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激光与光电子学进展
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激光冲击强化“残余应力洞”测试验证及抑制方法研究
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摘要　圆光斑激光冲击强化条件下由于冲击边界产生反向塑性加载效应，会产生“残余应力洞”现象。对ＴＣ１７、

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ、ＬＹ２和Ｋ４１７等４种材料进行圆光斑单点激光冲击试验，通过显微硬度和残余应力测试验证了

“残余应力洞”的存在，并分析了激光功率密度和强化次数等参数对“残余应力洞”现象的影响。为了抑制“残余应

力洞”对强化均匀性的影响，以ＴＣ１７为对象，优化光斑搭接工艺并开展多遍强化试验，结果表明，与单个光斑强化

相比，同样激光参数下，采用特殊光斑搭接和多遍强化可以有效抑制圆光斑残余应力洞现象，提高强化效果均匀

性，残余应力和显微硬度平均值分别提高６０ＭＰａ和３０ＨＶ０．２，极值差分别降低了７０ＭＰａ和９４ＨＶ０．２。
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１　引　　言

激光冲击强化（ＬＳＰ），又称为激光喷丸，是一种新型表面强化技术，采用短脉冲激光为介质，利用激光诱

导冲击波的力学效应，在金属表面形成较大、较深的残余压应力和组织结构细化，从而显著提高金属材料抗

疲劳、抗应力腐蚀和抗微动磨损等性能［１～６］。在激光冲击强化生产和加工中，为了降低设备成本，往往采用

圆光斑激光器。但是在圆光斑激光冲击强化研究和应用中发现，激光束会聚成圆形光斑冲击靶材表面，受到

稀疏波反向会聚塑性加载作用，在单光斑冲击区域中心会出现“残余应力洞”现象，即强化效果最大的位置不

是在光斑中心，而是出现一定的偏移。

对此现象，国内外很多学者都进行了有益的探索和研究。１９９６年，Ｐｅｙｒｅ等
［７，８］在实验研究７０７５Ｔ７３５１

铸造铝合金的激光冲击强化处理工艺时发现在同等工艺参数下，圆形光斑的“残余应力洞”现象比方形光斑

严重，初步推断是由于冲击加载区域的边界效应引起的。Ｆａｂｂｒｏ等
［９～１４］采取数值模拟的方法将残余应力洞

的诱因归结为瑞利波（Ｒｗａｖｅ）和切变波（Ｓｗａｖｅ）的双重影响所致，并且得出在这两种波的作用下，影响距
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离一样，波峰到达时间相同，光斑的几何中心处甚至可能出现拉应力的结论。江苏大学姜银方等［１５］通过

ＡＢＡＱＵＳ软件具体研究了激光功率密度和光斑形状对板料表层残余应力场分布的影响；上海交通大学胡

永祥等［１６，１７］通过分析光斑中心区域附近在动态响应过程中的侧向应力和侧向位移的变化情况，对“残余应

力洞”产生的机制进行了数值模拟。

上述研究的结论均认为，“残余应力洞”现象是在激光诱导等离子体冲击波加载作用消失后，由于冲击区

域的边界效应产生稀疏波向中心传播，引起中心区域发生反向塑性变形而引起反向加载导致的。由于受制

于试验条件，以往的研究大多基于仿真分析［１８，１９］，试验验证开展很少。本文对４种不同合金航空材料进行

了激光冲击强化处理，基于显微硬度与残余应力的相互关系，从单个圆光斑冲击显微硬度分布上验证了“残

余应力洞”现象，并分析了激光功率密度和强化次数对残余应力洞现象的影响规律。此外，结合激光冲击强

化加工生产需要，重点对光斑搭接和多遍强化等参数进行了优化，最大程度地抑制了“残余应力洞”的不利影

响，有利于提高部件激光冲击强化质量。

２　试验过程

２．１　试验材料和试件加工

由于激光冲击强化成本较高，目前主要在航空工业高价值、高疲劳风险部件（如发动机叶片、盘、轴）中得

到广泛应用。基于这个背景，选择４种航空工业中常见合金材料开展研究
［２０～２３］，分别为 ＬＹ２铝合金、

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ马氏体不锈钢、Ｋ４１７镍基高温合金和ＴＣ１７钛合金。其中，ＬＹ２多用于飞行器连接件、承

力件和发动机的叶片，１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ用于制造在６００℃以下工作的发动机叶片、盘、轴等重要零部件，

Ｋ４１７用于制造航空发动机的涡轮叶片（类似美国ＩＮ１００合金），ＴＣ１７主要用于制造新一代发动机风扇、压

气机盘、叶片和大截面的锻件。材料化学成分如表１所示。

表１ 试件材料的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

ＴＣ１７

Ｔｉ５Ａｌ２Ｓｎ２Ｚｒ４Ｃｒ４Ｍｏ

ＬＹ２

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

Ｋ４１７

Ａｌ Ｍｏ Ｃｒ Ｓｎ Ｚｒ Ｔｉ

４．５～５．５ ３．５～４．５ ３．５～４．５ １．６～２．４ １．６～２．４

Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ｂｅ Ａｌ

２．６～３．２ ２．０～２．４ ０．４５～０．７ ０．３ ０．０５

Ｃｒ Ｍｏ Ｍｎ Ｓｉ Ｎｉ Ｆｅ

１１．０９ ０．４３ ０．１１ ０．３２ １．６ Ｂａｌ．

Ａｌ Ｃｏ Ｃｒ Ｔｉ Ｖ Ｎｉ

４．８～５．７ １４～１６ ８．５～９．５ ４．５～５．０ ０．６～０．９ Ｂａｌ．

　　将上述４种材料线切割成尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×４ｍｍ的试件，采用１８０＃航空汽油对试ＳＵ 进行清

洗，依次采用２００＃～１０００＃砂纸粗、细磨，磨面的磨削方向与前次的磨痕方向成９０°，确保前道磨削留下的磨

痕完全清除，最后采用电解抛光、超声清洗以保证表面质量。

２．２　显微硬度和残余应力测试方法

在激光冲击强化工业化应用中，最为重要的强化效果参数为残余应力和显微硬度值，金属材料表面残余

压应力和显微硬度的提高，均为强冲击波作用下金属产生塑性变形的直接结果。一定条件下，显微硬度与残

余应力具有一定对应关系［２４］：

犎 ＝犎０ １－
σＲ
３σ（ ）

狔

－１

， （１）

式中犎０ 为试样初始硬度，σＲ 为材料残余应力，σ狔 为材料屈服强度。本文同时对显微硬度和残余应力进行

了测试，二者互为补充，以期更为准确地获得残余应力洞分布特性。

采用 ＭＶＳ１０００ＪＭＴ２型显微维氏硬度计对冲击强化前后的试样表面显微硬度进行测试，测量载荷为

２００ｇ，保荷时间１５ｓ，间隔２００μｍ。

采用ＰｒｏｔｏＬＸＲＤ型设备进行残余应力测试，在相同点、相同衍射晶面测试３次，取其平均值作为有效

值。测试采用ｓｉｎ２Ψ 法，执行ＡＳＴＭＥ９７５８４标准，详细测试参数如表２所示。
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表２ ４种材料残余应力测试参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｓｔｔａｒｇｅｔ
Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｔｕｂｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔ
狊２
２
／（１０－６ｍｍ２／Ｎ）

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆａｃｅ

ｏｆｃｒｙｓｔａｌ
２θ／（°）

ＬＹ２ ＣｒＫα ０．５ １９．５４ （３１１） １４０

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ ＣｒＫα ０．５ ５．９２ （２１１） １５６

Ｋ４１７ ＭｎＫα ０．５ ７．１８ （３１１） １５５

ＴＣ１７ ＣｕＫα ０．５ １１．９ （２１３３） １４０

图１ 激光冲击强化原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　激光冲击强化设备和方法

２．３．１　设备和参数选取

采用空军工程大学的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，激光光斑直

径３～５ｍｍ，激光器输出波长１０６４ｎｍ，最大输出能量单

路２５Ｊ（双路１２．５Ｊ），脉宽２０ｎｓ，工作频率１～５Ｈｚ。试

件运动控制平台为直角坐标式五自由度机器人，重复定

位精度０．１ｍｍ，最大负载１６０ｋｇ。激光冲击强化原理

如图１所示。４种材料的强化参数如表３所示。

２．３．２　单点强化

单点强化是在不同的激光功率密度下，分别进行１、

图２ 单点强化和显微硬度测试示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ

３、５次冲击，显微硬度沿着光斑直径每间隔２００μｍ 测

试，如图２所示。

２．３．３　搭接强化

搭接强化是针对试片区域进行研究的方法，是在圆

光斑下选取一定的光斑搭接率后按照一定的光斑走向进

行强化，重点研究光斑搭接对残余应力洞的抑制作用。

显微硬度测试分别沿着光斑走向在光斑中心处和光斑搭

接处每间隔２００μｍ取点测试，测试方法如图３所示。

表３ ４种材料的激光冲击强化参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｌａｓｅｒｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ／ｎｓ

Ｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｓ
Ｌａｓｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／
（ＧＷ／ｃｍ２）

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

ＬＹ２

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

Ｋ４１７

ＴＣ１７

３ ２０ １

６ １１

４ ８

６ １１

１０ １９

图３ 搭接强化和显微硬度测试示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｚｏｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ
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图４ 多遍强化和显微硬度测试示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ

２．３．４　多遍强化

在一定的搭接率和光斑走向下，对试片进行区域冲

击，多次贴膜，多次强化，研究工艺对残余应力洞的抑制

作用。强化路径和测试方法如图４所示。

３　单个光斑显微硬度测试结果

３．１　４种材料单个圆光斑残余应力洞

４种材料单点激光冲击强化显微硬度和残余应力测

试结果如图５所示。

图５ １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ，Ｋ４１７，ＬＹ２和ＴＣ１７材料单点强化残余应力洞现象。（ａ）显微硬度测试结果；

（ｂ）残余应力测试结果

Ｆｉｇ．５ “Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｈｏｌｅ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ，Ｋ４１７，Ｌｙ２ａｎｄＴＣ１７．（ａ）Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图可知，对于研究的４种不同的航空金属材料，经激光冲击强化后，在光斑中心处，显微硬度和残余压

应力均是最小，约在光斑直径２／３处，显微硬度和残余应力出现最大值。这说明“残余应力洞”普遍存在。

３．２　激光功率密度的影响

随着激光功率密度的增加，冲击波峰值压力犘增加，因此可以产生更大的残余压应力，相应的显微硬度
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值也会更大。以ＴＣ１７材料为例，如图６所示，可以看出，在２０ｎｓ脉宽下，功率密度４．９０ＧＷ／ｃｍ２ 时，光斑

中心与直径２／３处残余应力值相差达到９１ＭＰａ，光斑内残余应力平均值为－５６０ＭＰａ，光斑中心与直径２／３

处显微硬度差值为１０４ＨＶ０．２，光斑内显微硬度平均值为４４３ＨＶ０．２；功率密度为７．６６ＧＷ／ｃｍ
２ 时，光斑中

心与直径２／３处残余应力值相差达到１１４ＭＰａ，平均值为－５９０ＭＰａ，光斑中心与直径２／３处显微硬度差值

为１２１ＨＶ０．２，平均值为４９０ＨＶ０．２。图６说明，随着激光功率密度的增加，光斑内残余压应力最大值有所增

加，平均值也得到一定程度的提高，强化效果更加明显。但是，残余应力和显微硬度极值差（光斑中心与直径

２／３处）也明显增大，残余应力洞现象加重，均匀性也明显变差。

为了更好地研究搭接率等因素对残余应力洞的抑制作用，选择功率密度７．６６ＧＷ／ｃｍ２ 进行冲击强化

研究。

图６ 不同激光功率密度下的（ａ）残余应力和（ｂ）显微硬度随功率密度的变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ（ｂ）ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．３　单点冲击次数影响

研究单点冲击次数的影响，选取激光功率密度７．６６ＧＷ／ｃｍ２，分别进行１、３、５次冲击，测试显微硬度和

残余应力，结果如图７所示。

图７ 不同冲击次数下（ａ）显微硬度和（ｂ）残余应力的变化

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｓ

由图７可知，随着冲击次数的增加，显微硬度和残余压应力均值都在增加，但是，１次冲击后显微硬度差

值为（５４８－４２７＝）１２１ＨＶ０．２，残余压应力差值为１１４ＭＰａ，３次冲击后显微硬度差值为（５４０－４４３＝）

９７ＨＶ０．２，残余压应力差值为８１ＭＰａ，５次冲击后显微硬度差值为（５３９－４３０＝）１０９ＨＶ０．２，残余压应力差

值为７３ＭＰａ。可见随着冲击次数的增加，“残余应力洞”现象有所减弱，而且从图中也可以明显看到在３次

冲击下，显微硬度和残余应力的均匀性相对较好。

综上所述，激光冲击强化中所选用的激光器功率密度（与激光器能量和光斑直径相关）和重复冲击次数

都对冲击效果有显著影响，随着激光功率密度的增加，“残余应力洞”现象明显恶化；随着重复冲击次数的增

加，“残余应力洞”现象有所减弱，但是减弱程度有限，３次冲击时效果较好。
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４　残余应力洞抑制措施研究

“残余应力洞”现象不仅不利于激光能量的充分利用，还会造成激光冲击强化区域残余应力场和显微硬

度分布不均匀，甚至在表面出现极大影响材料疲劳强度的应力集中问题。因此，开展抑制“残余应力洞”现象

的方法研究在工业应用中具有重要意义。

４．１　搭接率影响

为改善“残余应力洞”的不利影响，研究激光光斑搭接率参数选择的影响（图８）。强化参数为功率密度

７．６６ＧＷ／ｃｍ２、脉宽２０ｎｓ、光斑直径３ｍｍ。

在冲击区域选取４ｍｍ×４ｍｍ的区域进行显微硬度和残余应力测试，结果如图９所示。

图８ 搭接率示意图。（ａ）３３％；（ｂ）６０％；（ｃ）６６％

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅ．（ａ）３３％；（ｂ）６０％；（ｃ）６６％

图９ （ａ）残余应力和（ｂ）显微硬度在不同搭接率下的变化图

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ（ｂ）ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅｓ

由图９可知，使用圆光斑进行激光冲击强化时，光斑搭接冲击对“残余应力洞”均有一定的抑制作用，尤

其是搭接率为６６％时，试片表面残余压应力和显微硬度的平均值和均匀性都有明显的改善，试片表面残余

压应力平均值达到－６３０ＭＰａ，显微硬度平均值达到５００ＨＶ０．２，更为重要的是残余压应力极值仅相差

５０ＭＰａ，显微硬度差值为３０ＨＶ０．２，试片材料整体性能均匀性有了明显改善。这对于提高金属的疲劳强度

有着重要意义，可以有效抑制金属构件疲劳裂纹的萌生和扩展，进而可以大幅提高材料使用寿命。因此可以

得出这样的结论：针对不同的金属构件和试片，采用一定的搭接率对于提高材料的残余压应力和显微硬度有

着极为重要的作用。

４．２　重复冲击遍数的影响

选用激光功率密度７．６６ＧＷ／ｃｍ２、脉宽２０ｎｓ、纵向搭接率６６％、横向搭接率１０％的圆形激光光斑对试

片进行重复冲击１、３、５次，测试残余应力和显微硬度，结果如图１０所示。

由图１０可以观察到随着重复次数的增加，冲击区域的残余压应力会进一步增大，均匀性变好，“残余应

力洞”现象有一定改善，能够获得更好的处理效果。但是从增加的趋势看，表面最大压应力的增加幅度却随

着冲击次数的增加而变小，所以单纯依靠增加冲击次数并不能无限制地改善冲击效果。在３次冲击下，１２

次贴膜后，试片表面残余压应力平均值达到－６５０ＭＰａ，极值差为３４ＭＰａ，显微硬度均值为５１０ＨＶ０．２，极值
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图１０ 其他参数优化时不同冲击遍数下（ａ）残余应力和（ｂ）显微硬度

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ（ｂ）ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｔｉｍｅｓｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

差为２７ＨＶ０．２，可以获得较为理想的结果。因此，对要求达到的冲击效果和冲击成本两者综合考虑，可以通

过适当地增加重复冲击次数，即强化部位的覆盖率来致善冲击效果。

５　结　　论

重点研究了激光功率密度、搭接率、搭接率光斑走向和重复冲击次数等工艺参数对“残余应力洞”的影

响，结果表明：

１）准确设置激光功率密度值有利于提高试片材料表面的显微硬度和残余压应力。

２）设置不同的搭接率对强化效果均匀性影响很大，对于研究的ＴＣ１７试片，６６％的搭接率效果最好，能

够产生较为均匀的残余应力和显微硬度。

３）通过增加重复冲击次数可以减弱“残余应力洞”现象，并且提高靶材整体的强化处理效果，但随着冲

击次数的增加，优化的效果逐渐减弱。所以使用增加强化部位冲击覆盖率的方法来提高强化效果还要综合

考虑实际应用的经济性和时间因素。

４）“残余应力洞”现象的存在不利于材料表面获得一致的强化效果，可以通过优化冲击处理工艺参数、

采用方形光斑或者通过搭接冲击来减弱或者消除，但是在工业应用中如何实施还需要针对如何控制反向加

载中的塑性应变做具体分析。
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