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摘  要：综合介绍激光冲击强化技术在高周疲劳、腐蚀防护、生物医疗和精密成形领域的代表性应用，深入讨论

激光冲击强化在相应领域的优势与有待解决的问题，并针对应用发展趋势进行分析。在高周疲劳延寿、腐蚀防护

领域，激光冲击强化技术已实现批量化生产；在生物医疗领域，激光冲击强化技术的研究成果已接近生产应用，

激光冲击强化在大型壁板精密成形方面已有小批量生产订单，在微系统领域也已获得较好的研究成果，趋于实用

化，应用前景非常乐观。同时，针对不同应用领域的发展阶段与具体需求，也为激光冲击强化设备开发指明了多

样化的发展方向。 
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Abstract: The applications of laser peening in many fields, such as high-cycle fatigue, corrosion protection, biomedical 

and precision forming, were summarized, and the advantages and pending problems of laser peening in the corresponding 

applications were discussed, and the application development trends were analyzed. In the high-cycle fatigue and 

corrosion protection field, the laser peening technology has been used in mass industrial production. In biomedical field, 

the laser peening technique has been developed toward industrial application. Laser peening for large panels forming has 

got small batch orders, and in the field of micro-electro-mechanical system, the application research of laser peening has 

also obtained good results which tends to practical application, so the application prospects are very optimistic. 

Meanwhile, the diversified development direction of laser peening equipment was indicated for the specific needs of 

different applications and development stages. 
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随着航空、航天、武器、能源、交通领域高端装

备的发展，对其零件的使役性能要求越来越高，一方

面需研制具有高性能的材料，另一方面需加强现有材

料的使役性能[1]。然而传统的喷丸[2]、滚压[3]等材料改

性技术因其引入的压应力层深度最大仅能达到

75~250 μm，以及成形困难，所以渐渐不再能满足高 
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性能零件的生产加工需求。而近年来发展起来的激光

冲击强化技术不但可产生 1 mm 甚至更深的压应力 
层[3]，同时因激光能量、脉冲宽度、路径轨迹等工艺

参数可精确调节设定和从而对零件的表面粗糙度、硬

度、残余应力分布、零件变形量等技术指标可精确调

控[4]。图 1 所示为激光冲击强化工艺示意图。由图 1
可知，激光冲击强化技术是利用短脉冲高能量激光束

辐照粘附在零件表面上的吸收层，吸收层吸收激光能

量迅速发生等离子体气化，形成的等离子体团进一步

快速的吸收更多的激光能量，形成压强可达几十 GPa
的高温高压的等离子团，其在约束层的约束下发生爆

炸产生瞬时等离子体冲击波。向零件内部传播的高速

高压等离子体冲击波，能够使工件表层材料发生高速

塑性应变，引起晶格畸变、位错、位错交织、位错墙、

晶粒细化等微观织构变化[5]，在零件表面产生表面压

应力，从而实现对零件的表面强化或精密成形加工[6]。

因激光冲击强化具有上述优势，近年来得到了飞速的

发展，在航空、航天、运载、电力、国防等领域的应

用不断得到拓展，已逐步走向成熟[7]。然而，国内外

尚无研究对其应用领域进行全面系统的归纳总结(针
对某个特定领域已有系统总结)，为加深人们对激光冲

击强化应用的全面了解，本文作者简要概述激光冲击

强化技术在高周疲劳、腐蚀防护、生物医疗、精密成

形领域的几项代表性应用。 
 

 

图 1  激光冲击强化工艺示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of laser peening process 

 

1  激光冲击强化在高周疲劳领域的

应用 
 

在役零件(例如弹簧、传动轴、承力构件等)承受

的交变载荷一般远远低于其屈服极限[8−9]，然而，据

1982 年美国联邦调查局的统计报告[10]，由疲劳断裂引

起的事故约占机械结构失效破坏总数的 95%以上。例

如，在燃气涡轮发动机中，叶片在转子高速旋转带动

及强气流的冲刷下，承受着拉伸、弯曲和振动等多种

载荷[11]，特别是位于进气端的前三级压气机叶片由高

周疲劳引发的事故约占发动机失事总事故的 25%以 
上[12−13]，且这些失效多始于表面[14]，因而，表面强化

技术成为改善零部件疲劳寿命的必要手段[15]。新兴的

激光冲击强化技术不仅可在零件表层形成残余压应

力，还可细化表层晶粒，从而可以有效地抑制裂纹萌

生和扩展[16]。因此，激光冲击强化技术必将在未来的

高周疲劳领域里持续发挥重要的作用。 
 

1.1  激光冲击强化在高性能零件生产中的应用 
昂贵的尖端技术往往最先在经费充足的航空、航

天、武器等军工国防领域应用，激光冲击强化技术也

不例外[17]，其设备目前的市场价格一般为几百万元甚

至上千万元人民币，另因对其工作环境要求苛刻，运

行成本也较高[18]。尽管如此，激光冲击强化技术自

1972 年诞生以来，却受到了广泛的青睐[19−20]。20 世

纪 90 年代，美国为此实施了高周疲劳研究国家计划，

利弗莫尔实验室、通用公司和金属改进公司等联合深

入开展了激光冲击强化技术的理论、工艺和设备研究，

使激光冲击强化技术逐步走向了实用[21]。1997 年，激

光冲击强化技术开始被用于强化 F22、Boeing747 和

Boeing767 发动机风扇叶片[22]。进入 21 世纪，美国空

军再次设置了 4 个重要的制造技术计划，解决了激光

冲击强化效率和移动生产等工业应用问题[23]。2001
年，美国激光冲击强化公司为 Rolls-Royce 公司强化了

800 多个发动机叶片，成为激光冲击强化技术在商用

飞机发动机上应用的首例。2004 年，美国为 F22 战斗

机整体叶盘生产建设了专用激光冲击强化生产线，并

发布了 AMS−2546 激光冲击强化标准[24]。到 2009 年，

F22 战斗机上约 75%的整体叶盘都要经过激光冲击强

化处理[25]。与国外相比，我国的激光冲击强化技术应

用研究起步较晚，兴起于上世纪 90 年代[26]，江苏大

学成为我国当之无愧的激光冲击强化技术鼻祖之一。

直到 2008 年，连续脉冲激光冲击强化设备在西安空军

工程大学研制成功，标志着我国拥有了使用激光冲击

强化技术的能力[27]。2011 年，中科院沈阳自动化所乔

红超团队[5, 7, 28]向沈阳黎明发动机有限公司交付了我

国首台整体叶盘激光冲击强化系统(见图 2)，彻底突破

了工业生产应用的瓶颈，填补了我国无工业应用激光

冲击强化设备的空白。该系统满负荷全天候运行至今，

为航空事业做出了重大贡献(可提高叶盘寿命 4~6 倍

以上)，为沈阳黎明发动机公司创造了可观的经济效益

和社会效益，并为推动激光冲击强化技术在更多型号

航空发动机上推广应用制定了 LMSIA−0131 企业标 
准[29−30]。 
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图 2  整体叶盘激光冲击强化设备[28] 

Fig. 2  Blisk laser peening device[28] 

 
 

目前，激光冲击强化技术应用获得了井喷式的发

展，除在航空领域的高性能零件加工中获得广泛应用

外，在电站、交通运输、照明等行业也获得了大量应

用。日本东芝公司将其用于日立发电机组的汽轮机叶

片生产(见图 3)[31]；美国的金属改进公司将其用于水面

舰船的铝合金结构件的生产[23]；中科院沈阳自动化所

将其用于短弧汞灯电极生产和高速机车轴生产等其他

领域[32]。随着零件整体性能要求越来越苛刻，应用领

域的迅猛扩张，对激光冲击强化技术的发展提出了新

的挑战和发展方向。主要包括以下 3 个问题：1) 如何

在高温或低温工作环境下发挥激光冲击强化效能。航

空发动机涡轮叶片、电站涡轮叶片和内燃机连杆等零

件工作在高温(800 ℃以上)下，而激光冲击强化形成的

残余压应力随着温度的升高或时间的延长会逐渐释

放。例如，IN718 镍基合金在 550 ℃ 10 min 内，残余

应力消失约 15%；在 650 ℃ 5 min 内，残余应力消失

约 30%；40 min 内，残余应力消失约 40%，5 h 后，

消失约 70%[33]，即激光冲击强化的效果在高温下大打

折扣。因而需进一步研究激光冲击超高应变率塑性变

形诱发的微结构残余应力的形成机制及其稳定原理与

技术，例如研究温/冷激光冲击强化技术，使得激光冲

击强化效果在高温和低温下都能最大可能的发挥；2) 
在工件上如何实现最优的残余应力分布。零件的狭小

尺寸突变部位激光冲击强化后，可能在齿槽内形成残

余压应力，而在齿槽边缘形成残余拉应力或应力集中。

例如，舰载机尾钩的强化区域或激光冲击工艺参数选

择不合适，很容易加速尾钩失效，疲劳寿命远低于未

经激光冲击强化的工件，因而需进一步研究激光冲击

强化调控技术，对冲击强化前、中、后的应力分布场

演变进行实时掌控，通过调制应力场，最大限度发挥

激光冲击强化效能并提高激光冲击强化效率；3)如何

降低激光冲击强化技术的应用成本。目前激光冲击强

化所用的主流激光器为 Nd:YAG 高能脉冲激光器，输

出的单脉冲能量高达几十焦耳。达到如此高的输出能

量主要通过逐级能量放大实现。进而要求激光器放大

级之间的控制时序达到微秒(甚至更高)量级。另外，

激光冲击强化要求输出方形或圆形的匀强平顶分布的

光斑，要求 YAG 晶体棒加工成方形或圆形，且无加

工缺陷，进而激光器的价值不菲。也间接决定了整台

激光冲击强化设备的价格居高不下。因而，需进一步

开发新型的低成本的可靠的激光冲击强化激光器。 
 

 

图 3  激光冲击强化汽轮机叶片[31] 

Fig. 3  Laser peening for blades of stream turbine[31] 

 
1.2  激光冲击强化在高性能零件再制造中的应用 

随着零件再制造的需求越来越多，再制造已发展

成为了一种新兴的产业[34]。电弧堆焊、氩弧堆焊、等

离子弧堆焊、等离子弧喷涂、电镀、激光熔敷等再制

造技术步入了快速发展期[35−37]。这些再制造技术的共

同点是获取与基体冶金结合的致密熔覆层，恢复零件

的几何外形，重获零件的使用功能。而作为新兴的激

光冲击强化再制造技术与之完全不同，不再是以生长

材料为已任，而是抑制影响使用的裂纹扩展，有效延

长疲劳寿命，使高性能零件获得再生机会[38]。由于激

光冲击强化具有灵活、方便、快捷、高效等固有特性，

其受到了广泛的关注。 
由于水轮机叶片、水泵叶片、航空发动机叶片等

遭到随水流或气流带来的砂石、飞鸟、杂物等异物撞

击后，在叶片的尖端、前缘、后缘等部位形成缺口、

形变或裂纹，引入应力突变或直接成为裂纹萌生源(通
常称之为异物破坏)，直接威胁叶片的安全使用寿命，

使机组失效甚至酿成灾难性事故。1995 年，美国率先

研究了激光冲击强化对异物破坏的航空发动机风扇的

影响(见图 4)，发现有异物损伤缺口的 F101 叶片经过

激光冲击强化后，其疲劳强度为 290 MPa，接近甚至
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超过没有破坏也没有经过激光冲击强化处理的     
叶片[39]。2002 年后，美国便开始将激光冲击强化技术

大规模用于航空部件的修理中。2003 年，美国联邦航

空局和日本亚细亚航空局正式将激光冲击强化技术批

准为飞机关键件的维修技术，当年这项技术被用于

Boeing777 飞机的零部件维修处理，这也标志着激光

冲击强化技术正式全面用于军民飞机结构件的维修延

寿，每月平均约节省零件更换费 900 万美元[40]。2008
年，东京电力株式会社对低压蒸汽机损伤的长叶片进

行激光冲击强化再制造，有效延长叶片的使用寿命 1
倍以上[41]。2013 年，中科院沈阳自动化所与鞍钢合作，

开始对有微小裂纹的锻压模具进行激光冲击强化，发

现能够有效控制裂纹的扩展速率，一定程度上节约了

模具的使用成本，大大缩短了停机修复时间。 
 

 

图 4  激光冲击强化损伤的叶片[39] 

Fig. 4  Laser peening for damaged blades[39] 

 
虽然激光冲击强化在高性能零件再制造领域已获

得了很多应用，但进一步提高其工业化的应用水平，

还有一系列技术瓶颈有待突破。除上述提到的降低激

光冲击强化设备价格和缩减设备运行成本之外，最重

要的是开发便捷的、可到现场强化的移动式激光冲击

强化装备。例如，钢厂轧辊模具损坏后的停机、拆装、

运输等都会给钢厂的生成带来巨大的损失。因而，如

果能够在不拆卸轧辊模具的情况下，直接对其裂纹萌

生的部位进行强化，将会给钢厂节省成本。飞机的叶

片在空中飞行受伤后，降落到地面就能马上对其损伤

部位进行强化，抑制其裂纹扩展，便可继续起航，从

而可大大缩短旅客的滞留时间，或可大大提高战斗机

的单机飞行架次，为分秒必争的战争赢取胜算时间。

这种移动式的激光冲击强化设备(见图 5)已被美国金

属改进公司于 2012 年突破[42]，它可把激光冲击强化

再制造场地带到世界的任何角落。但这项技术对我国

实施了技术封锁。虽然金属改进公司已经相继在苏州、

天津等地注册了公司，但至今不在我国境内提供激光

冲击强化服务。到目前为止，我国还无工业应用的移

动式激光冲击强化设备问世。中科院沈阳自动化所等

单位率先开展了相关研究工作，但由于科研经费的投

入有限，目前还停留在实验室样机研制阶段。 
 

 

图 5  移动式激光冲击强化设备
[42] 

Fig. 5  Mobile laser peening device[42] 

 

2  激光冲击强化在腐蚀防护领域中

的应用 
 

近年来，铝镁合金等金属材料因其较低的密度、

较高的强度以及优异的机械加工性能，在航空、航海

和汽车工业等领域获得了与之俱增的关注与青睐，其

作为关键结构件的使用量逐年递增。但由于铝镁合金

等轻金属材料的耐腐蚀性相对较差，受到应力和腐蚀

剂的共同作用，易产生腐蚀开裂失效，从而制约了其

应用范围的拓展。解决耐腐蚀性差与需求量大的矛盾

成为了相关科学工作者刻不容缓的任务。研究人员先

后提出并相继发展了化学转化、阳极氧化、气相沉积、

电化学镀、离子注入、金属合金化、表面喷涂等表面

改性方法[43]。这些方法在特定环境中均能有效抑制腐

蚀，但对于既要求兼容性又不能引入其他外来元素的

场合，此类方法显然鞭长莫及。但值得庆幸的是，科

研人员还发现金属表面致密的压应力层同样也可抑制

腐蚀。因而，致密的压应力层是既解决兼容性又可解

决抑制腐蚀的最有效的方法之一。因新兴的激光冲击

强化技术能够使金属材料表层发生剧烈的塑性变形、

显微组织结构细化和产生更大(更深)的残余压应力

(层)，从而可提高金属材料表面耐腐蚀性能且兼顾兼

容性[44]。 
在利用激光冲击强化技术抑制应力腐蚀应用研究

方面，国内外机构开展了大量的研究工作。1999 年，

日本东芝公司为防止沸水反应堆关键零部件的应力腐

蚀裂纹萌生[45]，开始研究无涂层激光冲击强化对核电

站关键零部件腐蚀性能的影响，并于 2002 年后将该技
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术全面用于东芝公司参建的所有核电站中。2003 年，

美国利弗莫尔国家实验室研究激光冲击强化后合金钢

600 的抗应力腐蚀性能(见图 6)，发现应力腐蚀裂纹明

显从未冲击强化区域萌生[46]，而激光冲击强化区域未

发现应力腐蚀裂纹。后来，利弗莫尔国家实验室在

YMP 研究计划中，将 U 型 304 不锈钢试样放入了氯

化镁溶液中做应力腐蚀试验，发现未经激光冲击强化

处理的试样 2 h 内出现了裂纹，而经激光冲击强化的

试样在 6 d 内无腐蚀裂纹萌生。在前期试验研究的基

础上，2010 年，利弗莫尔国家实验室正式对存放核废

料的 Al22 合金容器焊缝进行了激光冲击强化，将容器

焊缝区域的残余拉应力转变为残余压应力，为容器掩

埋在 Yucca 山下 10000 年不泄露提供技术保证。同年，

葛茂忠等[47]对轧制态 AZ31B 镁合金薄板进行了激光

冲击强化抑制应力腐蚀试验，发现未经激光冲击强化

的试件在去离子水中浸没 260 h 后，在受拉应力一侧

的试样表面出现了许多丝带裂纹并迅速扩大，而经激

光冲击强化的试样并未出现裂纹。本文作者与东安发

动机公司合作对 ZM6 镁合金在 NaCl 溶液中抗腐蚀性

能进行研究，1 h 后发现未经激光冲击强化的试片表面

有很多腐蚀的孔洞，而激光冲击强化的试片表面几乎

无孔洞，再次表明激光冲击强化能够抑制应力腐蚀裂

纹的产生。 
 

 
图 6  激光冲击强化抑制裂纹萌生与扩展[46] 

Fig. 6  Laser peening stops crack initiation and growth in 

alloy 600[46] 

 
东芝公司和利弗莫尔国家实验室利用激光冲击强

化技术处理沸水堆、压水堆核反应器(见图 7)和核废料

存储容器，降低了应力腐蚀开裂的几率，取得了重要

的应用进展。但与前面提到的疲劳领域的应用相比，

激光冲击强化抑制腐蚀的工业应用案例明显少了许

多。究其原因，本文作者分析认为主要有以下两点：

1) 目前常用的激光冲击强化设备限制了其应用场合。

在工业应用中，从投资成本、生产效率方面分析，与

传统表面改性技术相比，激光冲击强化技术在环境要

求苛刻的、大型的复杂零件表面改性中才具有无与伦

比的优势。从而，对目前常用的激光冲击强化激光器

提出了新的挑战。目前，在激光冲击强化应用领域使

用较多的是波长为 1064 nm 的激光束，而波长为 1064 
nm 的激光束在水、空气、镜片等介质中传播却要损失

大部分能量(例如，水对 1064 nm 激光的吸收率约为

25%)。因而限制了激光束的传播距离和在水或腐蚀剂

中进行激光冲击强化。日本东芝公司的波长为 532 nm
的小型激光器便是在此背景下研制出来的，但目前此

种技术仅被东芝公司掌握；2) 开展应力腐蚀、化学腐

蚀研究的周期比较长，很多实验室的成果还没有来得

及在生产中进行考验。在实际工况应用中，影响应力

腐蚀的因素很多。而激光冲击强化抑制应力腐蚀的研

究才开展 20 多年，很多数据还存在于实验室中，因而

在生产应用中的数据相对较少。用户基于对可靠性和

稳定性的担忧，从而推广应用还有很大的阻力。 
 

 

图 7  激光冲击强化核反应堆喷头[45] 

Fig. 7  Laser peening of nozzles in pressurized water 

reactor[45] 

 

3  激光冲击强化在生物医疗领域的

应用 
 

生物医用材料是一种对生物体组织、器官或功能

进行诊断、治疗、增强或替代的材料，也即指用于医

疗的能植入生命体或能与生物组织结合的一类特殊功

能材料[48]。随着科技的不断发展与突破，对人类的康

复工程起着不可估量的作用[49]。据统计，2001 年，美

国生物医用材料的市场规模已超过 1000 亿美元，2010
年，全球 40 岁以下接受髋关节植入的人口约有 4000
万，预计到 2030 年，这一数字还将翻一番。除了加快

 



第 25 卷第 7 期                               乔红超，等：激光冲击强化技术的研究进展 1749

生产满足预期需求外，使植入物的寿命更长、生物兼

容性更好的新技术也迫切需要发展[50]。例如，美国目

前有 20 万个髋关节植入物(即永久植入物)，这些植入

物的平均寿命约为 10 年，意味着患者要是在 40 岁时

进行了植入，患者一生需更换植入物三四次，预示着

将会遭受三四次同样的痛苦与危险，如果能将永久植

入物的寿命延长，那患者可能要少遭受手术的折磨。

对于植入的钉子、夹板等可降解植入物，如果延缓体

液对其溶解速率，使得产生的气体、水等能够被人体

吸收，同样可减轻患者的痛苦。新兴的激光冲击强化

技术能够较好地解决植入物寿命和溶解速率的问   
题[51]，近年来得到了快速的发展。 

 
3.1  永久植入物强化 

目前，常用的生物医用金属和合金主要有不锈钢、

钛、钛合金和钴铬合金等。它们的弹性模量、密度与

天然骨接近但两者之间仍然存在一定的差距，进而容

易引发接触面上的力学性能不匹配。另外，金属合金

的耐腐蚀性能、耐磨损性能以及与周围组织界面的结

合力都有待进一步提高，因而有必要对合金进行表面

改性。激光冲击强化使激光冲击区的显微组织呈现位

错缠结网络，能够明显提高材料表面的硬度、屈服强

度和疲劳寿命。2010 年，美国辛辛那提大学[52]对刚性

脊柱植入物进行激光冲击强化研究，发现疲劳载荷比

从 68%提高到了 75%，可提高植入物的疲劳强度，2012
年，为获得植入物与人体脊柱的柔性匹配，对所用的

TC4 钛合金进行了强化(见图 8)，实现了其在-160N 的

受力条件下，可工作 5×106 个疲劳周次。同年，朱   
伟[53]对激光冲击强化 Ti13Nb13Zr 医用钛合金的生物

摩擦和腐蚀性进行了研究，发现激光冲击强化后的试

样的磨损机制以磨粒磨损和轻微的粘着磨损为主，显 
 

 
图 8  脊柱植入物[52] 

Fig. 8  Spinal implants[52] 

著提高了合金表面的耐蚀耐磨性，约提高 24%。利弗

莫尔国家实验室与加州大学合作，将激光冲击强化技

术用于儿童膝关节植入物的强化[54]。因膝关节植入物

的强度得到了提高(提高了约 36%)，能够更大可能的

承受儿童生长体重增长引入的应力，因而对于需要植

入物的正在发育生长的儿童来讲，其要承受的替换外

科手术从过去的几年就要做一次，发展到目前的近十

年做一次，大大减少了病人的痛苦，并降低了手术带

入的危险。 
随着医疗水平的进步，关节、支架等人体永久植

入物的需求越来越大，各国均制定了苛刻的外科植入

物生产实施细则，对植物的生产进行严格管控。因而，

作为新发展起来的激光冲击强化技术真正全面用在医

疗行业还有很多审批程序要走。但在不久的将来，凭

借其无与比拟的优势将会被大范围应用，为患者带来

福音。 
 
3.2  可降解植入物强化 

很多情况下，骨折愈合后需要二次手术取出内固

定材料，这不仅给患者带来更多痛苦、风险，还加重

了经济、医疗资源负担。因而，不需二次手术取出的

可降解植入物也受到了科学家的青睐。镁或镁合金由

于质量轻、密度小，弹性模量较常用的植入物材料更

接近正常骨组织，因此，可有效避免应力遮挡效应对

新骨生成和塑形的影响。镁或镁合金不但可在体内降

解，还能促进骨骼生长和愈合，因而是理想的植入材

料。然而，由于其具有降解速率过快、产气等特点，

能够导致人体不良反应。为此，科学家为控制镁合金

的降解速率，进一步提高生物相容性，提出了化学沉

积、电沉积、微弧氧化、离子注入、激光冲击强化等

很多表面改性方法。由于激光冲击强化在不引入涂层

和合金元素的情况下便可在植入物(见图 9)表层置入

残余压应力降低溶解速率，故受到了医疗研究机构的

极大关注[55]。2011 年，阿拉巴马大学利用激光冲击强

化技术控制钙镁合金的降解速度[55]，发现未经激光冲

击的腐蚀速率为(17±1.2) mm/a，而经激光冲击强化试

样的腐蚀速率约为 0.017 mm/a，腐蚀速率降了约 100
倍。2012 年，辛辛那提大学研究了激光冲击强化对

AZ91D 镁合金植入物的影响[56]，发现未经激光冲击的

腐蚀速率为 140 mm/a，而经激光冲击强化试样的腐蚀

速率约为 20 mm/a，腐蚀速率降低了 7 倍。因此，腐

蚀速率的降低将带来产气、产水速率的降低，达到人

体可吸收的水平，从而极大地提高了生物相容性。 
随着可降解植入物的应用量增大，也将带来可降

解植入物激光冲击强化工艺的发展。它要求强化区域 
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图 9  骨科植入物[56] 

Fig. 9  Orthopedic implant[56] 

 
全覆盖植入物表面，由于任何部位的应力集中与拉应

力区域都可能对降低溶解速率带来负面影响[57−59]，因

而，需发展光斑较小灵活的激光冲击强化装置，对整

个植入物表面进行强化，优化应力场进行分布。需研

究激光冲击强化对植入物表面完整性的影响，研究加

工路径、冲击方式等工艺参数，从而控制其表面粗糙

度[60]。 
 

4  激光冲击强化在精密成形领域中

的应用 
 

为满足高性能零件(微尺度器件、大型中厚板结构

件、加肋壁板等)的发展，成形技术正在向尺寸精密化

且兼具性能精密化的方向发展[61]。然而，常用的冲压、

滚压、热压、喷丸等技术方法不再能满足加工要     
求[62−64]，而激光冲击强化技术的出现正好可解决这一

问题[65]。即在激光冲击强化过程中，解除零件所受的

部分约束，便为零件的成形提供了空间，而这种成形

技术即可有效克服成形过程中的回弹问题，同时也可

提高零件的抗疲劳和抗腐蚀性能，也即是一种集成形

与强化于一体的复合工艺技术，进而达到高性能零件

控形控性的目的[66]。另外，因激光冲击强化路径轨迹、

工艺参数灵活可靠，光束可分可合、单束或多束可选、

光斑可大可小，因而其是一种极具发展潜力的高效高

精无模冷成形技术[67]，不但可成形微尺度零件，还可

成形大型尺度(数平方米中厚板)零件。 
 
4.1  微机电系统(MEMS)器件成形 

近年，MEMS 在自动化、电工电子、通讯控制、

生物医疗和航空航天等领域获得了广泛的应用[68]，市

场保持着约 17%的平均增长率。2012 年其全球市场份

额已突破了 155 亿美元，从而带动了微细制造技术的

蓬勃发展[69]。因激光冲击强化微塑成形技术具有成形

精度高、效率高、无热影响、成形的零件力学性能好

等优势，自产生之日起便引起了研究者极大的兴趣。

早在 1973 年，研究人员便在试验中实现了激光冲击强

化诱使铝箔和不锈钢板发生塑性变形[70−71]。 2011 年，

马德里理工大学成功成形了微小梁(见图 10)[72]，发现

变形量大小可通过冲击次数和激光能量精确可控。

2012 年，普渡大学激光冲击成形了纳米线[73−74]，实现

了纳米线的精密成形，摆脱了复杂昂贵的纳米压印成

形工艺。2005 年，哥伦比亚大学完成了铜箔的激光冲

击强化微弯曲实验和数值模拟研究[75]，实现了多点同

时加工，保证了加工效率和成形质量的稳定性。2014
年，江苏大学在铜箔上也成形了规则的微坑[76] 。因而，

激光冲击强化可对 MEMS 器件进行加工生产。 
 

 

图 10  激光冲击强化成形的器件[72] 

Fig. 10  Laser shock formed coupons[72] 

 
由上述可知，激光冲击强化精密成形技术将会极

大地促进 MEMS 的快速发展，能够将 MEMS 元器件

的制造工艺从传统的光刻、化学腐蚀、显影、热压键

合等昂贵复杂的工艺中解放出来(见图 11)[73]。在三维

成形方面，更有独到的优势，只需改变微纳器件与光

束的相对位置，便能直接成形三维零件，解决无模三

维制造技术的难题，可有效避免传统工艺制作过程中

对已有结构的损坏。另外，激光束通过分光镜或微透

镜，可将一束光分成多种阵列组合的激光束，实现多

点位大批量成形。由于其成形器件的表面具有压应力，

从而更有利于微纳器件的硬度、疲劳、强度等实用性

能发挥。另外，因激光冲击成形是一种无热影响的无

接触的加工方式，且激光工艺参数精确可控，不会对

已有的微结构造成破坏，不会为 MEMS 器件带来污染

和触碰，因而，激光冲击强化技术将会在 MEMS 制造

领域发挥重大的作用[77]。MEMS 技术的发展同时也为 
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图 11  激光冲击成形的纳米线
[73] 

Fig. 11  Laser shock formed nanowires[73] 

 
激光冲击技术的发展提供了机遇，要求激光冲击所用

的激光束的发散角更小、光斑更小，光束方向调节更

灵活，因而，也为激光冲击强化精密成形提出了小型

化、多束光、同步加工的发展需求。 
 
4.2  大型壁板精密成形 

金属板料激光冲击强化成形后产生的高幅值深残

余压应力层，可显著地提高零件的疲劳寿命、强度和

硬度。因此，特别适合于制造有性能要求的精密大型、

中厚度、带肋的壁板件[78]，如飞机、导弹、火箭、核

反应堆、汽车上所用的机翼、壁板、金属容器、覆盖

件等[79]。美国金属改进公司最早(2012 年)将这项技术

应用于工业生产，成形了 80 个 Boeing747−8 飞机机翼

铝合金蒙皮(见图 12)，即能将 10 mm 厚的 7075 铝合

金板成形成半径 230 mm 的弓形[80]，较好地满足了大

飞机机翼的生产需要。胡永祥利用有限元仿真的方法

揭示了激光冲击 TC4 钛合金的成形过程，通过控制工

艺参数可以控制板材的凸面或凹面变形[81]，即实现板

料的正反面弯曲变形。乔红超研究了航空发动机叶片

激光冲击成形过程中冲击波在工件内部传播、反射、

干涉的机制，不但实现了成形精度约为 0.032 mm 的

精密成形，还解决了叶片内部残余应力分布不均的问

题，即在成形的基础上最大限度的提高工件的力学性

能[82]。后来，美国学者 HACKEL 等[83]研究小组对厚

度为 15.9 mm 的 2024−T3 航空铝合金厚板进行了激光

冲击精确成形，成形的双向曲率皆为3.81 m的马鞍形，

说明激光冲击强化精密成形技术完全可以成形厚板，

解决了现有常用技术无法解决的问题。为此，乌克兰

安东诺夫设计局的安-70、国产运 8、俄制苏-27 等飞

机的壁板也正尝试使用这项技术，解决大飞机制造中

的成形问题[79]。 

 

 
图 12  激光冲击成形的机翼[80] 

Fig. 12  Laser shock formed wing[80] 

 
随 ARJ21 机翼整体壁板(见图 13)、航空器大型壁

板等结构件向结构更大、型面更复杂、更厚、壁板内

部更多加强肋、成形曲率更大的方向发展[84]，成形变

得越来越困难，成形精度越来越难保证。不但传统的

喷丸成形技术难以实现精密成形，现有的激光冲击强

化成形设备也面临着一定的挑战。主要表现在以下两

个方面：一是光束的传输问题。因成形的工件尺寸较

大，就要求光束传播几米甚至几十米。这就要求激光

器输出的激光束发散角尽可能更小，达到 1 mrad 以

下，同时，光束的传播也必将带来能量的损失，也要

求激光器输出更大的能量。目前，传输中的光束直径

一般为 20 mm 以上，因而光束的柔性传输问题也需重

点考虑；二是大型壁板的成形需要对激光束的能量和

成形路径进行精确的控制。解决成形精度、成本和效

率之间的矛盾，进而需预先对成形零件进行仿真，优

化最优的成形工艺。因此，激光冲击强化精密成形技

术随着技术的突破将会释放更多的应用潜力[85]。 
 

 
图 13  ARJ21 机翼[84] 

Fig. 13  ARJ21 wing[84] 

 

5  结论 
 

1) 随着激光冲击强化技术逐步走向成熟，它在高

周疲劳、腐蚀防护、生物医疗、精密成形等方面的应

用正在迅猛发展。 

2) 综述性地介绍了激光冲击强化技术的主要应
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用，包括国内外在高性能零件的制造与再制造、化学

应力腐蚀防护、医疗植入物改性、MEMS 成形、大型

壁板精密成形等方面的发展现状。 

3) 激光冲击强化技术正在将其精准的参数控制、

机动灵活的加工方式等特殊性体现在它在应用方面的

独到之处，因而带来其他技术和方法所不能得到的效

果和特性。 

4) 除了本研究所提到的应用以外，激光冲击强化

技术还有很多其他应用，所有这些应用都在进一步促

进激光冲击强化技术的发展，使其更加完善。 
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