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Исследовано влияние параметров лазерного излучения на распределение остаточных 
напряжений в кромке лопатки компрессора из титанового сплава при математиче-
ском моделировании лазерной ударной обработки. Обработка выполнена лазерным 
лучом квадратной формы со стороной размером 1…3 мм без перекрытия пятен в 
один проход. Исследование включало в себя два этапа: моделирование распростране-
ния упругопластических волн на основе определяющего соотношения Джонсо- 
на — Кука и статический расчет распределения остаточных напряжений в кромке ло-
патки. Влияния параметров на распределение остаточных напряжений по радиусу 
кромки не обнаружено. Использование различных стратегий обработки при квадрат-
ном пятне со стороной размером 1 мм не вызвало значимого изменения распределе-
ния остаточных напряжений по сечению кромки. При размере стороны лазерного 
пятна 2 мм вторая стратегия обработки привела к возникновению больших остаточ-
ных напряжений сжатия, а третья — к появлению остаточных напряжений растяже-
ния. Смещение зоны лазерной ударной обработки на 0,5 мм от радиуса кромки ло-
патки при длине квадратного пятна 1 мм не выявило преимуществ перед стандартной 
схемой обработки. Уровень остаточных напряжений сжатия при стандартной схеме 
обработки оказался выше, чем при схеме со смещением зоны обработки. Лазерная 
ударная обработка приводит к наведению остаточных напряжений сжатия как в по-
верхностном слое (до –0,24 отн. ед.), так и на глубину до 0,4 мм с обеих сторон кромки 
даже на расстоянии 1 мм вне зоны обработки. Увеличение энергии импульса повыша-
ет уровень остаточных напряжений сжатия, глубина которых при этом остается 
неизменной. При длине квадратного пятна 1…2 мм глубина остаточных напряжений 
сжатия превышает середину кромки по всей длине, при длине 3 мм — только на 
длине 0,2…1,0 мм от радиуса кромки. Для равномерного распределения остаточных 
напряжений по сечению кромки необходимо проводить лазерную ударную обработку 
лопатки с обеих сторон. Чтобы снизить время проведения такой обработки, необхо-
димо применять квадратное пятно со стороной длиной 3 мм и энергией 5…8 Дж. 
EDN: IKHWDF, https://elibrary/ikhwdf 
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жения, моделирование кромки лопатки, параметры обработки 



58 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #05(782) 2025 

The paper analyzes the laser radiation parameters influence on distribution of the residual 
stresses in a mathematical simulation of the laser shock machining of part of the edge of a 
compressor blade made of titanium alloy. A square laser beam with the side size of 1...3 mm 
was used in the machining without overlapping in one pass. Simulation included two stages: 
simulation of the elastic-plastic wave propagation based on the Johnson-Cook constitutive 
relation, and static computation of the residual stresses distribution. No influence of the pa-
rameters on the residual stresses distribution by the edge radius was found. Using the differ-
ent machining strategies for a square spot with the side size of 1 mm caused no significant 
alteration in the residual stresses distribution over the edge cross-section. With the side size 
of 2 mm, the second machining strategy led to the large compressive residual stresses, and 
the third one led to the tensile residual stresses. Displacement of the laser shock machining 
zone by 0.5 mm from the edge radius with a square spot having a side of 1 mm revealed no 
advantages compared to the standard machining scheme. The compressive residual stresses 
level with the standard machining scheme turned out to be higher than with the scheme 
characterized by the machining zone displacement. Laser shock machining leads to the 
compressive residual stresses induction both in the surface layer of up to –0.24 rel. units and 
to the depth of down to 0.4 mm on both the edge sides even at the distance of 1 mm outside 
the machining zone. An increase in the pulse energy increases the compressive residual 
stresses level, which depth remains unchanged. With square spots with the sides of 
1…2 mm, the compressive residual stresses depth exceeds the edge middle along the entire 
length, with the side of 3 mm — only along the length of 0.2…1.0 mm from the edge radius. 
To evenly distribute residual stresses over the edge cross-section, it is required to perform 
the blade laser shock machining on both sides. To reduce the time of such machining, a 
square spot should be used with a side size of 3 mm and power of 5…8 J. 
EDN: IKHWDF, https://elibrary/ikhwdf 
Keywords: laser shock machining, titanium alloys, residual stresses, blade edge simulation, 
machining parameters 

Элементами авиационных газотурбинных дви-
гателей (ГТД), в значительной мере определя-
ющими их эксплуатационные характеристики, 
являются рабочие лопатки и роторные детали. 
Рабочие лопатки подвержены циклическим 
(мало- и многоцикловой усталости), термиче-
ским и статическим (центробежным и газоди-
намическим) нагрузкам, а также повреждениям 
от попадания посторонних предметов (льда, 
песка, птиц, мусора на взлетно-посадочной по-
лосе и др.) [1]. Попадание посторонних предме-
тов в проточную часть ГТД приводит к таким 
повреждениям рабочих 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) лопа-
ток, которые нелинейно распределяются по 
длине тракта (ступеням). Эти повреждения при-
водят к преждевременному съему ГТД с эксплу-
атации и требуют проведения ремонтов/зачис-
ток повреждений на лопатках. Так как зачистку 
лопаток выполняют только на базовых аэродро-
мах, эксплуатация ГТД становится дороже. 

Для повышения стойкости лопаток к по-
вреждениям применяют различные методы по-
верхностного упрочнения, в том числе лазер-
ную ударную обработку (ЛУО) [2]. 

В работах [3, 4] показано, что по глубине 
распространения h (далее глубина) остаточных 
напряжений (ОН) (h > 0,3 мм) ЛУО превосхо-
дит серийно применяемые методы упрочнения. 

Для подбора параметров лазерного излуче-
ния при ЛУО различных материалов широко 
выполняют численное моделирование, исполь-
зуя такие программные пакеты, как Abaqus, 
ANSYS LS-DYNA и COMSOL Multiphisics. 

Работы по моделированию процесса ЛУО 
можно подразделить на три группы: 

• моделирование единичного удара [5–10]; 
• многократная обработка плоских образцов 

[11, 12]; 
• обработка модели лопатки [10, 11]. 
Моделирование единичного удара. В работе 

[5] исследовано влияние числа ударов лазера с 
пятном квадратной формы со стороной длиной 
4 мм на уровень и глубину ОН для стали 35CD4. 
Также проанализирована зависимость уровня 
ОН в лазерном пятне (далее пятно) от времени 
явного анализа, однако не приведены данные 
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по демпфированию материала при гашении 
ударных волн. 

Изучено влияние времени импульса, плот-
ности мощности излучения на глубину и уро-
вень ОН в образце из сплава ВТ6 толщиной 
3 мм [6]. Показано, что увеличение времени 
импульса с 15 до 20 нс приводит к возрастанию 
ОН сжатия до –700 МПа. 

Исследовано влияние числа ударов, плотно-
сти мощности излучения и формы пятна лазера 
на распределение ОН в пятне и глубину ОН [7]. 
Установлено, что квадратное пятно обеспечи-
вает более однородное распределение ОН, чем 
пятно другой формы. 

Выполнен анализ влияния параметров излу-
чения на уровень ОН из сплава X12Cr [8]. 
Определено, что плотность мощности излуче-
ния является наиболее значимым параметром, 
за ней в порядке убывания влияния следуют 
время воздействия, размер пятна, перекрытие и 
угол наклона лазера. 

Проведено моделирование единичного ла-
зерного удара с пятном круглой формы для ти-
танового сплава ВТ6/Ti–6Al–4V [9, 10]. Уста-
новлено, что увеличение числа ударов более 
двух–трех является нецелесообразным, так как 
приводит к незначительному повышению ОН 
сжатия (до –30 МПа за один повторный удар).  

В работе [10] показаны профили поверх-
ностного слоя после многократной обработки 
при различных профилях давления излучения в 
зависимости от времени. 

Многократная обработка плоских образцов. 
В работе [11] приведены результаты обработки 
плоского образца из сплава Al 2024-T3 квадрат-
ным пятном со стороной длиной 2,5 мм и  
50%-ным перекрытием пятен. Для моделирова-
ния область лазерной обработки разделяли на 
десять слоев, для каждого из которых задавали 
коэффициенты линейного температурного 
расширения. Полученные данные сравнивали с 
экспериментальными. 

Исследовано влияние параметров ЛУО в 
квадратной пластине толщиной 3 мм из тита-
нового сплава ВТ6В на уровень возникающих 
ОН [12]. Моделирование проведено при одно- 
и двухсторонней обработке пятна квадратной 
формы со стороной длиной 3 мм. 

Обработка модели лопатки. В работе [13] 
приведены результаты моделирования одно- и 
двусторонней ЛУО лопатки компрессора из 
ТС4. Показано, что увеличение диаметра пятна 
(до 5 мм) вызывает повышение уровня ОН 

сжатия до –346 мм, а их распределение по глу-
бине остается неизменным (до 0,65 мм). Увели-
чение длительности лазерного импульса при-
водит к возрастанию уровня и глубины (до 
1 мм) ОН сжатия. При диаметре пятна 3 мм, 
длительности импульса 20 нс, коэффициенте 
перекрытия пятен 30 % и энергии лазера 2, 3 и 
5 Дж получены ОН сжатия до –450 МПа [14]. 
Деформация кромки лопатки составила около 
4 мкм. 

В статье [15] предложено использовать 
нейросеть для прогнозирования уровня и глу-
бины ОН вместо моделирования методом ко-
нечных элементов процесса ЛУО. В качестве 
экспериментального материала выступал тита-
новый сплав ТС4. 

Разработка модели ЛУО кромки лопатки 
позволит выполнить подбор режимов упроч-
нения, обеспечивающих заданный уровень ОН 
сжатия по сечению кромки лопатки компрес-
сора ГТД. Внедрение ЛУО увеличит усталост-
ный ресурс детали, в том числе стойкости к по-
вреждениям при попадании посторонних 
предметов в проточную часть ГТД. 

Цель работы — оценка влияния стратегии 
обхода траектории ЛУО, а также размера пятна 
на уровень и глубину ОН при односторонней 
обработке кромки лопатки. 

 
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 определя-
ли как 

              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. 
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Упругий материал, принятый изотропным, 
описывали законом Гука с двумя параметрами: 
модулем упругости и коэффициентом Пуас-
сона. 

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 = 0,014 
[13]; контрольная скорость деформации 0  
= 0,001 с–1. 

Моделирование ЛУО включало в себя два 
этапа: 1) приложение давления — явный ана-
лиз; 2) экспорт результата, полученного на пер-
вом этапе, в неявный анализ для расчета упру-
гой разгрузки. Типовые схемы моделирования 
процесса ЛУО приведены на рис. 1 [18]. 

 
Анализ ОН, возникающих в результате ЛУО, 
при различных параметрах излучения. Для 
исследования влияния режимов ЛУО на рас-
пределение ОН проводили моделирование 
кромки лопатки компрессора из титанового 
сплава. Геометрические размеры кромки ло-
патки и граничные условия указаны на рис. 2, а 
и б, где 15, 30, 40 и 50 — расстояния от зоны 

 
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 

 
Рис. 2. Модели кромки (а) и ее габаритных размеров с граничными условиями (б): 

1 — зона обработки; 2 — середина кромки; 3 и 4 — запрет отражений и перемещений 
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ЛУО до точки начала обработки. ЛУО выпол-
няли на верхней грани кромки, не включая ра-
диус последней. Точка начала ЛУО обозначена 
нулем. 

ЛУО проводили при различных стратегиях 
обработки, плотности мощности излучения и 
длине стороны пятна. В качестве формы пятна 
выбрали квадрат, так как распределение энер-
гии в зоне воздействия излучения близко к од-
нородному. Влияние длительности лазерного 
импульса t на профиль давления излучения по-
казано на рис. 3, где p и pmax — давление излуче-
ния и его максимальное значение. 

ЛУО выполняли за один проход без пере-
крытия пятен, что обеспечивало наименьшее 
время обработки. Для дискретизации расчет-
ной области использовали восьмиузловые ко-
нечные элементы, размер стороны которых со-
ставлял 0,1 мм. 

Ранее модель материала верифицировали на 
плоских образцах, результаты моделирования 
оказались в разумном согласии с эксперимен-
тальными данными. 

Оценивали влияние плотности мощности 
излучения, длины квадратного пятна и страте-
гии обработки на распределение ОН по сече-
нию кромки лопатки, а также определяли па-
раметры ЛУО, обеспечивающие уровень ОН 

сжатия более –200 МПа, для их переноса в 
дальнейшем на полноценную модель кромки 
лопатки. 

Рассматривали влияние параметров ЛУО на 
распределение уровня ОН по радиусу кромки 
лопатки, ее обрабатываемой и обратной сторо-
нам и нескольким сечениям. 

Исследование влияния параметров ЛУО на 
распределение уровня ОН по радиусу кромки ло-
патки. По результатам этого исследования 
установлено, что распределение ОН по радиусу 
кромки лопатки не зависит от параметров ЛУО, 
ОН оказались близкими к нулю. 

Исследование влияния стратегии ЛУО на 
уровень и глубину ОН. Моделирование прово-
дили при длине пятна а = 1 и 2 мм и плотности 
мощности излучения 0,5I/Imax (рис. 4), где I и 
Imax — текущее и максимальное значение плот-
ности мощности излучения. При а = 3 мм обра-
ботку выполняли в одну линию. 

Результаты моделирования для стратегии v1 
при длине квадратного пятна а = 1 мм приведе-
ны на рис. 5. Остальные стратегии ЛУО 
(см. рис. 4) не привели к существенному изме-
нению распределения ОН по кромке лопатки. 

Следует отметить, что такая обработка при-
водит к наведению ОН сжатия на глубину до 
0,9 мм, при этом на обратной стороне кромки 
лопатки обеспечиваются околонулевые ОН. 

Анализ распределения ОН в середине 
кромки лопатки (рис. 6, а) показал, что ис-
пользование стратегий v2 и v3 приводит к по-
явлению ОН растяжения до 0,18 отн. ед. в ра-
диусе кромки лопатки. При всех стратегиях 
обработки ОН сжатия распространялись на 
глубину более 3 мм вдоль середины кромки 
лопатки. Уровень ОН составлял –0,48…  
–0,12 отн. ед. 

Анализ распределения ОН в сечении на рас-
стоянии 15 мм от точки начала обработки кром-
ки лопатки (рис. 6, б) выявил, что при стратегии 

 
Рис. 3. Влияние длительности лазерного импульса t 

на профиль давления излучения 
 

 
Рис. 4. Схемы формирования стратегий ЛУО v1 (а), v2 (б), v3 (в) и v4 (г)  

при длине квадратного пятна а = 1 мм 
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v1 ОН сжатия больше (до –0,56 отн. ед.), чем при 
других стратегиях. На глубине h = 0,38 мм уро-
вень ОН при всех стратегиях ЛУО примерно 
одинаковый (–0,26…–0,20 отн. ед.). 

На основании полученных результатов в ка-
честве стратегии ЛУО с квадратным пятном 
длиной а = 1 мм выбран вариант v1. 

Распределения ОН в кромке лопатки после 
ЛУО по стратегиям v5–v7 (рис. 7), при плотно-
сти мощности излучения 0,5I/Imax и длине квад-
ратного пятна а = 2 мм показаны на рис. 8 и 9. 

Стратегия ЛУО v7 приводит к наведению 
ОН в диапазоне –0,30…–0,01 отн. ед. На обра-
ботанной поверхности ОН сжатия переходят в 

околонулевые уже на расстоянии 2 мм от точки 
начала обработки и продолжаются до 3,2 мм. 

В сечениях кромки лопатки на расстоянии 
15 и 30 мм от точки начала обработки (рис. 9, а 
и б) распределения ОН при всех стратегиях, 
начиная с глубины h = 0,6 мм, различаются не 
более чем на –0,02 отн. ед.  

В результате сравнения стратегий выбран 
вариант v6, обеспечивающий наибольшие ОН 
сжатия в поверхностном слое и в сечении 15 мм 
на расстоянии 15 и 30 мм от точки начала обра-
ботки (см. рис. 9, а).  

Исследование влияния смещения зоны ЛУО 
на уровень и глубину ОН. Распределения ОН в 

 
Рис. 5. Распределение ОН , отн. ед., в кромке 

лопатки после ЛУО по стратегии v1  
при длине квадратного пятна а = 1 мм  

и плотности мощности излучения 0,5I/Imax 

 

 
Рис. 6. Распределения ОН  по глубине h в середине 
кромки лопатки (а) и сечении на расстоянии 15 мм 

от точки начала ЛУО (б) по стратегиям v1 ( ),  
v2 ( ), v3 ( ) и v4 ( ) 

 

 
Рис. 7. Схемы формирования стратегий ЛУО v5 (а), 
v6 (б) и v7 (в) при длине квадратного пятна а = 2 мм 

 

 

 
Рис. 8. Распределения ОН в кромке лопатки  

после ЛУО по стратегиям v5 (а), v6 (б) и v7 (в)  
при плотности мощности излучения 0,5I/Imax  

и длине квадратного пятна а = 2 мм 



#05(782) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 63 

кромке лопатки после ЛУО со смещением зоны 
обработки на 0,5 мм от радиуса кромки лопатки 
при длине квадратного пятна а = 1 мм и плот-
ности мощности излучения 0,5I/Imax и I/Imax по-
казаны на рис. 10 и 11. 

Анализ распределения ОН при плотностях 
мощности излучения 0,5I/Imax и I/Imax и смеще-
нии зоны обработки на 0,5 мм от радиуса кром-
ки лопатки к перу показал, что при стандарт-
ной схеме (без смещения) возникают большие 
ОН сжатия во всех измеряемых зонах. Увели-
чение плотности мощности излучения до I/Imax 
в поверхностном слое может вызвать ОН рас-
тяжения до 0,12 отн. ед. 

Исследование влияния длины квадратного 
пятна на уровень и глубину ОН в обработанной 
поверхности кромки лопатки. Распределения 
ОН в обработанной поверхности кромки ло-
патки после ЛУО при длине квадратного пятна 
а = 1, 2 и 3 мм показаны на рис. 12, а–в. 

Увеличение числа проходов приводит к ро-
сту уровня ОН сжатия до –0,36 отн. ед., а глу-
бина ОН остается неизменной. Кривая ОН по-
сле второго прохода лазера практически совпа-
дает с кривой после первого прохода, а уровень 
ОН сжатия меньше на –0,18…–0,06 отн. ед. По-
сле двух проходов уровень ОН сжатия в по-
верхностном слое составляет –0,34 отн. ед. 

      

 
Рис. 9. Распределения ОН  по глубине h после ЛУО по стратегиям v5 ( ), v6 ( ) и v7 ( )  

при плотности мощности излучения 0,5I/Imax и длине квадратного пятна а = 2 мм  
в различных зонах кромки лопатки: 

а и б — в сечениях на расстоянии 15 и 30 мм от точки начала обработки; в — в обработанной поверхности 

      
Рис. 10. Распределения ОН, отн. ед., в кромке лопатки после ЛУО со смещением зоны обработки на 0,5 мм  

от радиуса кромки лопатки при длине квадратного пятна а = 1 мм  
и плотности мощности излучения 0,5I/Imax (а) и I/Imax (б) 
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Рис. 11. Распределения ОН  по глубине h в сечениях кромки лопатки на расстоянии 15 (а) и 30 мм (б)  

от точки начала ЛУО и в обработанной зоне (в) при длине квадратного пятна а = 1 мм: 
 и  — без смещения зоны обработки при плотности мощности излучения 0,5I/Imax и I/Imax; 

 и  — со смещением зоны обработки на 0,5 мм от радиуса кромки лопатки при 0,5I/Imax и I/Imax 

      

 
Рис. 12. Распределения ОН  по глубине h кромки лопатки после ЛУО с различными значениями  

плотности мощности излучения и длины квадратного пятна: 
а — а = 1 мм при 0,5I/Imax ( ) и I/Imax ( ); 

б — а = 2 мм при 0,25I/Imax ( ),0,37I/Imax ( ), 0,5I/Imax ( ) и 0,62I/Imax ( ); 
в — а = 3 мм при 0,16I/Imax ( ), 0,22I/Imax ( ), 0,27I/Imax ( ) и 0,33I/Imax ( ), 0,38I/Imax ( ) и 0,44I/Imax ( ) 
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Рис. 13. Распределения ОН  по глубине h в середине кромки лопатки после ЛУО с различными значениями 

плотности мощности излучения и длины квадратного пятна: 
а — а = 1 мм при 0,5I/Imax ( ) и I/Imax ( ); 

б — а = 2 мм при 0,25I/Imax ( ),0,37I/Imax ( ), 0,5I/Imax ( ) и 0,62I/Imax ( ); 
в — а = 3 мм при 0,16I/Imax ( ), 0,22I/Imax ( ), 0,27I/Imax ( ) и 0,33I/Imax ( ), 0,38I/Imax ( ) и 0,44I/Imax ( ) 

      

 
Рис. 14. Распределения ОН  по глубине h в сечении кромки лопатки на расстояние 1 мм  

от точки начала обработки после ЛУО с различными значениями плотности мощности излучения  
и длины квадратного пятна: 

а — а = 1 мм при 0,5I/Imax ( ) и I/Imax ( ); 
б — а = 2 мм при 0,25I/Imax ( ),0,37I/Imax ( ), 0,5I/Imax ( ) и 0,62I/Imax ( ); 

в — а = 3 мм при 0,16I/Imax ( ), 0,22I/Imax ( ), 0,27I/Imax ( ) и 0,33I/Imax ( ), 0,38I/Imax ( ) и 0,44I/Imax ( ) 
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Исследование влияния длины квадратного 
пятна и плотности мощности излучения на 
уровень и глубину ОН в середине кромки ло-
патки. Применение ЛУО с обеих сторон пла-
стины вызывает уменьшение профилей ОН 
сжатия, а также способствует нивелированию 
околонулевых ОН сжатия на противополож-
ной стороне. 

Однако двухсторонняя обработка приводит 
к высоким ОН растяжения в зоне стыка между 
пятнами до 0,6 отн. ед. Чтобы уменьшить ОН 
растяжения, следует проводить ЛУО с 50%-ным 
перекрытием пятен. 

В середине кромки лопатки ОН сжатия 
наблюдаются от радиуса кромки до 1 мм по 
глубине. В радиусе кромки ОН сжатия дости-
гают –0,06 отн. ед., затем увеличиваются до  
–0,72 отн. ед. на глубине 0,5 мм, переходя в 
околонулевые на глубине 1 мм, более не изме-
няясь. 

Исследование влияния длины квадратного 
пятна и плотности мощности излучения на 
уровень и глубину ОН в сечении кромки лопат-
ки на расстоянии 1 мм от точки начала обра-
ботки после окончания ЛУО. Распределения 
ОН по сечению кромки лопатки на расстояние 
1 мм после окончания ЛУО при длине квад-
ратного пятна а = 1, 2 и 3 мм показаны на 
рис. 14, а–в. 

Увеличение длины пятна приводит к смеще-
нию максимума ОН сжатия на глубину до 
0,3 мм. 

Установлено, что ЛУО приводит к наведению 
ОН сжатия в поверхностном слое, а также на 
глубину до 0,4 мм с обеих сторон кромки даже 
на расстоянии 1 мм от точки начала обработки 
после окончания ЛУО. При увеличении плотно-
сти мощности излучения повышается только 
уровень ОН сжатия, глубина существенно не 
изменяется. На глубине 0,5 мм по сечению 
кромки ОН становятся околонулевыми.  

Выводы 

1. Установлено, что параметры ЛУО не вли-
яют на распределение ОН по радиусу кромки, 
ОН — околонулевые. 

2. При длине квадратного пятна 1 мм ис-
пользование различных стратегий обработки не 
привело к значимому изменению распределе-
ния ОН по сечению кромки. Выбран первый 
вариант обработки. В результате сравнения 
стратегий при длине квадратного пятна 2 мм 
выбран второй вариант, обеспечивающий 
наибольшие ОН сжатия в сечении кромки ло-
патки. 

3. Смещение зоны ЛУО на 0,5 мм от радиуса 
кромки лопатки при длине квадратного пятна 
1 мм не выявило преимуществ перед схемой без 
смещения этой зоны. Уровень ОН сжатия при 
стандартной схеме обработки оказался выше, 
чем при схеме со смещением зоны обработки. 

4. В сечениях кромки лопатки на различном 
расстоянии от точки начала обработки увели-
чение плотности мощности импульса излуче-
ния приводит к возрастанию уровня ОН, глу-
бина ОН сжатия остается неизменной. 

5. При длинах квадратного пятна 1 и 2 мм 
глубина ОН сжатия превышает середину кром-
ки по всей длине, при длине 3 мм — только в 
диапазоне 0,2…1,0 мм. 

6. Выявлено, что ЛУО приводит к наведению 
ОН сжатия как в поверхностном слое, так и на 
глубину до 0,4 мм с обеих сторон кромки даже 
на расстоянии 1 мм от зоны обработки. На глу-
бине 0,5 мм по сечению кромки ОН становятся 
околонулевыми. 

7. Для снижения времени проведения ЛУО 
необходимо применять квадратное пятно с 
длиной стороны 3 мм и энергией 5…8 Дж.  

8. Для равномерного распределения ОН по 
сечению кромки необходимо проводить ЛУО 
лопатки с обеих сторон. 
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