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Определены формы импульсов давления для круглых и квадратных пятен лазера при 
различной плотности мощности излучения с помощью фотонного доплеровского из-
мерителя скорости. Полученные формы импульсов давления позволили уточнить ма-
тематическую модель процесса лазерной ударной обработки в части построения эпю-
ры остаточных напряжений. Проведено измерение профиля скорости перемещения 
свободной поверхности образца при лазерной ударной обработке с относительной 
плотностью мощности излучения 0,10…0,63 на плоских образцах из титанового спла-
ва толщиной 0,35…1,20 мм. Получен характерный профиль упругопластической вол-
ны в образце из титанового сплава. Установлено, что при круглом пятне лазера с по-
вышением плотности мощности излучения форма импульса давления почти не изме-
няется, а при квадратном пятне длительность импульса увеличивается в 1,6–2,3 раза. 
EDN: KQBHDB, https://elibrary/kqbhdb 
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The pressure pulse shapes were determined for round and square laser spots at different ra-
diation power densities using a photon Doppler velocimeter. The obtained pressure pulse 
shapes made it possible to refine the mathematical model of the laser impact processing 
process in terms of constructing a residual stress diagram. The velocity profile of the free 
surface of the sample was measured during laser shock peening with a relative radiation 
power density of 0.10...0.63 on flat titanium alloy samples with a thickness of 
0.35...1.20 mm. A characteristic profile of the elastic-plastic wave in a titanium alloy sample 
was obtained. It was found that for a round laser spot, the pressure pulse shape remains vir-
tually unchanged with an increase in the radiation power density, while for a square spot, 
the pulse duration increases by 1.6-2.3 times. 
EDN: KQBHDB, https://elibrary/kqbhdb 
Keywords: laser shock peening, elastic-plastic wave, titanium alloy sample, pressure pulse 
profile 
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Лазерная ударная обработка (ЛУО) отличается 
от других методов упрочнения поверхностного 
слоя [1–3] большей глубиной распространения 
остаточных напряжений сжатия (ОНС, h > 
> 0,3 мм) и возможностью обработки тонко-
стенных элементов газотурбинного двигателя, 
таких как кромки пера лопаток [4, 5]. 

Улучшение физико-механических, усталост-
ных и коррозионных свойств при ЛУО обу-
словлено образованием ОНС и измельчением 
зерна [6]. 

При упрочнении материала с помощью ЛУО 
(рис. 1) сначала на его поверхность наносится 
защитный слой, а затем прозрачный. В качестве 
защитного слоя для предотвращения повре-
ждения поверхностного слоя детали выступают 
черная краска, поливинилхлоридная лента или 
алюминиевая фольга. В качестве прозрачного 
слоя чаще всего применяют дистиллированную 
водуа для увеличения порогового значения оп-
тического пробоя [7]. 

Так как ЛУО — быстропротекающий про-
цесс (продолжительностью несколько наносе-
кунд), при приложении давления в металле 
возникает ударная волна. Если давление за 
фронтом ударной волны превышает предел 
упругости Гюгонио (Hugoniot Elastic Limit — 
HEL), то появляются пластические деформа-
ции, приводящие к появлению ОНС. Если же 
давление за фронтом, равное пиковому давле-
нию плазмы, меньше HEL, то пластического 
деформирования металла не происходит, т. е. 
деформации носят упругий характер. 

Сфокусированное на мишени импульсное ла-
зерное излучение переводит небольшое количе-
ство вещества в плазмообразное состояние 
(рис. 2) [7]. Образование плазмы с температурой 
до 20 000 К происходит в очень тонком слое (не-

сколько микрометров). При использовании за-
щитного слоя целевой материал остается холод-
ным в процессе обработки, и только распро-
страняющаяся механическая ударная волна вы-
зывает изменения в свойствах материала [8, 9]. 

При лазерном ударе во время импульса на 
поверхности материала образуется плазма, ко-
торая, расширяясь, генерирует упругопластиче-
скую волну. Последняя, распространяясь вглубь 
материала, вызывает пластические деформации 
и, как следствие, ОНС. В процессе продвижения 
ее форма изменяется. Сделана попытка оценить 
форму (время фронтов нарастания/спада и ам-
плитуду) импульса давления, сгенерированного 
плазмой в момент лазерного удара. 

Исследования ЛУО в основном связаны с ее 
влиянием на механические и усталостные свой-
ства [10], изменение микроструктуры [11]. При-
менительно к параметрам ЛУО изучено влияние 
энергии импульса лазера [12], числа проходов 
[13] или коэффициента перекрытия лазерного 
пятна [14] на уровень и глубину ОНС. 

Варьирование энергии импульса лазера 
(200…400 мДж) при обработке алюминиевого 
сплава АА 7075 показало, что ее увеличение 
приводит к большим ОНС в образце (–156… 
–317 МПа), причем глубина остается неизмен-
ной (до 0,5 мм). Шероховатость образца при 
увеличении энергии импульса возрастает от 
0,9 мкм при 200 мДж до 2,0 мкм при 400 мДж 
[12]. 

В работе [13] на образце из стали AISI 304 
ЛУО проведена в одной точке. Диаметр пятна 
лазера составлял 3 мм, энергия — 9,3 Дж, дли-
тельность импульса — 10 нс. Установлено, что 
изменение числа проходов с одного до трех по-
высило ОНС с –250 до –370 МПа в поверхност-
ном слое, глубина при этом возросла незначи-
тельно (до 0,7 мм). 

 
Рис. 1. Схема ЛУО: 

1 — лазерный луч; 2 — ограничивающий слой; 3 — плазма; 
4 — абляционное покрытие; 5 — обрабатываемый 

материал; 6 — ударная волна 
 

Рис. 2. Внешний вид лазерного факела 
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Цель работы — построить форму импульса 
давления при ЛУО, оценить влияние плотности 
мощности и формы лазерного пятна на форму 
импульса давления. Это позволит в дальней-
шем использовать форму импульса при моде-
лировании процесса ЛУО для уточнения мате-
матической модели. 

Для измерения скорости перемещения сво-
бодной поверхности образца во время лазерно-
го удара использован фотонный доплеровский 

измеритель скорости (ФДИС). Схема измере-
ния этого параметра приведена на рис. 3. 

Зная скорость перемещения свободной по-
верхности ,v  можно рассчитать давление p  в 
прошедшей через материал упругопластиче-
ской волне по формуле 

 / 2,p c v   

где c  — скорость продольной волны, 
6070 м/с;c     — плотность, 34450  кг / м .   

 
Рис. 3. Схема измерения скорости перемещения 

свободной поверхности: 
1 — измерительный зонд; 2 — упругопластическая волна; 
3 — образец; 4 — вода; 5 — плазма; 6 — лазерный импульс 

 

 
Рис. 4. Влияние длительности лазерного импульса t 
на профиль давления p/pmax в упругопластической 

волне, прошедшей через образец из титанового 
сплава толщиной 0,35 мм 

 

        

 
Рис. 5. Формы импульса давления при различных значениях относительной плотности  

мощности излучения I/Imax, форме и размере пятна лазера: 
а — круглое пятно диаметром 2 мм, I/Imax = 0,20 ( ), 0,30 ( ), 0,40 ( ), 0,60 ( ); 

б — квадратное пятно размером 1 мм, I/Imax = 0,33 ( ) и 0,66 ( ); 
в — квадратное пятно размером 3 мм, I/Imax = 0,10 ( ) и 0,20 ( ) 
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Проведено измерение профиля скорости пе-
ремещения свободной поверхности образца 
при лазерном ударе с разной относительной 
плотностью мощности излучения I/Imax = 
= 0,10…0,63 на плоских образцах толщиной 
0,35…1,20 мм. Здесь I и Imax — плотность мощ-
ности излучения и ее максимальное значение. 

Влияние длительности лазерного импульса t 
на профиль давления p/pmax (pmax — максималь-
ное давление) в упругопластической волне, 
прошедшей через образец из титанового сплава 
толщиной 0,35 мм, показано на рис. 4. 

По измеренным профилям скорости пере-
мещения свободной поверхности образца 
определены время нарастания и затухания 
прошедшей упругопластической волны. В ре-
зультате установлены формы импульса давле-
ния, сгенерированные лазерным воздействием. 
Формы импульса давления при различных зна-
чениях относительной плотности мощности 
излучения I/Imax, форме и размере пятна лазера 
приведены на рис. 5, а–в. 

Изменение формы импульса давления, веро-
ятно, связано с размером и формой пятна лазе-
ра. Поверхностные волны внутри пятна лазера 
ведут себя по-разному. 

В работе [15] установлено, что форма им-
пульса давления (рис. 6) оказывает значитель-
ное влияние на распределение ОНС по глубине 
(рис. 7). Треугольный профиль давления с по-
ложительным наклоном и монотонно возрас-
тающей мощностью к пику (UT) приводит к 
большему давлению и, соответственно, боль-
шим ОНС, чем профиль давления с отрица-
тельным наклоном (DT). Относительная плот-

ность мощности излучения обоих импульсов 
I/Imax = 0,30. 

На основании изложенного необходимо 
проверить, можно ли изменить форму импуль-
са давления на используемом оборудовании, 

 
Рис. 7. Распределения ОНС  по глубине h для 

импульсов DT ( ) и UT ( ) при относительной 
плотности мощности излучения I/Imax = 0,30 

 
Рис. 8. Влияние длительности лазерного импульса t 
на профиль давления p/pmax без учета данных ФДИС 

           
Рис. 6. Результаты сравнения импульсов DT (1) и UT (2): 

а — профили импульсов; б — расчетные (точки) и экспериментальные (линии) зависимости  
максимального давления pmax от плотности мощности излучения I 
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что обеспечит распределение ОНС на большую 
глубину без изменения параметров ЛУО. 

Для уточнения математической модели про-
цесса ЛУО использованы полученные в работе 
[16] профиль импульса давления (рис. 8) и 
эпюры ОНС (рис. 9, а). 

Эпюры ОНС с учетом новой формы импуль-
са давления, определенной с помощью ФДИС, 
при тех же параметрах материала, что и в рабо-
те [16], приведены на рис. 9, б. Погрешность 
расчетной модели уменьшилась и не превыша-
ла 10 %. 

Выводы 
1. Проведено измерение профиля скорости 

перемещения свободной поверхности при ЛУО 
с разной плотностью мощности излучения на 

плоских образцах из титанового сплава толщи-
ной 0,35…1,20 мм. Получен характерный про-
филь упругопластической волны в образце из 
титанового сплава. 

2. Определены формы импульсов давления 
для пятен лазера круглой и квадратной форм 
при различной плотности мощности излучения. 

3. Установлено, что при круглом пятне лазера 
форма импульса давления с повышением плот-
ности мощности излучения почти не изменяет-
ся, а при квадратном пятне длительность им-
пульса увеличивается в 1,6–2,3 раза. 

4. Показано, что профиль с положительным 
наклоном и монотонно возрастающей мощно-
стью к пику приводит к большему давлению и, 
соответственно, большим ОНС по глубине, чем 
профиль давления с отрицательным наклоном. 
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