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摘  要：激光冲击处理可促使材料产生较传统表面强化工艺更优的强化效果，并且诱发的显微组织变化具有更高

的热稳定性，有望对高温合金材料的服役性能提升产生有利作用。分别从表面形貌、显微组织、服役性能等方面

介绍激光冲击强化在不同高温合金材料上的应用研究成果。通过激光冲击诱导高温合金微尺度表面形貌变化相关

研究的分析，提出对激光冲击诱导局部反向变形进行数值仿真验证的研究方向。总结激光冲击强化在改善高温合

金组织状态以及提升疲劳等服役性能方面的研究成果，进而指明单晶高温合金激光冲击疲劳延寿研究的必要性。 
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表面强化处理可以有效地提高材料使役寿命，已

经成为航空发动机各关键零部件的必要加工手段[1]。

激光冲击强化技术(Laser shock processing or laser 

shock peening，LSP)是目前最有效的金属材料表面强

化工艺之一，独特的加工方式使其更适用于壁薄且型

面复杂的结构。航空发动机热端部件的主要材料为高

温合金(Superalloy)，随着发动机引擎性能的提升，高

温合金的服役性能面临更苛刻的要求[2−3]。研究激光冲

击强化技术对高温合金表面形貌以及组织与性能的影

响对于其应用推广具有十分重要的意义。 

 

1  激光冲击强化技术概况 

 

表面强化以表面弹塑性变形的方式引入材料内部

残余压应力和产生显微组织结构变化，从而显著提高

材料疲劳抗力，增强零件的可靠性和耐久性[4−5]。激光

冲击强化是一种利用强激光诱导的冲击波来强化金属

的表面强化技术，能够大幅度改善金属材料的服役性

能。与传统表面强化工艺技术相比[4, 6]，激光冲击处理

除了带来更优的表面强化效果，其非接触强化的特点， 

更可以显著降低表面强烈塑性变形所导致的粗糙度变

化。激光冲击强化为表面强化工艺技术提供了宽广的

选择余地。 

 

1.1  激光冲击强化的发展历程 

激光冲击强化技术始于 20 世纪 60 年代，美国科

学家在 1963 年首先发现脉冲激光可以产生强冲击波，

使材料表面产生塑性变形[7]。在半个多世纪的发展历

程中，多个国家和地区的研究者对激光冲击强化技术

的发展做出努力，其中 FABBRO 等[8−9]的研究最为突

出。1987 年以来，FABBRO 等[8−9]在法国汽车工业的

支持下对激光冲击强化技术进行了系统性的研究，探

索了激光诱导产生冲击波的机理和模型以及激光冲击

后材料性能的变化等。 

美国在激光冲击强化技术的发展上进行过大量研

究，陆续有巴特尔学院(Battelle Memorial Institute)[10]、

劳伦斯∙利弗莫尔国家实验室(Lawrence Livermore 

National Laboratory，LLNL)、通用电气公司(General 

Electric Company，GE)、MIC 公司(Metal Improvement 

Company)和 LSPT 公司(LSP Technologies, Inc.)[11−12]等

机构开展过激光冲击强化方面的理论与应用研究，使 
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激光冲击强化技术获得较大发展。从公开报道的资料

看，目前只有美国将激光冲击强化技术进行了较广泛

的实际应用。 

我国对激光冲击强化技术的关注始于 20 世纪 90

年代。相继开展研究的单位主要有南京航空航天大  

学[13]、中国科学技术大学[14]、江苏大学[15]、北京航空

制造工程研究所[2]、空军工程大学等[16]。2011 年，中

国科学院沈阳自动化研究所研制了航空发动机整体叶

盘激光冲击强化系统，提高 4~6 倍以上的叶盘服役寿

命，创造了可观的经济效益和社会效益[17−18]。2017 年，

广东工业大学引进世界最先进的 Procudo®200 第三代

激光冲击系统(见图 1)，可实现包括强化处理的多种激

光冲击工艺要求，打开了国内激光冲击强化技术应用

与设备开发的新局面。 

 

 

图 1  Procudo®200 激光冲击系统外观 

Fig. 1  Appearance of Procudo®200 laser shock system 

 

激光冲击强化在不同金属材料上的应用方面，以

往研究者大多针对铝合金[19]、钛合金[20]、碳钢及合金

钢[21−22]等，大量研究结果证实了激光冲击处理对材料

服役性能的积极作用。高温合金，尤其是单晶高温合

金在激光冲击强化处理后的表面完整性以及服役性能

表现的有关研究相对匮乏。 

 

1.2  激光冲击强化的基本原理 

激光冲击强化技术的原理如图 2 所示。当高峰值

功率密度(GW/cm2级)、短脉冲(ns 级)的激光作用于金

属表面的能量吸收(涂)层时，涂层吸收激光能量，造

成靶材温度升高，涂层内的蒸汽粒子发生爆炸性汽化，

并几乎同时形成大量稠密的高温(＞104 K)、高压(＞1 

GPa)等离子体。该等离子体继续吸收激光能量便急剧

升温膨胀，最后爆炸形成高压冲击波(GPa 级)作用于

金属表面并向内部传播。 

激光冲击处理是一个复杂的加工过程，涉及到物

理学、力学、材料学等多个学科。激光冲击处理过程

中，激光束透过约束层辐射于吸收(涂)层，光能经能 

 

 

图 2  激光冲击强化过程原理图[23] 

Fig. 2  Schematic diagram of LSP process[23] 

 

量转变成为冲击动能，导致靶材发生塑性形变。因此，

激光自身的工艺参数、约束层(Confining layer)、吸收

层(Absorbing layer)及靶材基体特性等均会影响激光

冲击强化的效果[24]。 

与传统表面强化工艺技术一致，激光冲击强化也

通过表面强烈塑性变形(Severe plastic deformation，

SPD)的方式来实现强化目的。在塑性变形过程中，工

件表面形态改变[25]，一定深度的残余压应力层被引入

材料内部[20]，金属或合金的显微组织发生变化[22, 26]。

激光冲击强化处理后材料的服役性能是上述变化的集

中反映。在激光冲击强化的应用研究中，研究者主要

从材料表面形貌、显微组织以及服役性能等方面对其

强化效果进行表征。 

 

2  激光冲击强化在高温合金上的  
应用 

 

高温合金是以铁、镍、钴等为基体的一类高温结

构材料，具有工作温度高、组织稳定、有害相少、抗

氧化、耐腐蚀等优异性能[27]，较广泛地应用于航空发

动机叶片等热端部件[28]。为保障航空发动机的引擎性

能提升，高温合金的服役性能面临更苛刻的要求。恶

劣的服役环境考验合金表面性能，且零件表面由于机

加工往往具有残余拉应力、高表面粗糙度等不利因素，

因此，合金的表面处理工作对延长合金使用寿命显得

尤为重要。激光冲击可以在保持材料较好表面质量的

情况下诱导更深的表面强化层，并且适用于难加工的复

杂结构，对叶片用高温合金材料进行激光冲击强化技术

的相关理论与应用研究具有明确的工程应用背景。 
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2.1  激光冲击诱导高温合金材料的表面形貌演变 

表面形貌结构对疲劳等服役性能的影响很大，材

料表面质量的优劣一般通过表面粗糙度的变化来表 

征[29]。大的表面粗糙度在一定程度上代表了较大数目

的表面应力集中点，它显著降低材料的服役性能。 

激光冲击以表面强烈塑性变形的方式达到强化材

料的目的，其必定会引起材料表面状态的改变[25]。

GILL 等[30]对镍基高温合金 IN718 SPF 进行激光冲击

强化处理，并用光学干涉仪测试冲击表面的高度起伏。

激光冲击处理前后材料的表面轮廓如图 3 所示，表面

粗糙度由初始的 120 nm 提高到 4.18 μm，直接反映了

合金表面的强烈塑性变形。 

大量研究表明：激光冲击处理在保持材料表面质

量方面相比传统的表面强化工艺具有明显优势，对靶

材表面较大尺度的形貌变化影响相对较小。已有的对

激光冲击诱导高温合金材料表面形貌演变的研究大多

停留在较宏观的水平[31]。目前，鲜见报道在更微观尺

度观察材料在激光冲击作用下的形貌渐变。 

采用白光干涉仪观察激光冲击处理后一种镍基单

晶高温合金的宏观及微观表面形貌演变[32−33]。单点激

光冲击导致靶材表面形成圆形凹坑，且多次冲击使圆

坑尺寸增加，对应了更高强度的塑性变形。一种表面

浮凸(Surface reliefs)结构成为激光冲击后实验合金微

观形貌的最主要特征(见图 4(a))，其数量、尺寸随冲击

次数增加而增加。 

针对激光冲击下高温合金试样表面出现浮凸结构

的现象，选取不同类型金属材料实施激光冲击处理，

并分析不同金属材料靶材在激光冲击处理后的微观三

维形貌特征，均可发现激光冲击诱导的浮凸结构[23]。

表面浮凸是金属材料表面在非接触型塑性变形过程中

发生自由(半约束)塑性流动的典型形貌体现，表征了

一种独特的局部微尺度反向变形现象(见图 4(b))。 

另外，一种实验变形高温合金在激光冲击处理后

的微观表面形貌演变结果显示，晶界的高强度使其具

备较晶内更强的抗变形能力，并且激光冲击还可导致

材料表面形成破坏性凹坑(见图 5)[34]。 

 

 
图 3  激光冲击处理前后的 IN718 SPF 合金表面形貌[30] 

Fig. 3  Surface profiles of IN718 SPF samples before (a) and 

after (b) LSP treatment[30] 

 

2.2  激光冲击强化后高温合金材料的显微组织 

最近，研究者们针对喷丸这种传统的表面强化工

艺，提出以表面强烈塑性变形诱发材料显微组织改变

为主要表现形式的“显微组织结构强化机制”[35−36]，

并试验证实显微组织变化在提高金属材料切断型模式

疲劳断裂抗力方面的显著作用。研究经激光冲击等表 

 

 

图 4  表面浮凸结构[32−33]及其形成机制示意图[23] 

Fig. 4  Surface relief structures (a)[32−33] and corresponding schematic of formation mechanism (b)[23] 
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图 5  激光冲击处理诱导变形高温合金圆坑底部的凸起晶界与破坏性凹坑[34] 

Fig. 5  Raised grain boundaries and destructive dimples distributed on bottom of circle pit for laser shock treated wrought 

superalloy[34] 

 

面强化工艺处理后材料的显微组织变化对更好地选择

工艺参数以获取更优服役性能具有重要意义。 

在激光冲击强化过程中，等离子体的高压冲击可

使材料表面的应变率达到 1×107 s−1 以上。在超高的

应变率下，材料表层位错密度增加，组织结构发生改

变，形成多种强化的亚细结构，从而提高表面强化层

的失效抗力。GH4133 镍基高温合金基体组织由较大

等轴晶组成(见图 6(a))，激光冲击处理通过强烈塑性变

形的方式可引入合金内部大量细化的晶粒和孪晶组织

(见图 6(b))[37]。K417 镍基高温合金经激光冲击强化处

理后，形成热稳定性较好的表面纳米晶层(见图 7)，起

到明显的疲劳延寿作用[38]。 

单晶高温合金具有高的抗塑性变形能力，是重要

的航空发动机涡轮叶片材料[39−40]。由于塑性变形后的

金属材料在高温服役环境下易发生再结晶，而使表面

加工硬化层发生内应力释放与显微组织改变，最终导

致表面强化效果的弱化甚至消失[41]。因此，激光冲击

等表面强化处理在单晶高温合金上的应用未见大量 

报道。 

 

图 6  激光冲击处理前后的 GH4133 合金微观组织[37] 

Fig. 6  Microstructures of GH4133 alloy before (a) and after 

(b) LSP[37] 
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测试激光冲击强化后一种镍基单晶高温合金试样

纵截面与冲击表面的纳米硬度，并观察相应的组织演

变。微观力学性能测试结果表明激光冲击处理可诱导

材料表面产生显著的硬化效果，并且多次激光冲击处

理引入更深的硬化层。激光冲击处理诱导的表面塑性

变形主要体现在 γ′相尺寸的变化，另外 γ 相的宽度也

发生小幅度变化(见图 8)[42]。 

 

2.3  激光冲击强化后高温合金材料的服役性能 

具有更强中/高温力学性能的高温合金的研制或

加工对于航空工业发展具有重要意义。对高温合金实

施各种形式的表面强化处理，可以改善合金表面的组

织结构或应力状态等，从而满足高温合金日益提高的

服役性能需求。 

激光冲击强化可明显提高显微硬度等材料机械性

能。徐士东等[43]通过对激光冲击强化处理前后的铁基

高温合金 GH2036 显微硬度与微观组织等方面的对比

研究，提出激光冲击强化 GH2036 合金的机理包括析

出相强化、位错强化和细晶强化，并认为位错绕过型

强化是析出相和位错共同作用的复合强化机制，位错 

 

 

图 7  激光冲击强化诱导 K417 合金形成的表面纳米晶及其电子衍射图像[38] 

Fig. 7  TEM images of nanocrystalline surface (a) and corresponding selected-area electron diffraction pattern (b) of K417 alloy 

after LSP[38] 
 

 

图 8  镍基单晶高温合金不同激光冲击处理区域的纳米硬度与表面显微组织[42] 

Fig. 8  Measured nano-hardness values and SEM micrographs of different laser treated regions of Ni-based single crystal 

superalloy[42] 
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以绕过的方式通过 γ′相。 

采用 50%搭接率的激光冲击强化工艺对镍基单晶

高温合金拉伸试样进行强化处理，研究激光冲击强化

诱导的表面加工硬化层对合金中/高温拉伸变形行为

的影响[44]。在 700 ℃拉伸条件下，激光冲击处理诱导

材料表面形成的加工硬化层可抑制裂纹快速扩展，提

高合金塑性；而在 1000 ℃拉伸条件下，表面加工硬化

层抑制了试样的宏观颈缩，导致其塑性降低。 

残余压应力的引入是表面强化工艺提高材料强度

的最主要诱因，在材料服役过程中有效抵消外载荷，

增强材料服役能力。CHASWAL[45]对激光冲击后的

IN718Plus 合金进行关于疲劳裂纹扩展的过载测试，发

现经激光冲击强化处理改善后的表面应力状态可明显

延缓裂纹扩展速率(见图 9)。尽管，塑性变形功的引入

提高了高温合金材料在高温服役环境下发生回复与再

结晶的几率[38, 46]，但激光冲击强化对材料的中温服役

性能有明显增强效果。有试验数据(见图 10)显示，激光

冲击强化处理的高温合金材料经 650 ℃长期热暴露后，

仍能保持较高强度的残余压应力场分布，加工硬化率在

较大深度范围内呈降低趋势[47]。这在一定程度上表明

激光冲击强化引入材料内部的残余压应力在中温下也

可发挥积极作用，例如抑制裂纹萌生或延缓裂纹扩展。 

航空发动机叶片用单晶高温合金的疲劳失效已经

引起了许多关注[39]。然而，少有报道关注到激光冲击

强化对镍基单晶高温合金中/高温疲劳性能的影响。对

不同表面强化程度的单晶高温合金试样进行 700 ℃高

周疲劳性能测试后，结果显示高强度激光冲击强化试

样获得更高的疲劳寿命，证实了激光冲击强化处理在

提高单晶高温合金疲劳性能方面同样具有明显效果。

失效试样的断裂机理分析结果(见图 11)显示：在中温 

 

 

图 9  激光冲击处理前后 IN718Plus 合金的裂纹尖端过载测 

试[45] 

Fig. 9  Crack tip of IN718 alloy samples with or without LSP 

treatment[45] 

 

 

图 10  激光冲击处理的 IN100 合金热暴露处理(650 ℃，100 

h)后的残余应力与等效塑性应变变化[47] 

Fig. 10  Residual stress and equivalent plastic strain versus 

depth profile for laser shock treated IN100 subject to thermal 

exposure at 650 ℃ for 100 h[47] 

 

测试条件下，材料的疲劳裂纹起始于内部铸造微孔洞

并沿{111}晶体学平面扩展；高强度强化试样的瞬断区

位于试样边缘，而低强度强化试样的瞬断区则位于试

样内部[48]。 

鉴于高温合金材料的苛刻服役环境，近几年激光

冲击强化处理也被用来提高高温合金的耐腐蚀[49]与

高温氧化性能[50−51]。激光冲击强化引入材料内部高密

度位错、孪晶等晶体缺陷，导致 Cr3+等氧化物阳离子

的扩散路径增长。因此，激光冲击处理后的高温合金

材料表面可较快速地形成连续且致密的保护膜，从而

提高高温氧化性能[51]。图 12 所示为不同状态 GH586

合金在不同温度下的氧化动力学曲线，图中显示了激

光冲击处理试样较高的抗高温氧化性能[52]。 
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图 11  不同激光冲击强化工艺处理的镍基单晶高温合金失效试样的纵截面组织及其失效机制[48](LSP1：低强度；LSP2：高

强度) 

Fig. 11  Longitudinal cross-sections of two failed fatigue specimens and corresponding schematics of failure mechanisms for 

Ni-based single crystal superalloy[48](LSP1: Poorly strengthened samples; LSP2: Well strengthened samples): (a) Poorly strengthened 

sample; (b) Well strengthened sample 

 

 

图 12  不同处理状态的 GH586 合金在不同温度下的氧化动

力学曲线[52] 

Fig. 12  Isothermal oxidation kinetic curves of GH586 alloy 

under different LSP treatment conditions at different 

temperature [52] 

 

3  结语 

 

1) 激光冲击诱导金属材料的微尺度反向变形。表

面浮凸是激光冲击作用下金属材料自由塑性流动的结

果。针对冲击应力条件下的材料局部微尺度塑性变形，

可考虑采用有限元建模等数值模拟的方法进一步   

证实。 

2) 激光冲击强化后单晶高温合金的显微组织。激

光冲击处理诱导的晶格畸变使单晶高温合金微观力学

性能得以提高。目前缺乏对激光冲击处理后单晶高温

合金内部微观组态，诸如位错的透射电子显微镜观察。

研究单晶高温合金位错组态的变化对于更好地理解与

认识激光冲击处理的强化机制具有重要意义。 

3) 激光冲击强化后的单晶高温合金服役性能。尽

管再结晶现象制约激光冲击处理对单晶高温合金材料

高温服役性能的强化效果，但采用激光冲击强化方法

提高材料 700 ℃左右的中温服役性能是可行且值得深

入研究的方向。 
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Abstract: Laser shock processing (LSP) can produce better strengthening effect than the traditional surface strengthening 

processes, and the induced microstructure change has higher thermal stability, which is expected to have a beneficial 

effect on the service performance of superalloy materials. The applications of LSP on different superalloy materials were 

introduced from the aspects of surface topography, microstructure and service performance. The research direction of 

numerical simulation and verification of local reverse deformation induced by LSP was proposed through the analysis of 

the LSP-induced microscale surface topography of superalloy. The research results of LSP in improving the 

microstructure and fatigue performance of superalloy were summarized, and then the study necessity of LSP fatigue 

prolonging for single crystal superalloy was indicated. 
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