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激光冲击强化在线检测系统设计及应用

乔红超　赵吉宾
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摘要　为了克服现有激光冲击强化离线检测方法的缺点，对基于激光等离子体冲击波效应的在线检测系统进行了研

究。激光被工件表面的吸收层吸收，在约束层的约束下形成高温高压的等离子体，并以冲击波的形式向外传播。该

系统对空气中传播的冲击波进行采样、存储、数字滤波和波形数据分析，提取声压水平因子，来判断激光冲击强化的

效果。提出了具体的实施方案，设计出了结构简单、实现方便的激光冲击强化在线检测系统，并通过测量工件表面的

残余应力验证测量数据的可靠性。实验表明设计开发的激光冲击强化在线检测系统反应灵敏，检测结果可靠。
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１　引　　言

工件的失效形式主要是始于材料表面的疲劳、腐蚀和磨损，如何提高工件的疲劳强度，延长其服役寿命，

受到了人们普遍的关注［１－３］。激光冲击强化（ＬＳＰ）技术利用功率密度为吉瓦每平方厘米（ＧＷ／ｃｍ２）量级、脉

冲宽度为纳秒量级的强激光束辐照材料表面产生的冲击波来提高金属材料的强度、硬度、耐磨性和耐应力腐

蚀性能，特别是有效改善金属材料的抗疲劳断裂的性能，防止表面出现裂纹。随着航空、航天、汽车、能源、医

药等技术的发展，激光冲击强化技术得到了广泛的研究和应用［４－７］。

目前，对激光冲击强化效果的检测方式主要是采用把经过激光冲击强化处理的工件取下来进行离线检

测的方式，采用小孔法或Ｘ射线法测量残余应力，效率较低，也不利于及时更改工艺。激光冲击强化要实现

大规模化的工业应用和实际生产，必须开发该工艺的无损在线检测技术［８－１０］。针对激光冲击强化过程中现

有检测方法的缺点，本文研制了一套对加工环境适应性强、稳定可靠的激光冲击强化在线检测系统。
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２　原　　理

图１为激光冲击强化的原理图
［１１－１２］。从图中可以看出，从激光器发出一束短脉冲（几十纳秒）的高峰值

功率密度（大于１０９ Ｗ／ｃｍ２）的激光，激光束穿过约束层辐射到粘贴在金属表面上的吸收层上，金属表面吸收

层吸收激光能量发生爆炸性气化蒸发，产生高温（高于１００００Ｋ）、高压（在于１ＧＰａ）的等离子体，该等离子体

受到约束层的约束时产生高强度压力冲击波，一部分冲击波向工件内部传播，在冲击波的作用下，在工件表

面形成压应力层，一部分冲击波向工件外部传播，传播到空气介质中。

图１ 激光冲击强化原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｅｅｎｉｎｇ

本文开发的激光冲击强化在线检测系统，通过数据采集卡对空气中传播的冲击波进行采样并存储，开始

于激光器发出激光的那一刻，结束于冲击波作用结束的那一刻，将两个时间节点之间的时间段作为采样时

间。采样周期或频率与激光器发射激光束的周期或频率相同，即激光器每发出一次激光、对工件冲击一次，

采集一次数据，采集冲击波的信号幅值、信号能量和振铃计数等相关数据。再将激光等离子体冲击波的采样

数据传送到控制系统中，由控制系统对采集卡采集的冲击波波形进行数字滤波和数据分析。

在激光冲击强化过程中，激光的能量直接决定冲击波的信号幅值、信号能量、振铃计数以及冲击强化效

果，而冲击波的信号幅值、信号能量、振铃计数与冲击强化的效果也是密切相关的，因此可以通过检测冲击波

的波形特征判断冲击强化处理的效果［１１］。本文就是利用激光等离子体冲击波的信号幅值、信号能量、振铃

计数预测冲击强化后的材料表面残余应力，并总结归纳了如下公式：

犔ｆ＝２０×ｌｎ
∑
狀

犻＝１

犆犻犃犻犈犻熿

燀

燄

燅狀

，

式中犔ｆ表示声压水平因子，单位为ｄＢ；犆犻表示第犻个声发射通道的振铃计数；犃犻表示第犻个声发射通道的信

号幅值，单位为ｄＢｍＶ；犈犻表示第犻个声发射通道的信号能量，单位为ｄＢＷ。

图２ 接收器。（ａ）接收器结构图；（ｂ）传感器布置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ．（ａ）Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

系统的声发射通道由传感器、前置放大器、滤波器、

二次放大器、连接电缆以及处理器等构成，声压水平因子

与所有声发射通道的振铃计数、信号幅值和信号能量的

乘积的算术平均值成２０倍的对数关系。采用Ｘ射线应

力分析仪测量试件表面的残余应力值，对用声压水平因

子来表征激光冲击强化效果进行验证。

３　激光冲击强化在线检测系统设计

３．１　机械结构设计

图２和图３分别为本文设计的接收器结构图和照

片。激光冲击强化在线检测系统主要由立柱、安装支架、

声发射传感器、放大器、声波接收器等组成，其中立柱利

０７１４０１２



５０，０７１４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

用化学地钉固定在车间的地面上，立柱和地面之间垫一层胶垫，阻止或减弱地面振动波传播到立柱上，消除

噪音。支架和立柱之间同样夹一层胶垫，防止立柱与支架之间的振动传播。

材料为不锈钢的接收器的外圆直径为３００ｍｍ，曲面半径为５５０ｍｍ，在其背面有三个直径为２０ｍｍ、深

３ｍｍ的盲孔，三个盲孔相互之间成１２０°角均布在直径为１２０ｍｍ的圆周上。将三个声发射传感器的接收端

涂上硅胶分别压入盲孔中，利用螺钉将接收器和安装支架连接在一起，将声发射传感器紧紧压在接收器和安

装支架之间。

放大器分散安装在空心的立柱内部，即保证了放大器的散热效果，同时又不影响在线检测系统的美观。

相应的电缆和电路均布置在立柱的内部和立柱上方的电柜里，保证了线路的安全可靠，防止被外界物体碰撞

而影响整个系统的稳定性。

图３ 接收器照片。（ａ）接收器正面照片；（ｂ）接收器背面；（ｃ）安装图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｂａｃｋｖｉｅｗ；（ｃ）ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

３．２　硬件设计

图４ 硬件组成示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图４为激光冲击强化在线检测系统的硬件组成示意

图。从图４中可以看出，开发设计的在线检测系统主要由

ＰＸＲ１５声发射传感器、放大器、ＥＴ３０００ＴＩＬ激光探测器、

ＰＣＩ５０６１２高速同步数据采集卡、工控机和显示器组成。

声发射传感器选用北京祥鹏公司的产品，该传感器

可以响应频率在１００～４００ｋＨｚ之间的激光等离子体冲

击波，灵敏度大于６５ｄＢ。激光探测器选用美国ＥＯＴ公

司的光电探测器，该产品直接输出模拟或晶体管 晶体管

逻辑（ＴＴＬ）信号，便于和数据采集卡集成。该探测器用

于探测脉冲激光并将其转换为电脉冲信号，该信号在本

系统中作为同步数据采集系统的外部同步触发信号，实

现各传感器信号的同步采集。同步数据采集卡实现传感

器信号的外部触发、同步采集存储和实时信号处理功能。

工控机主要实现数据的处理、滤波、计算和历史数据的查

询功能。显示器实时显示每一次冲击的结果，并以曲线

形式直观地表征出来。

系统的运算速度快，最高采样率为５０ＭＳ／（ｓ·ｃｈａｎｎｅｌ），输入信号带宽０～１０ＭＨｚ，信噪比大于等于５５ｄＢ。

３．３　软件设计

系统软件采用ＶＣ＋＋、Ｍａｔｌａｂ、ＬａｂＶＩＥＷ混合编程进行设计，软件主要实现直接和间接激光等离子

体冲击波参数的数据采集、存储、显示、报表、处理、分析以及历史数据查询等功能。软件的运行环境为

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，操作简单，界面友好，全中文操作。

在数据采集和处理方面，利用四川拓扑测控科技有限公司提供的采集卡驱动程序以及数据采集函数库，

实现激光等离子体冲击波的振铃计数、信号幅值、信号强度等参数的同步采集，对采集来的信号进行信号滤
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波、信号时域分析、振动模态分析。

在数据存储方面，建立不同实验条件下的加工参数和工艺数据库，采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ作为后台数据库，采用

分布式客户机／服务器模式及Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ网络模式的构建，支持网络通讯，满足企业网络化和集成化需要。

在数据分析方面，通过大量的实验，建立在线检测的声压水平因子与试件表面残余应力、显微硬度等离

线测量数据的函数关系，并总结归纳出相应的公式［（１）式］，将数据的处理结果以曲线和数字的形式显示在

激光冲击强化设备的控制界面上，便于工艺人员及时掌握每一次冲击加工的结果，并给出相应的加工指令。

４　实验验证

为了对开发的激光冲击强化在线检测系统的可靠性进行实验验证，利用自主研制的ＳＩＡＬＳＰ１０２激光

冲击强化设备，采用脉冲宽度为１２ｎｓ、水约束层厚度为１．８ｍｍ、光斑搭接率为４０％、光斑直径为３ｍｍ、单

脉冲能量０～５Ｊ等工艺参数，对经过振动时效处理后的ＴＣ４钛合金母材进行激光冲击强化实验。

图５为单脉冲能量对表面残余应力的影响曲线，从中可以看出，表面残余应力随着单脉冲能量的增大而

增大。母材经过振动时效处理后的表面残余应力约为０，当单脉冲能量增大到３Ｊ时，表面残余压应力约为

－１００ＭＰａ，可知，单脉冲能量低于３Ｊ时，激光冲击强化效果不明显，影响很微弱，在单脉冲能量从３Ｊ增大

到５Ｊ的过程中，残余压应力增大趋势明显，斜率明显增大。

图６为单脉冲能量与声压水平因子之间的关系曲线。从图６中可以看出，声压水平因子随着单脉冲能

量的增大而增大。当单脉冲能量为０时，声压水平因子为０ｄＢ，当单脉冲能量增加到３Ｊ时，声压水平因子

增大到９５ｄＢ，当单脉冲能量增大到５Ｊ时，声压水平因子增大到２３６ｄＢ。

图５ 单脉冲能量对表面残余应力的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

图６ 单脉冲能量对声压水平因子的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｎｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｅｖｅｌｆａｃｔｏｒ

通过比较图５和图６可以发现，随着单脉冲能量的增大，残余压应力和声压水平因子都增大，且曲线形

状基本吻合，说明本文开发的激光冲击强化在线检测系统的检测结果可靠。

５　结　　论

１）针对现有激光冲击强化效果离线检测方法的缺点，利用激光等离子体冲击波效应，从理论上推导出

了声压水平因子与激光冲击波强度的关系，建立了声压水平因子与信号幅值、信号能量和振铃计数的函数关

系，为激光冲击强化在线检测系统的设计提供了理论基础。

２）设计了激光冲击强化在线检测系统，通过简单的实验证明，开发设计的激光冲击强化在线检测系统

反应灵敏，检测结果可靠。该系统已成功应用在中国科学院沈阳自动化研究所为某航空发动机公司开发的

ＳＩＡＬＳＰ１０２激光冲击强化设备上，得到了用户的好评。

３）残余应力和声压水平因子随能量的变化曲线趋势吻合，但也有微小的差别，还需通过实验和生产进

一步总结规律，考虑吸收层、水层以及工件材料等参数的影响，完善函数关系式。

０７１４０１４
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