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摘要：激光冲击强化是一种利用激光诱导等离子体冲击波来提高材料疲劳寿命的新型表面改性技术，具有强化效果显

著、可控性强、适应性好等优点，对提高结构可靠性和部件疲劳强度、延长材料使用寿命具有重要作用。近年来，该

技术受到了广泛重视，得到了快速发展。本文简要介绍了激光冲击强化技术的基本原理、特点与应用领域；总结了国

内外激光冲击强化技术的发展状况与研究成果；并针对国内外激光冲击强化技术的现状，提出了一些现在需要解决的

强化工艺问题；最后对激光冲击强化技术的应用前景进行了展望。 
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Abstract: Laser shock processing is a new type of surface modification technology that can improve the fatigue life 

of materials by using laser-induced plasma shock waves. It has the advantages of significant strengthening effect, 

strong controllability and good adaptability. Laser shock processing plays an important role in improving the struc-

tural reliability, the fatigue strength of parts and the service life of materials. In recent years, the technology has re-

ceived widespread attention and developed rapidly. This paper briefly introduces the basic principle, characteristics 

and application fields of laser shock processing, and summarizes the development and research results of laser 

shock processing. In view of the current situation of laser shock processing at home and abroad, some problems of 

the technology that need to be solved now are put forward. Finally, the application prospect of laser shock pro-

cessing is forecasted. 
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1 引  言 

材料的主要失效形式有：磨损、腐蚀、疲劳等，

一些调查数据显示[1]：因磨损、腐蚀、疲劳等源于材

料表面的失效形式占了 80%以上，可见材料表面的结
构和性能对材料综合性能有着至关重要的影响。在载

荷的作用下，构件的疲劳断裂往往源于材料表面产生

的裂纹，裂纹的进一步扩展可能导致材料的整体破坏，

甚至导致设备故障[2]。为提高零部件的可靠性，延长

材料的使用寿命，在不改变基体材料性能的前提下，

表面强化技术与方法得到了广泛应用，取得了良好的

经济效益[3]。表面强化是表面抗疲劳制造的一种，常

用的有喷丸、表面滚压、锻打和挤压等，喷丸强化利

用高速弹丸强烈撞击零部件表面，使其产生形变硬化

层并引起残余压应力，残余压应力可以抵消一部分工

作载荷(拉应力)，从而提高零件的抗疲劳强度；表面
滚压则是通过一定形式的滚压工具向材料表面施加一

定数值压力，使其表面发生局部微小的塑性变形，达

到改善表面粗糙度和均匀应力场分布的效果；锻打和

挤压也是在材料表面引入一定数值的压力，使物件具

有较好的力学性能和使用寿命。随着航空航天、武器、

核能、交通等高端设备的发展，对其零件表面性能要

求也越来越高，传统的喷丸、表面滚压等强化技术渐

渐难以满足高性能设备的生产要求，而激光冲击强化

技术很好地解决了这些问题。与传统的表面强化技术

相比，激光冲击强化获得更深残余应力层、产生加工

硬化、细化晶粒的优势，能够显著提高材料的疲劳寿

命[4]，在各个领域有着广泛应用，获得了越来越多的

青睐[5]。 

2 激光冲击强化技术概述 

激光冲击强化(Laser shock processing/peening，
LSP)又名激光喷丸，是一种新型表面强化技术，具有
显著的技术优势，能够带来与众不同的技术解决方案，

在工业界越来越受重视。 

2.1 激光冲击强化的基本原理 

激光冲击强化的基本原理如图 1所示。 
该技术的基本原理为：短脉冲(几十纳秒)、高峰

值功率密度(＞109 W/cm2)的激光透过透明约束层(一
般采用材料有：流水、有机玻璃等)后作用在工件表面，
涂覆在工件表面的吸收涂层(一般采用材料有铝箔、黑
胶带、黑漆等)吸收激光能量并发生爆炸性气化，形成
等离子团进一步吸收激光能量，产生温度 t>107 ℃、

压强 P>1 GPa的等离子体；该等离子体在约束层的限
制作用下，形成 GPa级瞬时高压等离子体冲击波，并
向工件材料内部传播；在冲击波的力学效应作用下，

由于冲击波峰值应力极高，远超材料的屈服极限，材

料表层发生塑性变形，引起晶格畸变、位错、位错交

织、位错墙、晶粒细化等微观织构变化，产生了平行

于材料表面的拉应力；根据力学效应的反作用原理可

知，在等离子体冲击波作用结束后，材料表面将形成

一定深度的残余压应力层(残余应力场形成原理见图
2)，从而实现对零件的表面强化或精密成型加工，大
幅提高金属材料的耐磨损、抗应力腐蚀和抗疲劳等性

能[6-11]。 

2.2 激光冲击强化技术的特点与应用领域 

激光冲击强化不同于传统表面强化技术，其典型

的约束层与吸收保护层原理结构可以显著增加冲击波

压力，进而对材料进行强化[6]。这种强化方式具有高

压(GPa级)、高能(GW量级)和超高应变率(>106 s-1)的
特点[13-16]。与传统的激光切割、激光淬火、激光焊接

图 1  激光冲击强化原理示意图
[5] 

Fig. 1  The schematics of laser shock processing[5]
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图 2  残余应力场形成原理
[12] 

Fig. 2  The formation mechanism of residual stress field[12] 
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等利用激光热效应的激光加工技术不同，激光冲击强

化则是一种利用激光冲击波力学效应的表面改性技

术，在加工过程对工件几乎没有热效应[17]。 
因激光冲击强化技术具有上述优势，近年来发展

迅速，目前主要应用于航空航天与国防军工领域。随

着该技术的不断成熟，激光冲击强化技术在船舶制造

业、核工业、石油化工行业、生物医疗、轨道交通、

电网电力等领域展示出了无可比拟的技术优势，拥有

着巨大的应用前景和商业价值。 

3 激光冲击强化技术的国内外研究

进展 

20 世纪 60 年代，美国科学家发现了激光诱导冲
击波现象[18]。与此同时，我国的钱临照先生也发现了

此现象，提出冲击波有可能对材料作用后使材料位错

密度增加的概念[6]。由于受当时实验条件和应用背景

的影响，激光冲击强化技术在 20世纪 70年代才开始
得到实际研究，而受到广泛重视和快速发展则是上世

纪末的事情。五十多年来，该技术取得了巨大进步，

技术也日益成熟，带动了一大批产业的发展[19]。 

3.1 国外激光冲击强化技术的研究状况 
1972 年，美国巴特尔学院(Battelle Memorial In-

stitute，BMI)的 Fairand等人通过短脉冲、高功率密度
激光诱导的冲击波来改变 7075 铝合金的显微结构组
织，发现经激光冲击强化试验后，合金的疲劳寿命与

抗应力腐蚀能力得到一定幅度的提高[19-21]。这是激光

冲击强化实验研究的首次尝试，其采取的强化方式属

于无约束层模式，主要用来验证激光冲击强化技术的

可行性。1977年，BMI的 Calaur等人通过在样品表面
使用不同的约束层和涂层材料组合来改变应力波的大

小和持续时间，发现在有约束层的模式下，冲击波压

力可以达到 GPa级且材料疲劳寿命显著提高[23]。这种

由透明约束层与吸收涂层的组合方式也成为了激光冲

击强化的典型模式。当时由于缺少性能可靠、短脉冲

高功率密度的激光器，激光冲击强化技术未能得到实

际应用。1984 年，美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室

(Lawrence Livermore national laboratory，LLNL)成功研
制出世界上第一台具有板条结构的钕玻璃激光器，促

进了激光冲击强化技术的发展。 
20 世纪 90 年代，美国推出针对航空航天发动机

高周疲劳断裂的“高周疲劳科学与技术”(high cycle 
fatigue science and technology program)计划，该计划旨

在提高材料的高周疲劳设计水平，提高飞机的安全性

能，该计划的横空出世将激光冲击强化技术由实验室

推向了工业应用[24-29]。在该计划提出后的几年内，美

国成功将激光冲击强化技术用于增强 Ti-6-4[30]、

Al2024-762[31]、IN718[32]和 Al7075-77351[33]等发动机合

金材料的疲劳寿命。由于激光冲击强化的效率不高，

处理时间较长，无法快速去除喷射涂层。1997年，涂
层快速处理系统在美国应运而生，该系统能够快速地

在工件上涂覆吸收涂层和去除涂层[34]。且首先应用在

军用燃气涡轮发动机叶片的激光冲击强化处理，强化

效果相当不错。同年，日本科学家 Sano[35]在水浸材料

的激光冲击强化实验过程中发现：等离子体在空气中

的膨胀速度约为声速的 20倍，而在水中的膨胀速度仅
与声速相当，这为水作为常用约束层提供了数据依据。 

21世纪以来，激光冲击强化技术取得了更为惊人
的进步，其应用领域也不断扩大，如：汽车关键零部

件、水轮机叶片、大型汽轮机、石油管道、纳米仿生

等领域。2003年，激光冲击强化技术被用于波音飞机
的叶片处理，标志着激光冲击强化技术开始应用于军

民两用飞机领域[36]。2007年，日本开发了微激光冲击
强化(micro-laser shock peening，MLSP)技术，成功用
于核电站压力容器的强化处理，极大提高了压力容器

焊缝的抗腐蚀性能。该技术的成功应用，还促进了水

下作业激光器与光纤传输技术的发展。随着激光冲击

强化工业化应用水平的不断提高，一系列技术瓶颈有

待突破，除设备价格和运行成本因素外，人们希望开

发可现场操作的便捷设备，在设备出现故障的时候以

最快速度解决问题，节约时间与成本。2012年，美国
MIC公司取得重大突破，成功研制出可移动式激光冲
击强化设备[37]，如图 3所示；该设备的诞生，解决了
激光冲击强化现场作业难题。为了获得更好的激光冲

击强化效果，2010年，美国在原有激光冲击强化技术
的基础上，结合热力耦合效应在材料表面强化方面的

优势，提出温度辅助的激光冲击强化(temperature- 
assisted microscale laser shock peening)技术，即激光温
喷丸(warm laser peening，WLP)技术[38-42]，其工艺原理

见图 4。由于目前激光温喷丸技术应用的理论和背景
相对不多，需要科研工作者不断完善与研究。2017年，
美国的Kalentics等用激光冲击强化技术对选择性激光
熔化(selective laser melting，SLM)部件进行相关实验，
提出将 SLM和 LSP这两个过程结合起来的“3D LSP”
方法[43]，将激光冲击强化技术推向一个新高度。 
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3.2 我国激光冲击强化技术的研究状况 

我国在上世纪 90 年代开始进行激光冲击强化技
术的研究，二十余年来取得了举世瞩目的成就。 

1992 年，南京航空学院(现南京航空航天大学)利
用我国自主研制的钕玻璃激光器对 7475-T761 铝合金
与 30CrMnSiNi2A 高强度合金钢进行激光冲击强化处
理[44]，该实验结果表明经激光冲击强化处理后，合金

疲劳寿命约提高了 80%，这是国内在激光冲击强化领
域的首次研究。1996年，中国科学技术大学的吴鸿兴
教授团队成功开发了我国首台激光冲击强化装置，建

立了激光冲击强化效果定性判断的直观检测方法，推

动激光冲击强化技术走向工程应用具有重要意义[45]。

与此同时，江苏大学在激光冲击强化方面也做了大量

研究，为激光冲击强化技术的发展做出了突出贡献。

然而受当时激光器性能的限制，再加上没有明确的应

用背景，我国激光冲击强化技术仍未推向工业应用。 
随着研究的不断深入与激光器技术的进步，激光

冲击强化技术得到了快速发展，我国逐渐具备激光冲

击强化技术实际工程应用的能力。2008年，我国第一
条激光冲击强化工程生产线在西安阎良高新区诞生，

标志着我国成为第二个掌握该技术工程实际应用的国

家[46]。2011年，中国科学院沈阳自动化研究所装备制
造技术研究室成功开发了整体叶盘激光冲击强化系统

(如图 5 所示)，该系统是我国第一台工业应用激光冲
击强化设备，填补了我国在该领域的空白[36,47]。2013
年，沈阳自动化研究所和鞍山钢铁厂合作，用激光冲

击强化技术对含有微小裂纹的锻压模具进行强化处

理，有效控制模具裂纹扩展速率，节约了模具生产成

本，缩短停机修复时间[47]。2016年，中国科学院宁波
材料技术与工程研究所在新一代激光冲击强化研究方

面获得突破(工艺原理见图 6)，标志着第三代激光冲击
强化技术的成熟，可广泛应用于复杂金属部件(如：齿
轮、机电腔体、刀具、微细结构等)的处理，目前该技
术正通过宁波大艾激光科技公司进行产业化[48]。 

4 存在问题与应用前景 

在近五十年的研究历程中，激光冲击强化技术得

到了快速发展，取得了丰厚的科研成果，在众多领域

都有着广泛应用，具有巨大的潜在市场和广阔的发展

前景；当然，也存在着一些问题需要有待解决。 

4.1 存在的问题 

激光器作为激光冲击强化技术的关键设备之一，

对激光冲击强化技术发展起到决定性作用。目前国际

上只有美国拥有成熟的激光器，对我国属于封锁的敏

感设备；国内设备相对落后，需要研制出大能量、短

图 3  可移动式激光冲击强化设备
[37] 

Fig. 3  Removable laser shock peening equipment[37]

图 4  激光温喷丸原理图
[39] 

Fig. 4  Schematic of warm laser peening[39] 
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图 5  整体叶盘激光冲击强化设备
[47] 

Fig. 5  Overall leaf disk laser shock peening device[47]

图 6  新一代激光冲击强化原理图
[48] 

Fig. 6  A new generation of laser shock peening schematics[48]
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脉冲、高频率的高性能激光器以满足激光冲击强化技

术工业应用的要求。激光冲击强化在某种程度上可以

说属于“贵族加工技术”，光一套冲击强化设备就高达

几百万美元，昂贵的价格让中小企业难以接受，在一

定程度上限制了该技术的大规模推广。目前，冲击强

化效率普遍较低，吸收涂层大多数采用黑胶带、黑漆、

铝箔等形式，加工过程比较耗时，涂层自动处理系统

的开发将会是提高生产效率的有效手段之一。现有的

冲击强化方法前后预处理工艺繁琐、光学系统复杂以

及存在辅助装置过多的缺点，操作起来不方便，有必

要对现用方法进行优化与革新。激光冲击强化在线监

测技术有待完善，目前国内依然没有能够实现实时监

测的在线监测系统和控制方法。 

4.2 应用前景 

激光冲击强化技术作为一种利用激光诱导等离子

体冲击波的力学效应对材料表面进行改性的新型技

术，与传统激光加工技术相比，其几乎不对材料产生

热效应；与传统表面改性技术相比，其能在材料表面

引入更深的残余压应力层、提高材料抗疲劳性能，具

有强化效果更加、适用性好、可控性强等技术优势。 
目前，激光冲击强化在航空航天和军工领域应用

比较普遍。随着社会需求的增加，激光冲击强化的应

用也会进一步的扩大。在汽车制造工业、核工业、船

舶制造业、石油化工行业、生物医疗、微系统等领域

具有巨大的潜在应用市场。相信在不久的将来，经激

光冲击强化的产品会进入寻常百姓家。 

5  结束语 

激光冲击强化是一种利用激光诱导等离子体冲击

波来提高材料疲劳寿命的新型表面改性技术，有着广

阔的应用前景和发展潜力。在不改变基体材料的前提

下，其可获得比传统表面强化技术数值更大、影响层

更深的残余压应力层，能够有效改善材料的耐磨损、

耐腐蚀和抗疲劳性能。该技术的出现，在高端装备的

制造和特殊零部件处理过程中扮演着越来越关键的角

色，具有不可替代的作用。随着社会需求的日益增长、

高性能激光器技术的不断成熟、激光冲击强化工艺研

究不断深入，该技术一定会在各个领域得到普遍应用。 
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The schematics of laser shock processing 

 

Overview: The fatigue properties of metal components are related to their surface integrity closely. In general, the 
components’ fatigue fracture, especially the high-cycle fatigue fracture is often due to the surface cracks, and the gradual 
expansion of the crack may leads to the overall destruction. In order to improve the structural reliability and extend the 
fatigue life without changing the properties of the matrix material, the surface strengthening technology has got more 
and more research and application internationally. Common surface strengthening techniques include shot peening, 
surface rolling, forging and extrusion, etc. Shot peening is a surface technology that uses the high-speed projectile to hit 
the material surface, which can produce Strain hardening layer and cause residual compressive stress in the surface. The 
compressive stress can cancel part of the working load (tensile stress), thereby enhancing the fatigue strength of the 
parts. Surface rolling can apply a certain amount of pressure to the surface of material by the rolling tools, and the local 
slight plastic deformation would occur in the surface of material, and improve the surface roughness and uniform the 
stress field distribution. Certainly, the technology of forging and the extrusion can introduce a certain amount of pres-
sure in the surface of materials, and it can improve the mechanical properties and service life of materials too. With the 
development of high-end equipment such as aerospace, weapons, nuclear energy and transportation, the surface re-
quirements of parts are becoming higher and higher. The traditional strengthening technique such as shot peening and 
surface rolling will difficult to meet the production requirements of high-performance equipment gradually. But the 
laser shock processing can solve these problems well. Laser shock processing is a new surface strengthening technology 
that can improve the fatigue life of materials by using laser-induced plasma shock waves. It has the advantages of signif-
icant strengthening effect, strong controllability and good adaptability. Laser shock processing plays an important role 
in improving the structural reliability, the fatigue strength of parts and the service life of materials. In recent years, laser 
shock processing has received widespread attention and developed rapidly. This paper briefly introduces the basic prin-
ciple, characteristics and application fields of laser shock processing, and summarizes the development and research 
results of laser shock processing. In view of the current situation of laser shock processing at home and abroad, some 
problems of the technology that need to be solved now are put forward. Finally, the application prospect of laser shock 
processing is forecasted. 
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