强化相似，可以在两侧表面均得到残余压应力场，并且扭曲变形能满足形状

精度要求。
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[ABSTRACT]  Aeroengine compressor blade is a kind of typical thin-wall structure. Laser peening (LP) has been proved 
to be an efficient surface treatment to improve the fatigue life of blades by inducing compressive residual stress. Laser 
peening on blades at present is usually conducted in a double-side simultaneous scanning method to avoid deflection, which 
brings the problem that shock waves from dual side meet at the center, resulting in spallation being at high risk to happen. 
In this paper, a double-side alternate laser peening method is proposed. The results of the experiments show that with the 
change of laser intensity, single-side laser peened thin-wall components can be made to bend toward or away from the laser 
beam with single-side. The deflection would recover with the other side laser peened in the same parameters. With proper 
laser peening parameters, similar distribution of residual compressive stress to the simultaneous method could be induced 
on the components, and the final deflection would be within the scope of the accuracy requirement.
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航空发动机叶片薄壁结构的激光喷丸强化需要充

分考虑叶片叶缘部位薄壁结构的特点，通过工艺参数的

合理选择确保强化工艺能够明显改善叶片疲劳性能 [2]。

近些年来，研究人员对激光高速冲击作用下板件的变

形响应开展了较多研究。2004 年，美国哥伦比亚大学

Yao 等研究了微细薄板在激光冲击作用下的变形过程 [3]；

2007 年，英国利物浦大学 Edwards 等研究了激光冲击薄

板弯曲变形的特征 [4]。2010 年，上海交通大学胡永祥研

究了激光冲击作用下纯铝板的不同弯曲变形特征的形

成与转变过程 [5]。根据现有研究工作，如果采用单侧冲

击进行强化，薄壁结构会呈现复杂的弯曲特征，难以满

足形状精度的要求。
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目前，薄壁结构激光喷丸强化通常采用双光束、双

侧同步冲击技术来减小激光产生的薄壁结构变形，同时

获得强化效果 [6]。但辛辛那提大学的 Qian 等认为双面

强化容易导致拉伸波在材料中心处叠加，进而造成材料

层裂失效 [7]。此外，对于整体叶盘结构的激光喷丸强化，

由于叶盘形状复杂，通常需要复杂的光路系统来实现该

工艺，且无法保证两侧激光均沿法线入射到材料表面，

极大地影响该技术在整体叶盘上的应用 [8]。

提出双侧异步激光喷丸强化的方法，以实现薄壁结

构的激光喷丸强化。通过试验分析了不同激光功率密

度下单侧冲击和双侧异步冲击的变形规律，同时测量并

分析了双侧冲击后的残余应力场，研究该方法对叶片结

构进行强化、提高疲劳寿命的可行性。

1  基本原理

如图 1（a）所示，激光喷丸强化工艺采用高功率密

度的短脉冲激光束（功率密度大于 1GW/cm2）作用于金

属靶材表面的吸收层，产生被约束层约束的高压等离子

体，从而形成瞬时冲击压力载荷使材料表层产生局部塑

性变形，进而在试样表层获得残余压应力，具有抑制裂

纹形成与扩展，显著提高试样表面抗疲劳强度的优点。

利用激光喷丸对薄壁结构进行表面强化，会在引入

残余压应力场的同时，造成薄壁结构扭曲变形，影响叶

片工作效率。因此，通常采用如图 1（b）所示的双侧同

步激光喷丸强化方法，即两侧表面同时作用相同功率密

度的激光，使塑性应变对称分布，避免扭曲变形。但是，

两侧冲击产生的压缩波传播到自由边界时会发生反射，

反射拉伸波会在材料中间位置叠加，极易造成材料中心

层裂失效。

为克服以上问题，如果对薄壁结构两侧依次进行激

光冲击，则可以有效避免中心拉伸波叠加的影响。双侧

异步激光喷丸强化工艺方法如图 1（c）所示，即先进行

一侧表面的激光喷丸强化，形成残余应力和变形；然后

对另一个表面进行激光喷丸强化，消除第一次冲击变形

的同时，有效保证冲击部位产生有效的残余压应力。

2  试验方法

薄壁结构试样采用 2024-T351 航空铝合金进行机

械加工后制成。试样几何形状如图 2 所示。试样结构

参考了用于三点弯曲的薄壁叶片模拟件 [9]，但是去掉一

侧约束，使薄壁变形主要集中在另两个自由边，且相交

端点处变形最大，便于分析试样的变形量。其中，薄壁

厚度为 0.5mm，相邻两边设计 5mm 厚夹持部分约束薄

壁。两边夹持部分可以作为变形形状测量的基准面。

试样表面用细砂纸打磨，使试样表面更加光滑。

激光喷丸强化采用的试验设备如图 3（a）所示，

激光器选用美国光谱物理公司（Spectra-Physics）调 Q

型 Nd:YAG 固体纳秒短脉冲激光器，输出激光波长为

532nm，重复频率为 10Hz，单脉冲最大能量为 1J。出射

激光经光路系统导光和聚焦，最终以 2mm 直径的圆形

光斑照射到试样表面。试样由 6 轴工业机器人夹持，通

过实时调整机器人位姿，使激光沿法线方向照射到试样

表面，且使光斑通过搭接的方式覆盖整个扫描区域。光
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约束层水

等离子体

冲击应力波

试样
脉冲激光
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应力波叠加

脉冲激光
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试样扭曲变形

第 2 侧激光喷丸
扭曲变形恢复

（a）激光喷丸原理  （b）同步冲击 （c）异步冲击

图1  激光喷丸强化原理 

Fig.1  Schematic of laser peening 
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图2  薄壁叶片模拟件几何形状及尺寸

Fig.2  Configuration and dimensions of specimens
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斑扫描的路径如图 3（b）所示。光斑的扫描轨迹与叶

缘平行，扫描顺序为从远离叶缘的区域向叶缘扫描，使

叶缘区域获得更大的残余应力 [10]。相邻两个光斑搭接

率选为 50%。

试验过程中，先进行一侧的激光喷丸强化，测量冲

击后扭曲变形；然后对另一侧采用相同激光参数和扫描

路径进行第 2 次激光喷丸强化，消除前一侧冲击产生的

扭曲变形，同时避免双侧同时冲击产生的拉伸波叠加效

应。各试样采用不同功率密度激光冲击，研究不同功率

密度下变形和残余应力的变化规律。采用分束镜来调

节激光光斑的功率密度，即通过多片分束镜组合，可以

获得 5 个不同的激光功率密度，试样编号与功率密度的

对应关系如表 1 所示。

每个试样进行单侧冲击和双侧冲击后，均对其进

行表面轮廓的测量。测量的仪器选用 Keyence KS-

1100 三维表面形状测量仪，测头型号为 LG-10，测量精

度为 ±0.1μm，步长选取为 50μm。对于双侧异步激

光喷丸强化后的试样，采用 X 射线衍射法对其两侧表

面进行残余应力测量。残余应力测量仪器选用型号为

Xstress3000 的 X 射线应力仪，测量管直径为 4mm，测量

方法为侧倾法，靶材为 Cr 靶。

3  试验结果及讨论

3.1  单侧冲击试验

对 1~5 号薄壁试样先进行一侧表面的冲击 , 并测

量未冲击一侧表面的表面轮廓（较冲击表面更为光滑），

冲击后通过表面轮廓仪测量自由边变形场如图 4 所

示。在不同的功率密度下，试样变形特征有不同。激

光功率密度最小的 1 号试样，单侧冲击后相对于激光入

射方向呈现出“∧”的变形趋势，自由边端点变形量为

-124μm； 2 号试样激光功率密度比 1 号较高，变形趋势

与 1 号试样相同，变形量较小为 -25μm，整体变形更趋

于平衡状态；而随着功率密度不断增大，对于 3 号、4 号

和 5 号试样，变形特征均呈现出与 1 号和 2 号相反的

趋势，即相对于激光入射方向呈现“∨”变化，端点变形

量分别为 43μm,145μm 和 408μm 逐渐增大。因此，对

于单侧激光喷丸强化，随着功率密度从 0.64GW/cm2 到

2.60GW/cm2 逐渐增大，试样变形从“∧”逐渐向平衡位

置变化，然后越过平衡位置向“∨”变形量增大的方向

变化，整体呈现变形量随功率密度连续变化的趋势。

在激光喷丸工艺中，变形场主要来源于冲击塑性变

形带来的弹性流动。激光喷丸工艺在表面方向上具有

重复特性，试样变形场主要取决于塑性应变沿深度方向

的梯度分布。铝合金试样冲击区域厚度为 0.5mm，远小

于激光喷丸工艺塑性应变层可达深度，塑性应变贯穿整

个深度方向，且根据激光喷丸工艺的原理，塑性应变均

为拉伸应变。

对于 1 号试样，试验激光功率密度最小，如图 5（a）

所示，单侧激光喷丸强化后塑性应变分布应该呈现出与

厚壁结构相似的规律，即冲击表面附近平均塑性应变最

大，塑性应变沿深度方向不断降低，而另一侧未冲击表

面附近平均塑性应变最小。这种塑性应变分布使得冲

击表面的拉伸大于另一侧表面，最终使试样呈现出“∧”
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（a）激光喷丸强化系统 

（b）扫描方法

图3  试验方法示意图  

Fig.3  Schematic of experiments 

表1  试验采用的激光功率密度

参数
试样编号

1 2 3 4 5

激光功率 / W 2.00 3.10 3.90 6.00 8.15

功率密度 /（GW·cm-2） 0.64 0.99 1.24 1.91 2.60
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图4  单侧冲击试样变形场

Fig.4  Deformation of specimens with single side LP
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击引入塑性应变造成的材料硬化效应会抑制第 2 侧冲

击产生的塑性应变，且塑性应变越大，抑制效果越明显；

另一方面，单侧冲击会使试样产生扭曲，而第 2 侧冲击

激光仍沿未冲击前试样法线方向入射，导致激光与实际

试样表面法线产生偏差，降低光斑功率密度，削弱冲击

效果。两方面作用效果叠加，决定了双侧异步冲击变形

场。但由于单侧冲击的塑性应变较小，远未达到饱和状

态，且试样扭曲变形较小，倾角对功率密度降低作用有

限，导致第 1 侧对第 2 侧冲击影响微弱。根据最终变形

形状看双侧异步冲击后，塑性应变沿深度方向仍然呈现

基本对称的分布，从而使得扭曲变形基本得到恢复。

3.3  残余应力

残余应力测量位置选在边缘附近靠近中部的区域。

测量过程中在选取的测量位置进行 19 个不同角度的测

量，并采用交相关法获得该位置残余应力。图 8 为 1~5

号试样经过双侧异步冲击后两侧表面冲击区域残余应

力值。由于测量方法的限制，以及铝合金材料特性（晶

粒粗大、存在织构）等因素，残余应力测量结果误差较

大。但是，所有试样两侧表面残余应力总体上呈现为

压应力，并且大小基本接近，表明双侧异步激光喷丸强

化方法可以使冲击区域获得残余压应力场，提高疲劳寿

的变形趋势；而对于 2 号试样，如图 5（b）所示，激光功

率密度增大，会使整体塑性应变增大，但未冲击表面增

大的程度要大于冲击表面，虽然变形趋势与 1 号试样相

同，两表面附近塑性应变的差值减小，导致变形量小于

1 号试样；随着功率密度继续增大，如图 5（c）所示，整

体塑性应变也随之增大，但是由于未冲击表面塑性应变

增量更大，最终大于冲击表面，导致试样呈现出“∨”的

变形趋势，且随着功率密度继续增大，未冲击表面附近

和冲击表面附近的塑性应变差值不断增大，导致试样变

形量逐渐增大。因此，塑性应变分布的不同是造成不同

功率密度冲击下变形不同的原因。

3.2  双侧异步冲击试验

单侧激光喷丸强化后，另一侧采用相同的参数和扫

描路径冲击，消除单侧强化的扭曲变形。双侧异步强化

后的试样表面轮廓如图 6 所示。激光功率密度最小的

1 号试样，表面端部变形量为 12μm；而 2 号试样双侧激

光喷丸强化后的变形量为 7μm，且具有和 1 号试样相

同的变形趋势；对于 3 号、4 号和 5 号试样，其双侧异步

冲击后端部变形量分别为 7μm、-32μm 和 -22μm，且

4 号和 5 号试样呈现出了与单侧冲击相反的变形趋势。

在试验采用的激光功率密度范围内，所有试样经过双侧

异步冲击后，扭曲变形均基本得到恢复。

扭曲变形恢复的原因是相较于单侧冲击，双侧异步

冲击塑性应变在深度方向上更趋于对称分布（如图 7 所

示）。然而，进行第 2 侧冲击时，第 1 侧冲击形成的塑性

应变和变形场影响第 2 侧冲击，最终的塑性应变和残余

应力场为两侧冲击效应耦合的结果。一方面，第 1 侧冲

第 1 侧冲击表面

第 2 侧冲击表面
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图6  双侧异步冲击变形场

Fig.6  Deformation of specimens with double side alternate LP
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Fig.5  Distribution of plastics strain after single side LP 
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命。随着功率密度不断增大，1~5 号试样残余压应力值

基本呈现出不断增大的趋势，这是由于残余应力值基本

与塑性应变值正相关，功率密度越大，冲击产生的整体

塑性应变就越大，因此会产生更大的残余压应力。

4  结论

针对薄壁结构激光喷丸强化，提出双侧异步冲击的

方法，通过不同功率密度激光冲击薄壁铝合金试样的试

验，研究单侧冲击扭曲变形规律和双侧异步冲击变形矫

正机制，并研究了双侧异步激光喷丸强化引入残余应力

变化规律。取得的主要研究结论如下：

（1）单侧薄壁激光喷丸试验结果表明，随着光斑功

率密度的增大，薄壁结构呈现“∧”或“∨”两种变形趋

势；对另一面采用同样参数进行激光喷丸后，扭曲变形

均基本得到恢复；

（2）双侧异步激光喷丸强化方法可以使冲击区域

获得残余压应力分布；提高激光功率密度，冲击后表面

残余压应力数值越大。

从试验结果可以看到，双侧采用相同参数进行异步

激光喷丸并不能完全消除薄壁结构扭曲变形，需要进一

步根据薄壁结构形状精度控制要求，协调优化两侧的工

艺参数，获得良好的薄壁结构双侧异步激光喷丸强化效果。
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