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Исследовано влияние профиля импульса давления квадратного лазерного пятна с 
размером стороны 3 мм на распределение остаточных напряжений сжатия на участке 
кромки пера лопатки компрессора из титанового сплава при математическом моде-
лировании лазерной ударной обработки. Обработка выполнена лазерным лучом без 
перекрытия пятен за один проход с обеих сторон кромки пера лопатки. Моделирова-
ние лазерной ударной обработки включало в себя два этапа. На первом этапе прове-
дено моделирование распространения упругопластических волн на основе определя-
ющего соотношения Джонсона — Кука, на втором — статический расчет распределе-
ния остаточных напряжений. По результатам моделирования установлено, что 
обратный профиль импульса давления приводит к большим поверхностным остаточ-
ным напряжениям сжатия (до –0,50 отн. ед.), глубина которых не превышает 0,07 мм. 
Прямой профиль импульса давления обеспечивает уровень остаточных напряжений 
сжатия –0,21…–0,14 отн. ед. на глубине до 0,14 мм. При этом в середине кромки пера 
лопатки образуется зона с остаточными напряжениями растяжения, достигающими 
0,06 отн. ед. 
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The influence of the pressure pulse profile of a square laser spot with a side size of 3 mm on 
the distribution of residual compressive stresses on the edge of a compressor blade airfoil 
made of titanium alloy was studied using mathematical modeling of laser shock peening. 
The machining was performed by a laser beam without spot overlapping in a single pass on 
both sides of the blade airfoil edge. The modeling of laser shock peening included two stag-
es. In the first stage, the propagation of elastic-plastic waves was simulated based on the 
Johnson-Cook constitutive relation, and in the second, a static calculation of the residual 
stress distribution was performed. The modeling results showed that the inverse pressure 
pulse profile leads to high surface residual compressive stresses (up to –0.50 relative units), 
the depth of which does not exceed 0.07 mm. The direct pressure pulse profile ensures a lev-
el of residual compressive stresses of –0.21…–0.14 relative units at a depth of up to 
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0.14 mm. In this case, in the middle of the blade feather edge, a zone with residual tensile 
stresses reaching 0.06 relative units is formed. 
EDN: KMJCVE, https://elibrary/kmjcve 
Keywords: laser shock peening, titanium alloy, residual stress, blade edge, pressure pulse 
profile 

Повышение усталостной долговечности дета-
лей, особенно тонкостенных (лопаток компрес-
сора), газотурбинного двигателя (ГТД) является 
актуальной задачей в авиастроении, так как от 
этого напрямую зависят эксплуатационные ха-
рактеристики ГТД [1, 2]. 

Создание эпюры остаточных напряжений 
(ОН) сжатия на определенную глубину, отно-
сящийся к способам увеличения усталостной 
долговечности, существенно повышает проч-
ностные характеристики деталей ГТД, их изно-
состойкость и коррозионную стойкость, позво-
ляет замедлить образование и рост трещин [3–
5]. Для достижения этой цели применяют раз-
личные методы упрочнения поверхностного 
слоя [6–8], в том числе лазерную ударную обра-
ботку (ЛУО) [9–11]. 

Преимуществами ЛУО перед другими мето-
дами [9] являются большая глубина распро-
странения ОН сжатия (h > 0,3 мм) и возмож-
ность обработки таких тонкостенных элемен-
тов ГТД, как кромка пера лопатки [12–15]. 

Так как основная проблема ЛУО лопаток 
компрессора заключается в отклонении геомет-
рических характеристик профиля пера лопатки 
от заданных, упрочнение необходимо прово-
дить одновременно с обеих сторон. 

При упрочнении материала с помощью ЛУО 
(рис. 1) сначала на его поверхность наносят за-
щитный слой, а затем — прозрачный слой. За-
щитным слоем для предотвращения поврежде-
ния поверхностного слоя детали служит черная 

краска, поливинилхлоридная лента или алюми-
ниевая фольга. В качестве прозрачного слоя 
чаще всего выступает дистиллированная вода. 

ЛУО — быстропротекающий процесс (дли-
тельностью несколько наносекунд), поэтому 
при приложении давления в металле возникает 
ударная волна. Если давление за фронтом удар-
ной волны превышает упругий предел Гюгонио 
(Hugoniot Elastic Limit — HEL), то появляются 
пластические деформации, приводящие к по-
явлению ОН сжатия. Если же давление за 
фронтом, равное пиковому давлению плазмы, 
меньше HEL, то пластического деформирова-
ния металла не происходит, т. е. все деформа-
ции имеют упругий характер. 

Сфокусированное на мишени импульсное 
лазерное излучение переводит небольшое ко-
личество вещества в плазмообразное состояние 
(рис. 2) [16]. Образование плазмы происходит в 
очень тонком слое (3…6 мкм), толщина которо-
го не превышает толщину защитного слоя. При 
использовании защитного слоя целевой мате-
риал остается холодным во время обработки, и 
только распространяющаяся механическая 
ударная волна вызывает изменение свойств ма-
териала. 

Цель работы — определить влияние про-
филя импульса давления в момент лазерного 
удара на распределение ОН в кромке пера ло-
патки. 

Большая часть исследований процесса ЛУО 
связана с изменением таких параметров, как 

 
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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энергия лазера (плотность мощности излуче-
ния I) [17], число его проходов [18] или коэф-
фициент перекрытия лазерных пятен [19]. По 
влиянию формы профиля импульса давления 
на распределение ОН найдена только одна ра-
бота [20]. 

Установлены формы импульсов давления, 
сгенерированных лазерным воздействием с по-
мощью фотонного доплеровского измерителя 
скорости (ФДИС). Схема измерения скорости 
перемещения свободной поверхности образца 
приведена на рис. 3. Формы импульса давления 
p/pmax при размере стороны квадратного лазер-
ного пятна а = 3 мм и относительной плотности 
мощности излучения I/Imax = 0,1 и 0,2 показаны 
на рис. 4. Здесь pmax — максимальное давление; 
Imax — максимальная плотность мощности из-
лучения; t — время. Импульс давления имеет 
треугольный профиль. 

В работе [20] установлено, что форма им-
пульса давления оказывает значительное вли-

яние на эпюру ОН по глубине. Треугольный 
профиль импульса давления с положительным 
наклоном и монотонно возрастающей мощно-
стью к пику (обратный) приводит к большему 
давлению и, соответственно, ОН сжатия по 
глубине, чем профиль импульса давления с 
отрицательным наклоном (прямой). Плот-
ность мощности прямого и обратного импуль-
сов давления была одинаковой и составляла 
10 ГВт/см2. Исследование выполнено на плос-
ких образцах. Примеры профилей прямого и 
обратного импульсов давления приведены на 
рис. 5. 

Для определения влияния формы профиля 
импульса давления на распределение ОН в 
кромке пера лопатки проводили математиче-
ское моделирование процесса ЛУО. Геометри-
ческие размеры кромки лопатки и граничные 
условия указаны на рис. 6, 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 последней. 
Точка начала ЛУО обозначена нулем. 

Профили прямых импульсов давления, при-
кладываемых к лазерному пятну, показаны на 
рис. 7, обратные импульсы использованы как 
зеркальные к прямым (см. рис. 5). 

ЛУО осуществляли при различных страте-
гиях обработки, относительной плотности 
мощности излучения и длине стороны лазерно-
го пятна. В качестве формы лазерного пятна 
выбрали квадрат, так как распределение энер-
гии в зоне воздействия излучения близко к од-
нородному. ЛУО выполняли в один проход без 
перекрытия лазерных пятен, что обеспечило 
наименьшее время обработки. Для дискретиза-
ции расчетной области использовали восьми-
узловые конечные элементы, размер стороны 
которых составлял 0,1 мм. 

 
Рис. 3. Схема измерения скорости перемещения 

свободной поверхности образца: 
1 — измерительный зонд; 2 — упругопластическая  

волна; 3 — образец; 4 — вода; 5 — плазма;  
6 — лазерный импульс 

 
Рис. 4. Формы импульса давления p/pmax  

при размере стороны квадратного лазерного  
пятна а = 3 мм и относительной плотности 

мощности излучения I/Imax = 0,1 ( )  
и 0,2 ( ) 

 
Рис. 5. Профили прямого ( ) и обратного ( ) 

импульсов давления 
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Для моделирования процесса ЛУО исполь-
зовали модель Джонсона — Кука 

  
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где eq  — эквивалентное напряжение; A — ква-
зистатический предел текучести; B — коэф-
фициент упрочнения; pl

eq  — эквивалентная 
пластическая деформация; n — показатель де-
формационного упрочнения; C — параметр, 
определяющий скоростную чувствительность; 

pl
eq  — эквивалентная скорость пластической 

деформации; 0  — контрольная скорость де-
формации. 

Поведение упругого материала, принятое 
изотропным, описывали законом Гука с двумя 
параметрами — модулем Юнга и коэффициен-
том Пуассона. Параметры обрабатываемого ти-
танового сплава приведены в таблице. 

По результатам моделирования получены 
распределения ОН в сечениях кромок пера ло-
паток, приведенные на рис. 8. 

Увеличение площади прямой формы им-
пульса лазера привело к смещению зоны ОН 
сжатия на глубину 0,10…0,35 мм с появлением 
ОН растяжения в поверхностном слое. При 
профиле давления в поверхностном слое ОН 
сжатия  = –0,15 отн. ед. глубина h достигает 
0,17 мм. 

Использование обратной формы импульса 
лазера приводит к более высоким ОН сжатия в 
поверхностном слое ( = –0,50…–0,34 отн. ед.) 
по сравнению со значениями для прямой фор-
мы ( = –0,15…0,10 отн. ед.), одновременно с 
меньшей глубиной ОН сжатия. 

 
Рис. 7. Профили прямого импульса  

давления № 1 ( ), 2 ( ) и 3 ( )  
при плотности мощности излучения  

I = 6 ГВт/см2 

Параметры обрабатываемого 
титанового сплава 

Параметр Значение 

Плотность ρ, кг/м3 4424 

Модуль упругости E, ГПа 122 

Коэффициент Пуассона ν 0,314 
Квазистатический предел текуче-
сти A, МПа  

404 

Коэффициент упрочнения B, МПа 509,75 

Показатель деформационного 
упрочнения n 

0,506 

Параметр, определяющий  
скоростную чувствительность C 

0,014 

Контрольная скорость деформа-
ции 0 ,  с–1 

0,001 

 

 
Рис. 6. 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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Выводы 
1. Установлено, что обратный профиль им-

пульса давления приводит к большим поверх-
ностным ОН сжатия (до –0,5 отн. ед.) при 
меньшей глубине, чем прямой профиль. 

2. Применяя обратный профиль импульса 
давления, можно обеспечить высокие ОН сжа-
тия, выполняя ЛУО при более щадящих ре-
жимах по сравнению таковыми для прямого 
импульса давления. Особенно это касается 
кромок пера лопаток, имеющих толщину око-
ло 0,1 мм. 
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