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线偏振激光斜冲击实验与理论研究 
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摘  要：目的 研究激光冲击强化中冲击角度对强化效果的影响。方法 采用波长为 1064 nm、脉冲能量为 7 J、
脉冲宽度为 12 ns 的 YAG 激光器对 TC4 钛合金表面进行冲击强化处理，得到经不同偏振方向、冲击角度冲

击后的材料的表面形貌、硬度和残余应力。通过菲涅耳定律分析了不同偏振光斜冲击加工效果的差异。结果 随

着冲击角度的增大，冲击后形成的微坑深度逐渐减少，且正交偏振光减少的程度大于平行偏振光减少的程

度，在超过 30°的时候尤为明显。随着冲击角度的增大，试样表面显微硬度逐渐下降，当用平行偏振光斜冲

击时，硬度下降较慢；而用正交偏振光斜冲击且冲击角度超过 15°时，硬度下降较快。随着冲击角度增加，由

于“残余应力洞”的影响，中心残余压应力值先增大后减少。结论 在一定情形下，选用一定角度的斜冲击可以有

效避免残余应力洞的产生。该研究得到的结论可以为复杂结构件激光冲击强化冲击轨迹规划提供一定的参考。 
关键词：激光技术；激光冲击强化；冲击角度；偏振方向；钛合金 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of shock angles on the strengthening effect for laser shock peening. TC4 ti-
tanium alloy samples were treated by YAG laser system with wavelength of 1064 nm, pulse-energy of 7 J and pulse-width of 12 ns. 
The surface topography, residual stress and microhardness of the samples shocked in different polarization directions by differ-
ent shock angles were obtained. The difference of impact processing effect for different polarized oblique laser was analyzed by 
the Fresnel's law. With the increase of the shock angle, the pit depth of the samples caused by the shock gradually reduced. The 
depth decrease by the orthogonal polarization laser was more obvious compared with that by the parallel polarization laser, par-
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ticularly when the angle exceeded 30. As the shock angle increased, the microhardness of samples gradually decreased. The 
microhardness decreased slowly for parallel polarized laser. However, the microhardness decreased rapidly for orthogonal po-
larized laser when the shock angle exceeded 15. When the shock angle increased, the centeral residual stress increased first and 
then decreased. The residual stress hole can be solved effectively by choosing the appropriate shock angle in some cases. The 
conclusions can provide guidance for the laser shock peening trajectory planning of complex structures workpieces. 
KEY WORDS: laser technique; laser shock peening; shock angle; polarization direction; titanium alloy 

激光冲击强化作为一种先进的材料表面改性技

术，由于其强化限制少、可控性强、强化效果好和无

热影响区等优点，已经被广泛应用于航空航天材料表

面强化领域[1-3]。其原理为激光器输出的脉冲激光辐

射到金属表面的吸收层上，吸收层快速吸收激光能

量，形成高温、高压且不断膨胀的等离子体，膨胀的

等离子体在材料表面形成冲击波压力。由于受到约束

层的限制，冲击波向材料内部传播并带动质点运动，

当冲击波压力超过材料的动态屈服强度时，材料发生

塑性变形[4-5]。因此，残余压应力场在强化后的区域

上形成，同时伴随位错、孪晶等微观组态的改变，使

得材料表层组织的力学性能得到改善，从而提高材料

疲劳寿命、硬度、耐磨性等相关性能[6-8]。但是对于

某些复杂结构件，如航空发动机整体叶盘、盘榫连接

件、齿轮等零件，由于零件其他部位的遮挡，在加工

过程中激光难以垂直入射待强化区域[9-10]，而采用斜

冲击的方式进行强化能够一定程度上解决上述问题。

目前，国外公开的激光冲击强化技术涉及冲击角度的

细节较少，且国内对激光冲击强化冲击角度理论研究

不够深入。张永康等 [11]对激光斜冲击进行了实验研

究，发现随着激光入射角度的增大，强化面积变大，

激光能量密度减小，凹坑的深度越来越浅。澳洲学者

Yang 等[12]采用三维有限元仿真，分析了 AA7050-T7452
铝合金弧形圆棒激光冲击强化的动态应力场和残余

应力场。研究表明，几何形状和激光冲击强化参数均

会影响曲面强化残余应力场的均匀性。王静雪等 [13]

通过数值模拟的方法研究了不同角度的激光冲击强

化对航空铝合金 2024 残余应力场的影响规律。以上

研究对推动斜冲击理论研究具有一定意义，但是并没

有考虑激光偏振态对加工效果的影响。当激光束以材

料法线方向入射时，强化效果与光束的偏振方向关系不

大；但以一定角度斜冲击时，激光光束的偏振方向与入

射角所在平面的相对位置对加工效果有着很大的影响。 
本文以钛合金 TC4 为研究对象，研究了不同冲

击角度的平行偏振光和正交偏振光对材料表面形貌、

硬度、残余应力的影响。理论分析了不同偏振方向激光

斜冲击的影响机制。本研究得到的结论可以为复杂结构

件激光冲击强化轨迹规划和参数设置提供一定的参考。 

1  实验材料及方法 

实验设备采用中国科学院沈阳自动化研究所自 

主研制的 SIA-LSP-1 型激光冲击强化设备。YAG 脉

冲激光器的最大脉冲能量为 7 J，波长为 1064 nm，脉

宽为 12~18 ns，重复频率为 2 Hz，从激光器输出的直

径为 22 mm 的激光束经全反射和聚焦透镜聚焦在工

件表面上，形成直径为 2.4 mm 的光斑。激光器窗口

镜前加水平偏振片，如图 1 所示，输出激光为线偏振

激光，且偏振方向与水平面平行。线偏振激光不同方

向倾斜冲击示意图如图 2 所示，冲击角度为工件法线

方向与激光光束传输方向的夹角。工件可以在两个方

向倾斜：当工件在水平方向倾斜时，激光振动面与倾

斜角度所在平面平行，为平行偏振光冲击试样；当工

件在竖直方向倾斜时，激光振动面与倾斜角度所在平

面垂直，为正交偏振光冲击试样。采用 6 轴机械手带

动工件旋转，调整试样位置，从而确定激光与试样的

夹角。本文实验中所用参数为：激光能量 7 J，脉冲

宽度 12 ns，冲击角度 0°~60°。 
 

 
 

图 1  水平偏振片 
Fig.1 Horizontal Polaroid 

 
本次实验选取的材料为 TC4 钛合金板片，表面

尺寸为 20 mm×20 mm，厚度为 5 mm。采用黑胶带作

为激光冲击强化的吸收层，采用过滤后的自来水作为

约束层，通过稳压泵、流量阀和 ACR-HNDS100 白光

共焦位移传感器精确调节和测量水层厚度，使水层平

稳且厚度为 1.2 mm。同一位置、不同时刻测量的水

层厚度波动情况如图 3 所示。图中 Distance1 代表测

量头与水层上表面距离，Thickness 代表水层厚度。

试验前对 TC4 钛合金板片进行打磨抛光，之后用酒

精清洗，并用氮气吹干。前处理之后，对试样进行不

同角度激光冲击试验，冲击后的试样如图 4 所示。 
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图 2  斜激光冲击原理示意图 
Fig.2 Schematic diagram of the oblique LSP process 

 

 
 

图 3  水层厚度波动情况 
Fig.3 Fluctuation of water layer thickness 

 

 
 

图 4  激光冲击强化后的试样 
Fig.4 Specimens after LSP 

 
 

在激光冲击强化试验后，使用 Alpha-StepIQ 接触

式表面轮廓仪获取斜冲击形成的椭圆形凹坑的表面

形貌，规定 x方向为椭圆短轴方向，y方向为椭圆长

轴方向。依据 EN-15305—2008 标准，在 LXRD 大功

率残余应力测试仪上进行残余应力测试，选用 Cu-Kα
特征曲线，波长 0.1 541 838 nm，衍射晶面（213），

2θ角为 142°，准直管半径  为 1 mm。采用北京时代

之峰科技有限公司的 THVS-1 型数字显微硬度仪，每

隔 0.5 mm 测量试样 y方向的表面硬度，载荷为 4.9 N，

加载时间为 15 s，每处测量点附近区域测量三次，取

平均值。 

2  结果及分析 

2.1  表面形貌 

在激光冲击过程中，当激光辐照在试样表面吸收

层上的黑胶带时，黑胶带吸收能量，出现熔化、气化

和喷溅等现象（如图 4），此时试样表面产生高压等

离子体，等离子体形成应力波进行强化[14]。采用 Duma
光束质量分析仪在焦点处测量激光光强分布，光束质

量如图 5 所示。从图 5 中可以看出，激光光束呈圆形，

光斑尺寸为 2.4 mm，光强在不同方向分布较为均匀，
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水平和垂直方向的光强范围差距不大；光束中间光强

呈平顶分布，边缘具有一定的梯度。图 6a、b 分别表

示平行偏振光冲击后，试样凹坑长短轴的表面形貌；

图 7a、b 分别表示正交偏振光冲击后，试样凹坑长短

轴的表面形貌。对于垂直冲击，激光强化后在表面形

成约为 2.5 mm 的圆坑，略大于光斑尺寸，原因是冲

击波的横向膨胀效应导致未辐照区域也受到冲击[15]。

圆坑整体形貌与光强分布曲线较为接近，两个方向圆

坑宽度相同，说明光斑对称性较好。从图 6 和图 7 中 
 

 
 

图 5  光束质量 
Fig.5 Beam quality 

 

 
 

图 6  平行偏振光斜冲击后材料表面形貌 
Fig.6 Surface topography of materials after 

 parallel polarized laser oblique shock:  
a) long axis direction; b) short axis direction 

可以看出，对于不同偏振方向、角度的凹坑，短轴的

宽度基本一致，凹坑长轴宽度随着冲击角度的增加而

略有增大，但增加程度小于辐照面积的增加。这是由

于，光束边缘具有一定能量衰减，尽管斜冲击时，边

缘辐照面积增加，但能量过小，使其无法产生塑性变

形。图 8 为图 6、7 中不同偏振方向激光斜冲击形成

的凹坑中心 1 mm 内的平均深度。从图 8 可以看出，

随着角度的增大，坑深逐渐减少。这是因为，随着冲 
 

 
 

图 7  正交偏振光斜冲击后材料表面形貌 
Fig.7 Surface topography of materials after orthogonal 

 polarized laser oblique shock: 
a) long axis direction; b) short axis direction 

 

 
 

图 8  不同偏振方向激光斜冲击形成的凹坑深度 
Fig.8 Depth of pits formed by laser oblique shock 

 in different polarization directions 
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击角度的增大，辐照区域增大，激光功率密度减少，

导致强化效果降低，且正交偏振光减少的程度大于平

行偏振光减少的程度，在超过 30°的时候尤为明显。

不同角度冲击后微坑对称性较好，说明长轴两端受到

的冲击力较为均匀，冲击波传播方向为材料表面垂直

方向，偏心情况可以忽略。因此，在大角度斜冲击时，

平行偏振光冲击产生的冲击波压力大于正交偏振光

冲击产生的。 

2.2  显微硬度 

图 9 为不同偏振光、角度冲击后，试样凹坑长轴

的显微硬度。由图可知，基体的显微硬度在 290HV
左右，垂直冲击后，硬度最大达到 370.8HV。随着冲

击角度的增大，辐照区域增大，激光功率密度减少，

导致试样表面显微硬度逐渐下降。当平行偏振光斜冲

击时，硬度下降较慢，冲击角度为 60时，最大硬度

为 353.4HV；而对于正交偏振光斜冲击，当冲击角度

超过 15时，硬度下降较快，强化效果不明显，且随

着角度继续增大，强化区域硬度逐渐接近基体硬度。

因此，在大角度斜冲击时，应选择平行偏振光，即保

证工件偏转方向与激光偏振方向平行，达到最优的强

化效果。 
 

 
 

图 9  不同偏振方向激光斜冲击后材料表面显微硬度 
Fig.9 Microhardness of material surface after laser  
oblique shock in different polarization directions: 

a) parallel polarized; b) orthogonal polarized 

不同偏振方向激光斜冲击强化效果差异分析如

下：在强化前，激光先穿过一定厚度的水膜，由于以

一定角度斜入射，当线偏振激光通过空气和水面的交

界处时，入射光分为反射光和折射光两部分，由菲涅

耳公式推导[16]可以求出，不同偏振方向的两部分光的

强度和振动的取向。 
平行偏振光反射光和折射光强度和方向为： 
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正交偏振光反射光和折射光强度和方向为： 

2

1

1 3
2

1 3

sin( )
sin( )

E
r

E




 
 


  


 (3) 

3

1

3 1
2

1 3

2sin cos
sin( )

E
t

E




 
 

 


 (4) 

公式中，r1、r2 分别代表不同偏振方向入射光与

反射光振幅比，t1、t2 分别代表不同偏振方向入射光

与透射光振幅比，θ1 表示入射角，θ2 表示反射角，θ3

表示透射角。由公式（1）—（4）可知，以一定角度

入射时，正交偏振光反射后产生的反射光的光振幅比

平行偏振光的振幅大；正交偏振光透射后产生的透射

光的光振幅比平行偏振光的振幅小，且角度越大，不

同偏振光透射后振幅相差越大。当入射角度为 60时，

不同偏振方向光强相差 7%以上。由于光强减少，形

成的等离子冲击波压力也一定程度地减少，这导致了

不同偏振方向激光斜冲击材料后强化效果的差异。 

2.3  残余应力 

图 10 为垂直冲击后，材料表面每隔 0.5 mm 的残

余应力值。由图可知，中心残余应力较低，发生“残
余应力洞”现象。Peyre 等人[17]通过实验研究激光冲击

强化铝合金时也观察到类似现象，进行深入研究后，

得出该现象是由冲击加载区域的边界效应引起的。在

强化过程中，辐照边缘会产生诸如稀疏波和剪切波等

表面波，这些表面波向激光冲击区域中心汇聚，引起

中心的反向塑性应变，降低此处表面残余压应力水

平，并导致中心强化效果降低，进而使整体残余应力

场分布不均。 
图 11 为不同偏振光、角度冲击后，试样中心的

残余压应力值。由图可知，随着角度增加，中心残余

压应力值先增大后减少，且平行偏振光超过 45时，

残余压应力开始减少，而正交偏振光超过 15时，残

余压应力开始减少。随着冲击角度增大，中心残余应

力增加的原因为：1）由于冲击角度改变冲击形状，

因此不同方向的稀疏波和剪切波相比，圆光斑汇集到

中心的时间不同，原理图如图 12 所示，这能一定程

度上抑制“残余应力洞”现象，改善工件表面残余应力 
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图 10  垂直冲击后材料表面的残余应力 
Fig.10 Residual stress of material surface after vertical impact 

 

 
 

图 11  不同偏振方向激光斜冲击后材料表面残余应力 
Fig.11 Residual stress of material surface after laser oblique 

shock in different polarization directions 
 

 
 

图 12  不同形状光斑形成残余应力洞效果分析 
Fig.12 Generation analysis of residual 
stress hole by spots in different shapes 

 

的分布；2）随着冲击角度增加，激光功率密度减少，

在边界形成的稀疏波和剪切波的强度降低，从而降低

“残余应力洞”形成的强度。但角度增加过多，冲击面

积增加导致冲击波压强过小，使得形成的残余压应力

降低。因此，残余压应力随着角度增加，先升高后降

低。由于正交偏振光形成的冲击波压力小于平行偏振

光形成的冲击波压力，当冲击角度超过 30时，中心

残余压应力减少过快，不利于强化。 

在现有的激光冲击强化应用中，为了解决残余应

力洞现象，通常采用方形光斑进行控制，方形光斑各

点边界到中心距离不同，边缘产生的表面波不具有中

心汇集效应[17]。但是方光斑也具有一定的缺点：1）
使用光学衍射镜导致光路成本较高；2）光学衍射镜

容易造成能量损失，约为 8%；3）容易形成鬼像，降

低强化效果；4）对复杂圆形边缘零件无法强化。而

椭圆形光斑却无上述的缺点，因此，使用斜冲击是解

决残余应力洞现象的有效方法之一。 

3  结论 

本文对钛合金激光斜冲击进行了实验和理论研

究，具体分析了经不同偏振方向、不同冲击角度冲击

后，材料的表面形貌、硬度和残余压应力，并理论分

析了不同偏振方向激光斜冲击的影响机制。具体结论

如下： 
1）经不同偏振方向、不同角度冲击的凹坑短轴

的宽度基本一致，而凹坑长轴宽度随着冲击角度的增

加略有增大。对于坑深，随着角度的增大，坑深逐渐

减少，且正交偏振光冲击的减少程度大于平行偏振光

冲击的减少程度，在超过 30的时候尤为明显。不同

角度冲击后，微坑对称性较好，说明长轴两端受到的

冲击力较为均匀。 
2）随着冲击角度的增大，试样表面显微硬度逐

渐下降。平行偏振光斜冲击时，硬度下降较慢；而对

于正交偏振光斜冲击，当冲击角度超过 15时，硬度

下降较快。并通过菲涅耳定律计算出当入射角度为

60时，不同偏振方向透射光振幅相差 7%以上。因此，在

大角度斜冲击时，应选择平行偏振光，即保证工件偏

转方向与激光偏振方向平行，达到最优的强化效果。 
3）随着角度增加，中心残余压应力值先增大后

减少，且平行偏振光超过 45时，残余压应力开始减

少，而正交偏振光超过 15时，残余压应力开始减少。

通过分析圆光斑斜冲击和方形光斑冲击的特点，得出

选用圆光斑斜冲击是有效抑制“残余应力洞”的方法。 
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