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Исследовано влияние частоты импульсов лазера на микротвердость, шероховатость, 
глубину смятия (уменьшение толщины) и остаточные напряжения сжатия поверх-
ностного слоя плоских образцов из никелевого сплава при лазерной ударной обра-
ботке. Упрочняющая обработка проведена маломощным лазером Nd:YAG с длитель-
ностью импульса 10 нс с одной стороны образца. В качестве защитного слоя исполь-
зована акриловая краска. Установлено, что при малой частоте импульсов лазерная 
ударная обработка приводит к образованию больших остаточных напряжений сжа-
тия (–0,44…–0,28 отн. ед.), чем при других частотах. Минимальная глубина смятия 
(7,62 мкм) наблюдалась при частоте импульсов 3 Гц. При всех режимах лазерной 
ударной обработки параметр шероховатости поверхностного слоя увеличился с 0,32 
до 0,90…1,50 мкм. Микротвердость возросла в 1,2–2,0 раза. Под лазерную ударную 
обработку рекомендовано задавать припуск 7…10 мкм. 
EDN: LIQYDT, https://elibrary/liqydt 
Ключевые слова: лазерная ударная обработка, шероховатость поверхностного слоя, 
остаточные напряжения сжатия, глубина смятия, образцы из никелевого сплава 

The effect of pulse frequency during laser shock peening on microhardness, roughness, 
crushing and residual stresses of the surface layer of flat nickel alloy samples is considered. 
Laser shock peening was performed by a low-power Nd:YAG laser with a pulse duration of 
10 ns on one side of the sample. Acrylic paint was used as a protective layer. It was found 
that laser shock peening at a low frequency led to large compressive residual stresses of –
0.44…–0.28 rel. units compared to other laser pulse frequencies. At a frequency of 3 Hz, la-
ser impact treatment leads to a minimum compression depth (reduction in sample thick-
ness) of 7.62 μm. Roughness after laser shock peening in all processing modes from 0.32 μm 
to 0.90...1.50 μm. Microhardness increased by 1.2–2.0 times. It is recommended to include 
an allowance for laser shock peening of 7...10 μm. 
EDN: LIQYDT, https://elibrary/liqydt 
Keywords: laser shock peening, surface layer roughness, compressive residual stresses, 
compression depth, nickel alloy specimens 
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Лазерная ударная обработка (ЛУО) — перспек-
тивная технология упрочнения поверхности 
изделия, получившая активное распростране-
ние после появления нано- и фемтосекундных 
импульсных лазеров. ЛУО применяют для об-
работки деталей, которые в силу ограничений 
геометрических параметров нельзя упрочнить 
остальными методами, например, кромки пера 
лопатки. 

Основными параметрами ЛУО являются 
фокусное расстояние, частота импульсов, схема 
обработки, коэффициент перекрытия лазерных 
пятен и их диаметр. 

Улучшение физико-механических, усталост-
ных характеристик и коррозионных свойств 
обрабатываемого покрытия обусловлено обра-
зованием остаточных напряжений сжатия 
(ОНС) и измельчением зерна [1, 2]. При ЛУО 
материал облучают импульсным лазером с дли-
тельностью импульса несколько наносекунд и 
большой плотностью мощности (до 1015 Вт/см2) 
[3, 4]. Облучаемая поверхность, как правило, 
покрыта непрозрачным слоем с низкой темпе-
ратурой испарения, например черной краской 
для увеличения поглощения энергии лазера и 
предотвращения воздействия теплоты на по-
верхность. Также она находится под слоем во-
ды, сдерживающей распространение темпера-
туры плазмы [5]. Плазма вызывает образование 
высокого давления на испарившейся поверхно-
сти. Так как процесс очень короткий и уровень 
давления очень высокий, создаваемое плазмой 
давление передается материалу через ударные 
волны. 

Следует отметить, что нестационарные фи-
зические процессы, происходящие в поверх-
ностном слое металла за несколько нано- или 
фемтосекунд, требуют разработки новых физи-
ческих и математических моделей. 

Так, исследовано влияние параметров ЛУО, 
в том числе числа проходов лазера и диаметра 
лазерного пятна, на морфологию, микрострук-
туру, микротвердость и шероховатость обраба-
тываемой поверхности [6–8]. 

Выполнена ЛУО режущего инструмента из 
твердых сплавов ВК6, ВК8, Т5К10, Т15К6, 
ТТ7К12, КНТ-16 и Sandvik [9]. В результате 
ЛУО стойкость упрочненных инструментов 
повысилась в 1,42–2,18 раза, гамма-процентная 
стойкость — в 2,11–2,56 раза, прочность — в 
1,20–1,22 раза, интенсивность изнашивания — 
в 1,21–1,24 раза, коэффициент вариации стой-
кости снизился в 1,2–3,1 раза. 

В работе [10] рассмотрена термическая 
ЛУО — Warm Laser Shock Peening (WLSP). Это 
связано с тем, что ОНС, а также наклепанный 
слой склонны к релаксации под действием ме-
ханической нагрузки или процесса термическо-
го нагрева. Половину начального ОНС можно 
ослабить менее чем за 10 с даже при умеренной 
температуре двигателя. 

Эксперименты по WLSP выполнены на ти-
тановом сплаве Ti6Al4V, алюминиевых сплавах 
6061 и 7075, углеродистых сталях AISI 4140 и 
1042. Образцы продемонстрировали лучшую 
циклическую стабильность ОНС. 

В работе [6] показаны физические процессы 
ЛУО, важные факторы, которые могут влиять 
на процесс обработки и перспективы развития. 

Активно ведутся исследования по разработ-
ке комбинированных методов обработки, 
включающих в себя несколько способов упроч-
нения с целью использования достоинств каж-
дого из них и минимизации недостатков. 
В публикациях [11–13] исследованы комбини-
рованные методы на основе лазерного и маг-
нитного/ультразвукового воздействий, в статье 
[14] — возможность комбинации метода лазер-
ной термообработки и прокатки. В результате 
обработки снизилась шероховатость и повыси-
лась микротвердость поверхности. 

Похожее сочетание ЛУО и поверхностного 
пластического деформирования рассмотрено в 
работе [15], где сначала проводилась обработка 
трехроликовым устройством с усилием 100 кг. 
Вследствие такой комбинированной обработки 
изменилось напряженно-деформированное со-
стояние упрочненной зоны, а также структура в 
зоне термического влияния. 

В то же время в открытых источниках не 
обнаружена информация о влиянии частоты 
импульса при ЛУО на параметры поверхност-
ного слоя (эпюру ОНС, шероховатость и мик-
ротвердость). В большей части работ частота 
была постоянной величиной и составляла 1 
или 5 Гц. 

Цель исследования — оценить влияние ча-
стоты импульсов лазера при ЛУО на шерохова-
тость, микротвердость, глубину смятия 
(уменьшение толщины) и уровень ОНС обра-
батываемой поверхности. 

 
Методика проведения эксперимента. Образ-
цы и оборудование. В качестве образцов вы-
ступали пластины из никелевого сплава разме-
ром 105×20×2 мм. 
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Упрочняющую обработку проводили лазе-
ром Nd:YAG мощностью менее 1 Дж и дли-
тельностью импульса 10 нс. Длина волны со-
ставляла1064 нм. В качестве защитного слоя 
применяли акриловую краску. Обработку вы-
полняли с одной стороны при коэффициенте 
перекрытия лазерных пятен, равном 50 %. 
В качестве охлаждающего слоя использовали 
воду. 

Глубину смятия слоя определяли с помощью 
рейсмаса с цифровым индикатором Marh 
MarCator 1086 R. Шероховатость измеряли 
прибором Mahr MarSurf PS1 (на базе 1,75 и 
5,60 мм), микротвердость — прибором 
Shimadsu HMV-G21S (нагрузка 9,87 Н). 

Измерение ОНС выполняли методом рент-
геновской дифрактометрии с помощью ком-
плекса XStress Robot. Частоту импульсов варьи-
ровали в диапазоне 1…20 Гц. 

 
Результаты эксперимента. Результаты опреде-
ления микротвердости, параметра шероховато-
сти Ra и глубины смятия обработанной по-
верхности приведены в таблице, где БО — без 
обработки. Значения микротвердости и пара-
метра шероховатости находили как среднее 
арифметическое пяти измерений, значения 
глубины смятия — как среднее арифметическое 
восьми измерений. 

Результаты определения влияния частоты 
импульсов лазера на уровень ОНС приведены 
на рисунке. Видно, что при частоте импульсов 
f = 1 и 3 Гц ЛУО приводит к образованию 
больших ОНС, чем при других ее значениях. 
При частоте импульсов f = 5…20 Гц возникают 
ОНС  = –0,30…–0,22 отн. ед. 

Выводы 
1. Исследовано влияние частоты импульсов 

лазера при ЛУО на параметры поверхностного 
слоя образцов из никелевого сплава, по резуль-
татам которого установлено следующее: 

•  шероховатость повысилась в 1,5–3,0 раза, 
минимальное увеличение наблюдалось при ча-
стоте 10 Гц; 

• микротвердость возросла в 1,2–2,0 раза; 
• при частоте импульсов лазера 3 Гц глубина 

смятия поверхностного слоя оказалась 
наименьшей; 

• при малых частотах импульсов лазера (1 и 
3 Гц) наводились большие ОНС (–0,44…  
–0,28 отн. ед.), чем при других значениях ча-
стоты. 

2. ЛУО приводит к значительному повыше-
нию шероховатости и изменению глубины смя-
тия поверхностного слоя, вследствие чего необ-
ходимо задавать припуск на обработку и после-
дующее полирование. 
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Значения микротвердости, шероховатости  
и глубины смятия обработанной поверхности 

Частота  
импульсов, 

Гц 
HV 

Параметр  
шероховатости 

Ra, мкм 

Глубина  
смятия, мкм 

БО 434,4 0,324 0,00 
1 485,0 1,309 11,00 
3 438,2 1,233 7,62 
5 492,6 1,517 15,87 

10 470,0 0,952 11,62 
20 463,2 1,183 10,00 

    

 
Зависимость ОНС от частоты импульсов лазера 

после ЛУО 
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