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摘要：激光冲击强化技术(LSP)是一种新型的激光应用表面处理技术。与传统表面改性技术相比，激光冲击强化技术能

给材料带来更深的残余应力层，使材料表层晶粒细化甚至出现纳米晶，同时大幅提高材料的疲劳寿命。利用高能激光

辐照约束层材料(黑漆、黑胶带或铝箔)，约束层材料在瞬间熔融气化并产生高温高压的等离子体。等离子体冲击波是一

种爆轰波，可以通过 C-J 模型计算冲击波的峰值压力。等离子体冲击波在约束层(水、光学玻璃)的约束下向材料内部

传播，其压力远远超过了材料的弹性屈服极限，材料经历了弹性-塑性变形，最终材料表面形成稳定的残余应力场并发

生微弱的塑性变形。本文介绍了激光冲击强化技术的研究发展历程，在此基础上对该技术发展方向进行了展望。 
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Abstract: Laser shock processing (LSP) is a new and efficient type of laser surface treatment technologies. Com-

pared with the traditional surface modification technologies, laser shock processing can form a deeper residual 

stress layer to the material and make surface grain refinement or even appear nano-crystalline, meanwhile signifi-

cantly improving the fatigue life of the material. When the high-energy laser irradiates at the confinement layer (black 

paint, black tape or aluminum foil), the material of the confinement layer is instantaneously melted and gasified to 

produce a high-temperature and high-pressure plasma. The plasma shock wave is a detonation wave that can be 

used to calculate the peak pressure of the shock wave by the C-J model. The plasma propagates to the interior of 

the material under the constraint of the confinement layer (water or optical glass). The pressure of the shock wave 

far exceeds the elastic yield limit of the material. Therefore, the material undergoes elastic-plastic deformation and 

eventually forms a stable residual stress field and a slight plastic deformation. The development of the technology 

research process is also introduced. On this basis, the development direction of the technology is forecasted. 
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1 引  言 

激光加工技术是利用激光束与物质相互作用对材

料(包括金属与非金属)进行去除、连接和表面处理[1]。

激光加工技术高效可靠，对于许多传统加工手段难以

完成的问题，激光技术往往能够带来与众不同的解决

方案，因此激光加工技术在工业上越来越受到人们的

重视，被誉为“万能加工工具”和“未来制造系统的

共同加工手段”[2]。本文将介绍激光冲击强化这一新

型的激光加工技术的原理以及研究发展历程。 

2 激光冲击强化技术简介 

激光冲击强化技术(Laser shock peening/process-
ing, LSP)是激光加工技术的最新应用，是一种高效的

表面改性技术，其强化原理如图 1。利用峰值功率达

到 GW级别的纳秒强脉冲激光来轰击金属材料表面吸

收层；吸收层的材料吸收激光能量并在很短的时间内

(ns 量级)气化电离成等离子体状态，等离子体会继续

吸收能量并快速膨胀。由于吸收层表面还有一层约束

层，因此等离子体膨胀后形成的冲击波只能向着材料

方向继续传播。等离子冲击波形成时间短能量大，因

此产生的压力将远大于材料的屈服强度，材料在冲击

波压力下会产生一系列变化，包括在内部形成残余应

力场，出现位错、孪晶等晶体结构，改善材料近表面

的微观组织并在材料表面形成残余压应力，进而显著

提升金属材料的疲劳寿命和耐腐蚀、抗磨损性能[3-5]。 
与传统的表面强化技术相比，激光冲击强化技术

有其自身的特点和技术优势，主要体现在： 
1) 强化效果更佳。由于等离子体冲击波的压力可

以达到数 GPa，甚至 TPa 量级[7]，在冲击之后金属材

料表面会形成比较深的残余压应力层，能达到1 mm~2 
mm，比机械喷丸强化高出 5~10 倍，且表层金属的晶

粒会细化甚至出现纳米晶，这些会显著提高金属材料

的疲劳寿命[8-11]，传统的表面改性技术是无法实现的。 
2) 可操控性强，应用范围广。与传统的机械喷丸、

低塑性滚光和滚压等表面强化技术相比，激光冲击强

化技术拥有更佳的操控性，其强化设备与工艺不需要

针对不同零件进行专门设计。这主要是由于该技术操

作过程中激光光斑可控，其大小和位置均可以精确控

制，因此能够处理一些狭小或者难处理的零件部位，

例如：燕尾凹槽、焊缝、深孔等。 
3) 适用性好。激光冲击强化对金属材料表面基本

无影响，与喷丸强化对零件表面粗糙度改变较大相比，

其在材料表面留下的冲击微凹坑深度只有数微米，同

时也没有热影响[12]。 

3 激光冲击强化技术原理 

激光冲击强化的过程可简述为：短脉冲高能激光

作用于吸收层，使其产生等离子冲击波，冲击波作用

于金属材料，使材料在超高应变速率下产生一系列物

理变化。其原理主要涉及到等离子体冲击波的形成以

及冲击波对金属材料的作用两方面。 

3.1 等离子体冲击波 

高能激光束照射靶材表面吸收层，吸收层材料吸

收大量能量会引起升温、熔融、气化、喷溅等现象，

这是等离子体产生的过程。等离子体的一部分能量以

辐射的形式耗散，在激光能量被周围电离气体吸收传

播中，由于不同波长的波之间存在传播速度差，扰动

波阵面在穿过材料时会产生冲击波。冲击波可以描述

图 1  技术原理示意图[6]. 

Fig. 1  Technical principle diagram of laser shock processing[6].
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为使同一阵面介质的压力、温度和密度在很短时间内

发生间断改变的不连续峰[13]。等离子体是冲击波能量

的载体，等离子体冲击波依靠吸收激光能量而自持传

播，这是一种物理性质的爆轰波。 
对爆轰波的研究最早是由 20 世纪初的 Chapman

和 Jouguet 开始的，他们提出了最初的可以代表爆轰

过程的数学模型——C-J 模型[14]。该模型认为爆轰过

程是在爆轰平面上瞬时完成的。忽略热传导和其他效

应，可以直接用一维模型处理爆轰过程中的化学反应，

并用流体力学的基本理论来研究爆轰波。通过实验和

模型计算相互验证，他们认为该模型有比较高的可靠

性，能够大致反应爆轰过程中冲击波初始压力、初始

速度等一些基本的参数。其公式如下： 
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式中： 0P 、 1P为冲击波前和波后物质的压力； 0 为

冲击波前物质的密度； D 为冲击波前物质的运动速

度； 0 、 1 为冲击波前和波后的比容，  /1 ； 为

等熵指数，理想气体的值约为 1.4； 为吸收层材料在

激光作用下形成的靶蒸气的激光吸收率，计算时假设

为是理想气体，约为 0.8； 0I 为激光功率密度。 
上述公式是爆轰产物的 Rayleigh 和 Hugoniot 关

系，借上述关系可以计算出爆轰产物的初始压力。但

此压力并非材料表面受到的压力，爆轰波产生于吸收

层，在激光能量结束之后，由于受到表面约束层的约

束，其压力会继续增加。在激光冲击强化领域用于计

算爆轰波峰值压力较多的模型是法国科学家 Fabbro
等人在 20 世纪 90 年代提出的等离子体膨胀模型[15]。

该模型是在实验基础上建立的一维爆轰波膨胀半经验

模型，能够反应冲击过程中各参数之间的关系，包括

激光能量、功率密度、脉宽与冲击波峰值压力的关系，

金属材料、吸收层材料和约束层材料三者之间的声阻

抗关系。 
该模型认为在激光脉冲结束时将会产生最大冲击

力，其表达公式为 

IZP
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式中：Pmax 为最大冲击力，单位 GPa； 为等离子体

热能占内能的比例系数，通常情况 值取 0.20.5；Z
为金属材料和约束层材料的联合声阻抗，单位

g·cm-2·s-1，Z1和 Z2代表吸收层和约束层材料的声阻抗，

可以通过常用材料声阻抗表来获取相关参数；E 为激

光能量，单位为 J；d 为激光光斑直径，单位 mm；
为激光脉冲宽度，单位 s；I0 为激光功率密度，单位

GW·cm-2。 
该公式能较好地反应等离子体爆轰冲击波的峰值

压力的变化规律。1982 年，Cottet 通过解析方法研究

了冲击波产生—发展—减弱的过程[16]。通过质量、能

量和动量守恒方程计算出冲击波的发展过程方程，并

通过压力时间关系图进行描述。公式如下： 
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式中：D 为冲击波速度，C 为压力为 0 时材料内部的

声速，u、ρ和 P 分别为介质的速度、密度和压力。

图 2 表示在 Cottet 的公式下简化的冲击波压力与时间

变化关系，以及冲击波产生—发展—减弱的过程，Pm

表示冲击波的峰值压力，t0、t1 表示冲击波的形成时间，

t2、t3 表示冲击波的发展时间，t4、t5 表示冲击波的减

弱时间。 

图 2  激光冲击波的形成增强及衰减
[16]. 

Fig. 2  The formation and enhancement and attenuation 

of laser shock waves [16]. 
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高能激光诱发的等离子冲击波是激光冲击强化技

术的前提。上述模型对激光冲击强化技术的研究有一

定的推动，但随着该技术的发展应用仍存在局限性：

上述模型只是一维模型，不能很好地反映爆轰波的空

间特性，计算结果与实测值存在误差。目前针对等离

子冲击波的研究，尤其是在冲击波的二维数学模型方

面还有待继续完善。 

3.2 冲击波在材料内部的传播和相互作用 

研究激光诱导冲击波在材料内部中的传播与相互

作用过程，可以揭示激光冲击强化技术的强化原理，

研究材料晶体结构的变化过程以及残余应力的形成规

律，进而优化冲击参数。冲击波对材料影响主要是由

冲击波的特性决定的，在原理部分我们可知等离子体

冲击波产生在一个高温高压的环境下，这样就使得冲

击波的峰值压力远大于金属材料发生变形时的屈服极

限，而且强化过程十分短暂(ns 量级)，材料在这样的

压力作用下将会发生很复杂的组织变化。当冲击波压

力大于金属材料弹性极限时，材料会发生动态响应，

形成动态塑性变形。Johnson 和 Rohde 在 1971 年提出

Hugoniot 许贡纽弹性极限( HEL )理论，并指出动态屈

服强度与 HEL 之间的关系，如下述公式所示： 

HEL
dyn

1

21 






Y ,             (7) 

式中： dyn
Y 为动态屈服强度， 为材料的泊松比。其

整个塑性变形和残余应力的形成过程如图 3 所示，激

光在金属材料表面诱导产生等离子冲击波，等离子冲

击波经历形成—发展—减弱的过程，由 Cottet 公式可

知该过程中冲击波压力随时间近似为三角形变化。冲

击波开始向材料内部传播时，其压力小于材料的

HEL ，材料仅会发生弹性变形；随着冲击波压力的增

加，当压力大于 HEL 时，材料此时处于弹-塑性变形

阶段，表面会出现塑性变形；当冲击波压力超过 HEL2

时，材料表面塑性变形加剧直至饱和，形成完全的塑

性变形[17]。随着冲击波向材料内部的传播，其压力逐

渐减小，在材料内部沿深度方向上的压力会出现递减

趋势，材料内部部分区域所受到的压力小于 HEL ，这

些位置只会发生弹性变形。当冲击波结束后，发生弹

性变形的部分会发生弹性回复，材料表面的塑性变形

部位会受到内部材料的反作用力，这些径向的拉应力

和表面的压应力共同造就了材料沿深度方向的残余应

力场[18]。 

4 激光冲击强化技术机理的形成和

发展趋势 

自 20 世纪爱因斯坦提出“激光”的概念以来，经

过一世纪的发展，激光的研究与应用越来越受到重视。

现代激光工业应用主要是利用了激光的热效应，常见

的有切割、焊接、激光增材制造、激光抛光等，而作

为激光表面改性最新技术的激光冲击强化技术，其加

工过程中利用的却是激光的力学效应。 
20 世纪 60 年代，美国研究人员提出了激光冲击

强化概念，但是直到 70 年代才开始正式研究该技术。

在 1972 年，来自美国巴特尔学院(Battelle Memorial 
Institute)的Fairand等人[19]尝试利用大功率短脉冲激光

诱导产生的冲击波来改变 7075 铝合金的显微结构和

组织。结果表明采用该技术可以提高 7075 铝合金的机

械性能，其结果如图 4 所示。 
这是激光冲击强化技术的第一次应用研究，主要

是进行了技术可行性方面上的探索，因此存在许多有

待解决的技术问题。直到 1977 年，Clauer[20]等人为该

技术的发展奠定了基础，他们在冲击试验中开创性地

在金属材料表面涂覆了一层黑色涂层材料，然后再覆

盖透明约束层。结果表明采用这种模式可以使冲击波

的压力提高到 GPa 级且显著提高冲击后的残余应力

图 3  残余压应力和塑性变形产生示意图
[17]. 

Fig. 3  The formation diagram of residual compressive stress and plastic deformation [17]. 
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场，因此这种模式也成为了激光冲击强化的典型模式。

Clauer 等人随后继续进行涂层对激光冲击强化技术效

果的影响研究，最终得以确定目前常用的涂层材料。 
水作为常用的约束层材料之一，其依据主要是来

自 1997 年日本 Sano[21] 等人关于等离子冲击波压力在

不同介质中的差别的研究。研究通过对比在水和空气

两种介质中等离子体的膨胀速度，发现在空气中等离

子体膨胀速度过快(约为水中的 20 倍)，过快的膨胀速

度导致冲击波压力无法累积，因此难以形成有效的冲

击载荷，如图 5 所示。同年，国内的李志勇等人[22]研

究了 K9 玻璃作为约束层材料时对冲击产生的效果。

结果表明，K9 玻璃也可以达到提高冲击波峰压的作

用。原理与水相似，等离子体在这两种介质中的膨胀

速度都可以保证冲击压力的有效累积，从而提高其峰

值压力，而且水和光学玻璃都能保证良好的激光穿透

性，保证激光能量的高效利用。 
2002 年，江苏大学周建忠[23]等人针对约束层不同

参数对等离子体冲击波压力的影响进行了研究。水膜

厚度在一定范围内时，水膜越厚，冲击波压力累积效

果越好，峰值压力越大，但当厚度超过这个范围反而

会减弱这种效果。他们认为是由于水膜对激光存在散

射，而且水膜太厚会吸收大量等离子体的能量。在对

光学玻璃的研究上也存在这样的现象，这与 Clauer 等

人的研究结果一致。 

图 4  激光冲击强化对 7075 铝合金疲劳寿命的影响
[19]. 

Fig. 4  Effect on fatigue life of 7075 aluminum alloy by LSP [19]. 
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图 5  空气与水中等离子体膨胀过程
[21]. 

Fig. 5  The expansion process of plasma in air and water [21]. 
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上世纪 80 年代以后，各国兴起了对激光冲击强化

技术的研究，对其技术完善和工业应用起到很大促进

作用。其中，法国学者[24-26]偏向于研究激光冲击强化

的机制，进一步拓展了激光诱导冲击波理论；日本研

究人员则主要研究用激光冲击强化技术解决核电站关

键部件的应力腐蚀问题[27,28]。另外，西班牙、印度、

德国和澳大利亚等国家的研究人员也对强化数值模拟
[29]、材料的微观组织分析[30,31]、冲击波测试[32]等进行

了研究，部分结果如图 6、图 7 所示。 
随着研究的深入进行，近几年国外研究人员陆续

提出了“热激光冲击强化”[33]和“深冷激光冲击强化”
[34-36]的概念。这两种概念是指通过改变金属材料温度

来研究强化效果的变化。目前的结果表明：与常温激

光冲击强化技术相比，高温和超低温环境下的强化效

果有独特的优点和应用优势，代表了激光冲击强化技

术的最新研究方向。 
我国激光冲击强化技术起步较晚，比国际研究主

流晚了二三十年，初期国内研究者主要是跟随验证国

外已有的结论，目前该研究主要集中在各科研院所和

大学，主要包括江苏大学、中科院沈阳自动化所、中

航工业北京航空制造工程研究所和空军工程大学等单

位[39-43]。虽然我国激光冲击强化研究的时间较短但成

果显著，2007 年，空军工程大学、江苏大学联合国内

几家先进的激光设备生产企业协同攻关，攻克了激光

冲击强化技术工业应用的技术设备难关，生产了一系

列高性能激光器(如图 8 所示)，在国内首次开展激光
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experimental 

5.0 GPa analytical 

3.5 GPa analytical 

图 6  ABAQUS 模拟激光冲击强化 TC4 残余应力场
[37].

Fig. 6  Simulation of the residual stress field produced in TC4 

alloy by LSP with ABAQUS software [37]. 
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图 7  PVDF(压电薄膜法)和 EMV(电磁法)两种测试

方法对不同脉宽的冲击压力测量结果
[38]. 

Fig. 7  The measurement results of the impact pressure for

different pulse widths tested by polyvinylidene fluoride (PVDF)

and electromagnetic gauges (EMV) [38]. 
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图 8  镭宝光电生产的高性能 SGR-Extra 脉冲纳秒 Nd:YAG 激光器
[44]. 

Fig. 8  High performance SGR-extra pulse nanosecond Nd: YAG laser produced by beamtech [44]. 
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冲击强化技术的技术推广和产业应用，并在西安建立

首条激光冲击强化的工业生产线，至此激光冲击强化

技术获得了巨大的飞跃，目前也只有中国和美国实现

了该技术的工业规模化应用。 
2009 年，中国科学院沈阳自动化研究所开展了激

光冲击强化技术和工业应用的研究，研制的我国首台

叶盘激光冲击强化设备，推进了激光冲击强化技术的

应用化，实现了简单结构件和叶片的激光冲击强化加

工，并获得了中国科学院创新 2020 技术创新奖。 
激光冲击强化技术作为一种新型高效的表面强化

技术，有着广泛的应用前景和潜力。由于该技术目前

主要用于提高航空发动机零部件疲劳寿命，其社会推

广还存在一些障碍。相信在不久的将来，该技术将会

带来更大的经济效益。 

5 结束语 

1) 激光冲击强化是激光加工技术的最新应用，是

一种高效的表面改性技术。该技术能给材料表面带来

较大的残余应力，且残余应力层厚度较传统技术更深，

同时材料表层晶粒尺寸会大大减小甚至出现纳米晶，

材料的疲劳寿命也会显著增加，相比于传统表面强化

技术有巨大的优势，是一种高效无损的表面强化方法。 
2) 综合阐述了激光冲击强化技术的技术原理，激

光冲击强化过程中等离子体冲击波的形成以及冲击波

与材料的相互作用，激光诱发的等离子冲击波的数学

模型仍需继续完善。 
3) 介绍了激光冲击强化技术中典型模式的完善

过程以及该技术的研究发展，指出了未来该技术的发

展方向。 
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