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基于空气中冲击波信号能量的 
激光冲击强化在线检测方法 
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摘  要：目的 为克服激光冲击强化现有离线检测方法的缺点，提出了一种基于空气中冲击波信号能量的激

光冲击强化在线检测方法。方法 利用波长为 1064 nm、脉宽为 14 ns、单脉冲能量为 5~7 J 的 Nd:YAG 激光

器对经过振动时效处理的 TC16 钛合金试件进行激光冲击强化处理。用自主研制的信号放大器对空气中的冲

击波信号进行一级放大后，再经前置放大器、数据采集卡传输到计算机控制系统，从而实现对空气中冲击

波信号的采样、存储、滤波和数据分析，并从中提取冲击波信号能量。用 X-350A 型 X 射线应力测定仪测

量 TC16 钛合金试件经激光冲击强化处理后的表面残余应力。最后对所得实验数据进行多项式拟合，以获得

材料表面残余压应力与冲击波信号能量之间的经验公式。结果 经激光冲击强化处理后，材料表面形成了一

定大小的残余压应力。随着激光能量的增加，材料表面残余压应力及冲击波信号能量均增加，且二者的增

加趋势一致。结论 在激光冲击强化过程中，对空气中传播的冲击波信号进行采集和提取其信号能量，可以

预测试件经激光冲击强化处理后的残余应力，能够准确判断激光冲击强化质量，从而实现工业过程的在线

检测。 
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ABSTRACT: The work aims to propose an online detection method of laser shock peening based on shock wave signal energy 
in air to overcome the existing disadvantages of offline laser shock peening detection methods. The TC16 titanium alloy samples 
after the treatment of vibration stress relief were treated by Nd:YAG laser with a wavelength of 1064 nm, pulse width of 14 ns 
and pulse energy of 5~7 J. The shock wave signals in air were first amplified by the signal amplifier that independently 
developed by our research group, then transmitted to the computer control system through the preamplifier and the data 
acquisition card successively. So the sampling, storage, filtering and data analysis of shock wave signals in air were realized, 
then the shock wave signal energy was extracted. The surface residual stress of TC16 titanium alloy samples after the treatment 
of laser shock peening were measured by the X-350A X-ray stress tester. Finally, according to the obtained experimental data, 
an empirical formula between the surface residual stress of the material and the shock wave signal energy was obtained by 
polynomial fitting. The experimental results shown that after treatment of laser shock peening, there are a certain amount of 
residual compressive stress was formed on the surface of the material. At the same time, both the surface residual stress and 
shock wave signal energy were increased with the increases of laser energy, and their growth trends are consistent. In 
conclusion, during the process of laser shock peening, by collecting the shock wave signals propagating in air and extracting the 
shock wave signal energy, the residual stress of materials can be predicted and the quality of laser shock peening can be judged 
accurately, which will realize the online control of industrial process. 
KEY WORDS: laser shock peening; shock wave; signal energy; laser energy; residual stress; online detection 

随着我国高端装备制造业的发展，人们对材料的

使役性能提出了更高的要求[1-2]。表面改性技术在提

高材料使役性能方面有着重要作用，然而喷丸[3-4]、

滚压[5]等传统工艺因引入的残余应力层浅、形成困难

等因素，逐渐不能满足制造的要求。激光冲击强化

（laser shock processing/peening, LSP）因能够引入更

深的残余压应力层（可达 1~2 mm）和各种工艺参数

可控等优势，很好地解决了以上问题[6]。 
激光冲击强化又名激光喷丸，是一种利用冲击波

对材料进行强化的先进表面技术，在航空航天材料的

表面强化领域有着广泛应用[7]。其原理为激光器输出

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，

等离子体在材料表面区域形成冲击波压力，由于受到

约束层的限制，冲击波向零件内部传播并带动质点运

动，在极短时间内使其发生塑性变形，如图 1 所示[8-9]。

由于冲击波压力远超过材料的动态屈服极限，波后质

点不能回到原位置，在零件近表面形成一定深度的残

余压应力场，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

料的耐腐蚀、抗疲劳、耐磨性等相关性能[10-12]。 
对金属材料进行激光冲击强化处理，其宏观特征

为在表面产生一定的塑性变形，从而形成一定数值的

残余应力，并使表面显微硬度得到提高，其内层微观

特征则表现为高密度位错和晶粒细化[13]。这些变化综

合反映了金属材料的激光冲击强化质量。材料表面发

生的晶粒细化，能够产生有利于表面的残余压应力，

残余压应力层能够有效消除金属材料在加工过程中

产生的有害拉应力，同时能够有效抑制疲劳裂纹的萌

生与扩展，并提高材料抗应力腐蚀性能和疲劳寿命  
等[14-15]。因此，材料表面的残余应力对激光冲击强化

效果起决定性作用，可采用残余应力的大小来评估激 
 

 
 

图 1  激光冲击强化原理[12] 
Fig.1 Schematics of laser shock peening[12] 
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光冲击强化的效果[16]。残余应力的测量主要采用离线

的方式，如钻孔法[17]和 X 射线衍射法[18]等，但这些

方法效率低下，不利于推动大规模的工业化应用和生

产[19]。为此，人们迫切希望开发激光冲击强化无损在

线检测技术。美国 GE 公司提出了一种声信号固有频

率移动[20]的测试方法，通过测量强化过程中材料固有

频率的改变值来预测材料表面残余应力。杨贺来等[21]

通过激光冲击强化航空发动机叶片固有频率实验研

究，发现材料表面残余压应力与固有频率变化值基本

呈正相关关系，但相关性并不明显。吴边等 [22]利用

PVDF 压电传感器对强化过程中引发的冲击波压力进

行实时监测，得到激光诱导冲击波峰值压力在金属材

料中呈指数型衰减的规律，但由于 PVDF 薄膜在使用

多次后容易失效，不适合在大规模生产中应用，此外，

冲击波峰值压力不能很好地体现激光冲击强化给工

件材料带来的变化[23]。以上研究推动了激光冲击强化

在线检测技术的发展，但离实际的工业应用还有一定

的差距。 

本文以传播在空气中的冲击波信号为研究对象，

提出了一种基于空气中冲击波信号能量的激光冲击

强化在线检测方法。该方法环境适应性好、检测数据

稳定可靠，能够满足激光冲击强化设备全速运行要

求。本研究所得结论对激光冲击强化在线检测技术的

发展具有重要意义。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验选取的材料为 TC16 钛合金板片，试件规格

大小为 20 mm×20 mm×2 mm，其化学成分详见表 1。
实验前需要将实验试件在 HY4050毫克能应力消除设

备上处理 5 min，以消除试件表面残余应力，其中振

动时效处理参数为：频率 40 kHz，输出振幅 50 μm。

再用无水乙醇清洗并用氮气吹干，在其表面粘贴一层

100 μm 厚的黑色胶带作为吸收保护层。 
 

表 1  TC16 钛合金化学成分 
Tab.1 Chemical element composition of TC16 titanium alloy 

Chemical 
composition Ti Al Mo V C Fe Si Zr O N H Other

Content/% Bal. 2.2~3.8 4.5~5.5 4.0~5.0 ≤0.10 ≤0.25 ≤0.15 ≤0.30 ≤0.15 ≤0.05 ≤0.012 0.40 
 

1.2  实验装置 

实验装置主要由激光冲击强化系统和冲击波信

号检测系统两部分组成。激光冲击强化系统主要包括

Nd:YAG 激光器、机器人、夹具、工件、供水系统、

水槽等；冲击波信号检测系统主要包括信号采集器、

声发射传感器、前置放大器、数据采集卡和计算机等。 
 

实验装置示意图如图 2 所示。实验采用本单位自主研

制的 SIA-LSP-2 型激光冲击强化设备。Nd:YAG 激光

器的脉冲能量最大值为 7 J，波长为 1064 nm，激光脉

宽为 12~18 ns，重复频率为 0、0.25、0.5、1、2 Hz；
从激光器输出的 ϕ22 mm 的激光束经全反射与聚焦透

镜后，在工件表面形成 ϕ3 mm 的光斑。信号采集器

为本实验室自主研发，型号为 SIA-S-L1801，将其放 

 
 

图 2  实验装置示意图 
Fig.2 Schematic diagram of experimental device 
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置在光路平台上，内部结构经过机械滤波处理。该装

置可对采集的冲击波信号进行放大，其信号接收面中

心点与强化区域的水平距离为 850 mm（与激光焦距

相等），倾斜角为 27°，在信号采集器的安装过程中，

需要在信号采集器底座与光路平台之间垫一层垫片，

以阻止或减弱地面振动，达到降噪的目的。声发射传

感器型号为 PXR15，前置放大器型号为 PXPA2，数

据采集卡型号为 PXDAQ16172G。其中声发射传感器

镶嵌在信号采集器里面，声发射传感器通过低噪音信

号线与前置放大器进行连接，前置放大器通过同轴电

缆与数据采集卡进行连接，数据采集卡通过网络信号

线与计算机进行连接。 
本次实验所采用的激光参数为：脉冲宽度 τ 为

14 ns，光斑直径 d 为 3 mm，重复频率为 1 Hz，激光

能量 E 为 5~7 J。激光功率密度计算公式如式（1）所示： 

0 2
4

π
EI

d 


 
(1) 

式中： 0I 为激光功率密度。表 2 为不同激光能量

对应的激光功率密度。 
 

表 2  不同激光能量对应的激光功率密度 
Tab.2 Laser power intensity under different associated 

laser energy 

Laser energy/J 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0
Laser power intensity/ 

(GW·cm‒1) 5.05 5.46 5.86 6.27 6.67 7.08

 
采用 100 μm 厚的黑胶带作为吸收保护层，采用

水流作为约束层，水膜均匀且厚度为 1.2 mm。采取

3×3 光斑分布，采用蛇形路径冲击，光斑搭接率为

25%，具体路径由 KUKA 六轴联动机器人实现。 
在激光冲击强化过程中，强化区域产生的冲击波

向空气中传播，用信号采集器采集冲击波信号，冲击

波在采集器接收端充分振动，信号得以放大和准确接

收。采集的信号经前置放大器得到进一步的放大，并

由数据采集卡对其进行采样并存储。对采集到的冲击

波信号进行数字滤波和数据分析后，从中提取每一次

冲击强化作用的冲击波信号能量。在实验过程中，声

发射通道的触发方式选择为通道独立触发；采集模式

为多个采集器独立采集，且不同步；前置放大增益为

40 dB，电压 28 V；板卡增益为 0 dB；门槛类型为固

定类型（28 dB），浮动门宽为 6；模拟滤波器设置为

高通 1 K、低通 200 K；数字滤波器设置为高通无、

低通无；波形设置为采样率 2 M，预触发 0，长度 1 K；

AE 定时参数设置为 PDT200、HDT800、HLT1000 μs，
最大持续时间 100 ms。 

采用 X-350A 型 X 射线应力测定仪对强化后的

TC16 钛合金试片进行表面残余应力测试，应力测试

方法为同倾固定 Ψ法（±20°，平均取 7 个 Ψ角），采

用 Cu 靶，通过 Ni 过滤片获得 Kα 射线（波长为

1.5406 nm），准直管直径为 2 mm，测试电流设定为

25 mA，测试电压设定为 30 kV，衍射晶面为 α 相的

Ti{213}，衍射角 2θ范围为 139°~145°。 

2  结果与分析 

2.1  连续波形图 

由自主研发的冲击波信号采集系统对激光强化

过程中传播在空气中的冲击波信号进行测试，获得的

代表性连续波形图如图 3 所示。从图中可以看出，单

次冲击的冲击波信号呈脉冲振荡衰减特征，脉冲激光

每冲击强化材料一次，产生一个振荡衰减信号波形。

由于本次实验激光工作频率为 1 Hz，即每隔 1 s 激光

冲击强化作用材料一次，产生一个振荡衰减信号，图

中信号之间的时间间隔为 1 s，与实验工作频率设置

相吻合，说明本文所测得的冲击波信号准确。根据获

取的连续波形图，计算机控制系统从中提取每一次冲

击的冲击波信号能量的大小为冲击波信号包络线下

的面积，其计算公式如式（2）： 
2 2

1 1

2
A rms ms( ) d d

t t

t t
E V t V t  

 

(2) 

式中， AE 为冲击波信号能量， 1t 、 2t 分别为冲

击波信号（单帧）超过门槛电压的起始、终止时刻，

rmsV 为均方根电压， msV 为均方电压。冲击波信号的

msV 、 rmsV 定义如式（3）、（4）所示： 

2
ms

0

1 ( )d
T

V V t t
T



 

 
(3) 

rms msV V
 

(4) 
其中， T 为平均时间，V(t)为随时间变化的信号

电压。 
 

 
 

图 3  空气中冲击波信号的连续波形图 
Fig.3 Continuous waveform diagram of laser  

induced plasma shock wave in air 
 

2.2  冲击波信号能量 

在不同激光能量下，提取出不同冲击点（次）中

的冲击波信号能量，各点冲击波信号能量分布如图 4
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所示。从图中可以看出，冲击波信号能量随着激光能

量的增加而增加，在相同的激光能量下，不同冲击点

处的冲击波信号能量在较小范围内波动。 
 

 
 

图 4  各点冲击波信号能量分布 
Fig.4 Distribution of shock wave signal  

energy in different points 
 

对不同激光能量下的冲击波信号能量求取平均

值后，得到冲击波信号能量随激光能量的变化曲线，

如图 5 所示。当激光能量增加到 5 J 时，冲击波信号

能量约为 2.191 V·s；当激光能量增加到 7 J 时，冲击

波信号能量约为 2.815 V·s。 
 

 
 

图 5  冲击波信号能量随激光能量的变化 
Fig.5 Variation of shock wave signal energy  

as a function of laser energy 
 

2.3  表面残余应力 

图 6 为材料表面残余应力随激光能量的变化曲

线。从图中可以看出，经激光冲击强化处理后，试件

表面产生了残余压应力，且试件表面残余压应力随激

光能量的增加而增加：当激光能量增加到 5 J 时，试

件表面残余应力约为‒319 MPa；当激光能量增加到

7 J 时，试件表面残余应力约为‒426 MPa。 
在激光冲击强化过程中，激光与金属材料表面发

生相互作用，当激光功率密度超过 1 GW/cm2 量级时，

会在材料表面形成极速扩展的等离子体，进而产生

GPa 量级超强冲击波作用。材料在激光等离子体冲击 

 
 

图 6  材料表面残余应力随激光能量的变化 
Fig.6 Variation of surface residual stress as a  

function of laser energy 
 

波的作用下产生剧烈的塑性变形，宏观上表现为材料

的相互挤压，微观上则表现为晶格畸变、位错增殖、

位错滑移和孪晶等。材料的这些晶体变化，在激光冲

击强化作用结束后并不能完全消失，仍有部分残留在

材料内不能释放，于是形成了一定大小的残余压应

力。随着激光脉冲能量的增加，冲击波的瞬时冲击力

增大，位错、畸变和孪晶的概率也随之增大，进而导

致材料表面残余压应力随着激光脉冲能量的增加而

增大[24]。 

2.4  讨论分析 

从以上研究可得，材料表面残余压应力和冲击波

信号能量均随激光脉冲能量的增加而增加，且二者曲

线线型一致，这为激光冲击强化在线检测技术提供了

研究动向，也说明本文提出的在线检测方法可靠。 
根据激光冲击强化作用原理可知，冲击波在金属

材料中的传播引起材料高应变率动态响应，是材料强

化的直接诱导因素，其决定了材料的表面强化质量。

因此，材料激光冲击强化质量可以通过测量冲击波参

数来确定 [25]。冲击波在空气中的运动规律可参考

Taylor 自模拟理论[26]，即： 
1/5

2/50

0

E
R k t


 

  
   
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    
     

     
(6) 

式中：D 为冲击波速度；R 为冲击波波阵面的半

径； 0E 为爆炸总能； 0 为周围气体密度；t 为冲击波

到达 R 处的时刻； k 是与爆炸过程有关的积分常数，

其数值接近 1。在本研究中，信号采集器放置为固定

位置，故 R 为确定值。由于实验环境为室温（由实验

室内部环境控制系统实时控制）洁净间，故 0 也为

确定值。因此有： 

0D E  (7) 
此外，爆炸总能 0E 与激光能量密度或激光能量



第 48 卷  第 10 期 吴嘉俊等：基于空气中冲击波信号能量的激光冲击强化在线检测方法 ·105· 

 

有确定关系[27]，即 
0E E  (8) 

结合式（7）、（8），有： 
D E  (9) 
根据强冲击波关系式[25]： 

2
0 0

2 ( )
1

p D u


 
  

(10) 

式中，p 为冲击波压力；γ 是比热比； 0u 是冲击

波波前速度，本文 0u =0。 
p∝D2∝E (11) 
因此，固定位置的信号采集器所采集到的冲击波

信号参数与激光能量存在正相关关系。采用冲击波信

号能量表征冲击波信号，则有： 
AE p E   (12) 

此外，材料的表面残余应力由激光功率密度或激

光脉冲能量决定，且它们之间有着确定的关系，在冲

击波峰值压力 P 小于 2.5 HEL  时，有： 
E   (13) 

式中， HEL  为 Hugoniot 弹性极限，σ 为材料表

面残余应力。 
综合式(12)、(13)有： 

A( )f E   (14) 
因此，可以通过对冲击波信号特性的分析和提取

来实现激光冲击强化过程的实时在线检测，通过冲击

波信号能量来预测材料表面残余应力。 
结合图 5 和图 6，得到冲击波信号能量对试件表

面残余应力的影响曲线，如图 7 所示。从图中可以看

出，材料表面残余应力随冲击波信号能量的增加而增

加，且增加趋势逐渐趋于平缓，这与激光冲击强化作

用本质是相吻合的。对二者进行曲线拟合，可得到如

式(15)的经验公式： 
y=221.02x2‒1273.8x+1410.1 (15) 

 

 
 

图 7  冲击波信号能量对材料表面残余应力的影响 
Fig.7 Effect of shock wave signal energy on  

surface residual stress of the material 
 

该公式的意义在于，在激光冲击强化工业应用过

程中，用激光冲击强化在线检测系统对空气中传播的

冲击波信号进行测量，经过采样、存储、数字滤波和

波形数据分析，提取冲击波信号能量，能够预测材料

表面残余应力。对于偏离曲线比较大的点，能及时进

行工艺上的更改。 
由于冲击波信号能量受材料厚度、规格、化学性

质及信号采集器位置等众多因素的影响，还需要通过

实验、生产经验、理论建模等多方面来进一步总结和

完善关系式。此外，还需要对本文设计的激光冲击强

化在线检测系统进行集成和优化，真正实现自动化生

产，即当进行激光冲击强化处理后，自动得到激光冲

击强化质量。 

3  结论 

通过自主研制的激光冲击强化在线检测系统对

一种基于空气中冲击波信号能量的激光冲击强化在

线检测方法进行了实验研究，通过测量并提取冲击波

信号能量来预测材料表面残余应力，从而定量评估激

光冲击强化效果，得到结论如下： 
1）随着激光能量的增加，材料试件的表面残余

压应力和冲击波信号能量均增加，且二者增加趋势一

致，表明本文研究的在线检测方法可靠，通过多项式

拟合得到表面残余应力-冲击波信号能量之间的经验

公式，为激光冲击强化质量评估和激光冲击强化在线

检测技术的发展提供一定的理论参考。 
2）激光冲击强化过程中产生的冲击波信号，经

空气传播、信号采集器和前置放大器多级放大后，得

到的冲击波信号呈振荡衰减特征且波形都较为相似。 
3）由于空气中冲击波信号受众多因素的影响，

需要通过实验、生产和数学建模等进一步总结和完善

关系式，同时需要对本文设计的激光冲击强化在线检

测系统进行集成和优化，真正实现自动化生产。 
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