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温度辅助的激光冲击技术研究进展 

苏纯 1,2，周建忠 1，孟宪凯 1，杨祥伟 1，杨炼 2 

（1.江苏大学，江苏 镇江 212013；2.常州工学院，江苏 常州 213002） 

摘  要：温度辅助的激光冲击技术是在激光冲击技术上发展而来的结合热力耦合效应的高能率加工和

表面处理技术。在介绍温度辅助的激光冲击技术原理和特点的基础上，分析了激光冲击波的压力模型

及时空分布特性、温热及高应变率下材料的本构模型，重点介绍了利用温度辅助的激光冲击效应的两

项技术——温度辅助激光微成形和激光温喷丸强化。温度辅助激光微成形技术作为一种新颖的高能率

微细加工技术，其在温热条件下利用脉冲激光诱导的冲击波压力使金属箔板塑性成形微结构件，可使

激光冲击微拉深件的塑性变形均匀性得到显著改善，成形高度较室温下得到进一步提升。激光温喷丸

强化技术作为新形材料表面处理工艺，结合了热力耦合效应在应力强化和组织强化方面的诸多优势，

能够获得比常温激光冲击强化技术更稳定的残余压应力分布，有效提高材料的耐热腐蚀性和疲劳性能。

综述了温度辅助激光微成形和激光温喷丸强化技术的研究现状，指出了当前在温度辅助的激光冲击技

术研究中存在的问题，并对今后的研究做了展望。 
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Research Progress of Temperature-Assisted Laser Shock Technology 

SU Chun1,2, ZHOU Jian-zhong1, MENG Xian-kai1, YANG Xiang-wei1, YANG Lian2 

(1.Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China;  

2.Changzhou Institute of Technology, Changzhou 213002, China) 

ABSTRACT: The temperature-assisted laser shock technology developed from the laser shock technology is a high-energy 

processing and surface treatment technology, which combines thermal mechanical coupling effects. Based on the introduction of 

working principle and features of the temperature-assisted laser shock technology, the pressure model and time-space distribu-

tion characters of laser shock wave and constitutive model of materials under tepidity and high strain rate were analyzed. Two 

techniques utilizing the temperature-assisted laser shock effects: temperature-assisted micro scale laser shock forming and warm 

laser peening were mainly introduced. The temperature-assisted micro scale laser shock forming technique was a novel mi-
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cro-processing technique of high energy rate. Under warm conditions, it could make micro structure of metal foil sheet plas-

tic-formed by means of shock-wave pressure induced by the pulse laser and remarkably improve plastic deformation uniformity 

of micro deep-drawn parts. The forming height was further improved compared with that at room temperature. As a new surface 

treatment technology for the materials, the warm laser peening technology combining the advantages of thermal mechanical 

coupling effect in stress strengthening and structure strengthening could obtain the residual compressive stress distribution more 

stable than that of laser shock processing technology obtained at room temperature. In such case, the thermal corrosion resis-

tance and fatigue properties of materials could be also improved effectively. After summarizing the research status about the 

temperature-assisted micro scale laser shock forming technology and the warm laser peening technology, the problems existing 

in current research of the temperature-assisted laser shock processing are pointed out. Finally, expectations of future studies on 

the technology are brought forward. 

KEY WORDS: laser technology; laser shock; thermal mechanical coupling; micro scale laser shock forming; warm laser peening 

 

随着光声/光力学科的发展，激光和材料相互

作用产生的热、力效应已被用于金属材料的微成形

与表面强化。激光冲击 (Laser Shock Processing，

LSP) 技术，采用短脉冲激光器发出的冲击波辐照

材料表面，由于冲击波的力效应使材料表面发生塑

性变形和密集位错，从而产生组织强化和应力强化

双效应[1—5]。热力耦合效应是一种提高金属材料微

观组织稳定性的有效方法，在一定的应变速率和温

度 范 围 内 ， 金 属 材 料 会 产 生 动 态 应 变 时 效

（Dynamic Aging, DA），通过金属和合金中移动

着的溶质原子和运动中的位错发生交互作用而产

生高密度位错及位错钉扎，部分胞状位错在应变作

用下反复结晶，产生晶粒或亚晶粒，从而形成超细

晶结构。高密度位错及位错钉扎、晶粒细化等强化

效应可以显著改善材料微观组织的循环稳定性及

热稳定性，并能减少高温和循环载荷下残余压应力

的松弛行为[6—10]。 

温度辅助的激光冲击技术将激光冲击技术和

热力耦合效应有机结合，在温热环境下实现激光冲

击处理。近年来相关学者针对这项新技术开展了研

究，并取得了一定的成就与进展。B.Eichenhuller[11]

探究了高温下钛合金的激光微成形行为，研究结果

表明提高成形温度能够在一定程度上提高钛合金

的成形能力和成形精度。Emil Egerer, R. Neuge-

bauer[12—13]研究了高温激光微成形下的工艺特征

和材料流动行为，分析结果表明在一定温度下的微

成形，材料流动趋于均匀化并且可以降低各向异性

效应，从而改善了成形结果。Cheng 等[14]采用有限

元计算方法研究了激光冲击脆性材料的位错动力

学行为，表明 600 ℃时激光冲击在硅晶中产生了高

密度位错，并对激光冲击诱导硅晶中的位错结构和

应力/应变分布进行了预测。Liao 等[15—16]开展了激

光温喷丸技术研究，对 6061 铝合金在加热温度

160 ℃下进行激光冲击实验，研究了材料中的微观

组织及高密度位错行为，表明由于纳米颗粒析出引

起的位错钉扎效应，高温下激光冲击产生的残余压

应力释放将大大降低。高温激光冲击后疲劳寿命改

善的原因不仅包括高密度位错和高幅残余压应力，

而且在升温和循环载荷下残余应力和表面强度的高

稳定性确保了疲劳性能增益的可靠性。在 250 ℃条

件下对 AISI4140 钢的激光冲击强化效果分析表明，

高温激光冲击过程中的动态应变时效和动态析出的

综合效应通过钉扎位错滑移，稳定了位错结构，导

致疲劳性能和热稳定性优于常温激光冲击[17—18]。 

本文综述了温度辅助的激光冲击技术的机理，

重点介绍了利用温度辅助的激光冲击效应的两项

技术——温度辅助激光微成形和激光温喷丸强化，

讨论温度辅助激光微成形和激光温喷丸强化的效

果及其相关性能。探讨了目前温度辅助的激光冲击

技术研究中的问题和解决方法，进而展望了这项技

术今后的热点研究方向。 

1  温度辅助的激光冲击技术理论 

1.1  激光冲击波的产生机理 

当高强激光束辐照于金属材料表面时，首先金

属材料由于吸收激光能量，其基体温度迅速上升而

出现熔融与气化现象，接着材料表面因高热状态下

汽化产生的蒸汽温度不断提高，最终蒸汽发生电离



第 45 卷  第 10 期 苏纯等：温度辅助的激光冲击技术研究进展 ·123· 

 

并形成一种温度极高、密度较大的气团——等离子

体，在宏观条件下可以利用热传导基本理论并借助

运用固体与液体、气体与液体界面条件来更好地阐

述这个连续的形成机制。等离子体常被称为物质的

第四态，是一种非凝聚态，一般由带电粒子和中性

离子组成，在电磁力和其他长程力的作用下，其粒

子的运动和行为一般以集体效应为主 [19—21]，于是它

的存在形式与固体、液体、气体属于同一物质层次。 

在激光辐照下，上述产生的等离子体云团仍然

要吸收脉冲激光提供的能量，其温度将连续快速达

到超高温水平，同时保持相应的运动速度沿靶面向

外的方向快速膨胀，另外该高热气团能够通过热量

传递与热量辐射效应使得靶材前面的冷空气产生

快速加热而发生电离现象，从而最终使得形成激光

诱导的吸收波（Laser-Supported Absorption Wave，

LSAW）。当激光辐照强度小于一定数值时，等离

子体区域的压力与邻近区域的压力大小非常接近，

此时激光诱导吸收波将以亚音速水平在靶材基体

表 面 区 域 传 播 ， 从 而 形 成 激 光 诱 导 燃 烧 波

（Laser-Supported Combustion Wave，LSCW）；

当激光辐照强度大于一定数值时，等离子体发生爆

炸并以超音速沿着激光辐照相反的方向离开材料

表面，从而形成激光诱导爆轰波（Laser-Supported 

Detonation Wave，LSDW）[22—23]。 

激光诱导爆轰波的主要特点是电离度水平较

高，密度较大，对激光的吸收特性较好，所以其对

激光具有较严重的屏蔽作用，从而大大影响激光与

靶材的耦合效率，同时该情况下的冲击波总与高温

区相连，所以冲击波阵面即为爆轰波。然而，电离

化程度相对较弱并且温度比较低的燃烧波并没有

明显的冲击波阵面，其对激光与靶材的耦合作用也

有一定的影响。相关学者通过大量的研究得出，激

光诱导爆轰波传播时，等离子具有高温、高压特点，

且向外膨胀的速度极大，通常达到 104 m/s 量级，

对周围空气形成快速压缩，形成超高压冲击波，这

种通过激光与靶材材料的相互作用过程中形成的

等离子体，并对周围气体实施瞬时压缩而形成的冲

击波称为激光诱导等离子体冲击波[24]。 

1.2  激光冲击波的压力模型及时空分布特性 

Richard M. More 在研究激光与不同物质的相

互作用和涉及的相关激光参数下，通过理论推导得

到了激光诱导冲击波峰值压力计算公式[25] ，其适

用于没有约束的情况下激光冲击波压力的理论计

算模型，虽然考虑的影响因素比较多，但是没有考

虑约束层的作用。所以，R. Fabbro 等人开展了具

有约束层形式下的激光诱导冲击波压力计算模型，

其根据能量守恒原则，推导获得约束模式下激光诱

导冲击波峰值压力计算公式如下[26]： 
1

1 1
2

2 2
max 00.01

2 3
P Z I




      
    (1) 

式中： maxP 为冲击波峰值压力（GPa）； 为

常数，通常取值为 0.1；Z为折合声阻抗（gcm2s1）；

0I 为激光功率密度（GW/cm2）。其中折合声阻抗

计算公式为： 

1 2

2 1 1

Z Z Z
     (2) 

式中： 1Z 为约束层的声阻抗； 2Z 为工件的声

阻抗。 

R. Fabbro 提出的冲击波峰值压力计算模型公

式（1）是基于以下几个方面的简化：1）假设脉冲

激光的能量在整个激光光斑辐照区域内具有一致

的分布特性，并且对靶材基体表面的加热也是均匀

的；2）假设工件和约束层都具有各向同性特征，

即它们具有恒定的热物理系数；3）假设激光辐照

效应产生的等离子体为理想气体，激光辐照下等离

子体的膨胀是一维的。尽管公式（1）并没有将激

光波长、激光脉宽和不同材料对激光的吸收率等因

素考虑在内，但该峰值压力计算模型与实验值符合

程度较好，所以目前其应用最广泛。 

美国学者 Yao 通过对 Fabbro 模型进行完善与

修正，通过数学推导得到了激光冲击波压力沿光斑

直径方向变化的计算模型公式为[27]： 

 
2

( , ) ( ) 2
0

exp( )
2

r t t

r
P P

r
    (3) 

式中：r 为沿光斑直径方向距离光斑中心的距

离； 0r 为脉冲激光光斑半径。由式（3）可知，光

斑中心处的激光冲击波压力最大，沿着光斑直径方

向，距离光斑中心越远，冲击波压力值越小。 

由式（1）可知，激光诱导的冲击波峰值压力

maxP 与激光功率密度 0I 的二分之一次方成正比，同

时脉冲激光的功率密度随时间呈准高斯分布，所以

激光冲击波压力随时间的变化关系与激光功率密

度类似。图 1 为 Peyre 等人研究得到的激光冲击波

压力随时间的变化关系示意图[28]，其中 为脉冲激

光脉宽。 
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从上面的讨论可知，激光冲击波的压力随空间

的变化关系由式（3）给出，图 2 为激光冲击波随

空间位置的变化关系示意图，图 1 和图 2 联合即为

激光冲击波的时空分布。 

 

图 1  激光冲击波压力随时间的分布[19] 

Fig.1 Temporal distribution of the shock wave pressure[19] 

 

图 2  激光冲击波压力随空间的分布 

Fig.2 Spatial distribution of the shock wave pressure 

1.3  温热及高应变率下材料的本构模型 

用以描述材料总的力学行为的数学关系式通

常被称为材料的本构方程，材料的本构模型由一个

或一组方程组成，这组方程将流动应力与应变、应

变的变化率、温度、材料的热力学状态以及材料的

相应结构参数联系起来。在温热高应变率的作用

下，材料的力学性能受到惯性作用及应变率和温度

等因素的影响，发生塑性变形，其力学行为呈现出

明显的应变率相关性。很多学者开展了大量的相关

实验探究，并且依据实验获得的材料参数进行拟合

而形成了形态各异的本构模型。典型的如 D. J 

Steinberg[29—30]等研究表明加载压力小于 10 GPa

时，应变率效应才比较显著，并在此基础上提出了

Steinberg 模型。以及 Zerilli 和 Armstrong[31]共同提

出的 Z-A 材料本构方程，Follansbee 和 Kocks[32]共

同提出的材料力学阈值应力本构方程即 MTS 模

型，这些模型都将材料的微观结构特征考虑到模型 

的建立中。 

Johnson 和 Cook [33]提出了一个材料本构关系

式，其综合考虑了材料产生较大变形，并且在高应

变 率 以 及 高 温 情 况 下 的 材 料 力 学 行 为 ， 即

Johnson-Cook 本构方程（J-C 模型），其表达式如

下： 

0

0 m 0

( )(1 ln( ))(1 ( ) )n mT T
A B C

T T

 



   





 (4) 

式中： 为材料的动态屈服强度；  为应变；

为应变率； 0 为参考应变率，通常取 0.1~105 s1；

T 为试样的温度； 0T 为室温； mT 为材料的熔点；A、

B 、 C 、 n、 m 为材料参数。 

由式（4）可知，方程式等号右边第一项表示应

变强化作用，第二项表示瞬时应变率的影响，第三

项为温度对屈服应力的热软化作用。Johnson-cook

本构方程式被广泛应用于实验及模拟中，由不同温

度下的应力应变曲线可知，金属材料在变形过程中，

随着温度的提高材料的流动应力变小，进而改善了

材料在塑性变形中的加工硬化行为。 

2  温度辅助激光微成形 

2.1  温度辅助激光微成形工艺 

温度辅助激光微成形的基本原理如图 3 所示，

该成形工艺装置主要包括脉冲激光器、上压板、约

束层、吸收层、试样靶材、微凹模和加热装置等。

首先利用加热板对微凹模及靶材进行加热，待温控

装置显示达到设定的加工温度时，脉冲激光器发出

激光束作用于覆盖在超薄板材表面上的能量吸收

层，吸收层材料汽化电离形成等离子体冲击波作用

于金属靶材，同时保护靶材表面不受到热损伤，约

束层用于提高冲击波的压力和作用时间。靶材在强

冲击波压力作用下产生屈服，最终实现温热条件下

激光冲击微塑性成形。 

 

图 3  温度辅助的激光冲击微成形原理 

Fig.3 The schematic diagram of temperature-assisted micro-
scale laser shock forming 



第 45 卷  第 10 期 苏纯等：温度辅助的激光冲击技术研究进展 ·125· 

 

2.2  研究现状 

当前对于激光冲击微塑性成形工艺的研究中，

大都仅探讨工件靶材在恒定预热温度下激光冲击

微成形件的微观组织及力学性能变化，Dai 等[34—35]

就不同温度下激光冲击微成形件的成形性能作了

定量研究，研究结果较具代表性。实验中所采用的

加工温度分别为 25、100、130、160、190 ℃，对

铜箔材的激光冲击微成形性能开展了比较研究，采

用 VHX-1000 超景深三维显微镜对成形试样进行

局部细微测量，在得到成形工件三维形貌的基础上

测量了工件的成形高度。为了使实验结果具有可比

性，其他工艺参数设为固定值，将不同温度下成形

件的成形效果进行对比分析。 

图 4 为在脉冲激光能量为 2000 mJ、微凹模孔

径为 1 mm 时，不同温度下微拉深成形件的三维形

貌测试结果。分析表明常温（25 ℃）下成形件的

形貌质量较差，出现偏心现象，没有获得良好的激

光微拉深成形效果；而在温热条件（190 ℃）下，

激光微拉深成形件成形为球冠状，形貌中心与微模

具中心的对中性较好，成形质量较高。室温下成形

工件产生上述成形缺陷的主要原因是微尺度效应

的存在，工件成形过程中受到材料各向异性和材料

流动不均匀性的影响，从而导致成形件塑性变形不

均匀，成形质量较差。 

 

图 4  不同温度下成形工件的三维形貌 

Fig.4 The 3D microtopography of formed workpiece at dif-
ferent temperatures 

图 5 为微拉深件的成形高度随不同温度的变

化关系。在所探究的成形温度下，成形件的成形高

度较室温下得到进一步提升，由图 5 可知，130 ℃

时微拉深件的成形高度达最大值，为 208.8 μm，与

室温下成形高度 139.4 μm 相比提高了 50%。但是，

当进一步提高成形温度时，开始出现再结晶现象，

成形件的成形高度出现小幅减小的趋势。 

 

图 5  不同温度下成形工件的成形高度 

Fig.5 The forming height of formed workpiece at different 
temperatures 

3  激光温喷丸强化 

3.1  激光温喷丸强化工艺 

普渡大学 YE Chang 等[15—17,36—40]提出了激光

温喷丸新工艺，其原理如图 6 所示。在常温激光冲

击的基础上增加了温度效应，用加热板将试样加热

到一定的动态应变时效温度，然后对试样进行不同

温度的激光冲击实验，激光诱导的高压、高应变率

冲击波作用在受热试样上，发生了热-力耦合综合

效应，不仅产生比常温激光冲击更稳定的位错结

构，而且在晶界处发生纳米析出，从而获得更佳的

表面强化效果。 

 

   图 6  激光温喷丸原理示意[15] 

Fig.6 The schematic diagram of warm laser peening[15] 
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3.2  研究现状 

江苏大学 Zhou 等[41—50]近年来对激光温喷丸

强化技术进行了深入研究，研究发现，IN718 镍基

合 金 激 光 温 喷 丸 后 的 显 微 硬 度 和 半 高 全 宽

（Full Width at Half Maximum, FWHM）值随工作

温度的提高也有明显增加，而残余应力随工作温度

的提高有所减小。处理后的试样在不同高温保持后

残余应力、显微硬度和 FWHM 值测试结果显示，

700 ℃保持 3 h 后常温激光冲击的试样表面残余应

力几乎完全释放，而激光温喷丸的试样表面残余应

力释放较慢，表明在 220~260 ℃温度范围内激光温

喷丸 IN718 合金后的试样表面性能在高温下有更

好的稳定性。对 260 ℃温喷丸  (Warm Laser 

Peening, WLP) 试样和未处理试样在 700 ℃的混合

盐溶液（75%Na2SO4+25%NaCl）中的热腐蚀实验

结果显示，25 h 后，前者几乎没有腐蚀失重，而后

者腐蚀失重严重，对腐蚀表面的 XRD 和 SEM 分析

发现，WLP 试样表面有一层致密的 Cr2O3 氧化膜，

而未喷丸表面的氧化膜疏松粗糙，局部有剥落现

象。分析认为激光温喷丸后试样表面晶粒显著细

化，晶界处产生大量细小析出，抑制了氧离子和硫

离子的侵入，提高了氧化膜的稳定性 [43]。针对

Ti6Al4V 钛合金材料的激光温喷丸和常温激光冲

击对比实验发现，喷丸温度对于激光温喷丸诱导的

残余压应力的稳定性具有显著影响，随着喷丸温度

的增加，残余压应力释放率逐渐降低，常温激光冲

击诱导的残余压应力的释放率最高，而 300 ℃时激

光温喷丸诱导的残余压应力的释放率最低，仅为

6.3%，说明 300 ℃时激光温喷丸诱导的残余压应力

的稳定性最好，此时应力释放率比常温激光冲击降

低了约 61%，同时残余压应力影响深度是常温激光

冲击的近 1.4 倍[41]。 

4  结语 

温度辅助的激光冲击技术应用于微成形可以

降低材料各向异性效应，使材料流动趋于均匀化，

从而提高成形精度；应用于材料表面强化时，由于

动态应变时效和动态析出的综合效应可以提高强

化效果的高温稳定性。因此，这项技术必将具有广

阔的市场前景。目前温度辅助的激光冲击技术适用

的理论及模型相对较少，需要逐步建立和完善新的

理论模型。后续需要对温度辅助的激光微成形工艺

和激光温喷丸工艺进行系统研究，优化工艺过程和

关键参数，建立明确的质量评估标准，从而实现对

温度辅助的激光冲击技术相关工艺的优化控制。 
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