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Исследовано влияние стратегии лазерной ударной обработки на распределение оста-
точных напряжений сжатия в кромке пера лопатки, изготовленной из титанового 
сплава. Обработка выполнена лазерным лучом без перекрытия пятен за один проход 
с обеих сторон кромки. Рассмотрены последовательная и одновременная обработка, в 
том числе при различной плотности мощности излучения и заданном коэффициенте 
перекрытия пятен лазера. Моделирование включало в себя два этапа: моделирование 
распространения упругопластических волн на основе определяющего соотношения 
Джонсона — Кука и статический расчет распределения остаточных напряжений. 
Предложен алгоритм определения оптимальных технологических параметров лазер-
ной ударной обработки лопатки из титанового сплава. Показано, что одновременная 
двусторонняя обработка лопатки обеспечивает более равномерное распределение 
остаточных напряжений сжатия в кромке пера лопатки за один проход. Изменение 
размера пятна лазера приводит к изменению зоны высоких остаточных напряжений 
сжатия, которых следует избегать, так как они являются потенциальным очагом за-
рождения трещин. Увеличение энергии импульса лазерного излучения вызывает 
наведение остаточных напряжений растяжения в радиусе кромки пера лопатки при 
длине пятна 2 мм. Определен допускаемый диапазон плотности мощности излучения 
для обеспечения остаточных напряжений сжатия в кромке пера лопатки. 
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The paper studies influence of the laser shock peening strategy on the residual compressive 
stress distribution in the titanium alloy compressor blade airfoil edge. Laser shock peening 
is performed by a laser beam without spot overlap in a single pass on both sides of the edge. 
The paper considers sequential and simultaneous laser shock peening at different radiation 
power densities and laser spot overlap coefficients. Simulation includes two stages: simulat-
ing the elastic-plastic wave propagation based on the Johnson-Cook constitutive relation 
and static computation of the residual stress distribution. The paper proposes an algorithm 
for developing recommendations for assigning the technological parameters in the laser 
shock peening of a titanium alloy blade. It shows that simultaneous two-sided laser shock 
peening of a blade provides a more uniform distribution of the residual compressive stresses 
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over the blade edge cross-section in a single pass. The laser spot size  changes the area of the 
high residual compressive stresses, which should be avoided since they are a potential 
source of the crack initiation. Increasing the laser pulse energy causes induction of the re-
sidual tensile stresses in the blade airfoil edge radius with a spot side size of 2 mm. The pa-
per determines a permissible range of the radiation power density for providing the residual 
compressive stresses in the blade airfoil edge. 
EDN: UNCSOO, https://elibrary/uncsoo 
Keywords: laser shock peening, titanium alloy, residual stresses, blade edge, machining 
strategy 

Эксплуатационные характеристики авиацион-
ного газотурбинного двигателя (ГТД) в значи-
тельной мере определяются усталостной проч-
ностью его рабочих лопаток и роторных деталей. 
Рабочие лопатки подвержены циклическим (ма-
ло- и многоцикловой усталости), термическим и 
статическим (центробежным и газодинамиче-
ским) нагрузкам, а также повреждениям от по-
падания посторонних предметов (льда, песка, 
птиц, мусора на взлетно-посадочной полосе 
и др.) [1]. 

При попадании посторонних предметов в 
проточную часть ГТД возникают различные 
повреждения лопаток: забоины, отгибы и вмя-
тины. Согласно статистическим данным, 
наиболее часто повреждаются входные кромки 
рабочих лопаток и лопаток первых ступеней, 
что выражается в появлении забоин по их 
кромкам, перу и антивибрационным полкам 
(при наличии), которые нелинейно распреде-
ляются по длине тракта (ступеням). 

Указанные повреждения приводят к преж-
девременному съему ГТД с эксплуатации и тре-
буют проведения ремонта/зачистки поврежде-
ний на лопатках. Так как зачистку лопаток вы-
полняют только на базовых аэродромах, 
эксплуатация ГТД становится более дорогосто-
ящей. 

Чтобы повысить стойкость лопаток к по-
вреждениям, применяют различные методы 
поверхностного 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. На треть-
ем этапе благодаря расширению плазмы гене-
рируется механический импульс высокого дав-

ления, распространяющийся вглубь материала 
в виде упругопластической волны. На четвер-
том этапе из-за возникновения неоднородной 
пластической деформации формируются оста-
точные напряжения (ОН). 

Установлено [6–8], что по глубине распро-
странения (далее глубина) ОН сжатия (более 
0,3 мм) ЛУО превосходит серийно применяе-
мые методы упрочнения — дробеструйную и 
гидродробеструйную обработку. 

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. 

Моделирование процесса ЛУО включает в 
себя три этапа: моделирование единичного уда-
ра, многократную обработку плоских образцов 
и обработку модели лопатки [9–13]. 

При моделировании ЛУО лопатки компрес-
сора из титанового сплава ТС4 с одной и двух 
сторон [9] выявлено, что с увеличением разме-
ра лазерного пятна (далее пятно) до 5 мм ОН 
сжатия повышаются до –346 МПа, а распреде-
ление ОН по глубине остается неизменным (до 
0,65 мм). Возрастание продолжительности ла-
зерного импульса приводит к росту уровня ОН, 
а также глубины ОН сжатия до 1 мм. 

В статье [10] установлено, что при заданных 
параметрах ЛУО — диаметре пятна 3 мм, про-
должительности лазерного импульса 20 нс, ко-
эффициенте перекрытия пятен 30 % и энергии 
импульса лазерного излучения 2, 3 и 5 Дж — 
ОН сжатия составляют –450 МПа, а деформа-
ция кромки лопатки — около 4 мкм. 

В работе [11] для прогнозирования уровня и 
глубины ОН при ЛУО предложено использо-
вать нейросеть вместо моделирования методом 
конечных элементов. В качестве эксперимен-
тального материала выступал титановый сплав 
ТС4. 

Однако для предварительного обучения 
нейросети требуется как минимум тысяча дан-
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ных, а варьирование параметрами при ЛУО не 
набирает даже минимально необходимого ко-
личества опытов. 

Также оценено влияние параметров ЛУО на 
измельчение зерна и распределение ОН в по-
верхностном слое серединной части лопатки и 
плоского образца при одно- и многократном 
(до 5) проходах лазера [12]. Обработка прове-
дена при плотности мощности излучения 
7 ГВт/см2 и диаметре пятна 2 мм для различ-
ных значений коэффициента перекрытия пя-
тен. Показано, что с увеличением коэффици-
ента перекрытия пятен зерно становится 
мельче, а уровень ОН сжатия изменяется не-
значительно. 

В работе [13] приведены результаты ЛУО 
ограниченной зоны лопатки из (+)-сплава 
ТС17 шириной 40 мм. Выполнено сравнение 
последовательной и одновременной ЛУО ло-
патки с двух сторон. Одновременная ЛУО по-
казала более равномерное распределение ОН в 
серединной 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 показал отсутствие ин-
формации о распределении ОН в сечении 
кромки лопатки при ЛУО. Так как поврежде-
ния от попадания посторонних предметов по-
лучает в первую очередь кромка пера лопатки 
компрессора ГТД, необходимо разработать мо-
дель ее ЛУО для подбора режимов упрочнения, 
обеспечивающих заданный уровень ОН сжатия 
по сечению кромки лопатки. Применение ЛУО 
позволит увеличить усталостную долговечность 
детали, в том числе стойкость к повреждениям 
при попадании посторонних предметов в про-
точную часть ГТД. 

Цель работы — оценка влияния стратегии 
ЛУО кромок пера лопатки компрессора (после-
довательной и одновременной с обеих сторо-
на), плотности мощности излучения и размера 
пятна на распределение ОН сжатия. 

 
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 
имеет вид 
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где A — квазистатический предел текучести; 
B — коэффициент упрочнения; pl

eq  — эквива-
лентная пластическая деформация; n — показа-
тель деформационного упрочнения; C — ско-
ростная чувствительность; pl

eq  — эквивалент-
ная скорость пластической деформации; 0  — 
контрольная скорость деформации. 

Поведение упругого материала, принятого 
изотропным, описывали законом Гука с двумя 
параметрами — модулем упругости и коэффи-
циентом Пуассона. Параметры модели Джон-
сона — Кука, определенные в работах [16, 17], 
приведены в таблице. 

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. 

Параметры модели Джонсона — Кука для титанового сплава ВТ6 

Параметр Значение 

Плотность ρ, кг/м3 4424 

Модуль упругости E, ГПа 106,7 

Коэффициент Пуассона ν 0,314 

Квазистатический предел текучести A, МПа  900 

Коэффициент упрочнения B, МПа 509,75 

Показатель деформационного упрочнения n 0,506 

Скоростная чувствительность C 0,014 

Контрольная скорость деформации 0 ,  с–1 0,001 
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Исследование влияния режимов ЛУО на рас-
пределение ОН в кромке пера лопатки. Прово-
дили моделирование кромки лопатки компрес-
сора, геометрические размеры которой и гра-
ничные условия приведены 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 по-
следней. Точка начала ЛУО обозначена линией 
0. ЛУО проводили при различных стратегиях 
обработки, плотности мощности излучения и 
длине 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 оказались 
хорошо согласованными с полученными ранее 
экспериментальными данными для плоских об-
разцов (рис. 3). 

Определено влияние стратегии ЛУО на рас-
пределение ОН сжатия в кромке пера лопатки. 
Выбранная стратегия ЛУО использована в пол-
ноценной модели кромки пера лопатки. Разра-
ботан алгоритм определения оптимальных тех-
нологических параметров ЛУО лопатки из ти-
танового сплава. 

Алгоритм определения оптимальных тех-
нологических параметров ЛУО лопатки из 
титанового сплава. Вследствие большого ко-

личества переменных варьирование парамет-
ров ЛУО целесообразно проводить на элемен-
тарных (плоских) образцах, а не на лопатках, 
так как это требует меньших временных и ма-
териальных затрат. Чтобы уменьшить количе-
ство требуемых лопаток, для проверки пра-
вильности выбранных параметров ЛУО разра-
ботан алгоритм определения оптимальных 
технологических параметров ЛУО лопатки из 
титанового сплава, блок-схема которого приве-
дена на рис. 4. 

 
Рис. 2. Влияние продолжительности лазерного 

импульса t на профиль давления излучения, 
прикладываемого к пятну 

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

полученные путем эксперимента ( )  
и расчета ( ) 

 
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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Указанную процедуру необходимо выпол-
нять для всех сплавов, из которых изготовлены 
лопатки для упрочнения. Параметры модели 
материала определяют на плоских образцах 
толщиной 0,8…1,2 мм, а распределение ОН 
сжатия по глубине лопатки в зависимости от 
параметров ЛУО во всем доступном диапа-
зоне — на плоских образцах толщиной 2…3 мм. 
Затем выполняют статистическую обработку 
результатов для получения регрессионных за-
висимостей. Далее находят диапазон парамет-
ров ЛУО, обеспечивающий заданные свойства 
в соответствии с требованиями к упрочнению, 
и, используя эти параметры, анализируют де-
формации в 3D-модели лопатки. 

К упрочнению лопатки предъявляют следу-
ющие требования: обеспечение глубины ОН 
сжатия до 1 мм; деформация лопатки не должна 
превышать заданное допускаемое значения; от-
сутствие микротрещин на поверхности (так как 

титановые сплавы восприимчивы к концентра-
торам напряжений) и увеличение предела вы-
носливости лопаток, в том числе с забоинами. 

Параметры модели материала (модели Джон-
сона — Кука) [7] подставляют в математическую 
модель из экспериментальных данных, получен-
ных на предыдущих шагах алгоритма. Если де-
формация 3D-модели лопатки не превышает 
допуск, заданный в конструкторской докумен-
тации, выполняют ЛУО установочной партии 
лопаток для определения их предела выносливо-
сти, в том числе с концентратором напряжений 
типа забоины глубиной 0,5 и 1,0 мм. 

Исследование влияния стратегии ЛУО на 
распределение ОН в кромке пера лопатки. Ре-
зультаты исследования — распределения ОН  
в кромке пера лопатки после одновременной и 
последовательной ЛУО с двух сторон при 
длине пятна а = 1, 2 и 3 мм — приведены на 
рис. 5, а–е. 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения оптимальных технологических параметров ЛУО лопатки 

 из титанового сплава 
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Рис. 5. Распределения ОН  в кромке пера лопатки после одновременной (а, в, д) и последовательной (б, г, е) 

ЛУО с двух сторон при длине пятна а = 1 (а, б), 2 (в, г) и 3 мм (д, е) 

 
Рис. 6. Распределения ОН сжатия  в сечении кромки пера лопатки после двухсторонней ЛУО  

с коэффициентом перекрытия пятен  = 50 % при различных значениях относительной плотности 
мощности излучения и длины пятна: 

а — I/Imax = 0,16, а = 2 мм; б — I/Imax = 0,25, а = 2 мм; в — I/Imax = 0,14, а = 3 мм; г — I/Imax = 0,18, а = 3 мм 
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Видно, что при последовательной двухсто-
ронней стратегии ЛУО и длине пятна а = 1 мм 
на стороне, обратной обрабатываемой, появля-
ются зоны ОН растяжения. При а = 2 и 3 мм 
также на обратной стороне кромки пера лопат-
ки обнаружены участки ОН растяжения. Стра-
тегия одновременной двухсторонней ЛУО 
обеспечивает более равномерное распределение 
ОН сжатия в кромке пера лопатки за один про-
ход. Изменение длины пятна приводит к изме-
нению зоны высоких ОН сжатия, которых сле-
дует избегать, так как они являются потенци-
альным очагом зарождения трещин. 

Исследование влияния плотности мощно-
сти излучения и длины пятна на распределение 
ОН в кромке пера лопатки. Результаты иссле-
дования — распределения ОН сжатия  в сече-
нии кромки пера лопатки после двухсторонней 
ЛУО с коэффициентом перекрытия пятен  = 
= 50 % при различных значениях относитель-
ной плотности мощности излучения I/Imax и 
длины пятна — приведены на рис. 6, а–г. Здесь I 
и Imax — плотность мощности излучения и ее 
максимальное значение. 

При длине пятна а = 2 мм увеличение плот-
ности мощности излучения приводит к появле-
нию ОН растяжения от радиуса кромки до глу-
бины 0,7 мм. При длине пятна а = 3 мм измене-

ние плотности мощности излучения вызывает 
изменение ОН только в середине кромки с ша-
гом  = –0,01 отн. ед. (зона на глубине 
0,8…2,0 мм). 

По результатам исследований определен до-
пускаемый диапазон плотности мощности из-
лучения для обеспечения ОН сжатия в кромке 
пера лопатки. 

Выводы 
1. Предложен алгоритм определения опти-

мальных технологических параметров ЛУО ло-
патки ГТД из титанового сплава. 

2. Стратегия одновременной двухсторонней 
ЛУО обеспечивает более равномерное распре-
деление ОН сжатия в кромке пера лопатки, чем 
стратегия последовательной двухсторонней 
ЛУО. Изменение длины пятна приводит к из-
менению зоны высоких ОН сжатия, которых 
следует избегать, так как они являются потен-
циальным очагом зарождения трещин. 

3. Увеличение плотности мощности лазерно-
го излучения приводит к наведению ОН растя-
жения в радиусе кромки пера лопатки при длине 
пятна 2 мм. Определен допускаемый диапазон 
плотности мощности излучения для обеспече-
ния ОН сжатия в кромке пера лопатки. 
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