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Аннотация. В работе исследовалось влияние режимов лазерного ударного упрочнения на 
физико-механические свойства поверхностного слоя алюминиевого сплава Д16. Экспери-
менты проводились как с разными значениями интенсивности лазерного излучения, так и 
с фиксированными значениями. Получены зависимости максимальных деформаций и 
микротвердости в центре пятна от интенсивности излучения. Исследовано влияние увели-
чения энергии лазерного излучения на процесс расширения плазмы. Найдены «критиче-
ские точки», после которых изменяется характер зависимостей микротвердости и макси-
мальных деформаций от интенсивности лазерного излучения. Также сделан вывод о том, 
что применение модели Фаббро для моделирования процесса лазерного ударного упроч-
нения с имеющимися допущениями является недостоверным. 

Ключевые слова: лазерное ударное упрочнение; поверхностное пластическое дефор-
мирование; алюминий; надежность. 

ВВЕДЕНИЕ 

Износ, коррозия и усталость являются причиной более чем 35% отказов элементов двига-

телей и энергетических установок [1,2]. Поскольку большинство отказов, вызванных данными 

причинами, начинаются вследствие повреждения поверхностного слоя элементов конструк-

ции, решающее влияние оказывают технология их производства и, в частности, финишные 

технологии, которые определяют состояние поверхностного слоя материала: твердость, мик-

роструктуру, морфологию, шероховатость, остаточные напряжения, фазовый состав и др. 

Для повышения усталостной прочности деталей авиационной техники и энергетического 

оборудования широкое применение нашли методы поверхностного пластического деформи-

рования (ППД). 

Лазерное ударное упрочнение – это относительно новый метод обработки поверхности 

пластическим деформированием, который позволяет значительно повышать усталостную дол-

говечность металлических изделий [3]. Более того, лазерное ударное упрочнение во многом 

превосходит хорошо известные методы ППД, такие как дробеструйная обработка, ультразву-

ковая обработка шариками, галтовка и т.д. При обработке лазерным ударом возникают оста-

точные сжимающие напряжения величиной до -1000 МПа, распространяющиеся на глубину 
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~1–2 мм, что значительно превышает характеристики, получаемые при использовании дробе-

ударных методов [4,5]. 

 

Рис. 1. Схема процесса лазерного ударного упрочнения  

Схема процесса лазерного ударного упрочнения схематически представлена на рис. 1. Ла-

зерный импульс длительностью ~10–70 нс с энергией ~1–10 Дж воздействует на поверхность 

обрабатываемой детали, при этом на нее может предварительно наноситься абляционное (за-

щитное) покрытие. Под действием лазерного излучения с высокой интенсивностью ~1–

10 ГВт/см2 абляционное покрытие испаряется и образуется плазма с давлением в несколько 

ГПа. Высокая скорость нагрева вещества приводит к ее быстрому расширению и образованию 

ударной волны, которая направляется с помощью отражающего (чаще водяного) слоя в сто-

рону упрочняемой детали. Ударная волна генерирует упругопластические волны в металле, 

которые распространяются по материалу на значительную глубину и деформируют поверх-

ностный слой.  

Значение характеристик поверхностного слоя после лазерного ударного упрочнения зави-

сит от параметров излучения (энергия, длительность импульса, диаметр пучка), а также от па-

раметров абляционного и отражающего покрытий. Параметр лазерного излучения определя-

ется общей величиной – интенсивность излучения (ГВт/см2), которая выражается формулой 

(1) и влияет на величину давления, создаваемого плазмой (2) [6]: 

𝐼 =  
𝐸

𝑆 ∗ 𝜏
 (1) 

𝑃 ~ √𝐼 (2) 

где I, ГВт/см2 – интенсивность излучения; E, Дж – энергия импульса; S, см2 – площадь воз-

действия излучения на поверхность; τ, нс – длительность импульса; P, Па – давление плазмы. 

Используемые теоретические уравнения (1) и (2) показывают, что при варьировании пара-

метров лазерного излучения (энергия, диаметр лазерного пучка, время импульса) при фикси-

рованном значении интенсивности можно получать одни и те же значения давления плазмы, 

а следовательно, и одинаковые характеристики поверхностного слоя. 

Таким образом, целью работы стало исследование влияния параметров процесса лазерного 

ударного упрочнения на характеристики поверхностного слоя при единичном импульсе. В ра-

боте исследовалось влияние типа абляционного покрытия, изменение значений энергии и диа-

метра пятна лазерного излучения на геометрические параметры и степень наклепа поверхност-

ного слоя алюминиевого сплава Д16. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследование проводилось на образцах из алюминиевого сплава Д16 размерами 

20×80×4 мм. Предварительно поверхность образца шлифовалась и полировалась до шерохо-

ватости Ra = 0,3 мкм, после чего образцы отжигались при температуре T = 300 °C в течение 

60 минут.
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Обработка образцов проводилась на лазере Nd: стекло с длиной волны излучения 1064 нм; 

временем импульса 55–60 нс, энергией лазерного импульса до 10 Дж, распределение лазер-

ного излучения по пятну – Гаусс. 

Для исследования влияния вида абляционного покрытия на характеристики поверхност-

ного слоя использовалась ПВХ лента толщиной 120 мкм и алюминиевая лента толщиной 

65 мкм. Для исследования влияния величины энергии лазерного импульса и диаметра пятна 

лазерного излучения проводилась обработка при 2 Дж, 5 Дж, 8 Дж и 1 мм, 1,4 мм, 1,8 мм со-

ответственно (таблица 1). Помимо этого, часть экспериментов была реализована с фиксиро-

ванными значениями интенсивности излучения – 1,5; 3; 6 ГВт/см2 (таблица 2). 

Таблица  1 

Режимы обработки. Варьирование интенсивности лазерного излучения 

№ режима Интенсивность излучения, ГВт/см2 Энергия, Дж Диаметр лазерного излучения, мм 

1 4,25 2 1 

2 10,62 5 1 

3 16,99 8 1 

4 2,17 2 1,4 

5 5,42 5 1,4 

6 8,67 8 1,4 

7 1,31 2 1,8 

8 3,28 5 1,8 

9 5,24 8 1,8 

 

Таблица  2 

Режимы обработки. Фиксированные значения интенсивности лазерного излучения 

№ режима Интенсивность излучения, ГВт/см2 Энергия, Дж Диаметр лазерного излучения, мм 

1 1,5 1,4 1,4 

2 1,5 2,31 1,8 

3 1,5 3,53 2,2 

4 1,5 4,85 2,6 

5 3 4,67 1,8 

6 3 9,73 2,6 

7 6 2,86 1 

8 6 5,4 1,4 

9 6 9 1,8 

Измерение диаметра лазерного излучения, приходящего на поверхность, проводилось по 

стандартной методике для лазерной техники с помощью измерения отпечатков на фотобумаге. 

Микротвердость материала измерялась с помощью микротвердомера ПМТ-3М при 

нагрузке 1 Н. Профиль деформации поверхности измерялся на лазерном конфокальном мик-

роскопе Olympus LEXT OLS5000. 
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ДЕФОРМАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ВАРЬИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

При обработке лазерным ударным упрочнением с использованием абляционного покрытия 

шероховатость поверхности не изменяется, но из-за импульсно-периодического воздействия 

лазерного излучения возникает характерный микрорельеф поверхности [7]. Такой микроре-

льеф может оказывать негативное влияние, например при трении за счет возникновения пло-

щадок с повышенным давлением в зоне контакта трущихся тел, или возбуждать неравномер-

ности течения газа или жидкости при обтекании. В связи с этим определение связи между 

технологическими параметрами и геометрическими характеристиками поверхностного слоя 

носит важный характер. 

Использование гауссовского распределения энергии по сечению пятна приводит к разли-

чиям в поведении материала на периферии зоны воздействия лазера по сравнению с П-образ-

ным профилем распределения энергии [8]. Это связано с тем, что в центре пятна аккумулиру-

ется максимальная энергия, а на периферии располагаются «хвосты», значение энергии кото-

рых может быть недостаточно для превышения предела упругости Гюгонио (HEL) обрабаты-

ваемого материала, а следовательно, и его деформирования (рис. 2). 

 

. 

Рис. 2. Распределение энергии по диаметру лазерного излучения [9] 

С другой стороны, источником упругопластической волны в материале является ударная 

волна, возникающая над поверхностью этого материала в результате расширения плазмы. В 

расчетных моделях, описывающих эти явления, например в аналитической модели Фаббро [6], 

принимается, что плазма расширяется только по нормали к поверхности, что не отражает ре-

альной картины, т.к. она расширяется во все стороны, в том числе и в тангенциальном направ-

лении к поверхности. Из-за этого возникают потери давления [10], а также возможен эффект 

расширения зоны воздействия ударной волны (вдоль поверхности) за границей зоны облуче-

ния, что может привести при повышении энергии к значительному увеличению зоны дефор-

мирования. Для исследования этих явлений был проведен эксперимент по измерению геомет-

рии одиночных пятен, обработанных согласно таблице 2. 

На рис. 3 приведены изображения деформированных зон материала, полученные при сле-

дующих диаметрах лазерного излучения, приходящего на поверхность: 1 мм, 1,4 мм, 1,8 мм. 

Значение энергии лазерного излучения устанавливалось таким образом, чтобы интенсивность 

излучения сохранялась на уровне 6 ГВт/см2. 
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Рис. 3. Диаметры отпечатков на поверхности металла – 6 ГВт/см2. 

 а – диаметр излучения 1 мм; б – 1,4 мм; в – 1,8 мм 

Оценка и сравнение деформаций поверхности проводилось по максимальной глубине и 

фактическому диаметру пятна. Как видно из рис. 3, фактический диаметр деформированной 

зоны превышает диаметр исходного лазерного излучения, приходящего на поверхность, что 

может говорить о значительном влиянии эффекта расширения плазмы на процесс лазерного 

ударного упрочнения и достаточности величины формируемой ударной волны на периферии 

зоны воздействия плазмы для деформации алюминиевого сплава Д16.  

Для определения зависимости фактического диаметра деформированного материала от 

энергии излучения, приходящего на поверхность, были проведены исследования во всем поле 

режимов обработки (таблица 1) с использованием двух типов защитных покрытий – ПВХ и 

алюминиевой ленты. Сводные результаты сравнения фактического диаметра деформирован-

ной поверхности с диаметром лазерного излучения представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Зависимость диаметра деформационного пятна в зависимости от энергии лазерного излучения 

Из графика хорошо видно, что увеличение энергии лазерного излучения при фиксирован-

ном диаметре пучка излучения ведет к увеличению диаметра деформированной области, 
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причем для различных уровней диаметров пучков (1, 1,4, 1,8 мм) этот эффект сохраняется. В 

целом для уровня энергии в 2 Дж превышение диаметра деформированного участка над ис-

ходным диаметром излучения составляет ~75 %, для уровня энергии 5 Дж – ~110 %, 8 Дж – 

~150 %. Также необходимо отметить, что использование ПВХ или алюминиевой ленты не ока-

зывает влияния на диаметр деформированного участка во всем диапазоне используемых ре-

жимов. 

Таким образом, зона расширения плазмы вдоль поверхности, давление которой превышает 

HEL, превышает исходный диаметр лазерного излучения и возрастает в зависимости от при-

ходящей энергии. Полученные данные показывают, что большое влияние при обработке по-

верхности лазерным ударом оказывает расширение плазмы в тангенциальном направлении к 

поверхности и с увеличением энергии зона такого влияния возрастает значительно до 2,5 раз. 

 

 

Рис. 5. Зависимость максимальных деформаций от интенсивности лазерного излучения 

Отдельно проводилась оценка геометрии поверхностного слоя по максимальной глубине 

деформации. Полученные значения приведены на графике (рис. 5). Как видно, глубина макси-

мальной деформации растет линейно до 100–110 мкм при увеличении интенсивности излуче-

ния, но по достижении значения в 10 ГВт/см2 происходит резкое снижение глубины деформа-

ции до уровня ~70 мкм, что связано с «пробоем» воздушной среды [10]. При достижении 

уровня интенсивности в 10 ГВт/см2 проявляются процессы плазмообразования в воздухе, что 

препятствует доведению лазерного излучения до поверхности детали и снижает эффектив-

ность процесса, в связи с чем происходит снижение энергии ударной волны, а следовательно, 

и величины деформации поверхности металла. 

НАКЛЕП ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ПРИ ВАРЬИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

Определение влияния технологических режимов лазерного ударного упрочнения на сте-

пень наклепа и взаимосвязи с деформацией проводилось по поверхности деформированной 

зоны. Ввиду того, что максимальные деформации материала наблюдаются в центре пятна, 

были проведены измерения значений микротвердости в этой же зоне, результаты приведены 

на рис. 6.
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Рис. 6. Зависимость микротвердости в центре зоны деформации от интенсивности лазерного излучения 

Из рисунка видно, что характер изменения максимальной микротвердости (HVmax) при уве-

личении интенсивности излучения практически аналогичен характеру изменения максималь-

ной глубины деформации (рис. 5): происходит линейный рост значений микротвердости, но 

после достижения интенсивности излучения ~7 ГВт/см2 дальнейший рост значения микро-

твердости прекращается, что может быть связано с достижением максимального значения по 

наклепу материала. При этом величина микротвердости необработанного алюминиевого 

сплава составила ~56–60 МПа. Таким образом максимальное полученное значение устанавли-

вается на HV ~75 МПа, а степень наклепа алюминиевого сплава Д16 не превышает 35%. 

Характер изменения значений микротвердости вдоль деформированной зоны приведен на 

рис. 7. График построен при одной интенсивности излучения в 6 ГВт/см2 и различных диа-

метрах исходного лазерного излучения – 1, 1,4, 1,8 мм.  

 

Рис. 7. Распределение микротвердости по пятну 

Из приведенного графика хорошо видно, что зона распространения повышенных значений 

микротвердости (до достижения значений HV = 56–60 МПа) превышает деформированную 

зону в ~2 раза. Результаты сравнения диаметра лазерного излучения (ld), диаметра деформи-

рованной зоны (lдеформ) и диаметра зоны повышенной микротвердости (lHV) приведены на рис. 

8.  
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Рис. 8. Сравнение диаметра лазерного излучения (ld), диаметра деформированной зоны (lдеформ) и 

диаметра зоны повышенной микротвердости (lHV) 

Таким образом, необходимо отметить, что механические свойства поверхностного слоя 

могут изменяться не только в области деформированной зоны (геометрического влияния ла-

зерного удара), но могут и превышать эту границу. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований было показано, что увеличение интенсивности 

лазерного излучения приводит к росту максимальных деформаций на поверхности образца. 

Причем критической точкой является интенсивность 10 ГВт/см2, после которой происходит 

резкое снижение деформаций. Похожим образом ведет себя микротвердость, по достижении 

7 ГВт/см2 рост значений прекращается и устанавливается на уровне 75 МПа. 

Помимо этого, в работе показано, что величина диаметра приходящего излучения на по-

верхность образца и зона изменения геометрических и механических свойств поверхностного 

слоя могут существенно различаться в зависимости от энергии излучения. Так, для диаметра 

лазерного излучения в 1 мм диаметр деформаций составил 1,75 мм, а зона измененной микро-

твердости – 4,4 мм. Аналогично такое же явление наблюдается и при других диаметрах лазер-

ного излучения.  

Это вызвано особенностями процесса распространения ударной волны при расширении 

плазмы: повышенная энергия излучения приводит к увеличению диаметра деформации пятна 

за счет увеличения зоны распространения плазмы. Как результат, уровень энергии ударной 

волны за границей исходного лазерного излучения достаточен для превышения предела упру-

гости Гюгонио (HEL).  

Таким образом, использование модели Фаббро при моделировании процесса лазерного 

ударного упрочнения с существующими допущениями является недостоверным. Для получе-

ния правильных значений по характеристикам поверхностного слоя необходимо модернизи-

ровать модель Фаббро с учетом радиального распространения плазмы. 
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