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Исследовано влияние параметров лазерного излучения на уровень и глубину оста-
точных напряжений при математическом моделировании процесса лазерной ударной 
обработки пластины толщиной 2 мм, выполненной из титанового сплава. Верифика-
ция математической модели лазерной ударной обработки проведена путем расчета 
остаточных напряжений в титановом сплаве после обработки пластины в режимах, 
аналогичных модулируемым. Результаты моделирования оказались в разумном со-
гласии с экспериментальными данными. Моделирование включало в себя два этапа: 
на первом определяли распространение упругопластических волн на основе соотно-
шения Джонсона — Кука, на втором проводили статический расчет распределения 
остаточных напряжений. Установлено, что лазерная ударная обработка без перекры-
тия приводит к неоднородному распределению остаточных напряжений сжатия по 
глубине в зависимости от зоны обработанной поверхности, причем это проявляется 
при увеличении плотности мощности лазерного излучения. Зоны стыка лазерных пя-
тен обладали минимальными остаточными напряжениями сжатия. Для равномерного 
распределения остаточных напряжений по глубине следует проводить лазерную 
ударную обработку с 50%-ным перекрытием пятен. С увеличением числа проходов 
лазера повышаются уровень и глубина распространения остаточных напряжений 
сжатия на обработанной поверхности, но также возрастают напряжения растяжения 
в объеме образца. Лазерная ударная обработка обеих сторон пластины приводит к 
уменьшению профилей остаточных напряжений сжатия и способствует нивелирова-
нию околонулевых остаточных напряжений сжатия на противоположной стороне. 
Однако двухсторонняя обработка вызывает рост остаточных напряжений растяже-
ния в зоне стыка между пятнами лазерного излучения до 0,82 отн. ед. Второй проход 
следует выполнять с такими же параметрами лазерного излучения, что и первый, так 
как это увеличивает глубину распространения остаточных напряжений сжатия. 
С увеличением размера лазерного пятна от 1 до 3 мм при одном и том же давлении 
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(5,27 ГПа) уровень остаточных напряжений возрастает от –0,3 до –1,1 отн. ед. Глубина 
распространения остаточных напряжений сжатия остается неизменной (0,6 мм). Ва-
рьирование параметров лазерного импульса приводит к изменению геометрических 
параметров поверхностного слоя пластины на 1…5 мкм. 
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The paper analyzes effect of the laser radiation parameters on the residual stresses level and 
depth in mathematical simulation of the laser impact machining of a 2 mm thick titanium 
alloy plate. The laser machining impact mathematical model is verified by computing resid-
ual stresses in a titanium alloy after machining the plate in the modes similar to the modu-
lated ones. Simulation results appear in good agreement with the experimental data. Simula-
tion included two stages. The first involved simulating the elastic-plastic waves propagation 
based on the Johnson-Cook relationship. The second involved static computation of the re-
sidual stress distribution. It was identified that laser impact treatment without an overlap-
ping resulted in the non-uniform distribution of the residual compressive stresses in depth 
depending on the machined surface zone. Therefore, it became apparent with the increasing 
laser radiation power density. The laser spots junction zones had the minimum residual 
compressive stresses. For uniform distribution of the residual stresses by depth, the paper 
recommends to perform the laser impact machining with the 50 % overlap over the spots. 
With an increase in the laser passes number, the level and depth of residual compressive 
stresses on the treated surface increase, but tensile stresses in the sample volume are also 
growing. Laser impact machining of both sides of the plate leads to a decrease in the residual 
compressive stresses profile and provides for leveling out the near-zero residual compressive 
stresses on the opposite side. However, the double-sided machining causes an increase in 
the residual tensile stresses in the junction zone between the laser radiation spots up to 0.82 
rel. units. The paper recommends the second pass with the same laser radiation parameters 
as the first, since this leads to an increase in the residual compressive stresses depth. With an 
increase in the laser spot size from 1 to 3 mm at the same pressure (5.27 GPa), the residual 
stresses level increases from –0.3 to –1.1 rel. units. The residual compressive stresses depth 
remains unchanged (0.6 mm). Varying the laser pulse parameters leads to an alteration in 
geometric parameters of the plate surface layer by 1 ... 5 μm. 
EDN: DHTHOL, https://elibrary/dhthol 
Keywords: laser impact machining, titanium alloys, residual stresses, mathematical model 
verification, plate simulation, double-sided machining 

Элементами авиационных газотурбинных дви-
гателей (ГТД), в значительной мере определя-
ющими их эксплуатационные характеристики, 
являются рабочие лопатки и роторные детали. 
Рабочие лопатки в процессе эксплуатации под-
вержены циклическим (мало- и многоцикловой 
усталости), термическим и статическим (цен-
тробежным и газодинамическим) нагрузкам, а 
также повреждениям от попадания посторон-
них предметов (льда, песка, птиц, мусора на 
взлетно-посадочной полосе и др.) [1]. Попада-
ние посторонних предметов в проточную часть 
ГТД приводит к таким повреждениям лопаток, 
как забоины, отгибы и вмятины. 

Согласно статистическим данным, наиболее 
часто повреждаются входные кромки рабочих 

лопаток и лопаток первых ступеней, что выра-
жается в появлении забоин по кромкам, перу и 
антивибрационным полкам (при наличии) ло-
паток, которые распределяются нелинейно по 
длине тракта (ступеням). Такие повреждения 
приводят к преждевременному съему ГТД с 
эксплуатации и требуют проведения ремон-
тов/зачисток повреждений на лопатках ГТД. 
Так как зачистку лопаток выполняют только на 
базовых аэродромах, эксплуатация ГТД стано-
вится дороже. 

Для повышения стойкости лопаток к повре-
ждениям применяют различные методы поверх-
ностного упрочнения, в том числе лазерную 
ударную обработку (ЛУО) [2]. В работах [3, 4] 
показано, что глубина распространения (далее 
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глубина) остаточных напряжений (ОН) сжатия в 
поверхностный слой детали при ЛУО превосхо-
дит методы упрочнения, применяемые серийно. 

Улучшение усталостных характеристик после 
ЛУО обусловлено измельчением зерна и наведе-
нием ОН сжатия на большую глубину (h > 
> 0,3 мм) [3, 5, 6], чем при обработке другими 
методами поверхностного упрочнения. В работе 
[7] отмечено, что для титанового сплава ВТ6 
глубина ОН сжатия при ЛУО превышает 0,6 мм. 

Для подбора параметров лазерного излуче-
ния (ЛИ) при ЛУО различных материалов ши-
роко применяют численное моделирование. Так, 
в публикациях [8, 9] приведены результаты мо-
делирования единичного лазерного удара с пят-
ном круглой формы для титанового сплава 
ВТ6/Ti–6Al–4V. Продемонстрировано, что уве-
личение числа ударов более двух–трех является 
нецелесообразным, так как приводит к незначи-
тельному повышению ОН сжатия (до –30 МПа 
за один повторный удар). 

В статье [9] показаны профили поверхност-
ного слоя после многократной обработки при 
различных профилях приложенного давления 
ЛИ в зависимости от времени. В работе [10], 
посвященной моделированию ЛУО с диамет-
ром пятна ЛИ (далее лазерное пятно) 3…7 мм, 
отмечено, что увеличение этого параметра не 
приводит к возрастанию глубины ОН сжатия. 

Проведено моделирование двухсторонней 
обработки пластины из титанового сплава Ti–
6Al–4V лазером с пятнами круглой формы [11]. 
Показано, что профили ОН зависят от времени 
воздействия ЛИ и толщины пластины. 

Проанализировано влияние диаметра лазер-
ного пятна, степени перекрытия пятен, интен-
сивности лазерного удара и времени импульс-
ного воздействия на распределение ОН по глу-
бине [12]. 

Установлено [13], что увеличение процента 
перекрытия лазерных пятен круглой формы 
приводит к повышению глубины ОН сжатия и 
уменьшению размера зерна. 

В публикациях [14, 15] приведены результа-
ты моделирования лазерного удара с пятном 
квадратной формы, длина стороны которого 
составляла 3 и 4 мм соответственно. В статье 
[14] показано, что увеличение давления ЛИ 
приводит к возрастанию ОН сжатия. Схема об-
работки при 50%-ном перекрытии лазерных 
пятен позволяет предотвратить появление ОН 
растяжения на противоположной стороне пла-
стины. В работе [15] отмечена возможность по-

лучения эпюры с глубиной ОН сжатия более 
1 мм. Установлено, что увеличение плотности 
мощности ЛИ приводит к изменению профиля 
ОН по глубине, но глубина проникновения ОН 
сжатия остается неизменной. 

Разработка модели ЛУО позволяет подо-
брать режимы упрочнения, обеспечивающие 
заданный уровень ОН сжатия по глубине дета-
лей ГТД, в частности лопаток. Внедрение ЛУО 
обеспечит увеличение усталостного ресурса де-
талей, в том числе с концентраторами напря-
жений при попадании посторонних предметов 
в проточную часть ГТД. 

Цель работы — оценка влияния параметров 
ЛУО (числа проходов лазера, размера и степени 
перекрытия лазерных пятен, двухсторонней 
обработки пластины) на эпюру ОН. 

 
Математическая модель ЛУО. Моделирование 
ЛУО не включало в себя этапы испарения ма-
териала с поверхности и формирования плазмы 
высокого давления. Влияние лазерного импуль-
са учитывали путем задания на поверхности 
образца функции механического давления, за-
висящей от времени. 

Для вычисления ОН, вызванных ЛУО, при-
меняли модель Джонсона — Кука. В предполо-
жении отсутствия температурного воздействия 
при ЛУО эквивалентное напряжение имеет вид 

              0
1 ln ,


 pln eqpl

eq eqA B C  

где A — квазистатический предел текучести; 
B — коэффициент упрочнения; pl

eq  — эквива-
лентная пластическая деформация; n — показа-
тель деформационного упрочнения; C — пара-
метр, определяющий скоростную чувствитель-
ность;  pl

eq  — эквивалентная скорость 
пластической деформации; 0  — контрольная 
скорость деформации. 

Поведение упругого материала принимали 
изотропным и описывали законом Гука с двумя 
параметрами — модулем упругости и коэффи-
циентом Пуассона. 

Модель Джонсона — Кука для титанового 
сплава ВТ6 имела следующие параметры [16, 
17]: плотность ρ = 4424 кг/м3; модуль упруго-
сти E = 106,7 ГПа; коэффициент Пуассона ν = 
= 0,314; квазистатический предел текучести 
A = 900 МПа; коэффициент упрочнения B = 
= 509,75 МПа; показатель деформационного 
упрочнения n = 0,506; параметр, определяю-
щий скоростную чувствительность C = 
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= 0,014 [13]; контрольная скорость деформа-
ции 0  0,001 с–1. 

Процесс моделирования ЛУО включал в се-
бя два этапа: 1) приложение давления — явный 
анализ; 2) экспорт результата, полученного на 
первом этапе, в неявный анализ для расчета 
упругой разгрузки. Типовые схемы моделиро-
вания процесса ЛУО приведены на рис. 1 [11]. 

Верификацию математической модели ЛУО 
проводили путем расчета ОН в титановом 
сплаве после обработки пластины, в режимах 
аналогичных модулируемым. Расчетные про-
фили сравнивали с экспериментальными. 

Прогнозируемые результаты расчета ОН 
находились в разумном согласии с эксперимен-
тальными данными. 

 
Исследование влияния параметров ЛУО на 
уровень и глубину ОН. Для выявления зави-
симости уровня и глубины ОН от параметров 
ЛУО проводили моделирование пластины тол-
щиной 2 мм из титанового сплава. Зону обра-
ботки разбивали на четыре одинаковых квадра-
та со стороной длиной а = 1 мм, к которым по-
очередно прикладывали импульсную нагрузку 
по схеме А–В–С–D (рис. 2). Влияние длительно-
сти лазерного импульса t на профиль давления 
ЛИ показано на рис. 3, где p и pmax — давление 
ЛИ и его максимальное значение. 

Пространственное распределение нагрузки 
принимали однородным. На тыльной грани пла-
стины запрещали перемещения, а на боковых 
границах исключали отражение ударных волн. 
Для дискретизации расчетной области исполь-
зовали восьмиузловые конечные элементы, раз-
мер стороны которых составлял 0,1 мм. 

Оценивали влияние плотности мощности 
ЛИ, числа проходов, двухсторонней обработки, 
длительности импульса и размера лазерного 
пятна на уровень и глубину ОН. 

Распределения ОН  по глубине h в поверх-
ностном слое пластины, полученные путем рас-
чета и эксперимента, приведены на рис. 4. Вид-
но, что результаты расчета находятся в разум-
ном согласии с экспериментальными данными. 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель зоны обработки: 
А, В, С, D — центры лазерных пятен; О — центр пластины 

 
Рис. 1. Типовые блок-схемы моделирования ЛУО: 

а — явный и неявный анализ; б — одиночный явный анализ с демпфированием по времени;  
в — явный метод статического демпфирования [18] 
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Исследование влияния плотности мощно-
сти ЛИ на уровень и глубину ОН. Результаты 
исследования при плотностях мощности ЛИ 
0,33 I/Imax, 0,66 I/Imax и 1,00 I/Imax, соответство-
вавших пиковым значениям давления ЛИ 5,27; 
7,46 и 9,14 ГПа, приведены на рис. 5. Здесь I и 
Imax — плотность мощности ЛИ и ее макси-
мальное значение. Схема ЛУО состояла из се-
рии последовательных ударов по четырем 
квадратам со стороной длиной а = 1 мм без пе-
рекрытия лазерных пятен. 

При плотности мощности ЛИ с давлением 
р = 9,14 и 5,27 ГПа ОН сжатия составляют  
–1,0 отн. ед. Максимальная глубина ОН сжатия 
0,62 мм достигается при плотности давлении 
ЛИ р = 5,27 ГПа. 

Исследование влияния числа проходов ла-
зера на уровень и глубину ОН. Число проходов 
ограничивали до двух, так как при высокой 
плотности мощности ЛИ (0,83…1,00) I/Imax по-
сле второго прохода лазера повреждается за-
щитный слой, что приводит к прижогу поверх-
ностного слоя. Плотность мощности ЛИ со-
ставляла 0,33 I/Imax. 

Увеличение числа проходов вызывает по-
вышение ОН сжатия до –0,42 отн. ед., а глубина 
остается неизменной до 0,62 мм (рис. 6). Кривая 

ОН сжатия после второго прохода практически 
совпадает с таковой после первого прохода, а 
уровень ОН сжатия ниже на –0,1… 
–0,04 отн. ед. 

Исследование влияния двухсторонней об-
работки пластины на уровень и глубину ОН. 
Применение ЛУО с обеих сторон пластины вы-
зывает уменьшение профилей ОН сжатия и 
способствует нивелированию околонулевых 
ОН сжатия на противоположной стороне.  

Рис. 3. Влияние длительности лазерного импульса t 
на профиль давления ЛИ 

 
Рис. 4. Распределения ОН  по глубине h в 

поверхностном слое пластины, полученные путем 
расчета ( ) и эксперимента ( ) 

 

 
Рис. 5. Распределения ОН  по глубине h  

в поверхностном слое пластины при давлении ЛИ  
р = 5,27 ( ), 7,46 ( ) и 9,14 ГПа ( ) 

 
Рис. 6. Распределения ОН  по глубине h  

в поверхностном слое пластины после первого ( ) 
и второго ( ) проходов лазера 

 
Рис. 7. Распределения ОН  по глубине h  

в обработанных зонах после первого прохода лазера: 
 и  — в зоне стыка лазерных пятен (в т. О)  

при одно- и двухсторонней ЛУО; 
 и  — в центре лазерного пятна (в т. С)  

при одно- и двухсторонней ЛУО 
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Однако двухсторонняя обработка без пере-
крытия лазерных пятен приводит к высоким 
ОН растяжения (до 0,78 отн. ед.) в зоне стыка 
пятен (рис. 7). Для уменьшения ОН растяжения 
следует проводить ЛУО с 50%-ным перекрыти-
ем лазерных пятен. 

Исследование влияния перекрытия лазер-
ных пятен на уровень и глубину ОН. Приме-
нение ЛУО без перекрытия лазерных пятен 
приводит к неоднородному распределению ОН 
сжатия по глубине в зависимости от зоны обра-
ботанной поверхности, причем это проявляется 
при увеличении плотности мощности ЛИ 
(рис. 8 и 9). Так, зоны стыка лазерных пятен 
обладают минимальными ОН сжатия. Для до-
стижения равномерного распределения ОН по 
глубине следует проводить ЛУО с 50%-ным пе-
рекрытием лазерных пятен. 

Исследование влияния снижения/увеличе-
ния плотности мощности ЛИ на уровень и 
глубину ОН при втором проходе лазера. Сни-
жение плотности мощности ЛИ (давления ЛИ) 

в 2 раза при втором проходе приводит к 
уменьшению глубины ОН сжатия до 0,42 мм 
(рис. 10). В то же время при аналогичной плот-
ности мощности ЛИ глубина ОН сжатия со-
ставляет 0,60 мм. Поэтому ЛУО следует прово-
дить с одинаковыми параметрами при несколь-
ких проходах. 

Исследование влияния размера лазерного 
пятна на уровень и глубину ОН. Результаты 
этого исследования при размере лазерного пят-
на d = 1…3 мм показаны на рис. 11. Видно, что 
увеличение размера лазерного пятна от 1 до 
3 мм при одном и том же давлении ЛИ 
(5,27 ГПа) вызывает возрастание уровня ОН 
сжатия от –0,3 до –1,1 отн. ед. Глубина ОН сжа-
тия остается неизменной и равной 0,60 мм, 
максимум ОН сжатия смещается на глубину h = 
= 0,30 мм. 

Установлено, что варьирование параметров 
ЛИ приводит к изменению геометрических па-
раметров поверхностного слоя пластины от 1 
до 5 мкм. ЛУО целесообразно проводить перед 
полированием, а изменение геометрических 
параметров заложить в допуск на полировку 
поверхности. 

 
Рис. 8. Распределения ОН  по глубине h  

в обработанных зонах после первого прохода лазера 
с плотностью мощности ЛИ 0,33 I/Imax : 

 — в зоне стыка лазерных пятен (в т. О); 
 — в центре лазерного пятна (в т. С) 

 
Рис. 9. Распределения ОН  по глубине h  

в обработанных зонах после первого прохода лазера 
с плотностью мощности ЛИ 0,66I/Imax: 

 — в центре пластины (в т. О); 
 — в центре лазерного пятна (в т. С);  

 — в гребне между лазерными пятнами (в т. С и D) 
 

 
Рис. 10. Распределения ОН  по глубине h  

в обработанной зоне после второго прохода  
при давлении ЛИ р = 5,27 ( ), 7,46 ( )  

и 9,14 ГПа ( ) 

 
Рис. 11. Распределения ОН  по глубине h  

в поверхностном слое при размере лазерного пятна 
d = 1 ( ), 2 ( ) и 3 мм ( ) 
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Выводы 

1. Проведено моделирование процесса ЛУО 
пластины из титанового сплава в условиях, 
приближенных к реальным режимам обработ-
ки. Решена механическая задача по распростра-
нению упругопластических волн в материале с 
применением модели Джонсона — Кука для 
сплава ВТ6. 

2. На основе экспериментальных данных 
выполнена верификация математической мо-
дели. Показано, что модель предсказывает за-
вышенные значения ОН в подповерхностной 
зоне, что может быть связано с принятыми при 
моделировании упрощениями. 

3. Изменение длительности импульса до 
40 нс при одном проходе лазера не вызывает 
существенных изменений глубины ОН сжатия. 

4. Применение ЛУО без перекрытия лазер-
ных пятен приводит к неоднородному распре-
делению ОН сжатия по глубине в зависимости 
от зоны обработанной поверхности, причем это 
проявляется при увеличении плотности мощ-
ности ЛИ. Так, зоны стыка лазерных пятен об-
ладают минимальными ОН сжатия. Для дости-

жения равномерного распределения ОН по 
глубине следует проводить ЛУО с 50%-ным пе-
рекрытием лазерных пятен. 

5. Увеличение числа проходов лазера позво-
ляет снизить ОН сжатия на обработанной по-
верхности и увеличить их глубину, но повыша-
ет ОН растяжения в объеме образца. 

6. Применение ЛУО с обеих сторон пласти-
ны дает возможность уменьшить профили ОН 
сжатия и способствует нивелированию около-
нулевых ОН сжатия на противоположной сто-
роне. В то же время двухсторонняя обработка 
приводит к высоким ОН растяжения в зоне 
стыка лазерных пятен (до 0,82 отн. ед.). 

7. Второй проход следует выполнять с теми 
же параметрами ЛИ, что и первый, так как это 
повышает глубину ОН сжатия. 

8. Увеличение размера лазерного пятна от 1 
до 3 мм при одном и том же давлении приводит 
к возрастанию уровня ОН сжатия от –0,3 до  
–1,1 отн. ед. Глубина ОН сжатия при этом оста-
ется неизменной (0,6 мм). 

9. Варьирование параметров ЛИ приводит к 
изменению геометрических параметров по-
верхностного слоя пластины на 1…5 мкм. 
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