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摘要：针对目前国内激光冲击强化设备工业化程度不高的问题，采用固定光路系统结构形式和模块化设计方法，研制

了一款激光冲击强化设备。分析了激光冲击强化设备的设计方案、激光光路布置特点以及系统控制方法，并对激光冲

击强化设备技术指标进行了测试。保持室温在(22±2) ℃以内，设备开机 20 min 后，输出最大脉冲能量可达 25 J，能

量波动范围不超过 3%，脉宽在 16 ns20 ns 之间连续可调，波动范围在-1 ns1 ns 以内，光束的发散角小于 2.5 mrad，

光束指向波动小于 50 μrad，重复频率 0.5 Hz5 Hz 可调，光路系统的传输效率约为 92%，约束层厚度均匀、且流量

连续可控。测试结果表明，激光冲击强化设备的各项性能良好。 
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Abstract: In view of the issue that the present domestic industrialization of laser shock peening equipment is not 

high, a laser shock peening equipment has been developed by using fixed optical system structure and modular 

design method. The design scheme of laser shock peening equipment, the characteristics of laser optical path ar-

rangement and the system control method are analyzed, and the technical specifications of laser shock peening 

equipment are tested. When the room temperature stables at (22 ± 2) ℃ and 20 minutes after the device is 

switched on, the technical parameters such as the maximum output single pulse energy up to 25 J, energy instability 

< 3%, pulse width which can be continuously adjusted between 16 ns and 20 ns, pulse width instability < (-1 ns1 ns), 

beam divergence < 2.5 mrad, beam points instability <50 μrad, the repetition rate of 0.5 Hz5 Hz are achieved, the 

transmission efficiency of the optical system is about 92%, the thickness of the constraint layer is uniform and the 

flow rate is continuously controlled. The test results show that the performance of the laser shock peening equipment 

is good enough for industrial applications. 
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1 引  言 

激光冲击强化是一种新型的金属材料表面改性技

术[1-3]。与喷丸、滚光、表面合金化等传统强化手段相

比，具有强化效果佳、可控性强，适用性好的技术优

势。激光冲击产生的冲击波使材料表面产生塑性变形，

在材料表面产生残余压应力，从而提高金属零件的强

度、耐磨性、耐腐蚀性和疲劳寿命[4-6]。 
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激光冲击强化技术的应用离不开激光冲击强化设

备开发技术的发展，自 20 世纪 60 年代初第一台激光

器诞生起，人们就不断拓展激光技术的应用，White[7]

于 1963 年首次发现脉冲激光可以在零件表面产生强

冲击波使其产生塑性变形，从而引入激光冲击强化概

念，直到 70 年代开始真正研究，90 年代后开始深入

研究以及针对工业化应用的激光器开发[8,9]。时至今

日，国外已经研制了一系列经典的激光冲击强化设备，

如美国 GE 公司(通用电气公司)研发的用于加工大型

薄壁件的激光冲击强化设备、MIC 公司(金属改性公司)
可提供现场服务的移动式激光冲击强化设备和 LSPT
公司(激光冲击强化技术公司)可加工齿轮等复杂结构

件的一体化激光冲击强化设备，实现了发动机叶片/
叶盘、机翼等飞机结构件的激光冲击强化，并成功在

罗罗、普惠、GE、空客、波音等公司得到了应用[10-12]。

再如日本从 2002 年到 2011 年先后开发的一代、二代、

三代激光冲击强化设备，实现了水下激光冲击强化，

并应用在核电上。 
我国从 20 世纪 90 年代开始进行激光冲击强化技

术的研究，尽管起步较晚且遭遇国外相关技术的封锁，

国内相关院所还是取得了很大的进展。如江苏大学、

北京 625 所、西安空军工程大学先后开发的单脉冲钕

玻璃激光冲击强化装置、低重复频率高能脉冲激光器

和叶片激光冲击强化设备，在激光冲击强化应用方面

取得了重大突破。但其与国外相比还有相当大的差距，

主要表现为激光冲击强化设备性能不稳定、环境适应

性差和自动化控制程度不高，难以实现工业化生产应

用[13-16]。 
本文采用固定式光路系统结构和模块化设计方法

研制了一款激光冲击强化设备，可以实现一次装夹完

成航空发动机整体叶盘的加工，解决了国内设备普遍

存在的自动化程度低、精度低的问题。文章详细介绍

了各个功能子系统的结构组成和模块间的协调工作方

法，并对整体设备的性能参数进行了测试，旨在加强

国内同行间的交流合作，促进我国激光冲击强化技术

的快速发展。 

2 设备的设计 

2.1 设备整体设计方案 

激光冲击强化设备主要由控制系统、高能脉冲激

光器、光路整形系统、轨迹机器人、送水机器人、监

控系统等模块组成，如图 1 所示。在控制系统的统一

作用下，激光器实时输出相应参数的短脉冲高能激光

束，激光束经过光路整形系统形成不同模式的激光，

并且在加工面上聚焦形成相应形状、大小的高能量密

度激光光斑，与此同时携带工件的轨迹机器人、送水

机器人按照预先编制的程序运动，从而实现对工件指

定位置指定路径的强化处理，而且设备配备有监控系

统，可以监测各个子模块系统的运行状态，能够实时

读取运行数据和故障报警，并形成闭环控制系统，反

馈控制各个子模块系统。 

2.2 激光器开发 

激光器组成如图 2，激光器主机配有循环水冷却

系统、电源控制柜等设备，并且与工控机/PLC 集成系

统相连，从而实现激光器的控制。通过工控机/PLC 控

制可以设定激光器的工艺参数，包括激光能量、激光

脉宽和重复频率。水冷系统采用非启停式制冷循环水

冷却器，控温精度可达±0.1 ℃，可以调节激光器主机

内部晶体的温度，使其保持温度恒定。通过调控晶体

的温度，保证放大级不受热损坏，同时保证激光器输

出的能量稳定。激光器主机由振荡级和放大级光学泵

图 1  激光冲击强化设备组成示意图. 

Fig. 1  Diagram of laser shock peening equipment. 
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浦腔、谐振腔和激光晶体等元器件组成，采用脉冲放

电电源供电，氙灯放电泵浦 Nd:YAG 激光晶体，电光

调 Q 方式，经过 5 级放大后分束，然后经两路放大后

输出，输出单脉冲能量 5 J25 J，波长 1064 nm，脉冲

宽度 16 ns20 ns 的激光束，激光器的加工频率可设定

为单点触发、0.5 Hz、1 Hz、1.5 Hz、…、5 Hz。 

2.3 光路系统开发 

激光器主机输出的脉冲激光束经过光路系统到达

工件表面，光路系统最终决定了光斑的形状、大小、

质量与精度，是设备的重要组成部分。如图 3 为设计

的激光光束传导示意图，光路系统主要由多个全反射

镜、匀光整形系统以及真空腔体组成。激光器输出的

两束激光束分别由 A 出光孔和 B 出光孔输出，经过一

系列 45°全反射镜，匀光整形后传输至工件的正反面。

光路系统可以实现两束圆形光斑或两束方形光斑输

出，进而实现工件的双面加工，光束通过反射镜 1、2
传输时，输出圆形光斑；移动反射镜 1、2，使其通过

反射镜 3、4 传输整形后即可输出方形光斑，同时也可

关闭其中的一路激光束，实现工件的单面加工。 
整个光路系统封闭在一个真空腔体内，从而避免

了光路系统中的镜片污染。光束系统后部设计有匀光、

整形系统，其采用微透镜原理，将传输过来的圆形光

束通过微透镜离散成多个小光束，然后通过聚焦镜将

多个小光束叠加在一起，进而实现光束匀化。光斑的

形状可通过选择微透镜的形状来选择。图 4 和图 5 显

示了方形光斑的整形方法以及整形后的光强分布，结

果显示，经过整形后的光斑光强分布均匀，四周边界

锐利，光强平顶分布波动为(98±2)%。采用微透镜阵列

整形光束，不仅可以匀化光强，将传来的高斯分布的

光束匀化成平顶分布的光束，还能够通过选择微透镜

的形状来控制光斑的形状，具有操作方便、精度高的

特点。 

2.4 激光冲击强化设备机器人 

该激光冲击强化设备中包含两个机器人，其中一

个为轨迹机器人，在激光冲击强化过程中，工件固定

在机器人手臂末端并相对于激光束做指定轨迹运动，

从而实现对工件指定位置的强化处理；另一个为送水

机器人，能够实现在金属靶材上形成厚度约为 1～4 
mm(可调)的均匀稳定的水约束层，将等离子体限制在

约束层和金属靶材之间。使用的轨迹机器人为六轴联

动的机械臂，采用曲面插补控制实现复杂曲面加工轨

迹运行，工控机接收模拟软件生成的仿真数据，在机

械臂控制柜中形成常规的直线和圆弧的插补指令，又

可以结合 CAD/CAE 等造型软件，对复杂曲面进行分

段加工，拟合成大量运行轨迹指令，实现循环逼近。

对于多维的复杂空间型面，还可采用离线技术提取其

型值点，进行样条曲线拟合或拟合分段的有理多项式，

图 2  激光器组成示意图. 

Fig. 2  Diagram of laser composition. 
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采用 NURBS 插补技术实现加工。通过构建六坐标联

动数控运动关系，分析三个直线运动状态和三个回转

运动状态与运动合成速度的对应关系，推导合成速度

计算公式与相应的单坐标速度插补计算公式，实现单

点的稳速进给；根据单坐标速度的插补值，推导出相

应的六轴坐标速度的插补值，实现六轴联动控制，从

而确保合成运动的稳定与精度。采用这种六轴联动的

控制算法，机械臂仿真与实际加工测试相结合的方式，

既可以提高机械手的控制精度又能够方便地设计和修

改其运动轨迹。 
 

2.5 控制系统开发 

设计采用开放式分布式控制系统，可以实现控制

的数字化、自动化、实时性，通过工控机/PLC 集成控

制，现场总线将激光器、轨迹机器人、送水机器人和

质量监测系统等功能模块连接起来，实现各系统的信

息交换和系统各部分的协同作业，并通过对系统运行

状态的监测与反馈，从而避免重大故障的产生。控制

系统的总体框图如图 6 所示，激光器、机器人和监测

系统通过主控计算机进行通讯，从而实现激光器的参

数配置、机器人的运动控制与各个模块的状态监测。

激光器和机器人在主控计算机的控制下密切配合，实

现激光冲击加工，且实时显示和记录激光冲击加工相

关参数，从而使操作人员可以实时观测激光加工系统

的当前运行数据，并分别对激光器和机器人实行监测。

设计的控制管理子模块分别为数据处理模块、故障处

理模块、通信模块、数据故障记录模块等，实现激光

器报警、冷却水装置报警以及机器人报警功能。另外

通过安装视频采集系统，向操作人员实时传输当前激

光冲击加工过程的运行图像，实现无人化厂房。 

控制系统工作流程如下：首先利用力学分析软件

对工件进行疲劳性能受力分析，输入激光冲击强化性

能指标、初始条件、边界条件、材料工艺参数，并调

用具有分布式 C/S 模式的 SQL Server 后台数据库，构

建残余应力分布模型，然后将其导入结构力学 CAE 分

析软件，自动生成作用在工件表面的激光冲击波压力

及加工运动轨迹。工控机系统根据计算出来的冲击波

压力及其与激光冲击强化工艺参数之间的函数关系，

自动选择并优化激光器的工艺参数，包括激光能量、

激光脉宽和脉冲频率，从而完成激光器的参数配置；

同时，对由轨迹规划形成的各关节角度序列，经运动

学正解得到机器人位姿序列，对运动轨迹进行优化，

输出轨迹信号，机器人控制柜接受 PLC 输出的激光冲

击强化路径规划轨迹信号，利用离线自动编程的方式

生成的程序代码输出PLC并通过局域网络传输给机器

人，控制激光冲击的加工轨迹运动和自动聚焦。激光

器和机器人在工控机的控制下密切配合，控制激光器

光束各项工艺参数和机器人的运动，完成激光冲击加

工过程。最后利用有限元分析软件平台中的应力应变

分析模块，对激光冲击强化压力加载的应力、应变进

行误差分析和参数修正，进一步指导激光冲击强化实

验，确保在零件表层产生预期的残余应力分布以实现

力学性能强化的要求。 

本文开发的激光冲击强化设备解决了普通设备手

工示教加工的问题，例如，激光束很难作用到狭窄缝

隙中，一般采用加装小反射镜的方式(例如小转角激光

头)使得激光束引入遮蔽部位，那么如果采用示教的方

式加工，激光头或者送水头在示教的过程中很容易与

零件碰撞造成表面划伤，甚至造成零件报废，而如果

通过自动化的程序控制，对运动路径和空间位置通过 

图 4  方形光斑整形示意图. 

Fig. 4  Diagram of square spot shaping. 
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轨迹规划、运动仿真、实时监控等功能软件模块进行

保障，能够很好躲避干涉；再例如小孔结构，由于光

线不好及人眼视觉偏差，人眼很难判断激光头的出光

孔相对于孔内壁待加工点的精确位置，从而引入强化

位置误差，而本文开发的自动化设备根据零件的数字

模型可精确确定强化位置，因而定位精确、强化位置

精度高；再次，采用普通的示教激光冲击强化设备适

应性较差，难以快速对多种复杂结构零件进行加工，

而本文开发的激光冲击强化设备，在事先获得零件的

数字模型的前提下，能够快速对待加工区域进行轨迹

规划离线编程，因而能够快速对各种复杂的零部件进

行加工。本文开发的激光冲击强化设备和现有的激光

冲击强化设备相比，其自动化程度相对较高，解决了

普通设备手工示教加工的问题，使得冲击强化的路径

轨迹更加精确、柔顺、精度更易保证。 

3 设备的测试 

开发的激光冲击强化设备如图 7 所示，在无尘车

间内(保持室温 20 ℃24 ℃之间、湿度不大于 50%、冷

却水温约为 25 ℃)，激光器热机 20 min 后，对设备的

性能指标进行了测试。结果显示光路系统的传输效率

约为 92%，输出最大脉冲能量可达 25 J，能量波动范

围不超过 3%，脉宽在 16 ns20 ns 之间连续可调，波

图 7  激光冲击强化设备实物图. 

Fig. 7  Photo of laser shock peening system. 

图 6  控制系统. 

Fig. 6  Control system. 
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动范围在-1 ns1 ns以内，光束的发散角小于 2.5 mrad，
光束指向波动小于 50 μrad，重复频率 0.5 Hz5 Hz 可

调，约束层厚度均匀、且流量连续可控。又通过在沈

阳黎明航空发动机公司的大量实践测试，结果显示设

备稳定性较好，经激光冲击强化的航空发动机叶盘叶

片的振动疲劳寿命从 2.1×106 提高至 2.6×107，叶尖的

变形量不大于 0.032 mm，最大残余压应力可达 400 
MPa 450 MPa。 

4  结  论 

1) 本文开发的激光冲击强化设备可以一次装夹

完成航空发动机整体叶盘的强化处理，具有精度高、

自动化程度高的特点，实现了工业应用。 
2) 研制的激光冲击强化设备单脉冲最大输出能

量达 25 J，能量波动范围不超过 3%，脉宽在 16 ns20 
ns 之间连续可调，波动范围在-1 ns1 ns 以内，光束

的发散角小于 2.5 mrad，光束指向波动小于 50 μrad，
重复频率最大 5 Hz，光路系统的传输效率约为 92%。 

3) 设计的光路整形系统不仅可以匀化光强，还能

实时调整光束模式、光斑的形状大小与位置。 
4) 开发的开放式分布式控制系统，可以实现控制

的数字化、自动化、实时性控制，并具有监控反馈功

能。 
5) 采用模块化设计，设备故障率低，设备运行安

全可靠，每一模块系统均可独立工作，自成系统，客

户可根据需求任意选配，便于安装，便于调试。 
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