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大型工件扫描式激光喷丸系统研制 *

余雄超，胡永祥，姚振强

（上海交通大学机械与动力工程学院机械系统与振动国家重点实验室，上海 200240）

[ 摘要 ]   对大型工件扫描式激光喷丸系统进行研制，主要目的是解决激光喷丸针对大型工件的应用问题以及实现工

艺过程中激光光斑质量的良好控制。其主要包含作为激光光源的高能量纳秒激光器模块、对激光光斑的尺寸和形状

进行调整控制的光斑调节模块、导引激光进行大幅面扫描的两轴振镜模块以及装夹工件并对工件施加弹性预弯的柔

性预应力夹具模块。在此基础上结合激光喷丸的工艺特点进行系统的控制流程规划。对制备的系统样机进行激光

喷丸光斑质量控制的试验验证，结果表明，通过基于正交柱面透镜组的光斑调节模块的调整，所形成的光斑基本符合

规划的目标参数要求，光斑的尺寸与形状质量可实现良好的控制。
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[ABSTRACT]   A laser peening scanning system for large workpieces is developed to apply in large workpieces laser 
peening and to control the laser spots quality in the process. It is composed of a high-energy nanosecond laser as the laser 
source, a laser spot adjusting part to control the shape and size of the laser spots, a two-axis galvanometer part to guide the 
scanning laser and a flexible pre-bending fixture to fix and elastically pre-bend the workpiece. Based on the characteristic 
of laser peening, the control process of the system is designed. An experiment to verify the laser spot quality control abil-
ity of the system is conducted. It is concluded that corrected by the laser spot adjusting part based on a pair of orthogonal 
cylindrical lenses, the laser spots on the workpiece generally meet the proposed demand and their sizes and shapes are well 
controlled.
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激光喷丸工艺以高能短脉冲激光辐照工件表面，形

成一定大小与形状的激光光斑，与吸收层作用后产生幅

值极高的瞬态冲击压力使工件表层发生局部塑性应变，

形成沿工件深度方向不均匀的残余压应力场，从而实现

工件的强化或成形 [1]。与传统的机械喷丸相比，激光喷

丸产生的残余压应力场幅值更高、深度更大，因而具有

更强的强化效果与成形能力，可应用于大型风扇叶片叶

缘强化、整体壁板复杂形状无模成形等复杂加工场合 [2]。

常用的激光喷丸系统一般采用固定不动的光路传

导激光，由机械臂等运动机构夹持工件按照规划的路径

运动 [3]。其光路简单，但是运动机构的承载能力所限，

难以应用于大型工件的加工。采用动态扫描光路传导

激光是解决此问题的重要途径，可允许难以移动的大型

工件固定不动，通过调整光路使激光脉冲按照规划的路

径依次对工件上的各点进行扫描式激光喷丸。其光路

相对复杂，且需要在激光喷丸的过程中不断进行精确的

调整。

动态扫描光路有多种导光与扫描的形式。其中，光

纤式系统利用光纤导光配合整体运动喷丸头进行激光

喷丸扫描，对工件表面形状适应性强，但是可承受的激

光能量密度阈值较低 [4]。飞行光路式系统利用一对可

沿平面两轴移动的反射镜导光进行激光喷丸扫描，结构

与控制相对简单，但是设备体积大，灵活性低 [5]。而反

射镜旋转式系统则是通过反射镜的俯仰和偏转运动改
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变激光出光的方向，进行激光喷丸扫描，其体积小、灵敏

度高、布置灵活、可实现高能量激光脉冲的传递，在 3 者

中最具工程上的优势。反射镜旋转式的扫描系统有振

镜、万向镜、多面转镜等，其中振镜的研究与应用在国内

最为成熟 [6]。美国 MIC 公司于 2010 年利用万向镜动态

扫描系统设计出一套大型工件激光喷丸扫描设备，并已

投入了生产应用 [7]。但是在国内，此类系统还未见有研

究报道。由于激光喷丸工艺利用离焦的光斑工作，对光

斑的形状与尺寸有较为严格的要求，而反射镜旋转式系

统一般会使激光倾斜入射工件表面，使圆形光斑的形状

发生椭圆畸变，从而改变光斑的作用区域及其平均功率

密度，对加工精度产生不良的影响。这种畸变的校正对

加工精度的提升有着重要的意义，是这类系统设计必须

解决的一个重要问题。

针对实际工艺需求，设计大型工件扫描式激光喷丸

系统，对其原理与组成进行详细介绍，并根据系统的结

构与激光喷丸的工艺特点规划系统运行的控制流程，最

后对构建的系统样机进行光斑质量试验验证，结果表明

系统在加工范围内形成的激光光斑满足质量要求。

1  系统原理与组成

所设计的大型工件扫描式激光喷丸系统以振镜实

现动态扫描，在扫描过程中要求对激光光斑的位置、尺

寸与形状进行准确的控制 [8]。如图 1 所示，大型工件扫

描式激光喷丸系统由 4 大功能模块组成，分别是作为激

光光源的高能量纳秒激光器模块、对激光光斑的尺寸和

形状进行调整控制的光斑调节模块、导引激光进行大幅

面扫描的两轴振镜模块以及装夹工件并对工件施加弹

性预弯的柔性预应力夹具模块。

1.1  高能量纳秒激光器模块

高能量纳秒激光器是系统的激光光源。本系统采

用的激光器是镭宝光电公司的 SGR-Extra-15 型 Nd: 

YAG 高能量纳秒激光器。该激光器以 Nd: YAG 晶体作

为激活物质，通过 5 级放大后可以输出最大能量达到

14J 的 1064nm 红外激光，脉冲宽度为 14.3ns。通过高能

量的输出，可使激光照射在工件表面上的激光光斑具有

GW/cm2 量级的峰值功率密度，以对工件形成足够的冲

击压力，保证激光喷丸强化与成形的能力和效率；而纳

秒级的脉宽在保证峰值功率足够大的同时也防止激光

作用时间过长对工件产生不良的热影响。

1.2  两轴振镜模块

两轴振镜模块用于导引激光进行大幅面扫描。如

图 2 所示，该模块主要由两面可以旋转的反射镜——振

镜组成，其旋转轴线相互正交，其转角分别决定激光在

工作面上辐照位置的 x 坐标和 y 坐标，通过协调控制两

面反射镜的旋转可以在工作表面实现精确的激光扫描。

本系统采用的是世纪桑尼公司的 S-9650 振镜系统，其

最大扫描角度为 ±12.5°，在 1.2m 的工作距离上，其平

面扫描范围可以达到 1000mm×1000mm。而且，该系统

具有 8μRad 的重复定位精度，在 1.2m 的工作距离上激

光光斑的重复定位误差在 10μm 以内，可以对激光的辐

照位置进行精确控制。

1.3  光斑调节模块

光斑调节模块用于会聚激光以及调整工件上光斑

预应力夹具 工件

两轴振镜模块脉冲激光

光斑调节模块激光器

（a）系统结构示意图

（b）系统实物图

工件

导光光路

预应力夹具

图1  大型工件扫描式激光喷丸系统

Fig.1  Laser peening scanning system for large workpieces
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图2  两轴振镜模块原理图

Fig.2  Schematic of a two-axis galvanometer scanner part
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的尺寸与形状，是一个特殊的动态聚焦模块。常规的动

态聚焦模块由一面可调凹球面透镜和一面固定凸球面

透镜组成，可以通过凹球面透镜沿系统光轴移动以调整

光路焦距，具有克服振镜扫描聚焦误差以及控制激光光

斑大小的功能。但是在基于振镜的激光喷丸扫描应用

中具有一定的缺陷。在振镜扫描的过程中，激光一般会

倾斜辐照工件，使工件上的光斑形状在某一方向被拉

长，因而圆形光斑会畸变成近似椭圆形的形状，这种畸

变在大光斑工作的激光喷丸工艺中尤为明显，会对工艺

带来不可忽视误差。常规的动态聚焦模块由于使用球

面透镜进行均匀的动态聚焦，不能改变光斑的形状，因

此无法调整由此产生的椭圆畸变。而本系统的光斑调

节模块则是为了克服此类光斑畸变而设计的一个非均

匀动态聚焦模块。如图 3 所示，其由一对可调的凹柱面

透镜和一面固定的凸球面透镜组成，其中这对可调的凹

柱面透镜柱面母线保持正交，可以各自独立地沿光轴移

动以及一起同步地绕光轴旋转。与球面透镜不同，柱面

透镜是具有圆柱形表面的透镜，可以对光束的截面形状

进行单方向的控制。因此，该模块中的一对凹柱面透镜

配合固定的球面凸透镜，相当于组成两个相互正交的、

分别只控制激光截面单一方向的、互相独立调焦的动态

聚焦模块，可对激光截面两个相互正交的方向进行非一

致的动态调焦，从而可以改变光斑的长宽比，实现光斑

的形状调节。该光路具有 3 个独立控制参量，分别是一

个旋转参量和两个位移参量。其中，一对凹柱面透镜的

同步旋转角度决定激光截面长宽比的调整方向，这两个

凹柱面透镜各自的位移决定激光截面两个方向上的焦

距调整。通过合理规划这些控制参量，可以对激光截面

形状的长宽比进行调整，预先通过激光截面的单向缩小

抵消激光倾斜入射造成的截面单向扩大，从而校正激

光光斑的椭圆畸变，使光斑的形状与尺寸满足工艺要

求。通过对该模块的数学模型进行计算优化，选取焦距

分别为 -451mm 和 -622mm 的凹柱面透镜，以及焦距为

509mm 的凸球面透镜构建光斑调节模块，理论上在两轴

振镜模块的扫描范围内可以对光斑的形状畸变进行良

好的校正，且同时具有克服振镜扫描聚焦误差以及控制

激光光斑大小的功能。

1.4  柔性预应力夹具模块

柔性预应力夹具用于大型工件的装夹与弹性预   

弯 [9]。在激光喷丸处理前对工件进行弹性预弯可以加

强卸载后对工件施加的残余压应力，并可抑制工件的球

面变形趋势，从而提升激光喷丸的加工效果 [10-11]。柔性

预应力夹具的结构如图 4 所示，主要由上下挤压单元、

轮廓控制单元以及压紧装置组成。上下挤压单元用于

挤压工件，将工件弹性压弯。轮廓控制单元可根据规划

轮廓构建离散化的预弯模具，并通过压紧装置将工件压

紧。通过压紧装置和上下挤压单元的共同调整使工件

贴合到轮廓控制单元构建的离散化模具上，即可使工件

弹性预弯成规划的形状，以进行预应力激光喷丸处理。

本夹具具有良好的柔性与通用性，可适用于加工面面积

从 300mm×300mm 到 1200mm×1200mm 的板件的装

夹，而且通过轮廓控制单元的调整，可以根据需要实现

多种形状的弹性预弯。

2  系统运行控制流程

根据大型工件扫描式激光喷丸系统的原理及工艺

特点，可规划出如图 5 所示的系统运行总体控制流程，

分为 3 个阶段：

（1）准备阶段。首先，开启与初始化系统；然后，将

工件安装到柔性预应力夹具上，并按照规划的轮廓进行
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图3  光斑调节模块原理图

Fig.3  Schematic of a laser spot adjusting part
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图4  柔性预应力夹具

Fig.4  Flexible pre-bending fixture
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工件的弹性预弯；接着，系统对工件的位置进行标定，根

据需要进行微调与校正；最后，获取工件的实际位置与

轮廓，根据系统的数学模型离线规划激光喷丸过程的系

统运动控制参数，生成加工文件；

（2）实施阶段。将激光器开启，同时开启约束层水

阀，将激光器设置于指示光模式，输入加工文件预览加

工过程，确认无异常后，将激光器切换至外部触发模式，

输入加工文件的数据，按照规划路径对目标区域进行激

光喷丸处理，直至所有工作点激光喷丸完成；

（3）结束阶段。卸下工件进行相应的检测，若发现

异常需要再进行补偿加工处理，直至检测结果满足加工

要求以后，关闭系统，加工完成。

在整个控制流程中，目标区域激光喷丸是核心环

节，其具体控制流程如图 6 所示。首先，系统读取准备

阶段生成的加工文件，确定下一个激光喷丸的位置，并

获取该位置的控制参数；然后，根据控制参数依次进行

两轴振镜模块与光斑调节模块的调整，使激光对准加工

位置，并调整光斑的形状与尺寸使其满足要求；接着，等

待激光脉冲的触发间隔时间，即可外部触发高能短脉冲

激光，对该位置进行激光喷丸。对加工路径上的所有点

位循环进行相同的操作，即完成目标区域的激光喷丸处

理。

3  光斑质量试验验证

采 用 1200mm×1200mm、厚 度 2mm 的 2024-T351

航空铝合金板件对系统进行激光喷丸试验，以验证系

统加工中光斑质量的控制效果。如图 7（a）所示，工

件在柔性预应力夹具上装夹以后，粘贴作为激光喷

丸吸收层的黑色胶带，在不施加约束层的条件下分别

对工件上 A、B 两个区域进行激光喷丸。在本次试验

800mm×800mm 的加工范围内，A 区域处于加工范围

的中心，激光近似垂直入射该区域；而 B 区域处于加工

范围的右上角，此区域激光倾斜入射。试验的目标为在

工件表面形成 φ4mm 的圆形光斑，且要求其面积误差

≤ 5%，任意方向直径长度的偏差≤ 5%。

规划好系统控制参数，对工件进行无约束层激光喷

丸。其中对 A 区域的激光喷丸通过常规动态聚焦模块

进行调整，光斑的痕迹如图 7（b）所示；对 B 区域的激

光喷丸则分别通过常规动态聚焦模块和本系统基于正

交柱面透镜组的光斑调节模块进行调整，光斑的痕迹分

别如图 7（c）和 7（d）所示。利用体视显微镜测量光

斑痕迹的轮廓尺寸，结果见表 1。从试验结果可见，在 A
区域通过常规动态聚焦模块形成的光斑，其形状比较理

想，根据体视显微镜的测量结果，其直径平均约为 4mm，

偏差不超过 2%。而在 B 区域通过常规动态聚焦模块形

成的光斑，则由于激光倾斜入射而发生畸变，形成以红

色箭头方向为长轴和短轴的椭圆，根据体视显微镜的测

量结果，长轴平均尺寸近似 4mm，但是短轴平均尺寸约

为 3.6mm，其偏差达到了 10%，不符合工艺要求。同样

在 B 区域，通过本系统光斑调节模块形成的光斑，相比

之下其短轴方向的尺寸得到扩大，从而使光斑的形状畸

变得到校正，经体视显微镜测量，光斑在该方向的平均

系统开启与初始化

工件装夹与预弯

系统校正与标定

离线规划控制参数

激光器与水阀开启

指示光模式预览

激光器切换外控触发

目标区域激光喷丸

卸下工件并检测

系统关闭，加工完成

图5  大型工件扫描式激光喷丸系统控制总流程

Fig.5  General control process of a laser peening scanning system 

for large workpieces
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图6  目标区域激光喷丸控制流程

Fig.6  Control process of laser peening in target zone

图7  试验光斑形状

Fig.7  Spot shapes in the test
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尺寸为 4mm 左右，虽然正交方向上的尺寸出现了约 3%

的偏差，但是依然保持在允许误差范围内，总体上光斑

的形状与尺寸均满足要求。

4  结论

（1）针对大型工件激光喷丸工艺的需求，设计了大

型工件扫描式激光喷丸系统，其包括激光器、两轴振镜

模块、光斑调节模块以及柔性预应力夹具 4 部分。在此

基础上结合激光喷丸工艺特点规划系统运行的控制流

程。

（2）对该系统进行激光喷丸光斑质量控制试验，结

果表明，对于激光倾斜入射引起的圆形光斑椭圆畸变，

常规的动态聚焦模块无法进行校正，而本系统基于正交

柱面透镜组的光斑调节模块则在光斑畸变校正和形状

控制中取得良好的效果，可以按照规划的形状尺寸目标

打出所需的光斑。

（3）本系统的研制主要针对激光喷丸在大型工件

上的应用。其通过两轴振镜模块实现大范围动态激光

扫描，加工过程不需要移动工件，而且扫描的位置精度

通过振镜本身的定位精度可以达到较高的水平，在对难

以移动的大型工件进行激光喷丸处理或者是设备现场

处理时具有明显的优势；同时，通过基于柱面透镜组的

光斑调节模块，激光喷丸过程中光斑的形状与尺寸均可

实现较为准确的控制，保证了工艺实现的准确性，使系

统具有良好的工艺精度。本系统的研制可为激光喷丸

设备的进一步发展提供一个良好的思路与借鉴。
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                                 表1  光斑尺寸测量结果� mm

参数

图 7（b）
光斑尺寸

图 7（c）
光斑尺寸

图 7（d）
光斑尺寸

水平
方向

竖直
方向

长轴
方向

短轴
方向

图 7（c）
长轴方向

图 7（c）
短轴方向

测量值

3.90 4.04 4.03 3.51 3.85 3.91

3.96 4.07 3.94 3.53 3.85 3.92

3.98 4.05 3.97 3.57 3.79 3.89

3.97 4.09 4.09 3.62 3.87 4.02

4.00 4.09 3.98 3.56 3.92 4.04

4.00 4.11 4.05 3.61 3.90 3.98

3.96 4.04 4.02 3.73 3.81 4.09

3.99 4.05 4.04 3.65 3.94 4.07

4.02 4.11 4.12 3.65 3.90 3.96

平均值 3.97 4.07 4.03 3.60 3.87 3.99

标准差 0.03 0.03 0.06 0.07 0.05 0.07


