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温辅助激光冲击强化技术 
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[ 摘要 ] 介绍了温辅助激光冲击强化技术原理与特征，针对目前工程应用存在的问题，通过总结国内外研究现状与

学术成果，从高温交变载荷作用下残余应力释放和组织失稳两方面，分析激光冲击强化诱导组织应力失稳机制。分

析了激光冲击强化基础上辅助热源（WLSP），可促进激光冲击强化（LSP）过程中发生动态应变时效和动态析出，在

致密位错周围析出弥散分布的强化相，而强化相进一步钉扎位错形成气团，显著提高材料的高温组织稳定性和抗蠕

变性能，并对温辅激光冲击强化未来的发展趋势进行了展望。
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精度和性能要求。鉴于上述诸多优

点，激光冲击强化近 20 年来得到了

快速发展，并已经进入了工业应用阶

段 [7–8]。20 世纪 70 年代，美国首先

开展了激光冲击强化试验研究，发现

其可以有效提高材料硬度、强度和疲

劳性能，具有良好的技术发展前景。

1994 年，针对航空发动机高周疲劳

断裂问题，美国开始实施“高周疲劳

科学和技术计划”，美国阿拉巴马大

学、利弗莫尔实验室、美国激光冲击

强化技术公司 (LSPT) 开发一体化激

光冲击强化设备，实现了针对航空发

动机叶片 / 叶盘、机翼等飞机结构件

的激光冲击强化，并在 GE、空客、波

音、罗罗、普惠等公司实现了工业应

用。由于遭遇国外相关技术的封锁，

国内相关研究起步较晚，但经过江苏

大学、中国航空制造技术研究院、西

激 光 冲 击 强 化（Laser Shock 
Peening，LSP）是一种新近发展的表

面强化技术，其通过激光诱导产生等

离子体冲击波轰击金属表面，在极短

时间内，使其表面产生超高应变率的

塑性变形，改善材料微观结构，表面

生成加工硬化层和残余压应力层，可

有效抑制高周疲劳裂纹萌生和扩展，

从而达到改善抗疲劳性能的目的 [1–7]。

与传统的表面强化手段相比，激光冲

击强化具有可控性强、非接触、适用

性好等优越性能，不仅可以在表面形

成厚度超过 1mm 的残余应力层，提

高疲劳寿命，还可在其表面引入致密

的晶粒细化（甚至纳米晶）形变层，

从而有效地提高零件的硬度、强度、

耐磨性和耐腐蚀性 [5–6]，且相比于喷

丸强化，激光冲击强化对零件表面粗

糙度的影响较小，可确保工件的几何
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安空军工程大学、中国科学院沈阳自

动化研究所等国内相关院所的不懈

努力，基础研究领域取得了很大的进

展 [8–10]。其中，中国航空制造技术研

究院 2010 年开始整体叶盘强化设备

研发，并先后开发了 12J 和 30J 激光

冲击强化设备；中国科学院沈阳自

动化研究所开发了可用于航空发动

机整体叶盘工业生产的自动化激光

冲击强化装备，已投入生产。

随着航空工业的发展，对航空发

动机核心零部件的寿命和耐久性等

各项指标的要求也越来越高，特别是

对于航空发动机热端部件。比如航

空发动机涡轮叶片等关键零部件的

结构和形状复杂，工作环境也更为恶

劣。因此，围绕高温部件组织性能维

稳等的深层次问题便日渐凸显出来，

迫切需要找到一种有效抑制高温下

应力 / 组织失效的激光冲击强化方

法，经过大量的研究发现，温辅助下

的激光冲击强化可显著提高高温环

境下组织应力的稳定性。

激光冲击强化应力失效原因
分析

激光冲击强化技术是利用激光

诱导的等离子体爆轰波对靶材冲击

的表面改性处理工艺，等离子体冲击

波作用下，在靶材表面发生高应变率

的塑性变形以形成残余压应力场，其

本质是金属表面晶格畸变程度增加、

位错组态复杂化的结果 [11–14]。塑性

变形可以改变金属的组织结构，这种

塑性变形主要以位错运动和位错孪

晶两种方式形成 [15–17]。激光诱导冲

击波可以使材料发生超高应变率的

塑性变形，强烈的塑性变形会引发材

料微观组织、结构、晶界等剧烈变化，

导致晶粒细化甚至纳米化，由于塑性

变形后靶材的结构缺陷密度增加，晶

格畸变能升高，其微观组织结构处于

热力学亚稳定、高自由能状态，晶体

本身具有自发恢复到变形前低自由

能状态的趋势的特征，但是在高温状

态下长时间工作，高温回火导致晶粒

不断粗化，位错密度降低 [18–22]。因此，

激光冲击强化处理后形成的残余压

应力和微观组织结构在热力循环作

用下非常容易发生应力松弛和组织

退化。

残余压应力与晶体缺陷密度的

减小将导致激光冲击强化效能下降

乃至完全失效 [22–26]，这将严重限制激

光冲击强化技术在高温端部件的推

广应用，也成为了很多航空关键零部

件加工制造工艺的瓶颈。因此，提高

激光冲击强化高温稳定性是亟需解

决的重要技术难题。为了解决上述

难题，很多学者提出不同的辅助手段

来稳固激光冲击强化效果，使其适用

于高温高压端零部件，其中温辅助激

光冲击强化成为一种公认的激光冲

击强化高温组织应力维稳效果明显

的新方法。

温辅激光冲击强化技术研究
现状

2010 年，美国普渡大学研究人

员 [27–28] 报道了提高激光冲击强化

稳定性的方法——温辅助激光冲击

强化（WLSP），即在激光冲击强化

基础上辅助热源，促进激光冲击强

化（LSP）过程中发生动态应变时效

（DSA）和动态析出（DP），在致密位

错周围析出弥散分布的强化相，强化

相进一步钉扎位错形成气团，位错与

析出相交互作用，进而显著提高材料

的高温组织稳定性和抗蠕变性能，其

工作原理如图 1 所示。WLSP 是一

种新型的热力耦合表面强化方法，需

要先将工件加热到一定温度后再进

行激光冲击强化 [29]。

温辅助激光冲击强化 WLSP 综

合了 LSP、动态应变时效（DSA）和

动态析出（DP）的优点：LSP 通过使

材料发生超高应变率的塑性变形，得

到较大、较深的残余压应力层和位

错、亚晶等高密度晶体缺陷；应变时

效 DSA 通过扩散溶质原子和移动位

错之间的相互作用来促进位错的增

殖，得到更加均匀位错组态和高密度

的位错结构 [30]；动态析出 DP 通过变

形过程中析出物的形核，获得高密度

的纳米级析出相，析出相与位错之间

的弹性相互作用可以阻碍相邻位错

的运动，诱发位错钉扎效应，这种独

特的微观结构可以有效提高 LSP 的

应力 / 组织的高温稳定性 [28]。

1 温辅助激光冲击强化力学测试

Ye 等 [28] 对 Ti6Al4V 钛合金分

别进行了 LSP 和 WLSP 处理，并对

比分析了两种工艺方法下，材料微观

组织与力学性能的变化情况，主要包

括残余应力松弛、微观结构变化，以

及应力组织变化对其疲劳性能的影

响规律。结果如图 2 和 3 所示，可

以看出，与激光冲击强化试验样件相

比，温辅助激光冲击强化样件具有更

好的残余应力高温循环稳定性，而且

其疲劳强度和疲劳寿命更高，说明该

方法可以有效提高疲劳寿命，抑制疲

劳裂纹的萌生和扩展 [29]。

随 后，Liao 等 [29] 在 20~410℃
对镍基高温合金进行温辅冲击强化

试验研究发现，温辅助激光冲击强化

不仅能够提高残余应力的高温稳定

性和高温疲劳强度，而且可以获得更

加稳定的位错结构，高温循环屈服强

度和抗拉强度提高，有效抑制高温疲

劳裂纹的萌生，疲劳寿命的高温稳定

性大幅提高。Zhao 等 [30] 研究了温

辅助激光冲击强化对镍合金疲劳寿

命的影响，并验证了 WLSP 方法对

提高高温高周疲劳寿命，抑制疲劳裂

纹产生有显著的效果。陆莹等 [31] 利

图1 温辅助激光冲击强化作用机制

Fig.1 Mechanism of warm laser 
shock peening
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用 WLSP 对 TC17 钛合金激光冲击

强化高温交变载荷下残余应力释放

效果进行初步探索，发现 WLSP 试

验件获得的残余压应力和疲劳寿命

得到改善，位错密度显著提高，通过

600℃ 高温时效对比发现，高温条件

下的残余应力和表面强度的稳定性

显著提高 [32]。

2 温辅助激光冲击强化微观组态 
分析

Wu[33] 比较了 LSP 和 WLSP 处

理后 AISI 4140 钢的微观结构，如图

4 所示，可以看出 LSP 处理后 AISI 
4140 钢材料内部产生了高密度位

错，主要以位错堆积的形态存在，

WLSP 处理后材料内部也产生了高

密度位错，则主要以位错缠结的形态

存在，其分布更加均匀。该团队在

研究 6061–T6 铝合金温辅助激光冲

击强化时发现，表面析出纳米沉淀

相，并引入高密度的位错排列，大幅

度提高了疲劳载荷条件下的使用寿

命，并提出了高温激光冲击强化诱导

纳米析出物形核理论 [29–30]。而后针

对 AISI 4140 钢进行激光冲击温强

化，发现该过程引入更为复杂的位错

形态，高密度的位错密度和复杂的

位错缠结，表面发生动态应变时效

对强化过程中微观组织变化和残余

应力维稳起到积极作用，极大提高

了高温及交变载荷条件下的疲劳寿

命。WLSP 增加了位错密度和起到

钉扎作用的碳原子数，形成稳定的

位错结构。WLSP 处理后材料内部

还生成了大量的析出物，其尺寸大

约为 10nm，纳米级析出物分布在高

密度位错周围，可以有效阻碍位错

运动，增强位错钉扎效应，提高其稳

定性 [33]。

Wu 等 [33] 研究发现，镍基合金中

的固溶原子在 173~473℃ 内的扩散

行为将诱发动态时效效应，由于析出

物对位错的钉扎效应以及位错增殖

效应，在此温度进行强度会诱导产生

更高的位错密度，同时强化导致的材

料表面的塑性变形促使大量空位的

出现，而温辅助保温过程中空位原子

对向缺陷处扩散从而降低系统能量，

引起 Nb 的非平衡偏聚，增加 γ″ 相的

形核位置，从而提高强化层内的 γ″
相的形核率 [34]。

近年来，Nie 等 [35] 发现镍基合

金在温辅激光冲击强化过程中会有

一定数量的 γ″ 强化相的析出，析出

相的数量和分布可反映高温软化抗

性，以及高温蠕变抗性的大小，γ″ 相

与基体相具有很大的晶格错配度，位

错运动阻力增加，而且残余应力的

高温释放行为主要归因于材料的高

温软化，可证明 γ″ 相的多少与残余

应力高温释放行为紧密相关。γ″ 相

体积分数增加，意味着质点间距的减

小。对镍基 NI718 合金的研究发现，

γ″ 相的析出量与高温软化抗性和高

温蠕变抗性大小存在对应关系，γ′ 相
大量存在使激光冲击强化区在高温

中具有高的软化抗性 [36–38]。

中国科学院沈阳自动化研究所

激光冲击强化团队在研究镍基高温

合金温辅助激光冲击强化的过程中，

发现了一定数量的二次 γ″ 相析出，

研究了析出相数量与形核激活能、位

（a）AA6061

（a）AA6061

（b）AISI 4140

（b）AISI 4140 （c）Ti6Al4V 钛合金

图2 WLSP提高压缩残余应力的循环稳定性

Fig.2 Improved cyclic stability of compressive residual stress by WLSP

图3 WLSP延长疲劳寿命图示

Fig.3 Extended fatigue life after WLSP
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错钉扎作用的关系，初步探索了析出

相对原子偏聚与位错缠结与温度的

关系，以及弥散分布的析出相对表面

形貌的影响规律，利用强化相析出理

论解释了温辅强化特殊的波纹形貌

形成机制 [39–40]。

温辅助激光强化属于一个热力

耦合瞬时动态过程，中国科学院沈阳

自动化研究所利用三维有限元可对

强化后应力应变行为进行模拟分析，

并形成强化后的残余应力分布状态

云图。通过 Abaqus 软件分析激光诱

导冲击波与温度场的动态响应，发现

增大阻尼使动态应变趋于稳定，结合

试验结果发现温辅助激光强化后得

到的残余应力与显微硬度更大，建立

了激光功率密度和温度对表面残余

应力分布的影响规律，得到一个稳定

的残余应力场分布特征曲线，并发现

模拟结果与试验结果基本一致，只是

应力幅值略微降低，其主要原因是在

实际测试过程中能量会发生必要的

衰减。

温辅助激光冲击强化工艺 
试验

（1）强化装置。温辅助激光冲

击强化试验系统需要在常温试验基

础上增加控温装置，主要包括加热底

座、温度传感器、温度控制器、继电

器、专用高温夹具。在试样表面施加

吸收保护层即牺牲层，用专用高温夹

具将试样和牺牲层固定在六轴机器

人端部，作为运动执行机构。

（2）温度选择。温辅助激光冲

击强化温度的选择主要基于动态应

变时效理论，动态应变时效是在一

定的温度范围和极高应变速率的条

件下产生的，一般认为温辅助激光

冲击强化发生动态应变时效的温度

范围约为 0.2~0.5Tm（Tm 为合金熔

点温度）。

（3）牺牲层。温辅助激光冲击

强化的牺牲层除了要保证等离子体

持续稳定聚集以产生高压力冲击波，

还要能够在高温环境下保持状态的

稳定。激光冲击强化常用牺牲层（黑

漆和黑胶带）在高温环境下会熔化，

而铝箔的熔点远高于试验温度，因此

温辅助激光冲击强化试验一般会采

用铝箔作为牺牲层材料，但是试验发

现温辅助强化过程也会造成铝箔不

同程度的破损和烧伤，试验质量很难

保证。

（4）约束层：水在超过 100℃ 会

直接气化，而光学玻璃透光性好，在

300℃ 左右时不会发生软化，但是不

适合加工非平面类零件，因此光学玻

璃作为约束层零件适应性较差。

目前存在的问题

温辅助激光冲击强化在抑制高

温交变应力条件下残余应力与微观

组织失效方面具有非常显著的效

果，但这项研究还是一个比较新的

课题，同时，在实际工程化应用推广

过程中，仍然存在一些技术问题需

要解决。

（1）强化机理等基础研究相对

薄弱。

金属材料在高速塑性变形过程

中发生的动态应变时效和动态析出

过程非常复杂，而且不是所有材料都

可以利用温辅助激光冲击强化实现

高温组织与应力的维稳，这与金属材

料本身固溶状态、析出相、晶体结构、

相组成、元素原子偏析等有关，因此，

整个温辅助激光冲击强化机理的研

究非常复杂，影响因素颇多，位错组

态和晶界动态演变机制尚不明确，很

难对温辅助激光冲击强化与后时效

过程变化特征定量描述，因此，到目

前为止没有一个完备的数学模型可

图4 碳钢AISI 4140 WLSP后显微组织的TEM图像（功率密度4GW/cm2，温度250℃）
Fig.4 Microstructure of AISI 4140 WLSP sample (laser intensity 4GW/cm2 at 250℃)

200nm

200nm 200nm

Misorientation

Globular precipitates

Globular precipitates

Lath precipitates

（a）LSP样品中的层状位错带 （b）WLSP样品中均匀分布的位错结构

（c）WLSP样品中的位错和析出物的缠结
（取自主衍射点的暗视野图像）

（d）由WLSP产生的球状析出物
（从与析出相关的衍射斑点获得的暗视野图像）
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以分析整个过程。

（2）工艺开发及应用还存在较

多难点。

温辅助激光冲击强化加工操作

过程中约束层热量散失较快，因此

牺牲层的耐热性要较好，必须适合

400℃ 的高温。目前常用的牺牲层

主要是黑胶带和铝箔，但黑胶带耐高

温性能差高温融化，铝箔背胶属于有

机介质，高温下粘结性能不好，直接

影响温辅助强化效果。常用的激光

冲击强化约束层为水和有机玻璃，高

温下水会蒸发无法起到约束作用，有

机玻璃零件适应性差，仅仅可以完成

部分平面强化试验，无法完成复杂曲

面的激光冲击强化。

总体来说，由于温辅助激光冲击

强化机理研究相对薄弱，工艺开发过

程中很多技术难题尚未解决，造成了

温辅助激光冲击强化结果的离散性

非常大，导致力学测试结果偏差很

大，强化效果不稳定，试验结论仅停

留在研究阶段，对实际零部件的加工

适应性不强，距离工程化应用还有一

定距离。

结论

激光冲击强化可有效抑制高周

疲劳裂纹萌生和扩展，改善抗疲劳性

能，但是在向高温端零件推广应用过

程中发现，高温交变载荷状态下，激

光冲击强化引入的残余压应力会逐

渐松弛，最终完全释放；同时高温导

致晶粒长大，位错恢复湮灭，导致组

织强化失效。

为了解决上述问题，利用温辅助

激光冲击强化来实现高温端组织应

力维稳，这是一种辅助热源的激光冲

击强化新方法，在激光诱导高应变速

率下发生动态应变时效和动态析出，

使位错周围析出弥散分布的强化相，

同时强化相反过来钉扎位错，在抑制

高温交变应力条件下残余应力与微

观组织失效方面具有非常显著的效

果，有利于提高高温极端工作状态下

零部件的使用寿命。

但是，由于温辅助激光冲击强化

的影响因素很多，到现在为止，还没

有找到一个完备的数学模型可以描

述整个强化和维稳过程；而且受到

牺牲层和约束层的限制，在工艺试验

和工程化应用推广过程中还存在一

些问题亟待解决。
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Study on Adhesive Bonding Surface Treatment Process of TC4 Titanium Alloy 
Leading Edge Protection of Blade

LI Wen, ZHU Yanhai, SUN Gang, ZHANG Yanling
(AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  In this study, the adhesion properties of titanium alloy after three different surface treatments, i.e., 
acid wash, sulfuric acid anodizing and micro-arc oxidation, were investigated by tensile shear tests based on plate-
plate specimens. The control sample (without any surface treatment) exhibits a shear strength of 30.1MPa and features 
an adhesion failure. The acid wash sample shows a shear strength of 45.3MPa, half adhesion failure and half cohesive 
failure. The anodized sample possesses the optimal shear strength of 61.6MPa, and shows cohesive failure. But the micro-
arc oxidation sample only has a shear strength of 9MPa and fails in intermediate tear of the oxide film layer. The results 
indicate that both acid wash and sulfuric acid anodizing can improve the adhesion properties, whereas micro-arc oxidation 
treatment cannot. In the case of anodizing in sulfuric acid, abundant micro rough structures are formed and generating 
higher bonding area, which leads to improved adsorption force of the surface. The bonding performance is optimal when 
the anodizing voltage was 25V.
Keywords:  Titanium alloy; Adhesive bonding; Surface treatment; Shear strength; Roughness
� （责编　知舟）

Research on Principle and Application of Warm Laser Shock 
Processing Technology

ZHAO Jibin1, 2, LU Ying1, 2, QIAO Hongchao1, 2, SUN Boyu1, 2

(1. Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 
2. Institutes for Robotics and Intelligent Manufacturing, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110169, China)

[ABSTRACT]  This paper introduced the principle and application of warm laser shock peening, aiming at the existing 
problems in engineering application, and summarized the research status and academic achievements of domestic and 
foreign. From residual stress failure and tissue instability under high-temperature and alternating load,  the mechanism of 
residual stress release induced by laser shock peening was analyzed. The auxiliary heat source based on laser shock peening 
is analyzed (WLSP), which can promote dynamic strain aging and dynamic precipitation in the process of laser impact 
reinforcement (LSP), and the dispersion distribution reinforcement phase is precipitated around the dense dislocation, and 
the strengthening phase is further nailed and positioned. Fault forms air mass. The stability of high temperature tissue and 
creep resistance of the material are significantly improved. At last, the future development of warm laser shock peening was 
looked forward.
Keywords:  Warm laser shock peening ；Residual stress release ；Organizational instability; Creep resistance; 

 Strengthening phase 
� （责编　知舟）
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