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激光冲击强化中的激光变量——研究进展和拓展空间
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摘要  在激光冲击强化（LSP）技术中，作为冲击载荷的驱动源头和能量来源，激光脉冲参数的不同选取决定着激光吸收

机制取向、能量沉积程度乃至等离子爆炸行为规律的差异，进而对冲击载荷形态特征和材料表面强化效果产生重要的决

定作用。本文对目前 LSP 技术中涉及的各类激光参数在激光驱动冲击效应中的作用机理、影响规律，以及在工艺配给上

的研究和认知现状进行了综述。针对激光时域结构在决定等离子体膨爆行为和冲击载荷特征中的重要性，以及目前

LSP 普遍采用调 Q激光器高斯时间波形的技术现状展开评述，并指出通过优化激光脉冲时域结构来提升光能向机械能

的转换效率，或通过调节激光时域参数来实现精准操控冲击载荷特征具有可能性。
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Laser Parameters in Laser Shock Processing:Research Progress and Prospect
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Abstract In laser shock processing (LSP) technology, as the driving source and energy source of shock loads, the 
different selection of laser pulse parameters determines the laser absorption mechanism, energy deposition, and even the 
plasma explosion behavior.  This plays an important role in determining the morphological characteristics of shock loads 
and the surface strengthening effect of materials.  This paper provides a review of the mechanisms and influencing laws of 
various laser parameters involved in LSP technology in laser driven shock effects, as well as the current research and 
cognitive status in process allocation.  The importance of laser time profile in plasma explosion behavior and shock loading 
characteristics is reviewed, as well as the current status that Gaussian-like profiles that output from Q-switched laser is 
commonly used in LSP.  It also points out that optimizing the laser time profile can improve the conversion efficiency of 
laser energy to mechanical energy.  And it is possible that shock load characteristics can be accurately manipulated by 
adjusting laser time profiles.
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1　引 言

激光冲击强化（LSP）技术利用高功率脉冲激光诱

导靶面等离子体爆炸，在约束层介质的限制下对靶体

构成 GPa 量级的冲击载荷［1］，突破靶材屈服强度，形成

数百微米至毫米深度的存留残余压应力的塑性变形

层，由此提升靶材表层硬度和抗疲劳寿命［2-4］。LSP 作

为一种新兴的激光极端制造技术，在航空技术、核工业

等尖端领域已崭露头角，显示出巨大的性能优势和应

用潜力，近年来又在超精密加工领域发展了超短激光

LSP 新分支，研究热度持续提升［5］。针对传统意义上

的大表面积工件、大强化层深需求的应用（如飞机蒙

皮、舰船甲板、重型燃气轮机等）来说［2-3］，为了实现

LSP 高能效的规模化工业应用，除了要突破能以大光

斑和重复频率稳定运行的大能量激光器技术之外，还

必须要突破高度建立在激光等离子体作用机理和激光

冲击波科学规律基础之上的 LSP 调控技术，以实现冲

击载荷时空形态的精准操控，以及光能向机械能高效

率地转换利用。

截至目前，学界从力学和材料学的角度出发，已在
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LSP 材料微观组织变化、使役性能提升等方面取得了

大量研究进步［2-3， 6］。但对于冲击载荷的驱动源头——

激光脉冲，其在诱导等离子体爆炸冲击过程中的作用

机理和规律的讨论，大多还仅限于激光功率密度、脉冲

整体宽度、激光波长和辐照面积等少数参数属性

上［7-9］，对于激光时域、空域和频域形态细节对冲击载

荷特征和激光能效的潜在影响甚至决定作用上的研究

尚为不足，缺乏主动设计、构造或改造激光脉冲时空结

构去获取期望载荷特征，或提升激光能效的尝试。面

对 LSP 应用现状，为了提升冲击载荷，仍一味依赖于

不断对激光器“堆规模，提能量”，以及不断打磨约束

层、烧蚀层等靶面工艺的局面［5， 7］，深入开展更为丰富

的激光变量研究已显得十分重要。尤其对于靶体条件

已确定或不可控，以及激光器输出能量受限的应用场

景，此研究更加具有意义。

本文对激光参数条件在驱动冲击波机理和规律等

方面的研究现状展开综述，剖析目前已获得的研究结

果及其间尚存在的问题，从激光时域特性的角度出发，

实现调控冲击载荷特征或提升冲击强化效果的潜在研

究空间。

2　激光冲击强化的物理图像

激光冲击强化的基本结构如图 1 所示，高功率

（GW/cm2）激光脉冲通过透明的约束层后被烧蚀层吸

收，产生等离子体，等离子体快速膨胀所形成的冲击波

传输至靶材体内，从而改变靶材的结构与性能。其中，

烧蚀层材料被用于初始等离子体的产生并隔离激光辐

照对靶件的温度提升，约束层限制激光诱导等离子体

的膨胀用以提升激光诱导冲击波的峰值压力和作用

时间。

由于烧蚀层材料的热隔离作用，激光冲击强化后

靶材性能的提升主要来源于冲击波传播过程中产生的

力学效应。而作为机械能载体的激光诱导冲击波来源

于激光诱导等离子体对外的快速膨胀，等离子体的扩

张行为将直接影响冲击波的时域结构和峰值压力。等

离子体的扩张行为除了约束层材料的限制作用外，还

受限于激光与烧蚀层材料以及激光与等离子体的相互

作用过程。因此，激光脉冲的各种参数属性在烧蚀层

材料击穿、等离子体产生和等离子体吸收能量等过程

中具有重要的决定作用。

3　激光参数对冲击载荷特征的影响机理
及相关研究

3. 1　激光功率密度与冲击波峰值压力

在人们对激光驱动冲击效应的研究中，激光功率

密度是最早与压力波幅值建立联系的参数。当然，纳

秒级激光脉冲烧蚀材料过程中的最大压力还与束缚等

离子体发展的约束环境密切相关。

真空条件下，高功率密度脉冲激光烧蚀金属材料

在靶面产生的压力 P由烧蚀产物的密度 ρa、声速 ca、绝

热系数 γ和马赫数M决定［10］，表达式为

P= [ (1 + γM 2) /γ ] ρ a c2
a。 （1）

当烧蚀产物中的电子密度达到临界电子密度 nec

时，入射激光被烧蚀物完全吸收，烧蚀产物的密度达到

临界值 ρc，靶面处达到最大压力［10］，表达式为

P c = ( 1 + γM 2

γξ 2/3 ) ρ1/3
c I 2/3， （2）

式中：ξ=M (M 2 + 3) /2；I为入射激光功率密度。

在气体约束条件下，约束层气体成分影响等离子

体的产生过程［11］。Ma 等［12］通过实验观测到了环境气

体对等离子体的软约束，在等离子体发展过程中环境

气体成分会渗透进入等离子体中心。不过 Shiva 等［13］

的研究表明，如果环境气体在等离子体产生和发展过

程中不涉及化学反应，则用理想气体模型描述等离子

体的流体运动是合理的。等离子体的物态模型对描述

等离子体和冲击波的特性具有重要影响。采用球面波

近似模型，根据等熵非定常流动的守恒方程，可以获得

气体环境中激光支持爆轰波对金属表面造成的压

力［14］，表达式为

P=
[ ]2 ( )γ2 - 1

2/3
γ

- γ
γ- 1

γ+ 1 ρ1/3 I 2/3， （3）

式中：γ为等离子体的绝热系数；ρ为环境气体密度；I
为入射激光功率密度。

在刚性材料约束条件下，Fabbro 等［15］给出激光诱

导冲击波峰值压力的理论公式

P (GPa)= 0.01 ( α
2α+ 3 )

1/2

Z 1/2[g/ (cm2 ⋅ s) ] I 1/2(GW/cm2)， （4）
式中：α是等离子体中热能占据内能的比例，其值约为

0. 1~0. 5，与入射激光的波长相关［16］； 2
Z

= 1
Z 1

+ 1
Z 2

，

Z1 和 Z2 分别为靶材和约束层的冲击阻抗，Z为复合阻

抗。不过值得注意的是，此计算结果基于等离子体的

一维扩展假设，对于三维扩展情况，需要进行部分

图 1　激光冲击强化基本结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of basic structure of laser 
shock processing
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修正［17］。

在液体材料约束条件下，与气体和刚性介质之间

最显著的差异是液态约束层在激光沉积过程中的相变

难以忽略，从而导致计算时很难对液态材料的性质进

行恰当的简化。Zhai 等［18］采用凝聚态模型，计算了水

约束条件下冲击波的峰值压力，表达式为

P= ( 2α
2α+ 3 )

2/3

(A 1 + A 2)-2/3
I 2/3， （5）

式 中 ：Ai = [2βi/ (γi + 1) ] 1/2
ρ-1/2
i0 ，βi = 1 - c2

i0 /D 2
i，下

标 i =1、2 分别代表靶材和约束层，γ、ρ0、c0、D分别为

对应材料的绝热指数、初始密度、初始声速和冲击波速

度。空化现象是较厚液体约束层（通常大于 mm 量级）

应用于冲击强化时会出现的独特现象，将导致冲击波

的二次发射。空化气泡所蕴含的能量大约是脉冲注入

能量的 10%［19］，而冲击波二次发射的时间间隔通常为

百微秒量级［20］。

以上理论模型均给出了冲击波峰值压力与激光注

入功率密度之间的关联关系：冲击波峰值压力与固定

指数项的功率密度成正比，其系数则与约束层与靶材

的物理特性相关。其中，Fabbro 模型所给出的式（4）
在冲击强化领域得到广泛认可和使用［5， 21］。 Berthe
等［22-23］的实验结果论证了压力随功率密度的 1/2 指数

增长规律。Fairand 等［24］的实验证实了冲击波的峰值

压力随约束层阻抗的增加而增加，但是其增长趋势弱

于 Fabbro 模型的预测。此外，Nguyen 等［25］也在实验中

证明了液体的声阻抗会显著影响激光诱导冲击波的

强度。

此外，烧蚀层的材料也会对激光诱导冲击波的峰

值压力造成影响。通常而言，高吸收率、低热导率和低

气化温度的材料更容易诱导高压冲击波［26］，因为其能

够更加快速地沉积激光能量并形成高压等离子体。但

是，吸收层材料对冲击波压力的增幅效益在激光峰值

功率密度较高时逐渐失效［24］。这可能归因于高能量激

光注入条件下，产生初始等离子体所消耗的激光能量

比例逐渐下降，等离子体产生过程所造成的影响逐渐

消失。

3. 2　激光脉冲宽度与等离子体行为

调Q激光器出射的纳秒级激光脉冲是最早应用于

激光冲击强化领域的激光源。近年来，皮秒级和飞秒

级脉冲激光器逐渐进入冲击强化领域。由于电介质材

料的电子冷却时间和晶格冷却时间分别为 100 fs 和

10 ps 时间量级［27］，在飞秒激光烧蚀过程中，烧蚀材料

直接由固态转化为等离子体态，不涉及材料中的热传

导过程。纳秒激光烧蚀的固体材料经历先熔融后气化

最终转换成等离子体态的过程，热传导过程在等离子

体形成过程中占据主导地位。而皮秒激光脉冲作用

时，烧蚀材料的表层直接转换成等离子体，体内则存在

与热传导相关的熔融过程［28］。

对于初始等离子体的产生，雪崩电离是纳秒激光

脉冲击穿烧蚀层材料的主要机制，而对于皮秒级或飞

秒级激光脉冲，多光子电离是导致击穿的主要机制［29］。

Stuart 等［30］通过实验探讨了脉冲宽度 140 fs~1 ns 范围

内 1053 nm 激光击穿金反射镜表面的阈值，发现脉冲

宽度小于 10 ps 的脉冲诱导表面损伤的能量密度阈值

为恒定值（0. 6 J/cm2），而大于 10 ps的激光脉冲的能量

密度阈值遵循 τ1/2比例关系（如图 2 所示，τ为激光脉冲

宽度）。

初始等离子体产生后，继续吸收激光的后续能量

直至激光脉冲结束，从而等离子体寿命以及伴随等离

子体扩展而产生的应力波的持续时间均与激光脉冲的

持续时间相关。关于激光诱导冲击波和激光能量时间

注入之间的关联，Fabbro 等［15］利用能量守恒给出了一

个简单的模型，但是此模型中对等离子体参数的人为

假设，降低了其估计应力波时域波形的准确度。Bovid
等［31］利用光子多普勒测速仪，测量了水约束条件下纳

秒激光脉冲导致的应力波，发现应力波的加载时间约

为激光脉冲持续时间的 2~4 倍，而应力波的上升时间

几乎保持恒定。

根据弹塑性体假设，应力波在材料体内导致的塑

性影响深度与激光脉冲宽度具有准线性关系［32］。表 1
列出了部分不锈钢材料被不同激光参数冲击后的塑性

影响深度。由于实验条件并非完全一致，影响深度总

体呈现出短脉冲激光影响深度浅而长脉冲激光影响深

度深的趋势，但并未表现出与理论所预计的准线性关

系。这也反映了激光冲击强化领域中对不同实验小组

的实验数据进行纵向对比的困难。

根据表 1 的数据同时可以发现激光冲击强化研究

领域中，激光参数的大范围跨度：飞秒激光脉冲的输出

能量较低，但是通过透镜聚焦将光斑尺寸缩小至微米

量级，可以在加工表面获得 TW/cm2级别的功率密度；

纳秒级激光脉冲具有较大的输出能量，通常选用毫米

级的聚焦光斑，功率密度多为 GW/cm2级别；皮秒激光

则处于飞秒和纳秒的分界处，参数选择灵活，波动范围

图 2　金镜与金光栅的损伤阈值对脉冲宽度的依赖性［30］

Fig.  2　Pulse-width dependence of damage threshold of a gold 
grating and a gold mirror [30]
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极大。由于激光脉冲的宽度与强化层的厚度密切相

关，超短（飞秒和皮秒）激光冲击强化倾向被应用于精

密微小结构的强化加工［33］，而纳秒级激光冲击强化更

多地被应用于较大体积结构件的加工。对激光冲击强

化的行为和物理模型进行分析时，需根据激光脉冲的

宽度进行分类讨论。

由约束层击穿而导致的寄生等离子体会阻止激光

能量耦合至靶材表面，从而限制了靶面处压力可以达

到的最大值并缩短冲击波的时间宽度［22］。Vogel 等［34］

的实验结果表明，在长脉冲条件下，寄生等离子体更容

易产生，短脉冲激光能够获得更高的饱和冲击压力，但

是，当脉冲宽度降低到皮秒量级时，激光能量转换为机

械能的比例降低。在流体力学模拟结果中，相同峰值

通量的 2 ps 激光脉冲所产生的冲击波强度比 50 fs 脉

冲更强［35］。

等离子体屏蔽效应是高功率激光与等离子体相互

作用过程中另一个容易出现的现象，但是关于其对冲

击强化过程产生何种影响的讨论较少。Shannon 等［11］

探讨了皮秒和纳秒脉冲入射时，环境气体对金属等离

子体屏蔽效应的影响。结果发现：纳秒脉冲激光导致

的等离子体屏蔽主要来源于金属靶面喷射粒子碰撞所

构成的自感碰撞区，周围气体环境的影响很小；皮秒激

光脉冲导致的等离子体屏蔽主要来源于周围气体的电

离，气体压力和电离势的影响很大。

3. 3　激光波长与等离子体的产生和能量吸收

激光波长对激光诱导冲击波的影响，通过等离子

体产生和等离子体能量吸收两个过程体现。

首先考虑激光波长对等离子体产生的影响。金属

表面的反射率与波长有关，根据 Fresnel 和 Drude 方

程，金属材料的反射率 R与激光角频率 ω［44］之间的关

系可表示为

ì
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|
||
||

|

|
||
| ε1/2 - 1
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ε ( )ω = 1 - ω 2
p

ω ( )ω- iv eff

， （6）

式中：i 是虚数单位；ε是金属材料的复介电常数；ωp是

金属的等离子体频率；veff是有效碰撞频率。

Benavides 利用曲面反射镜对比了不同波长激光

（脉冲宽度 50 ns）入射条件下的钛金属表面反射率。

在低通量入射条件下，金属对激光的反射具有波长依

赖性，当等离子体产生后（实验中功率密度范围 0. 2~
2 GW/cm2），金 属 表 面 对 激 光 的 反 射 率 趋 于 一 致

（图 3）。激光通量大于 10 J/cm2后，金属的反射率不具

备波长依赖性，表明等离子体对激光的总体吸收与波

长无关。根据图 3 中反射曲线开始下降位置，0. 69 μm
波段在相对较低的激光通量处开始下降，表明短波长

表 1　不锈钢冲击强化中激光参数的影响

Table 1　Effect of laser parameters on stainless steel in LSP
Year

Pulse width
Intensity /

（TW/cm2）

Spot size /μm
Wavelength /μm

Ebergy /mJ

Matrrial type

Constrained 
environment

Hardness 
improvement /%

Influence 
depth /μm
Reference

2021
100 fs

8×103

29
0. 8

—

ANSI 304 
stainless steel

—

20

—

［36］

2009
191 fs

12‒55

40×80
0. 8

0. 07‒0. 34

SUS 304 
stainless steel

Water

20‒100

80

［37］

2011
200 fs

79

122. 8
0. 755

0. 6

Low carbon 
steel

Water

9. 30

—

［38］

2020
2 ps

637

10
0. 8

1

316 steel，
316L steel

—

24，18

—

［39］

1990
150 ps

1. 7

100
1. 06

20

Maraging 
steel

Water

—

50

［40］

1999
600 ps

2. 4

3×103

1. 054

105

Low carbon 
steel

Vacuum

80

100

［41］

2020
5 ns

2. 5×
10−3

4×103

1. 064
1. 6×

103

316L 
steel

—

—

652

［42］

2004
10 ns

5. 5×10−3

7×103

1. 06

4×104

Rolling steel 
100Cr6

Water

10

400

［43］

图 3　钛金属表面反射率的波长依赖性［44］

Fig.  3　Dependence of reflectivity of titanium on wavelength[44]



0500004-5

综 述 第  61 卷第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

激光更有利于初始等离子体的产生。此现象可以归因

于固体金属材料对短波长激光的吸收率更高，固体金

属材料更容易气化并电离。而在高通量条件下，金属

表面反射率的波长依赖性消失，Benavides 等［44］推测是

由于金属表面等离子体的影响，金属表面反射率同时

受控于表面处等离子体和表层金属材料对入射激光能

量的吸收，而等离子体对激光的逆轫致吸收率随着激

光波长的增加而增加，与表层吸收效率的波长依赖性

截然相反。由于两种影响的相互抵消，金属表面反射

率在高通量注入条件下的波长依赖性消失。

在激光抵达金属材料趋肤深度的距离内，部分激

光能量被金属吸收转换为热能［45］。趋肤深度 δ与激光

波长 λ［46］之间的关系为

δ= λ
4πkM

， （7）

式中：kM是金属的消光系数。需要注意的是，金属的消

光系数也是波长的函数。图 4（a）展示了 0. 3~1. 5 μm
波段内铝金属消光系数随波长的变化，图 4（b）则根据

式（7）绘制了此波段内的趋肤深度。一般认为金属对

激光的吸收以及金属等离子体的起源均来源于趋肤深

度的金属。

趋肤深度范围内的材料被激光加热电离后持续吸

收后续激光能量，涉及等离子体与激光相互作用过程。

等离子体对纳秒脉冲激光的吸收以逆轫致吸收过程为

主，逆轫致吸收系数与波长的立方成正比［48］，而等离子

体的电子临界密度与激光波长的平方成反比［49］。长波

长激光更易被等离子体吸收同时具有更低的电子临界

密度，表明长波长激光更易构建临界等离子体屏蔽激

光能量对靶面的烧蚀，从而将更大比例的激光能量用

于等离子体加热而非熔融烧蚀层。根据 Fabbro 模

型［15］，将等离子体视为理想气体，其内部压力与等离子

体热能成正比。由此而言，长波长激光更有利于产生

更强的激光诱导应力波。

Heya 等［16］通过仿真分析了激光波长对激光诱导

等离子体热能与入射激光能量之间比率的影响，结果

如图 5 所示。对于 5 ns 激光脉冲，激光诱导等离子体

的热能比率几乎与功率密度无关，1064 nm 和 355 nm
的热能比率区间分别约为 0. 15~0. 20 和 0. 23~0. 26，
不过随着功率密度和脉冲宽度的增加，1064 nm 激光

诱导等离子体的热能比率明显提升。

Berthe 等［23］则测量了 0. 355 μm 和 0. 532 μm 激光

入射导致的最大压力与激光功率密度的关联曲线（脉

冲半峰全宽为 25~30 ns），并与文献报道中 1. 064 μm
条件的数据进行对比，结果如图 6 所示。图 6 中的曲线

为利用 Fabbro 压力公式绘制的拟合线，拟合参数 α代
表等离子体内能中热能的占比。所有波长条件下，激

光功率密度到达某特定值后最大压力出现饱和，这是

由于寄生等离子体的出现阻止了靶面处等离子体对激

光能量的吸收。

总而言之，短波长激光更容易激发初始等离子体，

同时也更容易产生寄生等离子体，长波长激光则更有

利于通过逆轫致吸收将激光能量用于等离子体加热。

在较低功率密度和较短的脉冲宽度条件下，短波长激

光更有利于产生高峰值压力的应力波，反之，长波长激

光优势更大。

3. 4　其他激光辐照参数与冲击强化效果

脉冲宽度和功率密度可以确定一个形状固定的激

光脉冲。但是，在冲击强化加工过程中还需考虑激光

光斑尺寸［17］、光斑搭接率［50］和光斑形状［51］等工艺参数

对冲击强化效果的影响。

激光冲击强化发展早期所使用的激光系统为纳

秒级调 Q激光器，具有较高的激光能量输出（100~
500 J），但是较低的工作频率（发次间隔大于 10 min）
限制了其效率［52-53］。后来研究发现，缩小激光光斑尺

寸（由初始的 5~10 mm 直径缩小至 1~2 mm 直径）可

以在较低能量下获得材料性能的提升［54］，并且可以通

过高工作频率弥补小冲击光斑的不足。缩小光斑带

来的一个缺陷是等离子体的侧向泄漏，会缩短压力的

持续时间［17］。Petan 等［55］的实验结果表明，缩小激光

光斑的尺寸将减少残余应力的深度。

小光斑冲击强化中，光斑的搭接率是加工中一个

图 4　铝的光学特性的波长依赖性［47］。（a）消光系数 kM；（b）趋肤深度 δ
Fig.  4　Dependence of optical properties of aluminum on wavelength[47].  (a) Extinction coefficient kM; (b) skin depth δ
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至关重要的参数，搭接率对材料表面轮廓、残余应力分

布以及材料的疲劳性能均存在影响［42， 50， 55-57］。 Shen

等［56］对比了 33%、50% 和 67% 三个不同搭接率下，激

光冲击 TC4 合金的残余应力分布。结果发现，残余应

力 的 表 面 幅 值 和 深 度 均 与 搭 接 率 成 正 比 。

Prabhakaran 等［57］则是对比了 65%、75% 和 85% 三个

不同搭接率，对于激光冲击后的不锈钢材料，75% 搭

接率所导致的残余应力幅值和深度最高。结合 Shen
与 Prabhakaran 的研究结果可以发现，在激光冲击强化

过程中，激光光斑的搭接率存在最优值的参数。相较

于实验测量，利用有限元方法分析光斑搭接率对残余

应力的影响更为经济便捷。采用有限元分析对激光冲

击加工的参数进行优化选择是参数优化的可行方

案［8， 42］，但是对于如何准确描述激光加载于材料表面

的应力还有待研究。

光斑形状对冲击强化效果的影响主要考虑光斑边

缘处反射的冲击波。在冲击强化过程中，当激光强度超

过某一阈值时，冲击区域中心位置处的残余应力将低于

周围区域。这种现象在实验研究和实践应用中普遍存

在，被称为“残余应力洞”［58-60］。Hu等［51］计算对比了圆形

光斑（对称性良好）和方形光斑（对称性较差）对冲击强

化后材料体内残余应力均匀性的影响，认为光斑对称性

的降低有利于削弱应力传播过程中的边缘反射，从而提

升残余应力的均匀性。Zhang 等［61］在实验中对比了方

形光斑和圆形光斑冲击强化后导致的残余应力分布，发

现圆形光斑导致了更大拉伸残余应力，佐证了圆形光斑

更易产生残余应力洞的结论。此外，在大面积冲击中，

光斑形状影响激光光斑覆盖冲击区域的方式。根据邹

世坤等［62］的研究结果，方形光斑在大面积冲击时所需的

搭接率更小，并且冲击后工件表面更光滑。

激光光斑尺寸、光斑搭接率和光斑形状等激光参

数均会对冲击强化的效果产生影响。在通常使用的参

数范围内对以上参数进行调整，其对冲击强化结果的

影响程度不一。为考察各参数调整对冲击强化结果的

影响程度，研究人员在一定范围内调整了光源参数，并

对比了光源参数调整对冲击强化结果（残余应力幅值）

的改变程度。但是由于各研究人员选用的参数范围并

不一致，评价影响权重的标准各异，其获得的结论目前

尚无法统一。

Kostina 等［63］通过实验和仿真计算对比了光斑尺

寸、光斑形状、脉冲能量和光斑重叠率对残余应力分布

的影响程度，发现脉冲能量造成的改变最为显著，而光

斑形状的影响程度最低。Mathew 等［64］利用人工神经

网络分析了不同冲击强化加工模式下激光打靶参数修

改残余应力分布的相对权重。对于单一位点重复打靶

的模式，激光功率密度的影响程度大于光斑尺寸大于

冲击次数；对于大面积区域光斑偏重叠打靶的模式，光

斑尺寸的影响程度大于冲击次数大于光斑搭接率。孙

汝剑等［65］通过正交实验研究激光参数对残余应力分布

的影响，获得了光斑搭接率影响程度大于激光能量、大

于冲击次数的结论。

图 5　等离子体热能与激光能量比 α′与功率密度和脉冲宽度的

关系［16］

Fig.  5　Dependences of ratio of plasma thermal energy to laser 
energy α′on power density and pulse width[16]

图 6　波长对最大压力与功率密度曲线的影响（脉冲宽度为

25~30 ns）［23］

Fig.  6　Effect of wavelength on the curve of maximum pressure 
and power density (pulse width is 25‒30 ns) [23]
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4　激光时域结构的潜在影响和研究
进展
如上文所言，部分激光特征参数对冲击强化过程

的影响得到了广泛关注和研究，但是对于激光时域结

构的潜在影响关注甚少。虽然早在 1974 年，Fairand
等［52］便通过理论计算得到，当激光的功率密度足够高

时，等离子体对激光的反射将对应力波的峰值和持续

时间产生显著影响，而靶面近表面处的应力波形状与

激光脉冲的时间结构密切相关。但是，由于激光烧蚀

以及等离子体和激光相互作用的过程较为复杂，等离

子体行为究竟如何影响靶材表面的应力加载，目前尚

无统一定论。下文将对激光能量时域分布结构影响等

离子体行为和冲击波特性的相关研究进行讨论。

4. 1　激光时域分布与等离子体行为

目前在激光冲击强化领域，各种类型和规模的调

Q激光器被作为最常用的激光源来提供纳秒至数十纳

秒的激光脉冲［4， 66-69］。调 Q激光器出射的时间波形通

常为高斯或近高斯形，这已成为冲击强化普遍默认采

用的激光脉冲波形［21， 70-71］。在激光器的激光时间结构

参数已固化的情况下，将两个激光脉冲经过一定时间

延时（在等离体子冷却时间之内）后辐照至同一空间位

置是修改激光能量时域分布的有效手段。通过分析前

一脉冲所导致激光等离子体与后续激光脉冲之间的相

互作用过程随脉冲间延时的变化是分析激光能量时域

分布对等离子体行为影响的主要研究方案［72-74］，广泛

应用于激光诱导荧光光谱技术领域。

Wang 等［72］的光谱实验表明，第一脉冲所造成的

气体环境会影响第二脉冲所诱导的等离子体的特征，

两个脉冲之间的延时比第二脉冲的能量对等离子体中

谱线的自吸收影响更为重大。Singh 等［73］通过测量空

气中双激光脉冲（脉冲宽度为 7 ns、波长为 532 nm、激

光能量为 100 mJ + 100 mJ）所产生等离子体对激光脉

冲能量的吸收率发现，第一脉冲所诱导等离子体对第

二脉冲激光能量的吸收效率随着第二激光脉冲的延迟

时间而存在不同的吸收特性。图 7 展示了 Singh 等［73］

测量得到的等离子对第一脉冲、第二脉冲以及总体吸

收能量随脉冲间延时的变化，等离子体对激光能量的

吸收率可以划分为快速下降、缓慢下降以及上升恢复

三个阶段。等离子膨胀导致电子密度的改变被认为是

第二激光脉冲能量吸收率变化的主要原因。此结果也

证明了等离子体对激光能量吸收的时序依赖性。

Favre 等［74］利用光谱测量了双皮秒激光脉冲诱导

等离子体的光谱吸收率，同样发现了光谱吸收率随脉

冲间隔变化的现象。与此同时，Favre 等［74］还在实验中

发现了激光诱导等离子体的电离饱和效应：当等离子

体中的电离度达到饱和后，后续的激光能量只会增加

等离子体的电子温度而不会增加电子密度。根据

Saha 方程，激光诱导等离子体的压力随着电子温度和

电子密度的增加而增加。电离饱和效应表明，当激光

烧蚀等离子体中的电离度达到饱和后，后续激光能量

转换机械能量的效率会降低。由此可见，调控激光能

量的时域分布结构能够改变激光冲击强化过程中激光

能量的利用效率。

根据以上双脉冲激光诱导等离子体的相关研究可

以发现：激光脉冲能量的时间分布结构对等离子体的

吸收行为存在重要影响；调控激光能量的时间注入模

式具有提升激光能量利用效率的潜在能力。

4. 2　激光时域分布与冲击波特性

双脉冲组合的形式同样被应用于激光时域特性对

冲击波行为特性影响的研究分析。

Courapied 等［75］测量了组合双脉冲在水下诱导的

冲击波峰值压力随脉冲延时的变化（峰值功率密度为

2. 5 GW/cm2+2. 5 GW/cm2），其测量结果如图 8 所

示。当脉冲间隔小于 30 ns 时任意表面干涉仪仅能检

测出单个峰值（单个峰值的峰值压力表示为图中的

P），而激光脉冲间隔大于 30 ns 后，组合双脉冲所诱导

的冲击波分裂出两个独立的峰值（两个独立峰值的压

力分别在图中表示为 P1 和 P2）。冲击波峰值的分裂

图 7　100 mJ+100 mJ 激光双脉冲的第一脉冲、第二脉冲以及

整体的能量吸收［73］

Fig.  7　Absorbed energy from only first-pulse, only second-pulse, 
and total-pulses in 100 mJ+100 mJ laser double-pulse[73]

图 8　组合双脉冲导致的冲击波峰值压力随延时间隔的变化［75］

Fig.  8　Maximum pressure of the shock waves caused by 
combined double-pulse changes with time delay[75]
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代表第二脉冲与第一脉冲所诱导的等离子体之间的关

联关系变得微弱。

其中更为值得关注的是，在组合双脉冲间延时小

于 30 ns 时，组合双脉冲所导致的峰值压力具有先增加

后减少的趋势。表明第一脉冲所诱导等离子体将第二

脉冲能量转换为机械能的效率具有最佳延时（15 ns）。

同时，考虑到 Courapied 等所使用的高斯脉冲的半峰全

宽为 10 ns，延时 15 ns 组合双脉冲的激光能量时域分

布更接近一个双峰的马鞍形分布。Courapied 等的实

验结果直接证明了调节激光入射能量的时域分布能够

调节靶材加载压力的峰值，但是其中的机制还需进一

步探查。

本课题组通过光学干涉成像进一步探测了空气中

组合双脉冲所产生的等离子体发展过程以及其在透明

靶材体内所形成的应力分布［76］。发现第二脉冲所形成

的等离子体产生于第一脉冲诱导等离子体的外围，进

而延缓了第一脉冲诱导等离子体的膨胀速率，有助于

抑制靶材体内拉应力的产生，对激光冲击强化过程中

的残余应力洞现象具有潜在的抑制作用。

5　结束语

在激光冲击强化领域，脉冲激光的功率密度、脉冲

宽度和激光波长等参数对等离子体和冲击波行为特征

的影响机理和规律已得到了研究人员的广泛关注，部

分研究结果也被普遍用作冲击强化工艺参数的设计依

据。在目前已能够获得冲击载荷峰值压力以及强化效

果的工艺经验基础上，如何进一步实现激光能效的提

升和对冲击载荷时空形态的精准操控，是激光冲击强

化技术发展的重要方向。

在物理层面，除上述激光参数外，激光脉冲的其他

变量（时域结构、空间形态等）对等离子体爆炸过程中

瞬态耦合机制的影响，以及对冲击载荷形态特征的调

控，仍具有很大的研究空间。并且，对激光脉冲的时空

特性进行修改有潜力成为提升激光能效和冲击波结构

可控性的有效途径。

通过延时组合双脉冲的方式可以发现，双脉冲间

的延时对激光诱导等离子体对激光能量的吸收行为

以及冲击波的特性存在显著影响，即激光能量的时域

分布能够通过改变等离子体的吸收行为调节冲击波

的结构。考虑到激光冲击强化的结果取决于激光诱

导冲击波所造成的力学效应，可以预见调节激光能量

的时域分布具有操控激光冲击强化结果的潜在能力。

但是为了实现通过调节激光能量时域分布来调控激

光冲击强化结果这一目的，还需要对其中的相关物理

机制进行深入讨论。未来对任意波形激光脉冲诱导

冲击波的行为进行分析讨论并获取波形改变对激光

冲击强化结果影响的数据，是实现此目的的必要

过程。
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