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摘要：激光冲击强化（LSP）是一种典型的非弹丸撞击式表面强化技术，可有效提高金属材料的抗疲劳

能力、抗腐蚀能力、金属耐磨性能和使用寿命，具有应变率高、效率高、强化效果好等优点。焊缝质量

直接影响了焊接件的合格率，而焊缝强化一直是一个比较难的挑战。首先，介绍了激光冲击强化的加工

原理，总结了激光冲击强化的影响参数及条件，包括激光功率密度、约束层和吸收层、激光冲击次数、

光斑搭接率以及激光脉宽。控制强化工艺参数可以使焊缝显微硬度提升 50%、残余压应力提升 65%以上，

大幅度提升抗拉强度，降低疲劳裂纹扩展。其次，综述了国内外研究人员运用激光冲击强化技术对不同

材料焊缝强化的研究与应用，重点论述了激光冲击强化对焊缝力学性能和显微组织的显著强化效果，与

未强化试样对比，强化后试样的各项性能明显提升。其中针对力学性能，详细分析了显微硬度、残余应

力和疲劳裂纹扩展的变化情况，结合残余应力的理论研究、仿真分析、试验论证以及显微组织变化情况，

认为激光冲击强化导致马氏体组织发生了碎化，提高了硬度，产生了残余压应力，引起了晶粒细化，进

而有效控制了疲劳裂纹扩展，阻止了裂纹产生，提升了疲劳寿命。通过激光冲击强化不同工艺参数的协

同作用，可以获得较高的残余压应力和硬度，引起动态再结晶、晶粒细化等微观组织演变以及位错运动，

使焊缝力学性能和显微组织产生相互影响。分析认为，激光冲击强化技术是焊缝强化的有效焊接后处理

工艺。最后，展望了激光冲击强化技术在焊缝强化领域中的应用前景。 

关键词：激光冲击强化；焊缝；力学性能；显微组织 

中图分类号：TN249   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2023)07-0041-14 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.07.004 

Research Progress on the Effect of Laser Shock Processing Technology  
on the Microstructure and Properties of Weld 

SHU Kun1, QIAO Hong-chao2,3, ZHAO Ji-bin2,3, CHEN Yan1, SUN Bo-yu2,3,  
YANG Yu-qi2,3,4, HAN Yue-wang1 

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, University of Science and Technology Liaoning, Liaoning Anshan  



·42· 表  面  技  术 2023 年 7 月 

 

114051, China; 2. State Key Laboratory of Robotics, Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences,  

Shenyang 110016, China; 3. Institutes for Robotics and Intelligent Manufacturing, Chinese Academy of Sciences, Shenyang  

110169, China; 4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

ABSTRACT: Laser shock processing (LSP) is a typical non projectile impact surface strengthening technology, which can 

effectively improve the fatigue resistance, corrosion resistance, wear resistance and service life of metal materials. It has 

the advantages of high strain rate, high efficiency and good strengthening effect. In recent years, with the rapid 

development of aerospace and automobile manufacturing, the good property of weldments becomes more and more 

important. The excellent weld quality directly affects the qualification rate of weldments, and weld strengthening has 

always been a difficult challenge. Firstly, the principle of laser shock processing was introduced, and the parameters and 

conditions affecting laser shock processing were summarized, including laser power density, constraint layer and 

absorbing protective layer, laser shock times, spot overlap rate and laser pulse width. By controlling different 

strengthening process parameters, the microhardness of weld could be increased by 50%, the residual comprehensive 

stress could be increased by more than 65%, the tensile strength could be greatly improved and the fatigue crack 

propagation could be reduced. Then, the research and application of laser shock processing technology used by 

researchers in China and abroad were summarized to strengthen the welds of different materials, and the significant 

strengthening effect of laser shock processing on the mechanical properties and microstructure of the weld was discussed 

in particular. By controlling the combination of different shock strengthening process parameters, the process effect could 

be improved. Compared with the unstrengthened samples, the properties of strengthened samples were significantly 

improved. In terms of mechanical properties, the changes of microhardness, residual stress and fatigue crack propagation 

were analyzed in detail, and the reasons for different changes of microhardness of aluminum alloy were expounded. The 

experimental effects of strengthening in weld zone, heat affected zone and base metal zone were compared and 

introduced. It was found that the microhardness could be increased by 20%-80%. Combined with the theoretical research, 

simulation analysis and experimental synchronous demonstration of residual stress, it is considered that laser shock 

processing can effectively control the fatigue crack growth and improve the fatigue life by increasing the residual stress, 

but the coupling of many factors makes the crack growth uncertain, which can be discussed through orthogonal test to 

obtain the best parameter combination. By analyzing the microstructure changes after laser shock processing, it is 

considered that laser shock processing can transform the grains into equiaxed grains through twinning, resulting in 

dislocation substructure and a large amount of deformation as well as grain refinement. Grain refinement can slow down 

the crack propagation and prevent the occurrence of cracks. Therefore, the mechanism of laser shock strengthening grain 

refinement is obtained. Under the synergistic effect of different laser shock processing parameters, the microstructure 

evolution such as dynamic recrystallization and grain refinement and dislocation movement can increase the residual 

stress and hardness, resulting in the interaction between mechanical properties and microstructure. It is considered that 

laser shock processing technology is an effective post welding treatment process for weld strengthening. Finally, the 

application prospect of laser shock processing technology in the field of weld strengthening is prospected. 

KEY WORDS: laser shock processing; weld; mechanical property; microstructure 

近年来，激光冲击强化技术已普遍应用在各种

先进制造技术以及工业制造领域中，其工程应用逐

步拓展到汽车零部件、精密器械、医疗器械等领域，

受到了国内外研究人员的密切关注。在工业制造领

域中，一些重要的零部件在制造过程中存在很多焊

接点，当零件失效时，维修补焊会导致材料本身具

备的良好性能难以达到指标 [1]。对于处在燃烧室等

高温环境中的零件，要求其焊接接头能长时间使用，

这些零部件焊接位置存在的应力集中和裂纹会造成

零件失效，故对焊接接头质量提出了更高的要求。

因此，使用表面改性技术增强焊缝的力学性能及稳

定性日益迫切。 

自激光冲击强化技术出现以来，该技术已经成功

实现了不同材料的强化应用，并获得了良好的效果，

国内外不同领域的研究人员均开展了激光冲击强化

的研究。常规的表面强化手段有表面机械强化、表面

热处理强化、化学热处理、表面涂覆层强化等[2-3]，

在表面强化过程中，零件的力学性能和微观组织性能

在很大程度上受到残余应力的影响，残余应力包含残

余拉应力和残余压应力，而残余拉应力是有害的。在
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焊接过程中，焊接接头及其周围容易出现残余拉应

力，这是因为在焊接的加热和冷却过程中焊接接头受

到了膨胀和收缩的约束作用[4]，激光冲击强化技术在

提升残余压应力、表面硬度和可靠性等方面有明显优

势。因此，运用激光冲击强化技术将残余拉应力转变

成残余压应力，可以有效改善焊接接头的性能。本文

通过对焊缝激光冲击强化后典型的力学性能及显微

组织进行了综述和分析，总结出了激光冲击强化技术

在焊缝强化领域的优势，并展望了激光冲击强化技术

在焊缝强化领域中的应用前景。 

1  激光冲击强化技术概述 

1.1  激光冲击强化原理 

激光冲击强化加工原理如图 1 所示[5-7]。当高功
率密度（109 W/cm2）、短脉冲（10~30 ns）的激光束
穿过透明的约束层，冲击到工件表面的吸收层上时，
吸收层吸收激光能量，迅速加热和电离气化金属材
料，瞬间蒸发进而形成等离子团，等离子团继续吸收
激光能量，发生膨胀，产生高压，由于受到约束层的
约束，形成高振幅冲击波。当冲击波的峰值压力远远
超过材料的动态屈服强度时，会引起晶格位错、晶粒
细化等变化，并在金属表面以下产生残余压应力，引
起疲劳裂纹闭合，最终提高疲劳寿命，实现零件的表
面强化。 

1.2  激光冲击强化的影响参数及条件 

高功率密度激光束通过产生高压冲击波进而以 
 

塑性变形的方式产生残余压应力，而残余应力的产生

则依赖多种参数，包括金属材料本身的性质、环境条

件、激光工艺参数、材料表面的吸收层、约束层等，

其中，激光工艺参数、吸收层、约束层是主要的影响

因素[8]。 

激光冲击过程中的主要工艺参数有激光功率密

度、约束层和吸收层、激光冲击次数、光斑搭接率、

激光脉宽。激光功率密度越大，在金属表面持续作用

的时间越长，这会导致冲击压力越大，冲击区域表面

硬度越高，疲劳裂纹扩展速率越低，但是也存在一个

最小的临界冲击压力，疲劳寿命会出现先增大后减小

再增大（“N”形）的趋势。苏纯等[9]在焊接接头的激

光冲击强化研究中发现，当激光能量由 4 J 上升到 5 J

时，疲劳寿命上升，当激光能量由 5 J 上升到 6 J 时，

疲劳寿命不仅不上升反而有所下降。约束层可以有效

提高激光冲击产生的冲击波峰压和脉冲宽度，国内外

目前的研究主要以水和玻璃为约束层，吸收层可以诱

导零件表面产生高压残余压应力以提升材料的强化

效果。温德平等[10]分别测试了 K9 玻璃、水层、无约

束层的强化效果，发现复合约束层（水膜和 K9 玻璃）

能延长等离子体作用时间，残余压应力可提高 65%以

上，强化效果最好，其次是水层，最后是 K9 玻璃。随

着激光脉宽的增大，残余压应力先增大后减小，硬度增

大，但是过大的脉宽会导致“残余应力洞”出现，甚至

出现吸收层过度损耗以及材料表层烧蚀的现象。光斑搭

接率的选择需要针对不同材料的具体形貌、材料参数和

残余压应力，在小光斑直径下，表面会形成类似球形冲

击波，在大光斑直径下，表面会形成平面冲击波。在 

 
 

图 1  激光冲击强化加工原理[5-7] 
Fig.1 Principle of laser shock processing[5-7] 
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低功率密度下选取小光斑能获得大光斑冲击相近似

的冲击效果，选取合适的搭接率可有效抑制“残余应

力洞”的产生。程秀全等[11]定量分析了 1.0~3.0 J 的

激光能量、1.0~3.0 mm 的光斑直径、1—5 的冲击次

数、30%~70%的光斑搭接率等工艺参数对激光冲击诱

导表面“残余应力洞”的影响规律，发现当应力损失

比小于 3%时，相对洞宽和相对洞深则分别小于 20%

和 70%，相对洞深是影响残余应力分布均匀性的主要

因素。周留成等[12]研究了不锈钢焊接接头激光冲击强

化后的拉伸性能，结果表明，焊缝经过 2 次激光冲击强

化后，显微硬度提高了 50%，抗拉强度由 818.5 MPa

提高到了 863.8 MPa。激光冲击次数对残余应力、粗糙

度、硬度等的影响比较明显，次数越多，残余应力影响

层的深度越大，硬度越大，但是同样增大了粗糙度，甚

至可能出现层裂现象，因此，冲击次数的恰当选择可以

使各项性能达到最优化。要想取得良好的冲击强化效

果，使各项力学性能达到最佳，并不是某一个参数单

独影响的结果，而是多种参数共同作用，只有通过优化

不同参数组合形成最优参数，才能获得最明显的效果。 

2  国内外激光冲击强化对焊缝的研

究与应用 

2.1  国外 

国外关于激光冲击强化焊缝的研究应用可以追
溯到 2007 年，日本使用了微激光强化技术对核电站
压力容器的焊缝进行了冲击强化处理，使压力容器的抗
腐蚀性能得到了很大程度的提高[13]；同年，Hatamleh

等[14-15]从焊缝的显微组织和硬度、拉伸性能、裂纹扩
展速率等方面研究了激光冲击强化对 AA2195 及
7075 铝合金搅拌摩擦焊焊接接头疲劳裂纹的影响，
并且在 2008 年和 2009 年，他们继续研究了激光冲击
强化对搅拌摩擦焊焊接接头力学性能[16]和残余应力[17]

的影响，结果表明，在焊接过程中，整个焊缝区域都
发生了软化现象。在激光冲击强化后，焊接接头的疲
劳裂纹扩展速率明显降低，甚至降低到接近基材的程
度，并且明显提高了残余压应力和拉伸性能。之后，
该技术逐步应用在部分航空零部件上。日本东芝公司
将激光冲击强化技术应用到核工业的原子反应堆储
存容器和管道焊缝的维修中，提升了焊缝的抗应力腐
蚀裂纹能力[18-19]。在 2011—2021 年，有关激光冲击
强化对焊缝影响的研究逐渐发展了起来。Sakino 等[20]

研究了无涂层激光冲击强化在钢焊接接头上的应用，
研究表明，焊接接头的疲劳强度提升了 1.5 倍，疲劳
寿命在应力为250 MPa时提高了5倍，在应力为350 MPa

时最大提高到 12 倍。Ramkumar 等[21]研究了激光冲
击强化对焊缝力学性能的影响，证明激光冲击强化技
术显著提高了抗拉强度和冲击韧性。Iordachescu 等[22-23]、
Abhijit 等[24]、Nasiłowska 等[25]对铝合金、铜合金、

不锈钢等材料焊缝的力学性能和耐腐蚀性能开展了
研究，分析认为，激光冲击强化能有效提升残余压应
力，对所有焊接接头的腐蚀过程均有抑制作用，并且
激光焊接与激光冲击强化复合处理后试样的耐腐蚀
性能最好。从十几年的研究进程中可以看出，研究人
员研究、讨论并证明了激光冲击强化技术在焊缝领域
有良好的强化效果。关于焊缝激光冲击强化的研究领
域在不断拓宽，且研究成果逐步完善。 

2.2  国内 

国内对焊缝的激光冲击强化技术也进行了深入
研究。2001 年，邹世坤等[26-27]研究了激光冲击强化处
理后 GH30 和奥氏体不锈钢 1Cr18Ni9Ti 板材焊缝的
力学性能，研究表明，GH30 焊接接头强度提高了
12%，1Cr18Ni9Ti 的疲劳寿命提升 300%以上。2006
年，彭薇薇[28]研究了不锈钢激光冲击强化后焊接接头
的抗应力腐蚀开裂性能。2011 年，Zhang 等[29]研究了
不同冲击路径下的激光冲击强化 304 不锈钢激光焊
接接头，分析了其力学性能和断口形貌的变化，研究
表明，与单面冲击相比，双面冲击的焊缝的屈服强度
和抗拉强度更高。同年，许海鹰等[30-32]使用激光冲击
强化技术处理了 TC4 氩弧焊焊缝，结果表明，其抗
拉强度增加了 5.6%，屈服强度增加了 8.2%，断后伸
长率和疲劳寿命分别提高了 66%和 36.3%。在 2011
—2021 年，国内多人分别针对不同材料、不同领域
焊接结构件的焊接接头开展了激光冲击强化工作以
及有限元模拟强化过程。王学德等[33]选用不同的焊接
材料和焊接方式分别对 12Cr2Ni4A 进行了激光冲击
强化，研究表明，焊接产生的残余拉应力均能得到有
效消除，焊接接头的力学分布得到改善。陈怡等 [34]

对比了激光冲击强化与超声冲击 2 种处理方式对焊
缝的影响，结果表明，激光冲击强化的效果明显优于
超声振动冲击的效果，他们认为应加快国内激光冲击
强化设备研发与加工的进程。之后聂祥樊等[35]先后对
发动机的焊接部件进行了强化，细化了粗大的晶粒，
使导管的疲劳寿命提升了 1.66 倍，研究表明，作动
筒在综合实验器上连续工作 300 h 未产生裂纹（超过
200 h 的工厂标准），并且风扇机匣的焊缝通过了 600 h
的测试要求。 

研究结果显示，采用不同的激光工艺参数和焊接
方法均能达到良好的强化效果，与未强化处理的试样
相比，经激光冲击强化处理后，焊接接头的残余压应
力、硬度、抗拉强度、疲劳强度、显微组织、疲劳寿
命等各项性能指标都有一定程度的改善与提升，有效
控制和降低了疲劳裂纹扩展速率，说明激光冲击强化
处理在金属表面强化处理方面具有优越性。 

3  激光冲击强化对焊缝力学性能的

影响 

在不同环境的影响下，零部件在承受各种外加载
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荷时，用以评价其性能是否良好的力学性能指标有近

10 种，其中，硬度、残余应力、疲劳寿命、强度、表

面粗糙度等性能指标在材料的各项形变过程中有明显

变化，这些力学性能指标很好地揭示了材料的功能特性。 

3.1  显微硬度 

硬度是材料通过永久塑性变形抵抗外加载荷的

强度性能，能衡量金属材料的软硬程度，可通过产生

的压痕来测量，是材料弹性、强度和韧性等力学性能

的综合指标，反映了材料性能经表面处理后的有效

性。金属材料的硬度越高，其抵抗塑性变形的能力越

强，塑性变形越困难。通过激光冲击强化技术对焊缝

进行冲击，能有效提高焊缝的表面硬度，提升材料的

力学性能。李杰 [36]研究了经激光冲击强化处理的

7075 铝合金搅拌摩擦焊接头，结果发现，经过常规

强化、激光冲击强化、组合强化后，焊接接头的显微

硬度分布规律基本一致，3 种处理方式对焊接接头显

微硬度的影响没有太大差别。王江涛等[37]研究了激光

冲击强化 7075 铝合金的应力腐蚀行为以及不同焊后

处理工艺的影响，研究表明，激光冲击强化对焊缝区

和热影响区表面的显微硬度有很明显的积极影响，焊

缝的显微硬度由 140HV 提高到 165HV，并且激光冲

击次数对显微硬度的影响也较为显著，尤其是在 2 次

激光冲击后，焊缝区和热影响区的显微硬度分别提高

了 23.3%和 44.4%，硬度提高到 180HV。王连庆等[38]

对 7075 铝合金熔焊接头进行了激光冲击，研究了焊接

工艺与激光冲击强化复合作用的影响，激光冲击强化前

后焊接接头的显微硬度分布如图 2 所示。研究发现，焊

缝中心的硬度值由强化前的 152HV 增加到 175HV，并

且在距强化表面 0~100 μm 的区域内硬度较高。 
 

 
 

图 2  激光冲击强化前后焊接接头的显微硬度分布[38] 

Fig.2 Microhardness distribution of welded joints  
before and after laser shock processing[38] 

 

激光冲击强化可以提高材料的表面硬度，有效提

升零件的抗塑性变形能力，增强性能。经过激光冲击

强化处理后，金属表面硬度增大，但是也存在硬度变

化几乎没有太大差别或者提升程度不一致的现象，笔

者分析认为原因如下：（1）直接简单地比较硬度的增

加是不太合适的，因为在激光冲击强化过程中，激光

工艺参数对硬度有一定影响，但功率密度的大小、冲

击次数、约束层和吸收层的选择等因素都会导致硬度

增加程度不一致；（2）虽然同为 7075 铝合金，但是

铝合金的成分不尽相同，或多或少存在差别，成分含

量的不同会导致微观变化不一致，进而体现为宏观上

的硬度值不一致；（3）焊缝的成形方法不同，不同的

焊接方法（搅拌摩擦焊、激光焊接、等离子弧焊、TIG

焊等）以及焊接过程中不同的热处理方式，会导致焊

缝的成分以及性质有区别，致使冲击强化之后硬度的

变化趋势和程度不一致。 
在各项研究中，硬度的分析主要集中在 3 个区

域：焊缝区、热影响区和母材区。在不同金属的焊接
件中，不同焊缝区域的显微硬度不同，一般规律为“母
材区硬度<热影响区硬度<焊缝区硬度”。在焊缝的激
光冲击强化过程中，焊缝硬度与强化的激光参数（包
括光斑大小、功率密度、冲击次数以及残余应力导致
的晶格变化等）有关系。鲁金忠等[39]、黄潇等[40]研
究了 TC4 钛合金激光冲击强化前后焊缝表面的显微
硬度分布情况，结果显示，3 个区域的硬度变化各不
相同，在激光冲击强化后，原始 TC4 钛合金焊缝咬
边处的针状马氏体得到细化，表面显微硬度降低，而
塑性变形区细小晶粒增多，导致热影响区硬度提高。
说明显微硬度的提高主要是由激光诱导的晶粒细化
和剧烈变形导致的。张超等[41]对 EH36 钢进行了激光
冲击强化，冲击前后试样不同区域的显微硬度如表 1
所示。结果显示，经过 4 次激光冲击强化处理后，焊缝
区硬度值达到 288.5HV ，热影响区的硬度则为
270.2HV，显微硬度分别增加了 24%和 17.5%。激光
诱导冲击波作用于焊缝表面，与未强化相比，强化后
焊缝的显微硬度有较大幅度提升，随着深度的增加，
其显微硬度逐渐降低，激光冲击强化能在焊接接头处
产生较深的硬化层，有利于改善焊接接头表层材料的
综合性能。 

 

表 1  不同冲击参数下的 EH36 焊接结构显微硬度[41] 

Tab.1 Microhardness of EH36 welded structure under  
different impact parameters[41] 

Average microhardness(HV)
Loading 
force/N

Impact 
times

Laser 
energy/J Weld  

bead 
Heat affected

zone 
Base 
metal

1 6 243.3 237.2 193.8

1 9 250.5 241.7 198.1

1 12 256.1 246.0 200.0

2 6 260.3 247.7 197.9

2 9 268.2 254.1 202.4

2 12 273.9 260.1 207.5

4 6 271.6 253.9 199.1

4 9 275.3 261.7 204.4

4 12 288.5 270.2 209.2

1.96 

0 0 232.2 230.0 187.1
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从以上研究成果可以看出，在激光冲击强化后，

焊缝不同区域硬度的提高程度并不相同，激光冲击次

数对显微硬度有一定影响，晶格变形和晶粒细化引起

的微观组织变化对材料的影响会通过宏观硬度值显

示出来，不同的热处理方式会导致焊缝强化前后硬度

变化有很大的区别，不能单一评价硬度的变化情况，

应综合分析变化的原因。 

3.2  残余应力  

残余应力是金属材料的内应力，是导致机械零件

过早失效的原因之一。在焊接过程中，会因为不均匀

的热胀冷缩而产生残余应力，其中有害的是残余拉应

力。材料中的残余应力与外加载荷共同作用，可以使

零件发生翘曲或扭曲变形，甚至开裂，但同样也可以

提高零件的疲劳强度和耐磨性能。想彻底消除残余应

力是不可能的，可以通过激光冲击强化来降低残余应

力，将残余拉应力转变成有用的残余压应力，从而提

高材料的力学性能。激光冲击强化技术能在材料沿深

度方向几十甚至几百微米处产生残余压应力，使材料

性能向有利方向提升。 

影响焊缝残余应力的因素很多，例如激光能量、

光斑搭接率、光斑尺寸和形状、冲击次数、波长、吸

收层和约束层等，不同的参数设置会导致残余应力产

生很大的差别，因此，选用合适的激光冲击强化参数，

可以很好控制残余应力的大小。殷苏民等 [42-43]使用

ABAQUS 仿真模拟了 2A11 铝焊接结构以及不锈钢焊

接结构的激光冲击强化处理过程，分析了激光功率密

度、冲击次数、激光能量和光斑搭接率的影响，研究

发现，焊接后焊缝处存在较大的横向、纵向残余拉应

力，当搭接率为 50%时，得到了较理想的应力分布，

并且功率密度和冲击次数的增加使横、纵向应力分布

更加均匀。罗密等[44]模拟了 7075–T6 铝合金焊缝的

残余应力，重点分析了激光冲击强化前后光斑尺寸、

激光能量、光斑搭接率的影响，结果显示，过大或者

过小的光斑尺寸会导致焊缝区至热影响区的横 
 

向残余应力变化很大。因此，针对不同的材料性质和

残余应力等因素，选取合理的光斑搭接率、光斑尺寸，

可以使不同方向的应力分布更均匀，有效抑制“残余

应力洞”的产生，获得更佳的激光冲击效果。 

合适的激光脉冲能量可以增加材料的强化层和

钝化膜，产生横向残余压应力，进而更加稳固钝化膜，

从而提升材料的疲劳寿命和耐腐蚀性能。卢海飞等[45]

利用有限元模拟了激光冲击强化 316L 不锈钢焊接件

的焊缝，采用不同的激光能量对焊缝进行了强化，分

析了焊接残余应力的变化情况，并进行了试验验证，

不同脉冲能量激光冲击强化焊缝区的残余应力分布

模拟如图 3 所示。当脉冲能量由 0 J 变成 3、6、9 J

时，焊缝区由残余拉应力 173 MPa 分别转变为残余压

应力–117、–217、–285 MPa，热影响区（HAZ）则由

残余拉应力 91 MPa 转变为残余压应力–82、–107、

–207 MPa，最终材料的内部达到应力平衡，基材区的

拉应力分别转变成 57、83、133 MPa。说明激光冲击

强化在焊缝区域表面诱导出残余压应力层，随着脉冲

能量的提高，焊接件表面焊接区、HAZ 以及基材区

域的残余压应力都与脉冲能量成正比关系增加，增加

幅度成反比关系降低。因此，激光脉冲能量的提高，

会导致金属材料产生更大的塑性变形量，其附加应力

和残余应力会随着变形速度的加快而减小。 

残余应力属于材料的微观内应力，其影响因素并

不单一。由上文可知，激光冲击强化的工艺参数对残

余应力的影响是直接、明显的，而残余应力分布以及

大小还受焊接类型的影响，例如激光焊、电子束焊、

熔焊等，传统的熔焊方法比激光焊接产生的残余拉应

力值更高。激光冲击强化的过程是零件表面受压过

程，残余应力对受压构件的影响可用应力和长细比来

表示，如图 4 和图 5 所示[46]。可以明显看出，在未考

虑残余应力影响的情况下，当结构达到 2/3Fy 时（Fy

为屈服应力），对应的长细比右侧区域全为弹性行为，

左侧区域全为非弹性行为；在考虑残余应力影响的情

况下，当结构达到 1/2Fy 时，对应的长细比右侧区域 

 
 

图 3  不同脉冲能量激光冲击强化焊缝区的残余应力分布模拟[45] 
Fig.3 Simulated residual stress distribution in weld zone shocked by lasers with different pulse  
energies[45]: a) surface residual stress distribution; b) cross-sectional residual stress distribution 
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图 4  不考虑残余应力时应力和长细比的关系[46]         
Fig.4 Relationship between stress and slenderness  

ratio case of residual stress[46]   
 

 
 

图 5  考虑残余应力时应力和长细比的关系[46] 
Fig.5 Relationship between stress and slenderness  

in ratio in case of no residual stress[46]  
 
全为弹性行为，左侧区域全为非弹性行为，因此，残

余应力对结构非弹性行为发生的区间产生了影响。 

由弹性力学和 X 射线衍射理论得出残余应力公

式如式（1）所示。 

2 2
0

1 (2 ) (2 )

2(1 ) tan 180 (sin ) (sin )

E K 
   

   
 

  
 (1) 

式中：E 为弹性模量；γ 为泊松比；θ0 为材料无

应力状态时特定晶面衍射角；φ为试样表面法线与衍

射晶面法线夹角；θ为与入射线呈 φ角的晶面衍射角；

K 为 sin 2φ 法中 X 射线应力常数。由式（1）可知，

弹性模量、衍射角等因素的变化都能导致残余应力的

数值发生改变。陆金花等 [47]研究了激光冲击强化对

45#钢–40Cr 钢焊接接头组织与性能的影响，研究表

明，焊缝区、热影响区、母材区的残余拉应力都变成

了残余压应力，沿 45#钢母材到 40Cr 钢母材方向，冲

击前 45#钢母材区、45#钢热影响区、焊缝区、40Cr

热影响区、40Cr 钢母材区的平均残余拉应力分别为

50、100、130、110、70 MPa，冲击后对应区域内的

平均残余压应力分别为−278、−367、−395、−351、

−252 MPa。他们认为，残余应力的产生主要是因为

焊缝区和热影响区的马氏体组织在激光冲击过程中

发生了碎化，引起了其尺寸减小和晶粒细化，在一定

程度上释放了由原来较大马氏体组织引起的体积膨

胀，消除或者削弱了残余拉应力的存在。孔德军等[48]

研究了 304 不锈钢激光冲击处理后在 0°、45°、90°

方向的残余应力，结果表明，残余应力均明显下降，

证明强化处理可以有效消除焊后产生的残余应力。

Inamke 等[49]、Sun 等[50]分析了激光冲击强化对铝合

金激光焊接的影响，分析认为气孔是导致焊缝力学强

度降低的主要原因之一，在球形孔隙内部，存在部分

或全部熔化的材料，被周围的气泡（大多数为氢）困

在焊缝池中，气孔越小，残余应力越小，激光冲击强

化处理则有效降低了孔隙率和孔隙大小。结果显示，

晶粒细化以及气孔的存在对残余应力产生明显的影

响，而激光冲击强化能通过高能冲击促进晶粒细化，

减少孔隙，从而控制残余应力的产生和变化，甚至引

导残余应力向有利的方向发展。通过激光冲击强化技

术可以消除残余拉应力，产生残余压应力，引起残余

应力的重新分布，实现应力分布重构。在构建出零件

的残余应力场后，在仿真环境下对重构的残余应力场

进行验证，以实现激光冲击强化残余应力的无损检

测，无损检测强化后的应力分布是判断强化效果的重

要依据。 

分析可知，影响残余应力的因素有很多，包括机

械加工方法和强化工艺，而不均匀的塑性变形和微观

组织的相变也有重要影响。常用的机械加工方法有

车、铣、刨、磨、齿面加工、复杂曲面加工以及特种

加工等，不同的材料所适用的工种也不同，要综合考

虑热处理方式的影响，才能更好地引导和控制残余应

力的产生。在焊接件中，针对不同的焊接类型和材质，

选择合适的激光冲击强化工艺参数，使残余拉应力转

变成残余压应力，在金属表面更深层的位置产生残余

压应力，可有效控制裂纹扩展，提升疲劳寿命。 

3.3  疲劳裂纹扩展 

疲劳在工程和制造领域普遍存在，金属构件在长

期使用之后，常常因为疲劳断裂而失效。疲劳寿命是

材料的重要性能之一，在运行过程中，零件所承受的

各种外在附加循环载荷的作用会引起应力集中，长时

间使用会引起疲劳强度降低，导致零件产生裂纹，最

终造成零件的永久损坏或者失效。疲劳裂纹从形成、

逐步扩展一直到失效，可分为以下阶段：萌生阶段、

生长阶段、疲劳断裂阶段。孙元等[51-52]研究了镍基单

晶高温合金钎焊接头的疲劳特性，研究表明，焊缝中

的硬脆性硼化物相加速了裂纹扩展，当焊缝间隙为

10 μm 时，焊缝与母材界面处产生了微小裂纹并不断

扩展，当焊缝间隙为 100 μm 时，裂纹在晶界处萌生

并沿晶界扩展，当焊缝间隙大于 200 μm 时，裂纹在

脆性化合物集中分布的位置萌生，并沿着晶界扩展，
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最终发生脆性断裂。余磊等[53]综述了镍基高温合金焊

接裂纹的产生原因和裂纹扩展的影响因素，研究表

明，在镍基高温合金熔化焊焊接过程中，焊缝会存在

结晶裂纹、液化裂纹、失塑裂纹和应变时效裂纹 4 种

情况，杂质元素和添加元素对焊接裂纹的敏感性有重

要影响。综合分析得出，裂纹产生的原因有很多，如

微观组织的变化、环境温度的影响、杂质元素和添加

元素的作用等都是重要的影响因素。 

在焊接件的不同焊接区域中，焊缝区和热影响区

是非常容易发生疲劳裂纹失效和断裂的区域，疲劳裂

纹的产生与扩展会直接导致焊缝的开裂以及焊接件

的脱落。以铁、镍、钴等为基体的高温合金具有良好

的抗氧化性、抗疲劳性等综合性能，在一些重要工业

制造中，某些关键的热端承力部件全部为高温合金材

料，例如燃烧室、低压涡轮、高压缩器等，其焊接技

术本身就具有较高的难度，技术要求高，其中焊缝的

强度直接影响零件的寿命和安全性，裂纹的产生会直

接导致焊缝疲劳寿命的降低，进而会产生不可估量的

损失。 

在工业制造领域及一些重要的生产领域中，焊接

结构件的疲劳裂纹扩展导致零部件失效断裂是普遍

存在的问题，但是，疲劳裂纹如何扩展、有什么样的

扩展规律，对于这些行为的分析存在难点，分析的难

点在于疲劳裂纹扩展行为的影响因素并不是单一的，

是残余应力和微观组织共同作用的结果，通过表面强

化技术抑制裂纹的扩展行为是提高焊接件使用寿命

的有效措施。激光冲击强化技术是一种无污染、效率

高的强化手段，对疲劳裂纹的产生与扩展具有显著的

抑制作用，可降低扩展速率，提高使用寿命。Hatamleh

等[14]研究了 7075 铝合金搅拌摩擦焊接头的疲劳裂纹

扩展行为，分析了激光冲击强化和普通强化的不同效

果，对比发现，经激光冲击强化后，焊接过程中的残

余拉应力变成了残余压应力，并且随着冲击次数的增

加，疲劳裂纹扩展速率呈现反比降低的趋势，激光冲

击强化处理产生的残余压应力更高、更深，疲劳裂纹

扩展速率降低更明显。搅拌摩擦焊 7075–T7351 产生

25 mm 裂纹的循环次数、裂纹长度与循环次分别如

图 6 和图 7 所示。孔德军等[54-55]对 X70、X80 管线

钢焊接接头进行了激光冲击强化处理，研究表明，

激光冲击强化技术增加了裂纹扩展的阻力，降低了

分层开裂程度，提高了心部的拉伸强度和焊接接头

的断裂伸长率。李玉琴等 [56]分析了不锈钢焊接接头

在激光冲击强化处理后的微观组织变化情况和疲劳

裂纹扩展速率，认为强化后试样裂纹扩展速率降低

的可能原因主要有晶粒细化、表面滑移带的形成、

残余压应力及表面纳米晶层阻碍位错滑移等，激光

冲击强化技术细化了基体晶粒，形成了大量的滑移

带和变形孪晶组织，在残余压应力和外加拉应力相

互作用、相互平衡的情况下，降低了裂纹扩展驱动

力，从而阻止了裂纹的增长。 

疲劳裂纹的分析是比较复杂的过程，目前有关激

光冲击强化对裂纹抑制作用的研究主要集中在残余

应力和微观组织上，分析认为：（1）疲劳裂纹的萌生

与扩展是多项因素相互作用的结果，激光冲击强化工

艺参数本身就存在多种，多种因素的耦合使裂纹扩展

存在不确定性，可以采用正交试验法来分析，对比之

后，选择最合适的一组参数；（2）热处理、焊接方法、

外部环境因素的作用是影响裂纹的重要外部因素，在

激光冲击强化的过程中，应根据不同材质选择合适的

焊接方法，同时可以采用温度辅助激光冲击强化技术

以减缓疲劳裂纹扩展速率，提高疲劳强度，提升焊缝

的使用寿命和抗失效性能，将激光冲击强化技术与焊

接类型、温度等外部因素相结合，形成复合强化处理

的方法，强化效果会更优良。 
 

 
 

图 6  搅拌摩擦焊 7075–T7351 产生 25 mm 

裂纹的循环次数[14] 
Fig.6 Number of cycles to grow a 25 mm crack in  

FSW 7075-T7351[14] 
 

 
 

图 7  搅拌摩擦焊 7075–T7351 的裂纹长度与循环次数[14] 

Fig.7 Crack length and number of cycles for  
FSW 7075-T7351[14] 

 

3.4  激光冲击强化对焊缝显微组织的影响 

在材料受力、受热后，其力学性能和微观组织都
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存在复杂的变化，并且这些变化是相互影响的，不同

的焊接工艺和表面处理方法会导致析出相、晶粒尺寸

等微观组织发生不同的演变。焊缝不同区域显微组织

的变化原因并不相同，在焊接时，焊缝区和热影响区

的温度变化不一样，焊接完毕后的冷却速度也不同，

导致该区的组织变得复杂。显微组织的变化主要是由

于母材在焊接过程中发生了熔合，熔合区附近的温度

升高和热量的循环交替导致焊缝和热影响区的晶粒

结构和晶粒尺寸发生较大的改变，晶粒细化可以减缓

裂纹扩展，阻止裂纹产生，利于提升材料的疲劳寿命。

因此，要想提高焊缝的整体性能，最优的方法是控制

组织的变化，使其发生塑性变形并形成高密度位错。

柴艳等[57]对 K4030 合金叶片进行了激光冲击强化，

认为粗大晶粒在强化后沿垂直冲击方向被压扁、拉

长，产生了晶粒细化现象，由于材料晶粒尺寸变小，

材料表层产生残余压应力，导致冲击后试样的 X 射

线衍射峰变宽。Ge 等[58]和张青来等[59]对镁合金进行

了激光冲击强化，诱导了晶粒细化，结果表明，采用

优化后的激光参数，在表层产生了平均晶粒尺寸为

20 nm 的纳米晶粒，纳米层厚度超过 20 μm，表面纳

米晶层限制了位错滑移，促使了晶粒细化，降低了裂

纹扩展速率。Lu 等[60]对高温合金 GH4169 进行了激

光冲击强化，发现位错的累积为析出相提供了更多的

形核位点，细小分散的 γ"相被大量的位错镶嵌在 δ

相中，导致晶界产生挠度。以上研究都是集中于激光

冲击强化后的不同材料微观组织的影响，普遍的结论

是激光冲击强化能诱导晶粒细化，产生位错滑移，但

是以上研究未涉及焊缝强化的微观组织，焊缝微观组

织的强化演变思路可以借鉴未焊接基材的强化思路。 

焊缝凝固后的组织会形成柱状晶，在高应变率的

塑性变形中，柱状晶会沿着垂直于熔合线的方向生

长，并向焊缝中心发展，引起位错的萌生和扩展，使

晶粒细分，形成亚晶界，同时，激光冲击强化通过孪

晶作用，使晶粒转变为等轴晶。Wang等[61]研究了 7075

铝合金激光焊接接头在激光冲击强化前后的应力腐

蚀行为，研究表明，强化前的焊接接头存在气孔和粗

柱状晶粒等缺陷，经过 LSP 处理后，微观组织更细

化、更均匀，减少了柱状晶体的数量，并加速了等轴

晶的形成，铝合金焊接接头的 SEM 微观结构如图 8

所示。7075 铝合金容易发生位错交叉滑移，激光冲

击强化后，严重的塑性变形和高应变将导致晶界破裂

和位错运动，使位错积累，形成亚晶界，导致晶粒

细化，他们总结了晶粒细化的转变机制，LSP 晶粒

细化机理示意图如图 9 所示。LSP 辅助 DSA 和未处

理试样上表面的典型观察结果如图 10 所示。在动态

应变时效下，激光冲击强化使铝合金焊接接头表面

形成致密强化层，热影响区颗粒均匀、细小[62]，粒

径约为 20 μm（见图 10a），未经过激光冲击强化处

理的热影响区域晶粒粗大，并且镶嵌不均匀（见图

10b），激光冲击强化处理后的焊缝上部区域有大量

均匀分布的析出相，而下方的热影响区则有 2 种均匀

分布的晶粒（见图 10c），而在未经激光冲击强化处 
 

 
 

图 8  铝合金焊接接头的 SEM 微观结构[61] 
Fig.8 SEM microstructure of aluminum alloy welded joints[61]: a) nugget zone not  

subject to LSP; b) nugget zone subject to LSP 
 

 
 

图 9  LSP 晶粒细化机理示意图[61] 
Fig.9 Schematic diagram of the grain refinement mechanism of LSP[61] 
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图 10  LSP 辅助 DSA 和未处理试样的上表面的典型观察结果[62] 
Fig.10 Typical observation results in the top surfaces of the samples with LSP assisted by  

DSA and the untreated samples[62]: a) HAZ of the samples subject to LSP assisted by DSA;  
b) HAZ of the untreated samples; c) TMAZ-HAZ of the samples subject to LSP assisted by DSA;  

d) TMAZ-HAZ of the untreated samples 
 

理的焊缝上方区域析出相则比较少，且分布不均匀，

下方焊缝区析出相颗粒大小差异比较明显（见图

10d），经过激光冲击强化处理后，合金的力学性能得

到了显著的改善。材料力学性能的变化与微观组织的

演变作用密切相关，动态再结晶和晶粒细化等微观组

织以及位错运动可促使残余压应力增加，硬度也会随

之变化，在焊接和制造过程中，微观组织的演变与众

多因素有关，包括相变、析出相的形成、高应变、晶

粒尺寸和取向偏差以及对温度、热处理的影响等。为

了提高焊缝的完整性和强度，要避免焊接过程中的不

利热效应（例如金属熔化和再凝固形成的脆性金属

化合物），研究时需要将性能与微观组织的改变结合

起来，以获得最佳性能的强化参数，提升产品的整

体特性。 

4  存在的问题 

1）激光冲击强化技术于 20 世纪 90 年代在美国

获得了大规模的工程应用，但是焊缝的激光冲击强化

处理技术至今尚未获得大规模工程应用，这与零部件

的适应性和激光冲击强化设备有关，发动机叶片等多

数焊接件的不规则曲面导致焊缝的位置存在不确定

性，激光对焦点的位置比较敏感，不规则曲面会导致

激光焦距变动，强化效果难以控制，当前的激光冲击

强化设备很难适用于复杂曲面的焊缝强化。 

2）当前激光冲击强化技术的研究成果主要以标

准试样件为主，实际零件的焊缝与标准试样的存在较

大区别，焊接方式的选择和焊接工艺决定了焊缝质量

的好坏，凹凸不平、气孔等问题导致激光冲击强化的

工艺参数和实验数据不一定适用于工程应用。 

3）在工艺、装备的研发上，移动式现场激光处

理设备的研发存在难点，小型化装置、输出能量稳定

的高性能激光冲击设备的研发不够成熟。 

5  展望 

激光冲击强化技术因具备强化效果好、适用性佳

的特点，在焊缝领域的应用不断被拓展，特别是在高

温合金焊缝领域。该技术可以为工业领域和高科技制

造领域的发展提供高效率、无污染、低成本的工艺技

术方案。介绍了激光冲击强化技术对焊缝性能及组织

结构强化的影响，分别从硬度、残余应力、疲劳裂纹

扩展等焊缝典型力学性能以及显微组织等方面进行

了重点分析与总结，并对其发展前景进行了展望。 

1）在激光冲击强化理论研究与实际应用中，学

术研究占有很大比例，在工业化应用思想上，“焊接+

复合强化”的理论研究以及实际应用在焊缝强化领域

具有更好的前景。激光冲击强化后的实时残余应力重

构是无损判别激光冲击强化的重要依据，但目前的检

测方法不成熟，此难题不解决，就很难实现工程应用，

这也是今后的研究方向。 

2）需要对焊缝强化的智能化发展进行更多研究，

特别是有关焊缝质量检测技术的研究以及检测设备

的研发，在焊接的同时对焊缝质量进行检测并实现激
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光冲击强化作用，是焊缝强化以及整体设备质量提升

的新思路。 

3）对激光冲击强化技术的研究逐步从理论研究

转向对精准工艺参数的控制以及机动灵活的加工方

式的应用等，因此，未来对重要零部件激光冲击强化

的研究重点需要从对残余应力的研究转向对微观组

织演变的观察与分析的研究，由单一研究方式转向复

合研究方式是激光冲击强化的强化机理和强化工艺

的重要研究方向。 
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