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光纤传输激光喷丸强化的实验研究
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摘要　为了使激光喷丸（ＬＳＰ）强化技术更有效、灵活、安全地应用于工业加工中，使用光纤作为强激光脉冲的载体，

构建了一种基于光纤传输的高功率激光喷丸强化系统。采用ＮＯＮ１方法检测光纤的损伤阈值，确定相应激光器

的脉冲能量，随后对６０６１Ｔ６铝合金板料进行大面积喷丸强化，使用Ｘ射线衍射仪在金属表面１０ｍｍ×５ｍｍ的区

域内检测残余应力分布，同时对比两种激光光斑搭接率（相切、５０％搭接）下喷丸强化后的效果。实验结果表明，此

系统的峰值功率为１０ＭＷ，传输效率为８０％，在加工试样表面得到了最大为－１６０．５５ＭＰａ的残余压应力，为激光

喷丸强化的柔性制造提供了一定的理论依据。
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１　引　　言

激光喷丸（ＬＳＰ）强化技术是一种新兴的材料表

面改性技术，利用超高功率密度（吉瓦每平方厘米量

级）和超短脉冲（纳秒量级）的激光束和材料相互作

用，在材料表面诱导产生高幅冲击波，冲击强化材

料。这种技术可以显著改善材料表面的硬度和残余

应力，抑制裂纹源的产生，从而有效提高零件的使用

寿命。从２０世纪６０年代起，国内外学者对激光喷

丸的机理和工艺做了大量研究［１］，并成功将其应用

在航空航天、核工业、汽车和国防装备等领域。但

是，目前已有的工作大多是使用激光器发出的激光

经光学折反镜传递后冲击靶材表面，也就是所谓的

硬光路，其光学传输系统的柔性较差。实验过程中，

这种硬光路的调整较为费时，且对场地的要求很高，

给使用和实际应用带来诸多不便。而这个问题需要

使用光纤，即软光路来解决。

ｓ１１４０１６１
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在激光喷丸强化中使用光纤传输激光的优点有

四个：１）使用光纤长距离传输激光的损耗较小；２）激

光在长距离传输中完全在光纤内，可以避免光的发

散和工作人员在强光中的暴露；３）光纤细且灵活，可

以配合机械手等自动化设备，为激光喷丸在实际工

业中的应用提供极大的便利；４）使用多模石英光纤

传输激光可以得到能量为平顶分布的光斑，有利于

提高激光喷丸的强化效果［２］。相对于硬光路，使用

光纤传输强激光会带来诸多优势，但其在使用过程

中也会有较多限制，如光纤的损伤阈值和耦合时的

电介质击穿等［３］，为此需要进行光纤尺寸及其传输

系统的优化设计。

德国学者ＳｃｈｍｉｄｔＵｈｌｉｇ等
［４，５］为了在安全距

离外远程强化核工业器件，使用了大芯径石英光纤

传输Ｎｄ∶ＹＡＧ激光，开展了水下喷丸强化３０４不锈

钢的实验，获得了理想的残余压应力和塑性影响深

度，验证了光纤传输激光喷丸强化的可行性。而国

内对于高功率、短脉冲激光的光纤传输研究，主要是

应用于激光点火和激光驱动飞片等方面［６，７］，目前

尚未有采用光纤传输激光喷丸强化的相关报道。

本文进行了光纤传输超短脉冲激光的实验，测

量了光纤的损伤阈值，然后搭建了一个基于光纤传

输激光的喷丸强化系统，提出了相应的激光喷丸强

化的工艺，并通过实验验证了此系统的可行性。

２　光纤传输激光实验

２．１　实验设计

光纤传输激光的实验装置如图１所示，主要由

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、能量计、多模光纤、耦合透镜和分

光片 构 成。光 源 为 德 国 Ｉｎｎｏｌａｓ 公 司 制 造 的

Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ型Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，波长为５３２ｎｍ、

脉宽为８ｎｓ、频率为１０Ｈｚ。光纤为北波科技提供

的多模阶跃型玻璃包层石英光纤，芯径为１ｍｍ、长

度为０．３ｍ、数值孔径（ＮＡ）为０．２２。透镜的焦距为

１００ｍｍ，能量计为加拿大生产的ＧｅｎｔｅｃＥＯ激光功

率能量计。

图１ 光纤损伤阈值的测量装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｆｉｂｅｒｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　光纤端面损伤测试，采用ＮＯＮ１方法：激光能

量脉冲由小到大逐渐增加到损伤阈值，激光束以相

同的时间间隔多次辐照在元件的同一点上。因为能

量的逐渐升高方式类似于一种激光预处理的过程，

可以部分消除光纤端面的微小缺陷和内应力［８］。单

脉冲能量从３０ｍＪ开始，每次增加５ｍＪ，直到光纤

出现不可逆转性损伤。

Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ型Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器可用的波长有三

种，即１０６４、５３２、２６６ｎｍ，一般激光喷丸强化实验中

多采用的波长为１０６４ｎｍ，但激光波长的选择不影

响激光喷丸的强化效果［１］，可以根据实际条件选择

激光器的工作波长。对于一个有效光束直径犱，其

最后的光斑尺寸犠 和波长λ成正比，与数值孔径

犱ＮＡ成反比，即

犠 ＝
２λ
π犱ＮＡ

， （１）

由（１）式可以看出，在激光器出光有效光束直径一定

的条件下（本激光器为９ｍｍ），波长越短，经过耦合

透镜得到的光斑越小，激光进入光纤的耦合率越

高［６］。此外，ＮＯＮ１方法需要激光脉冲的能量从

小到大逐渐增大，而本激光器在波长为１０６４ｎｍ时

的最小能量为８０ｍＪ，不利于光纤端面阈值的测试。

最终根据实验中的实际条件，选择５３２ｎｍ作为工

作波长。

依据工作波长，最初选择对可见光区具有极高

传输效率的液芯光纤。长度为１ｍ、直径为３ｍｍ

的液芯光纤，数值孔径达０．５，耦合传输效果非常

好，但是由于激光喷丸强化对激光脉冲的能量要求

太大，液芯光纤无法满足，最终选择数值孔径较小但

损伤阈值更高的多模阶跃型玻璃包层石英光纤。由

于光纤的直径越大，损伤阈值也相应越大［５］，为了得

ｓ１１４０１６２
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到更大的损伤阈值，最终选用国内市面上最粗的芯

径为１ｍｍ的多模石英光纤。

２．２　实验结果

光纤端面的损伤是从纤维表面的消融（即形成

小孔）开始的，损伤引发后，光纤端面在几个脉冲内

被完全摧毁，导致输出的能量迅速下降［５］。实验中

单脉冲能量从３０ｍＪ开始不断增加，能量计１和２

的示数也不断相应增加，当输入能量在８５～９０ｍＪ

时，能量计２的示数突然迅速下降，说明此时光纤端

面发生损伤，光纤端面出现明显的烧蚀现象，预估光

纤的损伤阈值为８７．４ｍＪ，光纤损伤阈值的测量示

意图如图２所示。损伤的光纤端面如图３所示，未

达到Ｒｉｃｈｏｕ等
［３］在实验中测得的１００ｍＪ，这可能

是因为耦合实验中未使用能进一步提高光纤损伤阈

值的真空箱所致。同时，对比能量计１和２的示数，

发现此系统在３０～９０ｍＪ的能量范围内的传输效率

为８０％，与ＳｃｈｍｉｄｔＵｈｌｉｇ等
［５］的实验结果一致。

图２ 光纤损伤阈值的测量

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图３ 损伤的光纤端面

Ｆｉｇ．３ Ｄａｍａｇｅｄｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅ

３　激光喷丸强化实验

３．１　激光喷丸强化的原理

图４为激光喷丸强化的原理图
［９］，金属试样表

面涂有不透明的吸收层和透明的约束层，通常使用

铝箔、黑漆或黑胶带作为吸收层，流水或有机玻璃作

为约束层。激光喷丸强化的过程快速且剧烈，实验

中激光器发出的一束高能短脉冲经过聚焦透镜会聚

到试样表面的吸收层，吸收层吸收激光能量后变为

高能等离子体，等离子体迅速膨胀，在约束层的制约

下爆炸，形成高能冲击波，冲击波沿金属内部传播，

增加金属表面和内部的残余应力，达到强化金属结

构、提高金属机械性能的效果。

图４ 激光喷丸强化的原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

３．２　激光喷丸强化实验过程

为了体现光纤灵活便捷的特性，采用２ｍ长的

大芯径阶跃型玻璃包层石英光纤弯曲传输激光。由

实验可知，此光纤的损伤阈值为８７．４ｍＪ，为了获得

稳定的激光传输，选择８０ｍＪ作为激光器的工作能

量。激光经光纤传输后，经过准直透镜准直，再通过

聚焦透镜将激光会聚到金属试样，光纤传输激光喷

丸强化的示意图如图５所示。

激光喷丸强化要求激光的功率密度达到吉瓦每

平方厘米量级，在光纤传输激光脉冲的能量一定时，

为了提高试样表面光斑的功率密度，需要通过调节

透镜组减小激光光斑直径。由文献［１０］可知，最终

光斑的大小与透镜组中准直透镜和聚焦透镜的焦距

比有关，即准直透镜的焦距越大、聚焦透镜的焦距越

小，最终得到的光斑越小，功率密度越高。但在实验

中，由于光纤出光端的发散角一定，准直透镜的焦距

越大，需要准直透镜的有效孔径越大，而透镜实际的

孔径都是一定的。此外，虽然聚焦透镜的焦距越小，

激光喷丸强化的效果越好，但焦距越小，透镜距离加

工试样的表面就越近，实验中的高能激光脉冲损伤

透镜的可能性越大。综合考虑透镜的孔径和焦距等

各种因素，采用焦距为１００ｍｍ的凸透镜准直和焦

距为５０ｍｍ的凸透镜聚焦。
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图５ 光纤传输激光喷丸强化的示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｕｓｅｄｆｏｒＬＳＰ

　　由实验可知，激光器的工作能量为８０ｍＪ，整个

系统的能量透射率为８０％，最终在金属试样表面得

到直径为０．５ｍｍ、能量为６４ｍＪ的圆形光斑。脉冲

激光的平均功率密度犐０ 与单脉冲能量犈、激光脉宽

τ和光斑直径犱之间的关系满足

犐０ ＝
４犈

τπ犱
２． （２）

　　由于本激光的脉宽为８ｎｓ，由（２）式可以计算出

此时的功率密度可达４．０７ＧＷ／ｃｍ２，满足激光喷丸

强化对激光脉冲能量的要求。

实验中，激光喷丸强化的材料为６０６１Ｔ６铝合

金，该材料强度高、延展性好、抗腐蚀性强，广泛应用

于机械、航空、汽车和冶金等领域。所选６０６１Ｔ６铝

合金平板的尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ×３ｍｍ，黑漆

作为吸收层，ＢＫ７玻璃作为约束层。激光处理区域

面积为１０ｍｍ×５ｍｍ，由于单个光斑的直径仅仅为

０．５ｍｍ，在实际加工中需要在加工区域中采用多个

光斑搭接的方式来达到强化目的。为了对比不同工

艺得到的效果，选用相切和５０％搭接两种光斑搭接

率实施喷丸强化，如图６所示，箭头表示激光光斑的

移动路径。

图６ 试样尺寸和喷丸强化的两种工艺

Ｆｉｇ．６ ＳａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｅｃｈｎｉｃｓｏｆＬＳＰ

３．３　激光喷丸实验结果

激光喷丸强化６０６１Ｔ６铝合金后，最终得到的

试样如图７所示。图７（ａ）为光斑相切时喷丸得到

的结果，图７（ｂ）为光斑５０％搭接时喷丸得到的结

果。可以看出光斑相切时试样表面的黑漆并未完全

气化，但在５０％搭接时表面的黑漆已全部气化，进

一步增加光斑的搭接率会使激光直接烧蚀金属表

面，不利于激光喷丸的强化效果［４］，因此没有进一步

提高激光喷丸的光斑搭接率。

按照图６中所选取的两条具有代表性的路径

［路径１为红色，路径２为绿色（彩图见网络电子

版）］，使用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线衍射仪分别检测两种

光斑搭接率下金属表面的残余应力，结果如图８所

示。结果表明，光斑相切时在金属表面得到的残余

应力主要集中在－２０～－１０５ＭＰａ之间，最大残余

应力为－１０８．６２ＭＰａ，而５０％搭接时表面残余应力

主要集中在 －１２０～ －１６０ＭＰａ之间，最大可达

－１６０．５５ＭＰａ。同时，如图８（ｂ）所示，光斑５０％搭

ｓ１１４０１６４
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接时能在路径二上得到更加平整均匀的残余压应力

层，残余压应力也比光斑相切时更大，应力强化效果

非常显著，因此光斑５０％搭接时可以得到更优的应

力强化效果，这说明此方案的效果较好。本实验最

终验证了基于光纤传输激光喷丸强化的可行性。

图７ 光斑（ａ）相切和（ｂ）５０％搭接下激光喷丸的结果

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＰ（ａ）ｔａｎｇｅｎｔｓｐｏｔｓａｎｄ（ｂ）５０％ｏｖｅｒｌａｙｓｐｏｔｓ

图８ 沿不同路径的残余应力测试结果。（ａ）路径１；（ｂ）路径２

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇ（ａ）ｐａｔｈｏｎｅａｎｄ（ｂ）ｐａｔｈｔｗｏ

４　结　　论

采用光纤传输激光技术在金属表面得到了显著

的强化效果，为柔性化的激光喷丸强化系统在工业

生产中的大规模应用提供了手段。

通过优化光纤传输系统，获得了高达８０％的传

输效率和１０ＭＷ的峰值功率。设计了用于激光喷

丸强化的准直系统，得到了直径为０．５ｍｍ的光斑，

使光斑上的平均功率密度达到４．０７ＧＷ／ｃｍ２，满足

了激光喷丸强化对激光脉冲能量的要求。以６０６１

Ｔ６铝合金为研究对象，进行了基于光纤传输激光的

大面积喷丸强化实验，尝试了两种不同的光斑搭接

率，表明光斑搭接率为５０％时的强化效果较好。使

用优化的光纤传输系统和激光喷丸工艺参数，在试

样表面获得了最大可达－１６０．５５ＭＰａ的残余压应

力值，满足了材料表面强化的要求。
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