
#05(794) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 71 

УДК 621.787, 539.372  

Влияние плотности мощности  
лазерной ударной обработки на пиковое давление, 
профиль импульса и остаточные напряжения  
в образцах из титановых сплавов 

А.А. Ширяев 
АО «ОДК-Авиадвигатель» 

Effect of laser shock peening power density  
on peak pressure, pulse profile and residual stresses  
in titanium alloy specimens 

А.А. Shiryaev 
UEC-Aviadvigatel JSC 

 
Исследовано влияние плотности мощности лазерной ударной обработки на давление 
ударной волны и уровень остаточных напряжений. Выполнено сравнение форм им-
пульсов давления при одинаковой плотности мощности для титановых сплавов с це-
лью последующего математического моделирования процесса лазерной ударной об-
работки. Анализ результатов исследования для нескольких материалов показал, что 
при определенной плотности мощности уровень остаточных напряжений выходит на 
асимптоту и далее почти не изменяется. Причем в зависимости от типа сплава меня-
ется не только наклон кривой, но и плотность мощности, при которой остаточное 
напряжение выходит на асимптоту при одном проходе лазера. При увеличении числа 
проходов лазера уровень и глубина остаточных напряжений возрастают линейно — 
до 10…15 и 30 % соответственно. После одного прохода лазера у большинства мате-
риалов максимальное значение остаточных напряжений находится в диапазоне  
(–0,5…0,7)0,2, после двух — в интервале (–0,5…0,8)в. Причем лазерная ударная об-
работка определенных металлов, в частности алюминиевых сплавов, приводит к со-
зданию остаточного напряжения, равного –0,90,2 и более при двух проходах и свыше. 
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The effect of laser shock peening power density on shock wave pressure and residual stress 
level was investigated. Pressure pulse shapes at the same power density were compared for 
titanium alloys for the purpose of subsequent mathematical modeling of the laser shock 
peening process. Analysis of the study results for several materials showed that at a certain 
power density, the residual stress level reaches an asymptote and then remains virtually un-
changed. Moreover, depending on the alloy type, not only the slope of the curve but also the 
power density at which the residual stress reaches an asymptote after one laser pass changes. 
With an increase in the number of laser passes, the level and depth of residual stress increase 
linearly — up to 10…15 and 30%, respectively. After one laser pass, the maximum residual 
stress value for most materials is in the range of (–0.5…0.7)0.2, and after two passes, in the 
range of (–0.5…0.8)в. Moreover, laser impact treatment of certain metals, in particular 
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aluminum alloys, leads to the creation of residual stress equal to –0.90.2 and more with two 
passes or more. 
EDN: AGQQQB, https://elibrary/agqqqb 
Keywords: laser shock peening, titanium alloys, residual stresses, pressure profile 

Повышение усталостной долговечности дета-
лей газотурбинного двигателя (ГТД) является 
актуальной задачей в авиастроении. Особенно 
это касается тонкостенных деталей (лопаток 
компрессора), так как от этого напрямую зави-
сят эксплуатационные характеристики ГТД [1, 
2]. Одним из способов увеличения усталостной 
долговечности является создание эпюры оста-
точных напряжений сжатия (далее ОН) на 
определенную глубину. Это существенно по-
вышает прочностные характеристики, стой-
кость к износу и коррозии деталей ГТД, а также 
замедляет образование и рост трещин [3–5]. 

Для наведения эпюр ОН применяют различ-
ные методы упрочнения поверхностного слоя 
[6–8], в том числе лазерную ударную обработку 
(ЛУО) [9–11]. К преимуществам ЛУО перед 
другими методами упрочнения относятся 
большая глубина  распространения ОН (более 
0,3 мм) [9] и возможность обработки таких 
тонкостенных элементов ГТД, как кромки пера 
лопаток [12–15]. 

При проведении ЛУО по схеме, показанной 
на рис. 1, на поверхность обрабатываемого ма-
териала сначала наносят защитный слой, а за-
тем — прозрачный. В качестве защитного слоя 
выступает черная краска, ПВХ лента или алю-
миниевая фольга. Прозрачным слоем чаще все-
го служит дистиллированная вода. 

ЛУО — быстропротекающий процесс (про-
должительностью несколько наносекунд), по-
этому при приложении давления в металле 
возникает ударная волна. Если давление за 

фронтом ударной волны превышает упругий 
предел Гюгонио (Hugoniot Elastic Limit — HEL), 
то появляются пластические деформации, при-
водящие к возникновению ОН. Если же давле-
ние за фронтом, равное пиковому давлению 
плазмы, меньше HEL, то пластического дефор-
мирования металла не происходит, т. е. все де-
формации упругие. 

Сфокусированное на мишени импульсное 
лазерное излучение переводит небольшое ко-
личество вещества в плазмообразное состояние. 
Образование плазмы происходит в очень тон-
ком слое (3–6 мкм), не превышающем толщину 
защитного слоя. При использовании защитного 
слоя целевой материал остается холодным во 
время обработки, и только распространяющая-
ся механическая ударная волна вызывает изме-
нения свойств материала. 

Цель работы — оценить влияние плотности 
мощности ЛУО на пиковое давление и уровень 
ОН, а также сравнить профили импульсов дав-
ления для титановых сплавов. 

 
Влияние плотности мощности ЛУО на давле-
ние ударной волны. Пиковое давление p/pmax 
(где p и pmax — текущее и максимальное давле-
ние), генерируемое при ЛУО, является фунда-
ментальным параметром, влияющим на глуби-
ну пластической деформации, а следовательно, 
на глубину ОН. 

В зависимости от параметров лазера  (где 
 — доля внутренней энергии плазмы, затра-
ченной на повышение давления плазмы) обыч-
но находится в диапазоне 0,3…0,5. При плотно-
сти мощности ЛУО I0 ≤ 10 ГВт/см2  = 0,3. Дав-
ление от лазерного импульса определяется 
выражением [16] 

 00,01 ,
2 3

p ZI


  (1) 

где Z  — приведенный акустический импеданс, 
г/(см2c), ограничивающего 1Z  и целевого 2Z  
материалов,  1 22 1 .Z Z Z   

Зависимости пикового давления p/pmax от 
относительной плотности мощности ЛУО I/Imax 
приведены на рис. 2. Здесь I и Imax — плотность 
мощности ЛУО и ее максимальное значение. 
В отличие от формулы (1) при достижении  

 
Рис. 1. Схема ЛУО: 

1 — лазерный луч; 2 — ограничивающий слой; 3 — плазма; 
4 — абляционное покрытие; 5 — обрабатываемый 

материал; 6 — ударная волна 
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относительной плотности мощности ЛУО 
I/Imax  0,4 пиковое давление выходит на асимп-
тоту, что соответствует зоне, выделенной зеле-
ным цветом. 

Как видно из рис. 2, в диапазоне I/Imax = 
= 0,20…0,33 зависимости пикового давления от 
относительной плотности мощности ЛУО для 
титановых сплавов № 1 и 2 не изменяются. Од-
нако при увеличении до I/Imax = 0,40 у титаново-
го сплава № 1 пиковое давление резко возраста-
ет до p/pmax = 0,74, а у титанового сплава № 2 
падает до p/pmax = 0,44. 

 
Влияние плотности мощности ЛУО на уро-
вень ОН. Анализ полученных результатов для 
различных материалов показал, что при опре-
деленной плотности мощности ЛУО значение 
ОН выходит на асимптоту, а далее почти не из-

меняется (рис. 3). Причем в зависимости от ти-
па сплава меняется не только наклон кривой, 
но и плотность мощности ЛУО, при которой 
ОН сплава выходит на асимптоту. При увели-
чении числа проходов уровень и глубина ОН 
возрастают линейно — до 10…15 и 30 % соот-
ветственно. 

Точками на рис. 3 показаны эксперимен-
тальные данные для каждого из сплавов. По 
экспериментальным точкам построены били-
нейные кривые, описывающие изменение 
уровня ОН от плотности мощности ЛУО для 
каждого из сплавов. 

После одного прохода лазера у большинства 
материалов максимальный уровень ОН при-
ближается к диапазону (–0,5…0,7)0,2 (рис. 4), а 
после двух — к интервалу (–0,5…0,8)в (рис. 5). 
Здесь 0,2 и в — пределы текучести и прочно-
сти. ЛУО определенных металлов, в частности 

 
Рис. 2. Зависимости пикового давления p/pmax  

от относительной плотности мощности ЛУО I/Imax 
для различных обрабатываемых материалов  

и форм лазерного пятна: 
 — теоретическая;  — титан № 1, круглое пятно; 

 — титан № 2, круглое пятно;  — титан № 2, 
квадратное пятно 

 

 
Рис. 3. Зависимости ОН от относительной 

плотности мощности ЛУО I/Imax  
для обрабатываемых материалов: 

 и  — сталь;  и  — никелевый сплав; 
  и  — алюминиевый сплав;  и  — титановый 

сплав № 1;  — титановый сплав № 2 

 
Рис. 4. Зависимости ОН от предела текучести 

различных материалов после одного прохода лазера: 
 — сталь;  — никелевый сплав;  — титановый сплав; 

  — алюминиевый сплав;  — 0,50,2;  — 0,70,2 

 
Рис. 5. Зависимости ОН  от предела прочности 

давления обрабатываемых материалов после двух 
проходов лазера: 

 — сталь;  — никелевый сплав;  — титановый сплав; 
  — алюминиевый сплав;  — 0,5в;  — 0,8в 



74 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #05(794) 2026 

алюминиевых сплавов, вызывает напряжения, 
которые могут достигать –0,90,2 или даже его 
превышать. 

 
Сравнение профилей импульса давления для 
титановых сплавов. Результаты сравнения 
профилей давления при относительной плот-
ности мощности ЛУО I/Imax = 0,20 приведены на 
рис. 6. Профиль импульса давления для тита-
нового сплава № 1 взят из работы [17]. 

Изучение профиля импульса давления акту-
ально для последующего математического мо-

делирования процесса ЛУО с целью построе-
ния эпюры ОН по глубине. 

Установлено, что профиль импульса давле-
ния необходимо определять для всех изучае-
мых материалов, так как сплавы, имеющие 
схожие механические свойства, но отличаю-
щиеся друг от друга маркой (содержанием хи-
мических элементов) могут иметь разные 
формы профиля. 

Выводы 
1. Анализ результатов исследования для не-

скольких материалов показал, что при опреде-
ленной плотности мощности ЛУО уровень ОН 
выходит на асимптоту и далее почти не изменя-
ется. Причем в зависимости от типа сплава ме-
няется не только наклон кривой, но и плот-
ность мощности лазера, при которой сплав вы-
ходит на асимптоту. При увеличении числа 
проходов лазера уровень и глубина ОН увели-
чиваются линейно — до 10…15 и 30 % соответ-
ственно. 

2. После одного прохода лазера у большин-
ства материалов максимальный уровень ОН 
находится в диапазоне –(0,5…0,7)0,2, а после 
двух — в интервале (–0,5…0,8)в. Причем ЛУО 
определенных металлов, в частности алюмини-
евых сплавов, приводит к созданию ОН, рав-
ному –0,90,2 и более. 
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Рис. 6. Результаты сравнения профилей импульса 

давления для обрабатываемых материалов  
при относительной плотности мощности ЛУО  

I/Imax = 0,20 и различных значениях  
времени импульса: 

 — титан № 1, 25 нс;  — титан № 1, 10 нс;  
 — титан № 2, 10 нс 
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