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激光冲击强化的影响参数与发展应用 
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摘  要：激光冲击强化是一种先进表面技术，其利用激光诱导形成的等离子冲击波对金属材料进行强化，

因具有强化效果更佳、可操控性更强和适用性更好等技术优势，得到了越来越广泛的应用与研究，对提高

部件的疲劳性能和延长材料使用寿命具有重要作用。简要介绍了激光冲击强化技术的发展概况，分别从激

光工艺参数、约束层与吸收保护层、冲击角度等影响参数进行了重点分析与总结。激光工艺参数是影响强

化效果的最重要因素，选取最佳的激光功率密度、最优的光斑搭接率、适当的冲击次数以及合适的脉冲宽

度可以明显提高强化效果。针对不同的材料形态，应选取合适的约束层和吸收保护层，提高激光透光率的

同时防止材料表面烧蚀。此外还需考虑激光冲击强化的冲击角度，选择合适的冲击角度，能够对复杂的结

构进行强化。综合考虑激光冲击强化的影响参数，可为得到最佳激光冲击强化效果提供重要的理论参考。 
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ABSTRACT: Laser shock processing is an advanced surface technology to strengthen metal materials by the laser-induced 
plasma shock wave, thus getting more and more applications and researches, and playing an important role in improving fatigue 
properties of components and extending service life of materials due to its technical advantages, such as better strengthening 
effect, stronger controllability and better applicability, etc. The development of laser shock processing was briefly introduced, 
and the laser parameters, confinement layer, absorbing protective layer, laser shocked angle and other influencing parameters 
were emphatically analyzed and summarized, respectively. The laser parameters are the most important factors to determine the 
strengthening effect and the optimal laser power density, optimum spot overlap ratio, suitable laser shocked times and 
appropriate laser pulse width can be selected to significantly improve the strengthening effect. For the different material forms, 
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the appropriate confinement layer and the absorbing protective layer should be selected to improve the laser transmittance and 
prevent the laser ablation of the material in near surface. In addition, the laser shocked angle should be considered, and the 
appropriate suitable laser shocked angle can realize the laser shock processing for complex structure. Therefore, the influence 
parameters of laser shock processing should be considered comprehensively, to provide a theoretical basis for obtaining the best 
strengthening effect of laser shock processing. 
KEY WORDS: laser shock processing; laser parameters; confinement layer; absorbing protective layer; laser shocked angle 

随着航空航天、石油化工、高铁、武器、核电等

高端领域装备的发展，对金属材料服役性能有着越来

越高的要求。为提升装备整体性能，延长零部件的使

用寿命，在不改变基体材料的前提下，表面强化技术

得到了人们的广泛关注与研究[1]。然而传统的表面强

化技术，如喷丸[2]、滚压[3]、低塑性滚光[4]等，因在

材料表面引入的压应力层深度最大仅能达到 75~ 
250 μm，且成形困难，不能满足高性能材料的生产加

工需求。激光冲击强化（Laser shock processing/ peen-
ing, LSP）技术[5-6]是一种先进的表面强化技术，其不

仅可以引入超过 1 mm 的残余压应力层，同时因各种

工艺参数（如激光脉冲能量、光斑搭接率等）可精确

调节设定，能实现对材料性能指标的精确控制，因此

可以很好地解决传统表面强化技术存在的难题[7]。激光

冲击强化的技术原理如图 1 所示[8]，短脉冲、高功率

密度的脉冲激光透过透明约束层辐照在涂覆吸收保

护层的材料表面，使吸收保护层吸收激光能量并发生

爆炸性气化蒸发，生成的高温（>107 K）、高压（>1 
GPa）等离子体继续吸收激光能量，进而产生高达几

十 GPa 的高温高压等离子团，该等离子团在约束层

的限制下发生爆炸，产生 GPa 量级的高压冲击波，

形成的高压冲击波向材料内部传播；由于冲击波的力

效应，使材料表层发生塑性变形以及微观组织改变，

并且产生的残余压应力深度远大于传统的表面改性

技术，从而有效改善材料防应力腐蚀、耐磨损和抗疲

劳等性能[8-11]。 
作为目前最为先进的表面改性技术，激光冲击强

化具有强化效果更佳、可操控性更强和适用性更好等

技术优势，在提高材料综合性能和零部件的疲劳寿命

方面的作用愈发重要，国内外关于激光冲击强化的研

究成果也十分丰硕。然而，关于各种工艺参数对激光

冲击强化效果影响方面的研究总结相对较少，为加深

人们对激光冲击强化技术与激光冲击强化影响参数

方面的理解，本文简要介绍了激光冲击强化的发展概

况，并对其存在的问题和发展前景进行了展望。分别

从激光工艺参数、约束层与吸收保护层、冲击角度等

对激光冲击强化效果的影响参数进行了重点分析与

总结。综合考虑各种影响参数，可为得到最佳激光冲

击强化效果提供重要的理论参考，对激光冲击强化技

术的实际生产具有重要意义。 
 

 
 

图 1  激光冲击强化技术原理[8] 

Fig.1 Technology principle of laser shock processing[8] 
 

1  激光冲击强化技术发展概况 

激光冲击强化的本质是利用激光诱导的冲击波

作用在材料表面，并使近表层材料产生塑性变形，同

时伴随位错的缠结、运动和孪晶变形等晶体缺陷，起

到提高位错密度，降低表面粗糙度，提高表面显微硬

度，改善组织结构的效果[12-13]，从而使材料服役性能

得到显著提高。相比于传统的表面强化技术，激光冲

击强化技术具有巨大的技术优势和应用前景，自始至

终得到了广泛重视。  
20 世纪 60 年代，美国科学家 White[14-15]首次发
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现激光诱导冲击波现象。1972 年，美国巴特尔学院[16-18]

利用高功率脉冲激光诱导的冲击波冲击铝合金试件，

进而改变试件显微结构组织，研究发现铝合金的硬

度、疲劳性能和强度等均得到大幅度的提高，展现了

激光冲击强化技术的应用前景。1990 年，Grevey 等[19]

进行了激光冲击诱导合金钢中马氏体相变的研究，解

释了马氏体相变的机制。Forget 等[20]利用激光冲击强

化镍基高强度合金发现，激光冲击强化在材料内部诱

导了压应力，能够提高材料抗磨损性能和疲劳寿命。 
自两项重要专利[21]在 1974年和 1983年首次公开

后，激光冲击强化技术逐渐应用于工业领域。自 1996
年起，通用电气公司申请了大量关于激光冲击强化技

术应用的专利。在航空航天领域，激光冲击强化可以

有效改善涡轮叶片[22]、转子组件、圆盘及齿轮、轴承

部件等[21,23]关键部件的机械性能和疲劳寿命，激光冲

击强化也可优化覆盖部件中的紧固件孔。2007 年，

日本东芝公司开发了微激光冲击强化（Microscale 
Laser Shock Processing, μLSP）技术，并应用在核电

站压力容器焊缝上，极大提高了焊缝抗应力腐蚀能

力，并且该公司利用开发的激光器设备和辅助技术，实

现了对直径 9.5 mm 的管道内壁的激光冲击强化[24-25]。

自 2010 年起，国外学者相继对刚性脊柱[26]、儿童膝

关节 [27]等永久性植入物和钙镁合金等 [28-29]可降解植

入物进行了激光冲击强化处理，提高了永久性植入物

的耐磨性、疲劳强度，降低了可降解植入物的腐蚀速

率。此外，有关学者利用激光冲击强化实现了对微小

梁[30]和纳米线[31]等结构的精密成形，通过改变工艺

参数能够控制微小梁的变形量，降低了纳米线成形的

成本。随着激光冲击强化技术逐步走向成熟，其应用

领域不断扩大，该技术的优势以及重要性得到了重视，

这些都将进一步促进激光冲击强化技术的发展。 
国内关于激光冲击强化技术研究起始于 20 世纪

90 年代初，经过近三十年的发展，我国相继在材料

超高应变率塑性变形理论、残余应力场分布和激光诱

导等离子体冲击波机理等方面取得了丰硕的成果[9]。

我国前期主要受激光器设备、强化工艺与质量控制等

多因素限制，激光冲击强化技术基本处于实验室研究

阶段，期间江苏大学、空军工程大学等在国内开展的

研究工作较多[9]。2008 年，我国第一条激光冲击强化

生产线在西安建立，并陆续应用在多种航空发动机部

件上[32]。2011 年，中国科学院沈阳自动化研究所[33-35]

研制了我国首台整体叶盘激光冲击强化系统，突破了

激光冲击强化技术工业生产应用的瓶颈，该系统可提

高航空发动机叶盘疲劳寿命 6 倍以上。随后沈阳自动

化所相继在微小裂纹的锻压模具[34]、短弧汞灯电极生

产和高速机车轴生产 [36]等激光冲击强化应用领域取

得突破。2014 年，江苏大学利用激光冲击强化在铜

箔表面上形成了规则的微坑，促进了激光冲击强化在

微机电系统器件领域的应用[37]。2018 年，陈啸等[38]

利用激光冲击波调控 NiCrBSi 熔覆层表面应力状态，

加载的激光冲击波可以消除熔覆层表面残余拉应力，

限制了零件的开裂与变形，有效促进了激光熔覆技术

的工程应用。从激光冲击强化技术的发展来看，该技

术在我国从实验研究逐渐应用到各个领域中，并逐步

走向工业化应用，展现了该技术巨大的应用前景，这

对我国制造工业的发展具有重要的战略意义。 
由于激光冲击强化技术在材料表面改性方面具

有显著技术优势，并且应用范围广，目前国际上很多

国家纷纷开展了激光冲击强化技术的研究，从不同方

向推动了该技术的发展，但真正实现在工程中规模化

应用的只有美国和中国[9]。我国近年来在激光冲击强

化技术上取得重大突破，但与国外相比，在工艺、装

备等技术上还存在不少差距，尤其是缺少可提供现场

服务的移动式激光冲击处理设备[39]。未来激光冲击强

化技术要在实际工程中得到更广泛的应用，需要研制

出具有装置小型化、高重复频率以及输出脉冲能量稳

定等特点的高性能激光冲击装置，并且需要提高激光

冲击强化设备的移动性、可靠性和方便性，完善激光

冲击强化效果的无损检测效果和在线控制方法。 

2  影响激光冲击强化效果的因素 

在激光冲击强化过程中，激光诱导等离子体冲击

波是提升材料疲劳性能的直接动力，会引起材料的超

高动态变形和在材料表面形成数值较大、深度较深的

残余压应力层。不同的激光冲击强化工艺参数能够形

成不同的残余应变场，通过研究并选取合适的激光冲

击强化工艺参数，分析激光冲击强化的规律，有助于

提升材料的强化效果。 

2.1  激光工艺参数 

在激光冲击过程中，激光工艺参数对材料的强化

效果起决定性作用，选取最佳的激光功率密度、合理

的光斑搭接率、合适的脉冲宽度以及适当的冲击次数

可以明显提高强化效果。 

2.1.1  激光功率密度 

激光功率密度[40-43]的计算公式如下： 

0 2
4

π
EI
d 


 

(1) 

式中， 0I 为激光功率密度，E为激光脉冲能量，

d 为光斑直径，τ 为激光脉冲宽度[43]。由于不同靶材

的物理力学特性以及不同厚度的约束层对激光透过

约束层后的能量大小均有所影响，且不同类型吸收层

影响等离子冲击波压力的减弱效果有差异，因此要综

合选择合适的激光功率密度[44]。Fabbro 等[40,45]认为，

选取合适的激光功率密度，使其诱导形成的冲击波峰

值压力介于 2~2.5 倍 HEL（Hugoniot 弹性极限）内，

在此条件下能获得更理想的残余压应力分布。Jiang
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等 [46]研究了激光功率密度对铝合金紧固件孔试样疲

劳寿命和断裂特征的影响，试样的加载循环次数和疲

劳增益百分比随激光功率密度变化的实验曲线如图 2
所示，结果表明，随着激光功率密度的增加，样品的

疲劳寿命和疲劳寿命增长率先增加，后减小，再增加，

处理区的疲劳裂纹扩展速率降低。邓仲华等[47]对钢材

表面进行了激光冲击强化，结果表明，合适的激光功

率密度使得材料的强化层和钝化膜的密度增加，产生

的横向残余压应力使得钝化膜更加稳定，从而提高材

料的耐腐蚀性能。但是过大的功率密度会导致材料表

面出现压痕，甚至出现吸收保护层烧蚀等现象。可见

合适的激光功率密度对材料的残余应力分布有着至

关重要的影响，对提高材料疲劳寿命具有重要意义。 
 

 
 

图 2  循环次数和疲劳增益百分比随激光功率 
密度变化的实验曲线[46] 

Fig.2 Experimental curves of cycles and fatigue gain 
percentage as a function of different laser power densities[46] 

 

2.1.2  光斑搭接率 

在激光冲击强化过程中，激光光斑参数对残余应

力场的深度和均匀性有着重要影响。对于确定的激光

冲击强化设备，光斑形状是确定的，可以通过调节距

离来控制光斑的大小，采用小光斑能够在较低激光功

率密度下获得与采用大光斑冲击相近的强化效果，由

于实际生产条件下激光能量会存在一定程度的衰减，

因而对于特定的激光冲击强化设备有着最佳的距离，

从而存在最合适的光斑大小[9,48-49]。在光斑形状、光

斑大小确定的情况下，为实现较好的冲击强化效果，

单纯调整激光功率密度的作用是有限的，必须采用大

量光斑搭接来覆盖待处理材料表面 [9]。钱绍祥等 [50]

研究光斑搭接率对不锈钢焊接接头激光冲击应力分

布的影响，结果表明，提高光斑搭接率可以优化激光

冲击处理后焊接接头的应力分布。胡永祥等[51]利用小

激光点冲击加工钢材表面，通过实验和数值模拟研究

了不同搭接率处理试样引起的力学性能变化，其表面

残余应力分布和冲击区显微硬度分布结果如图 3、4
所示，结果表明，诱导残余应力场在表面分布均匀，

且随着搭接率的增加而增强，表面显微硬度比未处理

区域的值更大，且随着搭接率的增加而提高。因此，

针对不同材料的具体形貌、材料参数和最佳残余压应

力等因素，选取合理的光斑搭接率，可使得残余压应

力分布更均匀，并且“残余应力洞”现象可以得到有效

抑制，进而得到最佳激光冲击效果。 
 

 
 

图 3  不同搭接率下的表层残余应力分布[51] 
Fig.3 Residual stress distribution on the top surface with 

different overlapping rates[51] 

 

 
 

图 4  不同搭接率下的冲击区显微硬度分布[51] 
Fig.4 Micro-hardness distribution in the impact region with 

different overlapping rates: a) top surface (x-scanning 
direction, y-overlapping direction); b) depth[51] 

 
2.1.3  激光脉宽 

激光脉冲宽度 τ用来衡量脉冲激光的时间分布特
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征 [49]，对激光冲击强化生成的残余应力影响层深度

（塑性变形深度）有着重要影响。Peyre 等[44,52]研究

发现，改变激光脉冲的波形从而得到的短上升沿

（SRT）的脉冲，可有效削弱约束层表面等离子的逆

韧致吸收效应，从而获得更高的激光诱导冲击波压

力。李博民等[53-54]进行了铝合金激光冲击强化的三维

数值模拟，详细讨论了激光冲击参数对残余应力的影

响，发现随着脉宽的增加，深度方向残余应力场的改

善效果相对比较稳定，但是表面残余压应力出现了先

增大后减小，甚至出现了加剧“残余应力洞”和材料表

面烧蚀现象。在激光功率密度确定的情况下，其诱导

产生的冲击波峰值应力是确定的，而脉冲宽度的持续

时间则直接决定了冲击波压力的持续时间。随着脉冲

宽度的增加，冲击波压力作用的持续时间增加，材料

的塑性变形加剧，有利于提高材料冲击强化后的表面

残余应力。随着脉冲宽度的进一步增加，冲击波的加

载时间也在增加，在材料内部传播的冲击波遇到材料

边界则会形成向光斑中心汇聚的稀疏波，因而稀疏波

的强度也会随着脉冲宽度的增加而增加，从而降低了

光斑中心附近区域的残余应力值，形成所谓的“残余

应力洞”现象。此外，过大的脉冲宽度，能够增加激

光爆炸燃烧的作用时间，使得吸收保护层过度损耗，

带来表层材料激光烧蚀的现象。因此，选择适当的激

光脉宽有利于增强激光冲击强化效果，一般应为爆轰

波点燃时间的 3~4 倍[9,55]。 

2.1.4  冲击次数 

激光冲击强化过程中，在固定的激光功率密度

下，不同金属材料被允许冲击的次数不同，冲击次数

直接影响残余应力场的分布情况[9]。LU 等[56]研究了

冲击次数对铝合金性能的影响，结果表明，材料的残

余压应力主要存在于材料的近表面，且不同次数冲击

的表面残余压应力最大值不同：残余应力随着深度的

增加而逐渐减小，然而冲击次数对残余应力值的影响

随深度的增加而逐渐减弱。Kim 等 [57]对 35CD4 
50HRC 合金进行了激光冲击强化数值模拟，结果表

明，材料表面残余压应力的数值随冲击次数增加得到

了增大，但残余拉应力变化不明显。 
增加冲击次数可以改善材料表面残余压应力分

布和增大残余压应力影响层深度，然而过多的冲击次

数也会增加材料表面粗糙度，降低冲击强化效果，出

现层裂现象等。吴俊峰等[58]对 Ti17 合金试样进行了

不同冲击次数强化实验，研究了冲击次数对材料层裂

特性和层裂阈值的影响，得到不同冲击次数下的材料

表面形貌，如图 5 所示。从图可知，材料表面产生方

形凹坑，且凹坑中心凸起，层裂面积与冲击次数呈正

相关趋势。激光诱导冲击波作用在材料表面，随着冲

击次数的增加，材料表面硬化且塑性变形困难，冲击

波难以传播到材料内部，导致材料表面残余应力基本

达到饱和，应力层深度难以增加。 

 

 
 

图 5  不同连续激光冲击次数下 Ti17 合金中厚样品的表面形貌[58]:  
Fig.5 Surface morphology of Ti17 alloy mid-thick sample under different continuous LSP shots[58]  

a) continue three shots; b) continue four shots; c) continue five shots; d) continue eight shots 
 

2.2  约束层和吸收保护层 

为了保证材料激光冲击强化后的质量，一般采用

约束层和吸收保护层的典型结构。面对不同材料表面

的几何形状以及特性，选取合适的约束层和吸收保护

层能够得到较好的冲击强化效果。 

2.2.1  约束层 

早期的激光冲击强化实验研究，基本上采用将脉

冲激光直接辐照材料表面吸收层的方式进行，但这种

方式获得的残余压应力往往较低、强化效果不够明

显，甚至会形成残余拉应力。后来，Clauer 等[59]采用

在材料表面加透明约束层和黑色涂层的方式，发现冲

击波应力幅值得到了极大的提高，达到 GPa 量级。

Fabbro 等[44]通过实验再次证明在约束模式下，可以

获得更好的强化效果。从而形成了目前激光冲击强化

带约束层和吸收保护层常用的方式。 
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在激光冲击强化的过程中，由于约束层的作用，

可以有效提高激光诱导冲击波的峰值压力和冲击波

的脉冲宽度。目前，激光冲击强化实验中的约束层一

般采用水或有机玻璃，然而有机玻璃只能应用在平面

金属材料表面，并且玻璃破碎时可能会对人员和设备

产生威胁。因此，研究人员常采用水作为约束层，它

可提高激光冲击强化的效率以及降低成本。吴江等[60]

研究了不同约束层材料对铝合金激光喷丸表面强化

效果的影响，结果表明，不同的约束层材料对材料表

面显微硬度的提高是有差异的，其中柔性约束层的效

果最为明显。对于不同的约束层材料，其强化作用的

机理不同。通过选用合适的约束层材料，可以提高激

光诱导冲击波的压力，从而提升材料强化效果，同

时，适当提高约束层厚度，可使得冲击波峰压趋于

饱和。此外，约束层材料的刚性越好，强化效果越

佳[9,61]。 

2.2.2  吸收保护层 

吸收保护层的主要作用是提高对激光辐射的吸

收能力、增大压力波峰值和防止材料表面熔化等[17]。

为克服金属材料对直接辐照激光的高反射率等问题，

相关学者开始探索各种吸收保护层材料，如铝箔、黑

漆、石墨等，目前常选取铝箔或黑漆作吸收保护层[62]。 
对未涂敷吸收保护层的金属材料表面直接进行

激光冲击强化处理，不仅会烧蚀金属表面，而且在  
表面产生的熔凝层会在快速冷却中形成细小裂纹， 
并产生残余拉应力，从而降低材料的机械性能 [42]。

Amrinder 等[63]研究了有/无保护层的铬镍铁合金的激

光冲击强化实验，并且比较了处理后试样的微观结构

和残余应力状态，3.9 J 能量冲击合金试样后的表面形

貌如图 6 所示。由图可知，吸收保护层可使得试样表

面更加光滑，结果表明，在给定的激光条件下，激光

冲击烧蚀吸收保护层可使试件产生残余应力分布，并

且试件表面会具有高残余压应力。相关研究结果表

明，在一定条件下，吸收保护涂层厚度有一临界值，

当厚度超过该值，未被气化的部分会使冲击波产生损

耗；当厚度低于该值，未被吸收的激光能量使金属表

层产生气化，从而形成粗糙的冲击凹坑，并降低冲击

效果[64]。在激光冲击强化实验中，根据试样具体结构

和激光工艺参数，通过选取合适的吸收保护层材料和

材料厚度，可以增加激光吸收率，进而使激光诱导形

成的等离子体能更高效地产生高压冲击波，最终提升

材料激光冲击强化效果。 
 

 
 

图 6  3.9 J 能量冲击后的表面形貌[63] 
Fig.6 Surface profiles of 3.9 J single dimples peened: a) with protective coating; b) without protective coating[63] 

 

2.3  冲击角度 

随着激光冲击强化应用研究的丰富，对一些复杂

形状结构件，由于存在相邻结构遮挡光路等问题，使

得激光难以垂直入射待强化区域，从而需要采用斜冲

击角度来进行强化。沈晓骏等[65]采用激光斜入方法，

对航空发动机扇轴转接圆角部位进行激光冲击强化

试验，分析了斜冲击机理和方法以及计算了斜激光冲

击强化试验参数，并对冲击前后的试件进行对比，结

果显示，表面显微硬度和旋转弯曲疲劳寿命均有所提

高，残余应力不均匀性得到改善。汪静雪等[66]进行了

激光参数对圆杆件残余应力场影响的数值模拟与实

验研究，得到了如图 7 所示的不同激光冲击角度下，

沿光斑表面（长轴）方向和深度方向的残余应力场分

布。从图 7a 可知，光斑中心的残余压应力值随激光

冲击角度增大而逐渐增大，这是由于冲击角度影响光

斑形状，进而使得稀疏波汇聚强度减弱。从图 7b 可

知，次表层残余压应力的最大值随激光冲击角度增大

而缓慢增大，直至趋于饱和。实验表明在其他参数相

同的情况下，激光冲击角度有利于改善光斑中心残余

压应力的缺失效应。孙博宇等[67]研究了激光冲击强化

中，冲击角度对强化效果的影响，得到了经不同偏振

方向和冲击角度冲击后的 TC4 钛合金的表面形貌、

残余应力和硬度。结果表明，在一定实验条件下，斜

冲击可以有效避免残余应力洞的产生。在激光冲击

强化试验中，选择一定的冲击角度既可以满足特殊

形状构件的激光冲击处理要求，也可使材料表面残余

应力分布更均匀，从而获得更佳的激光冲击强化效果。 
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图 7  不同冲击角度下残余应力场的分布[66] 

Fig.7 Residual stress distribution under different shocking angles: a) along surface direction; b) along depth direction[66] 
 

3  结语 

激光冲击强化因其强化效果更佳、可操控性强和

适用性好等技术优势，得到了越来越广泛的应用与研

究，对提升部件疲劳性能和延长材料使用寿命具有重

要意义。本文简要介绍了激光冲击强化技术的发展概

况，分别从激光工艺参数、约束层与吸收保护层、冲

击角度等影响参数进行了重点分析与总结，并对其存

在的问题和发展前景进行了展望： 
1）激光工艺参数是影响激光冲击强化效果的最

重要因素，选取最佳的激光功率密度、合理的光斑搭

接率、适当的冲击次数以及合适的脉冲宽度，可有效

改善材料残余应力分布，从而显著提高材料强化效

果。然而目前的激光器存在脉冲能量较低、光斑质量

差、重复率低等问题，极大限制了激光冲击强化技术

的发展，未来新型激光器的开发，应着重于研究高质

量激光束，抑制自发辐射光，提高散热性能等。 
2）针对不同的材料形态，应选取合适的约束层

和吸收保护层，提高激光的透光率以及冲击波的峰值

压力和时间，同时防止近表面材料的激光烧蚀。面对

激光冲击强化试验中存在约束层厚度均匀性差、吸收

保护层涂覆效率低、光路污染等问题，今后新型高效

率的约束层和吸收保护层材料仍是值得研究的重点。 
3）需考虑激光冲击强化的冲击角度，选择合适

的冲击角度，能够对复杂的结构进行强化，并且改善

材料残余应力不均匀性，提升复杂构件激光冲击强化

效果。 
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