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Исследовано влияние параметров лазерного излучения на геометрические параметры 
кромки пера лопатки компрессора из титанового сплава при математическом моде-
лировании процесса лазерной ударной обработки. Обработка выполнена лазерным 
лучом с квадратным пятном длиной 1…3 мм без перекрытия пятен за один проход. 
Оценено влияние размера пятна на время обработки. Моделирование включало в се-
бя два этапа. На первом проведено моделирование распространения упругопластиче-
ских волн на основе определяющего соотношения Джонсона — Кука, на втором — 
статический расчет распределения остаточных напряжений. Анализ количества ла-
зерных пятен, необходимых для обработки зоны диаметром 105 мм, показал, что 
при длине пятна 2…3 мм время обработки существенно меньше, чем при его длине 
1 мм. Применение лазерной ударной обработки с обеих сторон приводит к удлине-
нию кромки пера лопатки. С повышением плотности мощности излучения кромка 
становится длиннее, а коэффициент перекрытия пятен изменяет угол наклона кривой 
удлинения. Двухопорное закрепление лопатки за замок и среднюю зону обеспечивают 
геометрические отклонения после лазерной ударной обработки в пределах допуска на 
размер. Также можно выполнить лопатку с отклонением от заданной длины, чтобы 
после деформации от обработки они стали соответствовать требованиям конструк-
торской документации. 
EDN: PCLOSN, https://elibrary/pclosn 
Ключевые слова: лазерная ударная обработка, титановый сплав, деформация кромки 
лопатки, двухопорное закрепление, параметры обработки 

The paper analyzes the influence of laser radiation parameters on alteration in the geo-
metric parameters of the compressor blade feather edge made of titanium alloy using 
mathematical simulation of the laser shock peening process. The peening was performed 
by a laser beam with a square spot of side of 1...3 mm without overlapping the spots in a 
singular pass. Influence of the spot size on the peening time was assessed. Simulation in-
cluded two stages. At the first stage, propagation of the elastic-plastic waves was simulated 
based on the Johnson-Cook constitutive relation. At the second stage, static computation 
of the residual stresses distribution was performed. Analysis of the number of laser spots 
required to peen an area with the diameter of 10×5 mm showed that with a spot size of 
2...3 mm, the treatment time was significantly shorter than with the size of 1 mm. Using 
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the laser shock peening on both sides led to elongation of the blade feather edge. With an 
increase in the radiation power density, the edge elongated, and the spot overlap coeffi-
cient changed the elongation curve slope. Double-support blade fastening by the lock and 
the middle zone ensured geometric deviations after the laser shock peening within the size 
tolerance. Besides, the blade could be manufactured with deviation from the geometric 
parameters, so that after deformation from peening, they should satisfy requirements of 
the design documentation. 
EDN: PCLOSN, https://elibrary/pclosn 
Keywords: laser shock peening, titanium alloy, blade edge deformation, double-support fas-
tening, 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 предметов в про-
точную часть ГТД приводит к таким поврежде-
ниям лопаток, как забоина, отгиб и вмятина. 
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 нелинейно распределены по 
длине тракта (ступеням). 

Такие повреждения приводят к преждевре-
менному съему ГТД с эксплуатации и требуют 
проведения ремонта/зачистки повреждений на 
лопатках. Ввиду того, что зачистку лопаток вы-
полняют только на базовых аэродромах, эксплу-
атация ГТД становится более дорогостоящей. 

Для повышения стойкости лопаток к по-
вреждениям применяют различные методы по-
верхностного упрочнения [2, 3], в том числе 
лазерную ударную обработку (ЛУО) [4, 5]. 

ЛУО можно подразделить на четыре этапа. 
На первом происходит импульсное лазерное 
воздействие на поверхность детали, погружен-
ной в воду (слой около 1 мм), и удаление тонко-
го слоя за один лазерный импульс, что позволя-
ет пренебречь испарением материала при моде-
лировании ЛУО. На втором этапе вследствие 
поглощения энергии лазерного воздействия 
создается плазма высокого давления. Благодаря 
ее расширению на третьем этапе генерируется 
механический импульс высокого давления, 

распространяющийся вглубь материала в виде 
упругопластической волны. На четвертом этапе 
из-за возникновения неоднородной пластиче-
ской деформации формируются остаточные 
напряжения (ОН). 

В работах [6–8] показано, что по глубине 
распространения (далее глубина) ОН сжатия  
после ЛУО (более 0,3 мм) превосходит серийно 
применяемые методы упрочнения — дробес-
труйную и гидродробеструйную обработки. 

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

Работы по моделированию процесса ЛУО 
можно подразделить на три группы: моделиро-
вание единичного удара, многократную обра-
ботку плоских образцов и обработку модели 
лопатки [9–13]. 

Моделированию ЛУО лопатки компрессора 
из ТС4 с одной и двух сторон посвящена работа 
[9]. Показано, что при увеличении размера ла-
зерного пятна (далее пятно) до 5 мм ОН сжатия 
повышаются до –346 МПа, а распределение ОН 
по глубине остается неизменным (достигая 0,65 
мм). Возрастание продолжительности лазерно-
го импульса приводит к росту уровня ОН и 
глубины ОН сжатия до 1 мм. 

В статье [10] при заданных параметрах 
ЛУО — диаметре пятна 3 мм, продолжительно-
сти лазерного импульса 20 нс, коэффициенте 
перекрытия пятен 30 % и энергии лазера 2, 3 и 
5 Дж — ОН сжатия достигли –450 МПа, а де-
формация кромки лопатки составила около 
4 мкм. 

В работе [11] для прогнозирования уровня и 
глубины ОН предложено использовать ней-
росеть вместо моделирования методом конеч-
ных элементов процесса ЛУО. В качестве экс-
периментального материала выступал титано-
вый сплав ТС4. 
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Использование нейросети требует ее пред-
варительного обучения на как минимум тысяче 
данных, варьирование параметрами при ЛУО 
не набирает даже минимально необходимого 
количества опытов. 

В работе [12] оценено влияние параметров 
ЛУО на измельчение зерна и распределение  
ОН в поверхностном слое серединной части 
лопатки и плоского образца при одно- и много-
кратном (до 5) проходах лазера. Обработка 
проведена при плотности мощности 7 ГВт/см2 и 
диаметре пятна 2 мм с варьированием коэф-
фициента перекрытия пятен. Увеличение ко-
эффициента перекрытия привело к измельче-
нию зерна, а уровень ОН сжатия изменился 
незначительно. 

В статье [13] приведены результаты ЛУО 
ограниченной зоны лопатки из (α+β)-сплава 
ТС17 шириной 40 мм. Выполнено сравнение 
последовательной и одновременной двусто-
ронних ЛУО. Одновременная ЛУО показала 
более равномерное распределение ОН в сере-
динной зоне лопатки, чем односторонняя. 
Сравнение расчетных данных с эксперимен-
тальными, полученными методом рентгенов-
ской дифрактометрии, показало, что погреш-
ность ОН на поверхности не превышает 7…8 %. 

Анализ литературы выявил малое количе-
ство публикаций в открытых источниках по 
ЛУО лопатки и, особенно по проблеме обеспе-
чения требуемых геометрических параметров 
после ЛУО. Отсутствует информация по рас-
пределению ОН в сечении кромки лопатки. 
Помимо обеспечения необходимых геометри-
ческих размеров сечения лопатки после ЛУО к 
упрочнению предъявляют следующие требова-
ния: достижение глубины ОН сжатия до 1 мм; 
деформация детали не должна выходить за 
пределы допуска на размер; отсутствие микро-
трещин на поверхности, так как титановые 
сплавы восприимчивы к концентраторам 
напряжений; увеличение предела выносливо-
сти лопаток, в том числе с забоинами. 

 
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 [14, 15] эквивалентное напряжение 
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где A — квазистатический предел текучести; 
B — коэффициент упрочнения; pl

eq  — эквива-
лентная пластическая деформация; n — пока-
затель деформационного упрочнения; C — па-
раметр, определяющий скоростную чувстви-
тельность; pl

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

Поведение упругого материал, принятого 
изотропным, описывали законом Гука с двумя 
параметрами — модулем упругости и коэффи-
циентом Пуассона. 

Модель материала Джонсона — Кука для ти-
танового сплава ВТ6 имела следующие пара-
метры [16, 17]: плотность ρ = 4424 кг/м3; модуль 
упругости E = 106,7 ГПа; коэффициент Пуассо-
на ν = 0,314; квазистатический предел текучести 
A = 900 МПа; коэффициент упрочнения B = 
= 509,75 МПа; показатель деформационного 
упрочнения n = 0,506; параметр, определяющий 
скоростную чувствительность C = 0,014 [13]; 
контрольная скорость деформации 0   
= 0,001 с–1.  

Моделирование процесса ЛУО включало в 
себя два этапа: приложение давления (явный 
анализ) и экспорт результата, полученного на 
первом этапе, в неявный анализ для расчета 
упругой разгрузки. 

Цель работы — оценить влияние парамет-
ров ЛУО на удлинение кромки пера лопатки и 
геометрические параметры при различных 
условиях закрепления, а также определить па-
раметры ЛУО, приводящие к минимальному 
изменению геометрических параметров кромки 
пера и лопатки в целом. 

 
Анализ изменения геометрических размеров 
сечения кромки пера, возникающих в резуль-
тате ЛУО при различных параметрах лазерно-
го излучения. Для исследования влияния ре-
жимов ЛУО на геометрические размеры сече-
ния проводили моделирование кромки лопатки 
компрессора из титанового сплава. 

Геометрические размеры кромки лопатки и 
граничные условия указаны на рис. 1, а и б, где 
15, 30, 40 и 50 — расстояния от зоны обработки 
до точки начала обработки. ЛУО выполняли на 
верхней грани кромки, не включая радиус 
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последней. Точка начала ЛУО обозначена ли-
нией 0. ЛУО проводили при различных страте-
гиях обработки, плотности мощности излуче-
ния и длине стороны пятна. В качестве формы 
пятна выбран квадрат, так как распределение 
энергии в зоне воздействия излучения близко к 
однородному. 

Влияние продолжительности лазерного им-
пульса t на профиль давления излучения, при-
кладываемого к пятну, показано на рис. 2, где p 
и pmax — давление излучения и его максималь-
ное значение. 

ЛУО выполняли за один проход лазера без 
перекрытия пятен, что обеспечивало наимень-
шее время обработки. Для дискретизации рас-
четной области использовали восьмиузловые 
конечные элементы, размер стороны которых 
составлял 0,1 мм. Результаты расчета хорошо 
согласованы с полученными ранее эксперимен-
тальными данными для плоских образцов 
(рис. 3). 

Оценивали влияние плотности мощности 
излучения и длины пятна на удлинение и де-
формацию кромки пера лопатки, а также требу-
емое время ЛУО для обработки элементарного 
участка кромки пера лопатки, высота которого 
составляла 10 мм, а ширина кромки — 5 мм, в 
зависимости от формы и размера пятна. 

Исследование влияния длины пятна на время 
ЛУО. Определяли требуемое количество лазер-
ных импульсов Nи в зависимости от формы, 
размера пятна лазера и коэффициента перекры-
тия  (рис. 4). Это необходимо для ориентиро-
вочной оценки времени обработки на одну  

 
Рис. 2. Влияние продолжительности лазерного 

импульса t на профиль давления излучения, 
прикладываемого к пятну 

 
Рис. 3. Распределение ОН  по глубине ОН h, 

полученные путем эксперимента ( )  
и расчета ( ) 

 
Рис. 4. Зависимости количества лазерных  

импульсов Nи, необходимых для обработки зоны 
размером 105 мм, от коэффициента перекрытия 
пятен  при разных форме и длине пятна лазера: 

 и  — круг и квадрат размером 1 мм; 
 и  — круг и квадрат размером 2 мм; 
 и  — круг и квадрат размером 3 мм 

 
Рис. 1. 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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лопатку исходя из ее габаритных размеров при 
частоте 5 Гц. Оценка времени ЛУО выполнена 
на элементарном участке кромки пера лопатки 
размером 105 мм с последующим пересчетом 
исходя из габаритных размеров лопатки. 

Так как параметры ЛУО подбирали исходя 
из требуемой эпюры ОН, можно применять 
весь перечень форм и размеров пятен.  

Исследование влияния параметров ЛУО на 
удлинение кромки пера лопатки. Применение 
ЛУО с обеих сторон приводит к удлинению 
кромки в зависимости от параметров обработ-
ки. С повышением плотности мощности излу-
чения кромка становится длиннее, а коэффици-
ент перекрытия пятен изменяет угол наклона 
кривой удлинения (рис. 5). Следовательно, 
необходимо оставлять припуск под ЛУО. 

Исследование влияния параметров ЛУО на 
деформацию кромки пера лопатки. Для дискре-
тизации расчетной области использовали вось-
миузловые конечные элементы, размер сторо-
ны которых составлял 0,25 мм. Моделирование 
ЛУО проводили вдоль всей кромки пера с обе-
их сторон, включая радиус перехода между 
замком и пером лопатки, при длине пятна 3 мм 
без перекрытия пятен. 

Две схемы закрепления лопатки при ЛУО 
(выделены белым цветом) — за замок (одно-
опорная) и за замок и область средней линии 
(двухопорная) показаны на рис. 6. После ЛУО 
выполняли контроль деформации вдоль всей 
кромки пера в нескольких сечениях с шагом 
10 мм. Результаты контроля приведены на 
рис. 7, где lз — расстояние до замка. 

Двухопорное закрепление лопатки обеспе-
чивает геометрические отклонения в рамках 
допуска. Также можно выполнить лопатку с 
отклонением от заданной длины, чтобы после 
деформации от ЛУО они стали соответствовать 
требованиям конструкторской документации. 

Выводы 
1. Выполнена оценка требуемого времени 

ЛУО на элементарном участке кромки пера ло-
патки размером 105 мм. 

2. Применение ЛУО с обеих сторон приводит 
к удлинению кромки в зависимости от парамет-
ров обработки. Коэффициент перекрытия пя-
тен изменяет угол наклона кривой удлинения. 

3. Двухопорное закрепление лопатки обеспе-
чивает геометрические отклонения в рамках до-
пуска. Также можно выполнить лопатку с от-
клонением от заданной длины, чтобы после де-
формации от ЛУО они стали соответствовать 
требованиям конструкторской документации.

 
Рис. 5. Зависимости удлинения кромки лопатки l от 

плотности мощности излучения I/Imax при 
различных значениях длины пятна и коэффициента 

перекрытия пятен : 
 — а = 2 мм,  = 0;  — а = 2 мм,  = 30 %;  
 — а = 2 мм,  = 50 %;  — а = 3 мм,  = 0;  

 — а = 3 мм,  = 30 %;  — а = 3 мм,  = 50 % 

 
Рис. 6. Одно- (а) и двухопорная (б) схемы 

закрепления лопатки 

 
Рис. 7. Зависимости отклонения длины лопатки  

после ЛУО от расстояния до замка lз при одно- ( ) 
и двухопорном ( ) закреплении лопатки 
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