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Исследовано влияние режимов лазерной ударной обработки на параметры поверх-
ностного слоя образцов из титанового сплава. Используемые в авиадвигателестрое-
нии методы дробеструйной и гидродробеструйной обработок создают благоприятную 
эпюру остаточных напряжений на глубину до 0,2 мм, однако этого недостаточно для 
обеспечения требуемого уровня усталостной прочности деталей при их повреждении 
от попадания посторонних предметов на глубину до 1 мм. В целях повышения стой-
кости образцов рассмотрено упрочнение методом лазерной ударной обработки. Объ-
ектом исследования являлся плоский образец размером 50402 мм из титанового 
сплава. Лазерная ударная обработка образцов выполнена твердотельным лазером 
Nd:YAG. В качестве защитного слоя использована алюминиевая фольга толщиной 80 
мкм. Показана принципиальная возможность достижения глубины остаточных 
напряжений сжатия более 1,5 мм, что больше, чем при других методах обработки. 
Установлено, что при плотности мощности излучения лазера (0,40…0,86)I/Imax уро-
вень остаточных напряжений сжатия выходит на асимптоту и значительно не изме-
няется. При увеличении числа проходов остаточные напряжения сжатия возрастают 
на 10…15 %. Отмечено, что после двух проходов лазера уровень остаточных напря-
жений и глубина их распространения больше, чем после одного прохода. Коэффици-
ент перекрытия лазерных пятен также позволяет увеличить уровень и глубину оста-
точных напряжений сжатия, но оказывает на них меньшее влияние, чем другие пара-
метры. В диапазоне плотности мощности излучения лазера (0,3…0,6)I/Imax параметр 
шероховатости поверхности выходит на асимптоту Ra = 0,4 мм. Установлено, что для 
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деформации образца определяющими параметрами являются плотность мощности 
излучения и число проходов лазера. При плотности мощности излучения лазера до 
0,4I/Imax деформация резко возрастает до 0,2 мм и остается неизменной до 0,8I/Imax. 
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Ключевые слова: лазерная ударная обработка, глубина остаточных напряжений, 
остаточные напряжения, плоские образцы, плотность мощности излучения, титано-
вый сплав 

The paper presents results of studying the effect of laser shock peeing on the surface layer 
parameters in the titanium alloy specimens. Shot blasting and hydro-shot peening methods 
are used in the aircraft engine manufacture and create a favorable residual stress diagram to 
the depth of 0.2 mm. However, this is not enough to ensure the required level of fatigue 
strength in parts damaged by foreign objects to the depth of 1 mm. In order to increase the 
specimens’ durability, the paper considers the laser shock peening method. The study object 
was a specimen with the 50×40×2 mm dimensions made of the titanium alloy. A solid-state 
Nd:YAG laser was used in laser shock peening of the specimens. A protective layer was 
formed by aluminum foil with the thickness of 80 μm. The paper shows a fundamental pos-
sibility of achieving a depth of the residual compressive stresses of more than 1.5 mm dur-
ing the laser shock peeing, which is higher than with the other machining methods. It is 
found that at the radiation power density of 0.40…0.86I/Imax, the residual stresses level 
reaches an asymptote and is not changing significantly. With an increase in the number of 
passes, the residual compression stresses increase by 10…15 %. The paper notes that after 
two laser passes, the residual stresses level and the depth of action are higher than after a 
single pass. The overlapping degree also makes it possible to increase the level and depth of 
residual stresses, but has a lower effect. The roughness parameter reaches an asymptote Ra = 
0.4 mm in the range of radiation power density of 0.3…0.6I/Imax. The paper shows that pow-
er density and the number of laser passes are decisive in deformation of the sample. At the 
radiation power density of up to 0.4I/Imax, deformation sharply increases up to 0.2 mm and 
then remains unchanged up to 0.8I/Imax. 
EDN: KMLEZS, https://elibrary/kmlezs 
Keywords: laser shock peening, depth of residual stresses, residual stresses, flat samples, 
power density, titanium alloy 

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 повреждению 
от попадания посторонних предметов (льда, 
песка, птиц, мусора на взлетно-посадочной по-
лосе и др.) [1]. 

Попадание посторонних предметов в про-
точную часть ГТД приводит к таким поврежде-
ниям рабочих лопаток, как забоина (рис. 1, а), 
отгиб и вмятина. Согласно статистическим 
данным (рис. 1, б), наиболее часто повреждают-
ся входные кромки рабочих лопаток и лопаток 
первых ступеней, что выражается в появлении 
забоин по кромкам, перу и антивибрационным 
полкам (при наличии) лопаток, которые нели-
нейно распределены по длине тракта (ступе-

ням) [2]. На рис. 1, б показано распределение 
относительного количества повреждений 
(ОКП) — количества повреждений относитель-
но их суммарного значения) по их видам. 

Такие повреждения приводят к преждевре-
менному съему ГТД с эксплуатации и требуют 
проведения ремонта/зачистки повреждений на 
лопатках. Так как зачистку лопаток выполняют 
только на базовых аэродромах, эксплуатация 
ГТД становится более дорогостоящей. 

Для повышения стойкости лопаток к по-
вреждениям на финишной операции изготов-
ления введено их упрочнение дробеструйной и 
гидродробеструйной обработкой [3, 4]. Однако 
при таком упрочнении глубина залегания (да-
лее глубина) остаточных напряжений сжатия 
(ОНС) не превышает 0,2 мм, чего недостаточно. 
Чтобы навести эпюры ОНС на глубину до 1 мм, 
необходимо использовать другие методы 
упрочнения, одним из которых является лазер-
ная ударная обработка (ЛУО) [5, 6]. 
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ЛУО — метод обработки поверхности дета-
ли, где под действием лазерных импульсов ге-
нерируется плазма, при увеличении давления 
которой возникают ударные волны, распро-
страняющиеся вглубь материала, приводящие к 
пластической деформации поверхностного 
слоя [7–9]. Преимущество ЛУО перед другими 
методами упрочнения [8–10] заключается в 
возможности наведения ОНС на глубину до 
1 мм и в способности обработки сложнопро-
фильных поверхностей и отверстий. В качестве 
защитного покрытия выступают алюминиевая 
фольга, лента ПВХ, черная краска и другие ма-
териалы, а удерживающим слоем, как правило, 
служит слой воды толщиной до 1 мм. 

На сегодняшний день ЛУО применяют в се-
рийно выпускаемых самолетах F-16, F-22 и F-
35, а также в гражданских ГТД: Trent 500, Trent 
800, Trent 1000, BR710 и CFM56 [7]. Обработке 
подвергают перо лопаток [11] (рис. 2, а), кон-
тактные поверхности замковых соединений 
роторных деталей, зоны концентрации напря-
жений роторных деталей (рис. 2, б). 

За рубежом исследованием ЛУО занимаются 
такие компании, как LSPT, CWST (США), 
Toshiba (Япония) и Tyrida (Китай), в России — 
ИМСС УрО РАН [8], МАИ [12], МГТУ им. Бау-
мана [13], ЦИАМ [7] и АО «ОДК-Авиа-
двигатель» [5, 6, 10]. 

Основными варьируемыми характеристика-
ми ЛУО являются форма лазерного пятна (да-
лее пятно), энергия E  (Дж) и продолжитель-
ность t  (с) лазерного импульса, с которыми 

связана плотность мощности лазерного излуче-
ния (далее плотность мощности излучения) 
следующим образом: 

 ,EI
tS

  

где S  — площадь пятна, см2. 
За последние несколько лет проведено 

большое количество исследований влияния 
плотности мощности излучения ЛУО на уро-
вень и глубину ОНС. 

В работах [7, 14] показано, что при ЛУО ти-
тановых сплавов TC17 увеличение плотности 
мощности излучения с 3 до 7 ГВт/см2 приводит 
к повышению ОНС до –600 МПа на глубину 
более 0,5 мм. Аналогичный результат при уве-
личении плотности мощности излучения полу-
чен для титановых сплавов ТС6 [15], ВТ6 [11] и 
никелевого сплава ЭП718 [16]. 

Варьирование размера пятна и энергии ла-
зерного импульса при постоянной плотности 
мощности позволяет исключить прижоги и де-
формации поверхностного слоя при упрочне-
нии криволинейных поверхностей. 

При упрочнении сложнопрофильных по-
верхностей роторных деталей ЛУО выполняют 
под углом до 60 от нормали, в связи с чем про-
исходит искажение светового пятна и, как след-
ствие, потеря энергии. При ЛУО под углом уда-
ется добиться ОНС глубиной до 1 мм [17]. По-
добным образом поступают при упрочнении 
пера лопаток, чтобы снизить деформации при 
обработке. Двухстороннее упрочнение приво-

 
Рис. 1. Результаты исследования попадания посторонних предметов в проточную часть ГТД: 

а — внешний вид забоин; 
б — распределение ОКП по видам повреждений (I — забоина на входной кромке; II — отгиб кромки;  

III и IV — отгиб и обрыв уголка; V — вмятина с разрывом; VI — трещина) 
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дит к сквозному наклепу, но может вызвать от-
кольное разрушение [18]. 

Изменение формы пятна вызывает измене-
ние уровня ОНС. При квадратной форме пятна 
ОНС больше, чем при круглой (при прочих 
равных условиях) [19]. Уменьшение размера 
пятна при постоянной плотности мощности 
излучения сопровождается ростом ОНС [20]. 

Анализ результатов перечисленных работ 
позволяет сделать вывод, что ЛУО приводит к 
значительному увеличению глубины и уровня 
ОНС в образцах и деталях. 

Следует отметить, что влияние плотности 
мощности излучения ЛУО на глубину и уро-
вень остаточных напряжений рассмотрено во 
многих работах, но данные приведены только 
для конкретных единичных случаев. Также от-
сутствует информация о законе распределения 
энергии по пятну [21–23]. 

Цель работы — исследование влияния ре-
жимов ЛУО на параметры поверхностного 
слоя: глубину и уровень ОНС, шероховатость и 
деформацию в зависимости от плотности мощ-
ности излучения, числа проходов лазера и ко-
эффициента перекрытия пятен при равномер-
ном распределении энергии по пятну лазерного 
импульса. 

 
Методика проведения эксперимента. Образцы 
и оборудование. Отработку режимов ЛУО про-
водили на плоских образцах размером 50402 
мм из титанового сплава (рис. 3, а), полученных 
электроэрозионной вырезкой из конструктивно 
подобных элементов лопаток. Затем для упроч-
нения образцы полировали до параметра шеро-
ховатости поверхности Ra = 0,4 мкм. 

ЛУО выполняли твердотельным лазером 
Nd:YAG. В качестве защитного слоя использо-

 
Рис. 3. Схема плоского образца (а) и его внешний вид с наклеенным тензодатчиком (б)  

для определения уровня ОНС 

 
Рис. 2. ЛУО: 

а — фрагмент процесса обработки пера лопатки (1 — водяной слой);  
б — примеры упрочняемых роторных деталей (2 — крыльчатка; 3 — моноколесо) 
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вали алюминиевую фольгу толщиной 80 мкм. 
Образец закрепляли со всех сторон на пла-
стине, установленной на руке роботизирован-
ного манипулятора. 

Уровень ОНС по глубине образца определя-
ли в точке А с помощью автоматизированной 
системы измерения ОНС MTS3000-Restan в со-
ответствии со стандартом ASTM E837. На по-
верхность образца наклеивали тензорезистор 
(рис. 3, б) с тремя измерительными решетками, 
в определенном месте которого просверливали 
отверстие диаметром 1…2 мм. 

К упрочнению ЛУО предъявляли следующие 
требования: 

• обеспечение благоприятной эпюры ОНС 
на глубину до 1 мм; 

• неухудшение исходных геометрических 
параметров и поверхностного слоя (параметра 
шероховатости). 

Оценку режимов выполняли относительно 
плотности мощности излучения как параметра, 
учитывающего технические особенности лазера. 

 
Результаты и обсуждение. Результаты упроч-
нения титановых образцов путем ЛУО приве-
дены в виде графических зависимостей уровня 
и глубины ОНС, параметра шероховатости по-
верхности и деформации от плотности мощно-
сти излучения I/Imax (Imax — максимальное зна-
чение плотности мощности излучения) и ко-
эффициента перекрытия пятен после одного и 
двух проходов лазера. Нижний маркер соответ-
ствует одному проходу лазера, верхний — двум. 

Зависимость глубины ОНС h в титановом 
образце от плотности мощности излучения 

I/Imax и коэффициента перекрытия пятен  при-
ведена на рис. 4. Изменение глубины ОНС име-
ет нелинейный характер. Влияние числа прохо-
дов на глубину ОНС сказывается в большей 
степени при повышении плотности мощности 
излучения. После двух проходов лазера глубина 
ОНС возрастает до 30 %. 

Зависимость ОНС  в титановом образце 
от плотности мощности излучения I/Imax и ко-
эффициента перекрытия пятен  приведена на 
рис. 5. Видно, что изменение уровня ОНС име-
ет нелинейный характер. При плотности мощ-
ности излучения (0,50…0,86)I/Imax уровень 
ОНС выходит на асимптоту. При увеличении 
числа проходов уровень ОНС возрастает на 
10…15 %. Повышение плотности мощности 
излучения и коэффициента перекрытия пятен 
позволяет добиться высокого уровня ОНС, но 
это может привести к уменьшению усталост-
ной прочности. 

Максимальные уровень и глубину ОНС 
можно получить повышением плотности 
мощности излучения и коэффициента пере-
крытия пятен. Однако это потребует увеличе-
ния толщины защитного слоя, чтобы не допу-
стить его повреждения (пробоя), так как про-
бой приведет к скачкообразному росту 
шероховатости и растрескиванию поверхност-
ного слоя. 

Использование алюминиевой фольги/ленты 
ПВХ при ЛУО деталей ГТД является оптималь-
ным только в опытных работах. При внедрении 
ЛУО для серийных деталей наклеивание за-
щитного слоя становится проблематичным, 
поэтому целесообразно заниматься разработ-

 
Рис. 4. Зависимость глубины ОНС h в титановом 
образце от плотности мощности излучения I/Imax  

и коэффициента перекрытия пятен  

 
Рис. 5. Зависимость ОНС  в титановом образце  

от плотности мощности излучения I/Imax  
и коэффициента перекрытия пятен  
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кой нового покрытия, возможно, на основе 
краски, которое можно убирать с помощью ща-
дящих методов. 

Зависимость параметра шероховатости по-
верхности Ra титанового образца от плотности 
мощности излучения I/Imax и коэффициента пе-
рекрытия пятен  приведена на рис. 6. Видно, 
что резкое повышение параметра шероховато-
сти поверхности Ra более 1 мкм вызвано по-
вреждением защитного слоя при втором про-
ходе лазера. При первом проходе лазера режи-
мы с высокой плотностью мощности излучения 
не приводят к повреждениям защитного слоя, а 
параметр шероховатости поверхности не пре-
вышает 0,6 мкм. В диапазоне плотности мощ-

ности излучения (0,3…0,6)I/Imax параметр Ra 
выходит на асимптоту. 

Увеличение параметра шероховатости в це-
лом обусловлено повреждаемостью защитного 
слоя, так как при каждом новом проходе доля 
давления, отраженная защитным слоем, 
уменьшается. Это утверждение подтверждено в 
работе [13]. 

Зависимость деформации  титанового об-
разца от плотности мощности излучения I/Imax и 
коэффициента перекрытия пятен  приведена 
на рис. 7. 

Определяющим для значения деформации 
являются плотность мощности излучения и 
число проходов лазера. При плотности мощно-
сти излучения до 0,4I/Imax

 деформация резко 
возрастает до 0,2 мм и остается неизменной до 
0,8I/Imax. 

ЛУО тонкостенных деталей необходимо 
проводить с малой плотностью мощности из-
лучения (до 0,1I/Imax) или с обеих сторон для 
компенсации изгиба. В случае обработки лопа-
ток с обеих сторон одновременно важно делать 
это несимметрично, так как наложение удар-
ных волн может привести к откольному разру-
шению. 

Выводы 
1. Показана возможность достижения глу-

бины ОНС до 0,7 мм при увеличении плотно-
сти мощности излучения до 0,5I/Imax и двух про-
ходах лазера. После двух проходов лазера глу-
бина ОНС возрастает до 30 %. 

2. При плотности мощности излучения 
(0,40…0,86)I/Imax уровень ОНС выходит на 
асимптоту. После увеличения числа проходов 
лазера ОНС возрастают на 10…15%.  

3. Два прохода лазера позволяют получить 
уровень и глубину ОНС выше, чем один. Коэф-
фициент перекрытия пятен также позволяет 
повысить уровень и глубину ОНС, но оказыва-
ет на них меньшее воздействие, чем число про-
ходов. 

4. Рекомендовано использовать ЛУО как 
промежуточную операцию перед полирова-
нием. 

5. В диапазоне плотности мощности излуче-
ния (0,3…0,6)I/Imax параметр шероховатости по-
верхности выходит на асимптоту Ra = 0,4 мкм. 

6. Наибольшее влияние на деформацию ока-
зывают плотность мощности излучения и число 
проходов лазера. При плотности мощности из-

 
Рис. 6. Зависимость параметра шероховатости 

поверхности Ra титанового образца от плотности 
мощности излучения I/Imax и коэффициента 

перекрытия пятен  

 
Рис. 7. Зависимость деформации  титанового 

образца от плотности мощности излучения I/Imax  
и коэффициента перекрытия пятен  
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лучения до 0,4I/Imax деформация резко возраста-
ет (до 0,2 мм) и остается неизменной до 0,8I/Imax. 

7. Для тонкостенных объектов необходимо 
провести исследования по двусторонней ЛУО, 

чтобы нивелировать деформацию, вызванную 
ЛУО. При обработке одной стороны деформа-
ция составила 0,1…0,2 мм. 
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