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Исследовано влияние плотности мощности лазерной ударной обработки на глубину и 
уровень остаточных напряжений сжатия в образцах из титанового сплава. Применя-
емые в авиадвигателестроении методы дробеструйного и гидродробеструйного 
упрочнения создают благоприятную эпюру остаточных напряжений на глубину до 
0,2 мм, чего недостаточно для обеспечения требуемого уровня усталостной прочности 
деталей при их повреждении от попадания посторонних предметов на глубину до 
1,0 мм. Рассмотрено упрочнение плоских образцов размером 50402 мм методом ла-
зерной ударной обработки. Показана возможность достижения глубины остаточных 
напряжений сжатия более 0,3 мм, что больше, чем при гидродробеструйной обработ-
ке. Установлено, что при относительной плотности мощности излучения более 
0,5I/Imax уровень и глубина остаточных напряжений сжатия выходят на асимптоту, 
равную –0,8 отн. ед. При увеличении числа проходов уровень остаточных напряже-
ний сжатия возрастает на 10…15 %. Повышение коэффициента перекрытия лазерных 
пятен также приводит к возрастанию глубины и уровня остаточных напряжений сжа-
тия. Форма пятна не влияет на глубину и уровень остаточных напряжений сжатия. 
Показано, что после интенсивной обработки поверхности образца (с числом прохо-
дов более двух) при плотности мощности излучения выше 0,5I/Imax проявляется эф-
фект деградации поверхности. 
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The paper examines the influence of laser shock peening power density on the residual 
stresses depth and level in the titanium alloy specimens. The shot blasting and hydro-shot 
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peening methods used in the aircraft engine manufacture are creating a favorable residual 
stress diagram to the depth of 0.2 mm. However, this is insufficient to ensure the required 
level of the elements fatigue strength when damaged by foreign objects to the depth of 
1.0 mm. The paper considers hardening a flat specimen measuring 50×40×2 mm by the la-
ser shock peening. It shows a possibility to achieve the residual compressive stress depth of 
more than 0.3 mm, which is better than with the hydro-shot peening. It is found that at the 
radiation power density of more than 0.5 I/Imax, the residual stresses level and depth are 
reaching the asymptote equal to –0.8 rel. units. With an increase in the number of passes, 
the residual compressive stresses level grows by 10...15%. Increasing the laser spots overlap 
coefficient also leads to an increase in the residual stresses depth and level. The spot shape is 
not affecting depth and level of the residual compressive stresses. The paper indicates that 
after intensive treatment of the specimen surface (with a number of passes more than two) 
at the radiation power density above 0.5 I/Imax, the surface degradation effect appears. 
EDN: YTSPUW, https://elibrary/ytspuw 
Keywords: laser shock peening, residual stresses depth, residual stresses level, flat samples, 
power density, titanium alloy 

Эксплуатационные характеристики авиацион-
ного газотурбинного двигателя (ГТД) в значи-
тельной мере определяются усталостной проч-
ностью его рабочих лопаток и роторных дета-
лей. В процессе эксплуатации рабочие лопатки 
подвержены циклическим (мало- и многоцик-
ловой усталости), термическим и статическим 
(центробежным и газодинамическим) нагруз-
кам, а также повреждениям от попадания по-
сторонних предметов (льда, песка, птиц, мусора 
на взлетно-посадочной полосе и др.) [1]. 

Попадание посторонних предметов в про-
точную часть ГТД приводит к таким поврежде-
ниям лопаток, как забоина (рис. 1, а), отгиб и 
вмятина. Согласно статистическим данным, 
наиболее часто повреждаются входные кромки 

рабочих лопаток и лопаток первых ступеней, 
что выражается в появлении забоин по кром-
кам, перу и антивибрационным полкам (при 
наличии) лопаток, которые нелинейно распре-
деляются по длине тракта (ступеням) [2]. На 
рис. 1, б приведены статистические данные в 
виде распределения относительного количества 
повреждений ОКП (количества повреждений 
относительно их суммарного значения) по их 
видам. 

Такие повреждения приводят к преждевре-
менному съему ГТД с эксплуатации и требуют 
проведения ремонтов/зачисток повреждений 
на лопатках. Так как зачистку лопаток выпол-
няют только на базовых аэродромах, эксплуа-
тация ГТД становится более дорогостоящей. 

 
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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Для повышения стойкости лопаток к по-
вреждениям на финишной операции изготов-
ления введено их упрочнение дробеструйной и 
гидродробеструйной обработкой [3, 4]. Однако 
при таких методах упрочнения глубина распро-
странения (далее глубина) остаточных напря-
жений сжатия (ОНС) не превышает 0,2 мм, чего 
недостаточно. Для наведения эпюр ОНС на 
глубину до 1 мм требуются другие методы 
упрочнения, одним из которых является лазер-
ная ударная обработка (ЛУО) [5, 6]. 

При обработке поверхности изделия мето-
дом ЛУО под действием лазерных импульсов на 
его поверхности генерируется плазма. С увели-
чением давления плазмы возникают ударные 
волны, распространяющиеся вглубь материала, 
приводящие к пластической деформации по-
верхностного слоя [7–9]. 

Достоинства ЛУО заключаются в наведении 
ОНС на глубину до 1 мм (что больше, чем у 
остальных методов упрочнения) [8–10] и в 
возможности обрабатывать сложнопрофиль-
ные поверхности и отверстия. Защитным по-
крытием служит алюминиевая фольга, лента 
ПВХ, черная краска и другие материалы, а 
удерживающим слоем — слой воды толщиной 
до 1 мм. 

На сегодняшний день ЛУО применяют для 
упрочнения деталей ГТД серийно выпускаемых 
боевых (F-16, F-22, F-3) и гражданских (Trent 
500, Trent 800, Trent 1000, BR710, CFM56) само-
летов [7]. Обработке подвергают перо лопаток 
(рис. 2, а), контактные поверхности замковых 
соединений и зоны концентрации напряжений 

роторных деталей (рис. 2, б). За рубежом иссле-
дованиями ЛУО занимаются компании США 
(LSPT, CWST), Японии (Toshiba) и Китая (Tyri-
da), в России — Институт механики сплошных 
сред УрО РАН [8], МАИ [11] и МГТУ 
им. Н.Э. Баумана [12]. 

Основными варьируемыми характеристика-
ми при ЛУО являются энергия лазерного им-
пульса E  (Дж), форма лазерного пятна (далее 
пятно) и продолжительность импульса t  (с). 
С этими характеристиками связана плотность 
мощности лазерного излучения (далее плот-
ность мощности излучения) 

 ,EI
tS

  

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

го исследований по определению влияния 
плотности мощности излучения на уровень и 
глубину ОНС при ЛУО. 

В работах [7, 13] показано, что увеличение 
плотности мощности с 3 до 7 ГВт/см2 приводит 
к увеличению ОНС до –600 МПа на глубину 
более 0,5 мм для титановых сплавов TC17. Ана-
логичные результаты при повышении плотно-
сти мощности излучения получены для титано-
вых сплавов ТС6 [14], ВТ6 [15] и никелевого 
сплава ЭП718 [16]. 

Варьирование размера пятна и энергии ла-
зерного импульса при постоянной плотности 
мощности излучения позволяет исключить 
прижоги и деформации поверхностного слоя 
криволинейной формы. 

 
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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Так, при упрочнении сложнопрофильных 
поверхностей роторных деталей ЛУО выпол-
няют под углом до 60 к нормали, что сопро-
вождается искажением пятна и потерей энер-
гии. При ЛУО под углом удалось добиться ОНС 
глубиной до 1 мм [17]. Подобным образом по-
ступают при упрочнении пера лопаток, чтобы 
снизить деформации. Двухстороннее упрочне-
ние приводит к сквозному наклепу, но может 
вызвать откольное разрушение [18].  

Изменение формы пятна приводит к изме-
нению уровня ОНС. При квадратной форме 
пятна уровень ОНС выше, чем при круглой 
(при прочих равных условиях) [19]. Уменьше-
ние размера пятна при постоянной плотности 
мощности излучения сопровождается ростом 
ОНС [20]. 

Анализ результатов перечисленных работ 
позволяет заключить, что ЛУО вызывает зна-
чительное увеличение глубины и уровня ОНС в 
образцах и деталях. 

Следует отметить, что влияние плотности 
мощности излучения при ЛУО на глубину и 
уровень ОНС рассмотрено во многих работах, 
но данные приведены только для конкретных 
единичных случаев. Также отсутствует инфор-
мация о законе распределения энергии по пят-
ну [21, 22]. 

Цель работы — исследование влияния плот-
ности мощности излучения на глубину и уро-
вень ОНС при равномерном распределении 
энергии по пятну. 

 
Методика проведения эксперимента. Образ-
цы и оборудование. Для отработки режимов 
ЛУО использовали плоские образцы размером 
50402 мм (рис. 3), полученные электроэрози-
онной вырезкой из конструктивно-подобных 

элементов лопаток. Чтобы упрочнить обраба-
тываемую сторону образца, ее полировали до 
параметра шероховатости Ra = 0,4 мм. На про-
тивоположную сторону образца наносили не-
стираемую маркировку. ЛУО осуществляли 
Nd:YAG-лазером Beamtech SGR-Extra-10. В ка-
честве защитного слоя применяли алюминие-
вую фольгу толщиной 80 мкм. Образец закреп-
ляли со всех сторон на пластине, установленной 
на руке роботизированного манипулятора 
(рис. 4). 

Уровень ОНС по глубине образца определя-
ли в точке А (рис. 3, а) с помощью автоматизи-
рованной системы MTS3000-Restan согласно 
стандарту ASTM E837. На поверхность образца 
наклеивали тензорезистор (рис. 3, б) с тремя 
измерительными решетками, в определенном 
месте которого просверливали отверстие диа-
метром 1…2 мм. 

К упрочнению ЛУО предъявляли следующие 
требования: не ухудшить предел выносливости, 
обеспечить благоприятную эпюру ОН на глу-
бину до 1 мм, повысить предел выносливости 
лопаток с забоиной и не ухудшить геометриче-

 
Рис. 4. Фрагмент ЛУО плоского образца 

 
Рис. 3. Схема плоского образца (а) и его внешний вид с наклеенными тензодатчиками (б) 
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ские параметры и шероховатость поверхност-
ного слоя. 

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

 
Результаты и обсуждение. Графические зави-
симости ОНС  от отношения плотности мощ-
ности излучения I к ее максимальному значе-
нию Imax (далее относительная плотность мощ-
ности излучения) I/Imax и от формы пятна после 
одного и двух проходов лазера приведены на 
рис. 5, а и б. 

Видно, что при относительной плотности 
мощности излучения I/Imax более 0,5 уровень 
ОНС выходит на асимптоту. После двух прохо-
дов лазера уровень ОНС возрастает на 10…15 % 
независимо от формы пятна. 

Анализ глубины ОНС (обращение ОНС в 
ноль) показал, что при относительной плотно-
сти мощности излучения I/Imax более 0,5 после 
одного прохода лазера асимптоты по глубине 
воздействия не наблюдается, она линейно рас-
тет. Второй проход лазера позволил увеличить 
глубину прорабатываемого слоя на 30 %. 

После двух проходов лазера уровень и глуби-
на ОНС оказались больше, чем после одного. 
Коэффициент перекрытия пятен  также влияет 
на уровень и глубину ОНС, что показано на 
рис. 6, где данные внутри области в форме эл-
липса соответствуют квадратному пятну. Однако 
при перекрытии пятен  = 50 % и более проис-
ходит воздействие на уже обработанный мате-
риал, что может быть аналогично случаю с не-
сколькими проходами и меньшим коэффициен-
том перекрытия пятен. При относительной 
плотности мощности излучения I/Imax более 0,75 
и коэффициенте перекрытия пятен  = 50 % 
происходит повреждение защитного слоя. 

Согласно рис. 6, явного влияния формы 
пятна на глубину и уровень ОНС не наблюдает-
ся. При квадратной форме пятна коэффициент 
перекрытия пятен оказывает меньшее воздей-
ствие на глубину ОНС, чем при круглой. 

Увеличение коэффициента перекрытия пя-
тен приводит к возрастанию глубины и уровня 
ОНС. 

Однако теоретический анализ позволяет 
утверждать, что на уровень ОНС влияет ампли-
туда давления и, как следствие, плотность мощ-
ности излучения. Глубина ОНС определяется 
продолжительностью импульса. Смена асимп-
тотики зависимости уровня ОНС от плотности 
энергии в точке I/Imax = 0,5 подтверждает эф-
фект образования второго плазменного факела 
на границе ламинарный поток воды — воздух, 
ограничивающего передачу энергии лазерного 
излучения к поверхности материала. 

Такой вывод сделан и в работах [5, 21]: 
плазма вторичного факела начинает поглощать 
значительную часть энергии лазера, приводя к 
тому, что повышение его мощности не вызыва-
ет дальнейшего роста пикового давления пер-
вичной плазмы или даже приводит к его сни-

 
Рис. 6. Зависимости ОНС  от относительной 

плотности мощности излучения I/Imax  
при коэффициенте перекрытия пятен  = 0 ( ),  

30 ( ) и 50 % ( ) 

 
Рис. 5. Зависимости ОНС  от относительной плотности мощности излучения I/Imax после одного (а)  

и двух (б) проходов лазера при квадратной ( ) и круглой ( ) формах пятна 
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жению. Это явление называют оптическим 
пробоем. Пробой может быть вызван и пер-
вичным лучом лазера при достижении им неко-
торой пороговой мощности (как правило, при 
I/Imax = 0,4…0,5). 

Также установлено, что при интенсивной 
обработке поверхности образцов с повышен-
ной плотностью мощности излучения (I/Imax > 
> 0,5) после двух проходов и более наблюдается 
деградация поверхности в виде появления ха-
рактерных дефектов (рис. 7). 

Такие повреждения появляются в результате 
образования пустот между приклеиваемым аб-
ляционным покрытием и поверхностью метал-
ла. При прохождении ударной волны через та-
кие несплошности происходит их сжатие, что 
приводит к резкому возрастанию температуры 
газа и его воздействию на металлическую по-
верхность. Такой нагрев вызывает окисление и 
образование термических дефектов. 

Косвенным подтверждением предположе-
ния является рис. 7, б, где показано совпадение 
образовавшихся дефектов с рельефом поверх-
ности образца: термические дефекты появились 
в самых глубоких бороздках. 

Выводы 
1. При относительной плотности мощности 

излучения более 0,5 уровень ОНС выходит на 
асимптоту –0,8 отн. ед. С увеличением числа 
проходов лазера уровень ОНС возрастает на 
10…15 %. 

2. При относительной плотности мощности 
излучения более 0,5 существует асимптота по 
глубине ОНС свыше 0,3 мм. Второй проход ла-
зера обеспечил увеличение глубины прораба-
тываемого слоя на 30 %. 

3. После двух проходов лазера уровень и 
глубина ОНС больше, чем после одного. По-
вышение коэффициента перекрытия пятен 
также дает возможность увеличить уровень и 
глубину ОНС, но не так существенно, как число 
проходов. 

4. При относительной плотности мощности 
излучения выше 0,5 после двух проходов лазера 
и более наблюдается деградация поверхности в 
виде появления характерных дефектов. 

5. Форма пятна не влияет на уровень и глу-
бину ОНС. 
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