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激光诱导冲击波应用技术研究现状

乔红超, 赵吉宾, 陆莹

(中国科学院沈阳自动化研究所, 沈阳 110016)

摘摇 要: 激光等离子体冲击波应用技术以其节能、高效、可控性强等优点,受到了众多研究者的广泛关

注。 综述了激光等离子体冲击波作用效应,分析了靶表面等离子体和激光维持的爆轰波对靶冲量传递的

影响,重点介绍了利用激光等离子体冲击波效应的两项技术———激光冲击强化技术和激光推进技术。 通

过对比国内外技术的优势,系统考察了激光冲击强化技术和激光推进技术的原理和应用研究现状,并分

析了未来应用研究的趋势。 移动式短脉冲大能量激光器的研制将是未来的一个重要研究方向,需从理论

和试验两个方面研究激光参数、环境参数和靶材参量对激光与靶相互作用产生的激光等离子体冲击波效

应和声波效应的影响,探索激光等离子体声波和激光等离子体冲击波力学效应的关系。 大能量激光器的

体积大,环境要求高,稳定性差,要想真正把激光等离子体冲击波效应应用于实际,就需要开发稳定性好

的短脉冲、大能量移动式激光器,提高激光等离子体冲击波效应应用系统的机动性、方便性和可靠性。
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Current Status of Laser鄄induced Shock Wave Application Technology

QIAO Hong鄄chao, ZHAO Ji鄄bin, LU Ying

(Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China)

ABSTRACT: More and more researchers have shown great interest in laser plasma shock wave application technology for its ad鄄
vantages such as energy鄄saving, efficient and controllable. Laser plasma shock wave effects were reviewed, and the effects of the
target surface plasma and laser sustaining detonation on target impulse transfer were analyzed. The two technologies using laser
plasma shock wave were discussed in detail, namely, laser peening technology and laser propulsion technology. By comparing the
advantages of domestic and foreign technologies, the principle and application status of laser peening technology and laser propul鄄
sion technology were systematically investigated, and the trend of application research development of laser plasma shock wave
effects was also analyzed. The mobile short鄄pulse high鄄energy laser will be an important research direction in the future. The effects
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of laser parameters, environment parameters and target material parameters on the laser plasma shock wave effects and acoustic
effects generated by the interactions between laser and the target should be studied from the aspects of theory and experiment. And
the relationship between laser plasma acoustic effects and laser plasma shock wave mechanical effects was explored. High鄄energy
lasers have large volume, high environment requirements and low stability. In order to apply laser plasma shock wave effects in
practice, short鄄pulse high鄄energy mobile lasers should be developed, to improve the mobility, convenience and reliability of laser
plasma shock wave effects application systems.
KEY WORDS: laser peening; laser propulsion; plasma; shock wave; lasers

摇 摇 自 1960 年第一台激光器诞生以来,激光应用技

术研究取得了飞跃发展,已广泛应用于材料加工、生
物医疗、通讯存储、计量检测等众多领域。 根据激光

诱导冲击对靶材产生的热力学效应的区别,可将其分

为两大类:一类为激光热加工,即激光对靶材产生热

效应,达到去除、添加材料或者改善材料性能的目的,
例如激光焊接、激光切割、激光熔覆和激光快速成形

等;另一类为激光等离子体冲击波加工,即利用激光

诱导冲击波对靶材产生热力学效应,达到靶材性能改

善、靶材成分分析和靶材运动的目的,例如激光冲击强

化、激光等离子体光谱分析和激光推进等。 随着激光

等离子体冲击波加工越来越多地被人们认知,激光等

离子体冲击波的应用研究成为当前研究的一个热点。
高功率激光束辐照靶材,会引起靶中产生热应

力、熔融、气化和烧蚀。 靶材表面蒸气因吸收了激光

的能量而温度升高,致使靶材蒸气分子发生电离,形
成所谓的激光等离子体。 在温度或者密度较高的区

域,会发生激光能量完全被等离子体吸收的情况。 温

度急剧升高,等离子体会膨胀形成反向冲量、应力波

和冲击波,可以用于激光冲击强化、激光制孔、激光成

形。 产生的以热传导或流体力学机制离开靶面并逆

激光束方向传播的激光支持的燃烧波(亚声速)或爆

轰波(超声速),可以用于激光推进和激光等离子体光

谱分析。 靶表面等离子体和激光维持的爆轰波对靶

冲量传递的影响即为激光等离子体冲击波效应。 文

中在对激光等离子体冲击波效应进行分析的基础上,
重点介绍了激光等离子体冲击波的两个重要应

用———激光冲击强化技术和激光推进技术,对两种技

术的原理和应用研究现状进行了分析,并分析了未来

的应用研究趋势。

1摇 激光冲击强化技术

1. 1摇 激光冲击强化原理

摇 摇 图 1 为激光冲击强化原理图。 短脉冲(几十纳

秒)、高峰值功率密度(>109 W/ cm2)的强激光束穿透

约束层,辐照在工件表面的吸收层表面。 吸收层吸收

激光能量发生气化,产生高温(>10 000 K)、高压(>1
GPa)的等离子体。 等离子体进一步吸收后续的激光

能量,但是由于受到约束层的约束,会产生高强冲击

波,当冲击波的峰值压力超过工件的动态屈服强度

时,工件表面发生应变强化,形成残余压应力。 在塑

性变形的作用下,微观组织发生很大变化,材料表面

耐磨损、抗腐蚀的能力得到有效提高,同时疲劳寿命

大幅提升。

图 1摇 激光冲击强化原理

Fig. 1 Schematic of laser peening

1. 2摇 激光冲击强化技术国内外发展现状

1972 年,美国巴特尔学院利用大功率脉冲激光

形成的冲击波提高了铝合金的力学性能,并且铝合金

表面显微组织发生了很大变化,研究表明,7075 铝合

金材料经激光冲击后,其屈服强度可提高 30% ,从此

揭开了激光冲击强化应用研究的序幕[1—3]。 1978 年,
他们对高铁基合金及航空铝合金开展了激光冲击强

化研究,发现利用激光诱导冲击波的作用可有效降低

疲劳裂纹的扩展速率,大幅提高其疲劳寿命。
20 世纪 90 年代初,美国利弗莫尔国家实验室联

合 GE 和 MIC 等航空发动机制造公司,针对激光冲击

强化基础理论、工艺研究与设备开发进行了深入地探

索,开发了平均功率 600 W、频率 10 Hz 的钕玻璃激光

器,并将其运用到喷气式发动机的表面强化生产中,
极大地推动了激光冲击强化技术的发展。 目前,该钕
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玻璃激光器正逐步向大型汽轮机叶片、水轮机叶片、
核反应堆焊缝、石油管道焊缝和汽车发动机气门等不

同领域推广,逐步实现了激光冲击强化的工业化生产

应用[2—5]。 我国对激光冲击强化的研究开展较晚,主
要针对激光冲击强化作用机理、涂层的选择与应用、
约束层应用以及相关工艺实验等方面进行了系列研

究。 江苏大学联合中国科技大学研制了可单次冲击

的钕玻璃激光器和激光冲击强化装置,标志着国内首

台试验用激光冲击处理机的诞生[6],随后还研究了自

由约束层的厚度和吸收层对激光冲击强化的影响。
北京航空制造工程研究所从俄罗斯引进了可进行单

次冲击试验的激光器,并对铝合金铆钉件进行了激光

冲击强化试验[7—8],获得了良好的效果,工件疲劳寿

命得到了大幅度提高。
21 世纪初期,江苏大学开展了激光功率和冲击

次数对 TC4 钛合金表面硬度影响的研究,表面硬化层

的显微硬度达 490HV,深度为 1 mm,并推导了激光冲

击时涂层的气化速度、厚度与激光冲击强化效果的关

系公式,研究了铝合金晶粒细化机制及微观强化机

理[9]。 上海交通大学采用有限元分析软件建立了激

光冲击强化处理的有限元模型,实现了激光冲击强化

诱导残余应力场的模拟分析[10]。 与此同时,国外的

激光冲击强化技术应用得到了长足发展。 2001 年,
激光冲击强化技术有限公司为罗·罗公司强化发动

机叶片,成为首个在商用飞机上应用的案例[11]。 2002
年,美国 MIC 公司将激光冲击强化技术用于军用喷气

发动机叶片,以改善其疲劳寿命[12—18]。 2003 年,美联

邦航空局和日本亚细亚航空局将激光冲击强化作为

飞机关键零部件的维修技术,主要应用于波音 777 飞

机零部件的表面强化。 美国 MIC 公司于 2005 年开发

了激光冲击强化系统,获得美国国防制造最高成就

奖[19—21],并开始为波音 744鄄8 机翼进行激光冲击强

化加工。
2008 年,我国西安空军工程大学与西安天瑞达

光电技术有限公司开发了重复频率 1 Hz、单脉冲能量

25 J、脉宽 8 ~ 12 ns 的叶片激光冲击强化装置(如图 2
所示),标志着我国激光冲击强化技术研究取得了新

的突破。 他们采用该装置,对镍基高温合金、镁合金

及钛合金等常用航空合金及零部件进行了大量的理

论研究和工艺试验研究。 GH742 镍基高温合金经激

光冲击强化后,表面残余压应力提高至 1180 MPa;
LY2 铝合金经激光冲击强化后,低周疲劳寿命提高了

2. 5 倍。 同时,他们还探索了激光冲击强化的工业化

应用[22—27]。

图 2摇 叶片激光冲击强化装置

Fig. 2 Equipment of blade laser peening

从 2009 年到 2012 年,美国 MIC 公司先后在欧

洲、非洲和澳大利亚建立了分公司,对外加工数万件

零件,并开发了通用型激光冲击强化设备和移动式激

光冲击强化设备。 中国科学院沈阳自动化研究所的

乔红超带领团队开发了国内首台自动化水平较高的

航空发动机整体叶盘激光冲击强化设备[28—32](如图

3 所示),实现了重复频率 0 ~ 5 Hz、脉宽 8 ~ 20 ns、单
脉冲能量 3 ~ 26 J 连续可调。 目前,该设备已应用于

航空发动机整体叶盘的强化。 整体叶盘经激光冲击

强化后,寿命提高了 3 ~ 5 倍,标志着中国激光冲击强

化技术向工程化应用迈出了重要的一步,激光冲击强

化应用技术取得了重大突破。 同时,中科院沈阳自动

化研究所在直升机桨毂、运 20 飞机起落架轴承上开

展了激光冲击强化工艺研究,其疲劳寿命和耐磨性均

得到大幅度提高。

图 3摇 航空发动机整体叶盘激光冲击强化设备

Fig. 3 Equipment of AVIC blisk laser peening

表 1 对比了国内外激光冲击强化技术应用研究

的进程。 可以看出,激光冲击强化技术应用研究在国

外开始于 20 世纪 70 年代,我国直到 20 世纪 90 年代

才开始。 进入 21 世纪后,美国在国家疲劳计划等项
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目的支持下,激光冲击强化技术得到了突飞猛进的发

展。 到目前,以美国 MIC 公司为代表的欧美技术已经

相当成熟,开发出了移动式激光冲击强化设备并已成

功应用于生产,创造了数亿元的经济效益,在世界各

地发展了跨国子公司。 我国的研究单位也逐渐多了

起来,江苏大学的工艺研究进入了一个新的高度,中
国科学院沈阳自动化研究所开发的航空发动机整体

叶盘激光冲击强化装备投入到了工厂应用。 但与国

外相比,我国还存在不少差距,不仅要掌握工艺技术,
还要进一步发展装备技术,特别是适合野外工作的移

动式激光冲击强化装备和激光器。

表 1摇 国内外激光冲击强化技术应用研究对比[33—34]

Tab. 1 Comparison of applied research on laser peening
technology in China and foreign countries

时间 国外 国内

20 世纪
70 年代

巴特尔学院首次研究
激光冲击强化

20 世纪
90 年代

GE 和 MIC 开始研究激
光冲击强化设备和工
艺

江苏大学开发激光冲
击装置;北京航空制造
工程研究所开展工艺
研究

近 5 年 MIC 公司工业化应用
中科院沈阳自动化研
究所开发首台工业用
激光冲击强化设备

2摇 激光推进技术

将远距离、短脉冲、高峰值功率密度的激光能量

导入到光船尾部推进器中的推进剂内,推进剂吸收激

光能量后,发生爆炸性气化蒸发,产生高温、高压的等

离子体,等离子体进一步吸收激光能量而发生爆炸,
产生强冲击波,冲击波受到推进器的限制,必须从推

进器的喷管中喷射出去,从而给光船向前的推力,推
动光船移动,即为激光推进技术(如图 4 所示)。 通过

控制等离子体的喷射方向,可以控制光船的运动方

向[35—36]。
表 2 对比了国内外激光推进技术应用研究的现

状。 可以看出,在 20 世纪 80 年代,我国几乎和国外

同步开展了激光推进技术研究。 到 20 世纪 90 年代,
美国开始进行飞船模型的推进实验,我国主要集中在

材料激光烧蚀特性方面的研究。 进入到 21 世纪,俄
罗斯开展了激光推进技术研究且发展较为迅猛,在将

飞船推高 1. 7 m 的情况下向前推进了 7 m。 我国中科

院物理所仅将模型推高了 3. 05 m,与美国、 俄罗斯等

图 4摇 激光推进原理

Fig. 4 Principle of laser propulsion

表 2摇 国内外激光推进技术应用研究对比
Tab. 2 Comparison of applied research on laser propul鄄

sion technology in China and foreign countries

时间 国外 国内

20 世纪
80 年代

美国提出激光推进概念
华中科大开始基础研
究

20 世纪
90 年代

NASA 开始空间推进研
究

2000 年
左右

俄罗斯开展了推进实
验,推进 7 m

中科院物理所推进飞
机模型 3. 05 m

近 5 年
美国将无人机续航时间
延至 48 h

建立首个推进国家重
点实验室

国相比都有非常大的差距。 近 5 年来,美国开展了回

收太空垃圾计划,发射了小卫星,并将无人机的飞行

时间提高了 24 倍[37—39]。 2012 年 12 月,中国人民解

放军装备学院成立了我国首个激光推进及其应用国

家重点实验室,该实验室标志着我国激光推进技术研

究迈出了坚实的一步[40]。

3摇 发展趋势

1) 激光等离子体冲击波效应作用机理的研究。
目前,对激光等离子体冲击波效应的认知还不深入,
需从理论和试验两个方面研究激光参数、环境参数和

靶材参量对激光与靶相互作用产生的激光等离子体

冲击波效应和声波效应的影响,研究激光等离子体声

波和激光等离子体冲击波力学效应的关系[41—46]。 只
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有掌握了激光等离子体冲击波效应的作用机理,才能

更好地利用激光等离子体冲击波效应。
2) 移动式短脉冲大能量激光器的研究。 高功率

的激光束辐照靶材,才能形成激光等离子体,所以需

要开发短脉冲、大能量的激光器[47—51]。 目前,这种大

能量激光器的体积大,对环境要求高,稳定性差,要想

真正将激光等离子体冲击波效应应用于实际[52],就
需要开发稳定性好的短脉冲、大能量移动式激光器,
提高激光等离子体冲击波效应应用系统的机动性、方
便性和可靠性。

3) 自动跟踪引导、监测技术的研究。 激光等离

子体冲击波效应的应用离不开靶的跟踪和激光束的

引导,所以要想精确控制太空中的飞行器和对工件进

行精确加工,必须开展高精度的自动跟踪引导技术,
同时还要对各个相关参数(例如等离子体冲击波大

小、激光等离子体声波大小、激光参数和环境参数等)
进行监测。
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