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摘  要：研究激光加工工艺对 Ti6Al4V 航空钛合金叶片表面粗糙度和残余应力的影响，并分析影响表面质量的激

光加工工艺参数；探讨表面粗糙度和表面残余应力对叶片疲劳寿命的影响。结果表明，采用激光冲击航空叶片，

叶片表面残余压应力大大增强，从而使得其抗疲劳破坏能力增强，而表面粗糙度减小；在激光脉冲功率允许的范

围内，选择合适的冲击参数能有效降低叶片表面粗糙度，而表面残余压应力对疲劳寿命的影响起主导作用。 
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Influence of laser-shock processing on fatigue life of titanium alloy 
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Abstract: The influence of laser shock processing on surface residual stress and roughness of the titanium alloy Ti6Al4V 
during laser shock processing was analyzed, and the effects of the surface residual stress and roughness on aircraft 
structures fatigue life were investigated by the theory of fracture dynamics. The results show that with the logical 
parameters of laser shock processing on the aircraft structures, the higher laser power density, the greater compressive 
residual stress on the surface of the sample is obtained. And the surface roughness could be descent by the correct 
selecting laser shock parameters. Near the surface, the yield strength is increased by the laser shock, and the compressive 
residual stress is the main factor to enhance the fatigue life of the titanium alloys. 
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飞机发动机叶片的工作条件非常恶劣，在高速运转

中由于高频振动使叶片承受交变应力，使得叶片表面

粗糙，在叶盆部分有肉眼可见的麻点和腐蚀坑，这些

都是断裂的疲劳源，有的叶片能看到多个裂纹源。因

此，在性能先进的航空发动机上，叶片都采用了性能

优异但价格十分昂贵的钛合金材料以及复杂的定向凝

固叶片和单晶叶片等制造工艺，但钛合金本身的低耐

磨性和低耐腐蚀性限制了其使用范围。在发动机的使

用过程中，叶片与热端部件是薄弱环节，为了有效提

高航空发动机的工作可靠性和经济性，先进的叶片强

化技术日益受到发动机用户和修理单位的重视，并获

得了广泛的应用。 
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激光冲击强化技术是以提高金属材料表面硬度、

耐磨性、抗蚀性和抗高温氧化性为目的的技术，由于

高能量激光与材料相互作用时间非常短(ns 级)，并伴

随有辐射、固化、分子取相及可能的结晶等物理变化，

可以为材料表面强化提供一种新的技术手段[1−3]。国内

外许多学者研究了表面强化对疲劳寿命的影响[4−10]，

但对激光冲击波加载下金属板料的疲劳寿命研究很

少。本文作者以发动机叶片为研究对象，通过对钛合

金叶片的激光冲击处理，探讨叶片表面的粗糙度和残

余应力变化，对采用激光冲击工艺的钛合金疲劳寿命

性能进行了分析研究。 
 

1  激光冲击实验 
 
采用的航空发动机叶片材料为Ti6Al4V优质钛合

金，其具有复合弯扭、复杂型面和圆弧榫齿的特征，

具有现代航空涡扇和涡喷发动机高压缩器、压气机叶

片和风扇叶片所需的性能。对叶片激光冲击处理前在

叶片的待冲击表面涂覆涂层，涂层的作用为：1) 提高

叶片被处理表面对激光的吸收率；2) 保护叶片被加工

表面。采用自主研制的硅酸乙脂黑漆涂层将试样涂黑，

在试样表面形成均匀致密的增吸薄膜，使其对激光能

量的吸收率大于 98%，且有效地保护了叶片被加工表

面。 
实验在高功率钕玻璃激光强化系统上进行。激光

输出波长为 1.054 μm，以 d 8 mm×200 mm 的磷酸盐钕

玻璃棒作振荡级激光棒，一级磷酸盐钕玻璃激光预放

大级(d 14 mm×350 mm)，四级磷酸盐钕玻璃激光主放

大级(分为二路，每路光束由 d 16 mm×   350 mm 及 d 
20 mm×350 mm 两根钕玻璃棒串联)。 
 

2  激光冲击对残余应力的影响 
 
激光冲击实验后采用河北爱斯特应力技术有限公

司的 X−350A 型 X 射线应力分析仪对 Ti6Al4V 钛合金

试样进行残余应力测定，为了提高测量精度采用侧倾

固定ψ法测量残余应力。不同激光功率密度下处理试

件的残余应力结果见图 1。可以看出，随着激光脉冲

功率密度的增大，表层最大残余应力相应增大。 
残余应力的产生是冲击压力和相变应力共同影响

的结果。两种应力分布叠加时就造成表层最终为压应

力状态, 即外压内拉状态。这是因为激光冲击作用使

吸收涂层气化形成等离子体爆炸，产生的高压冲击波

分别向金属靶和约束层中传播，传向靶中的高压冲击

波对金属靶起到强化和变形作用。实验中硅酸乙脂有

机溶剂涂层激光吸收率高，与激光能量的耦合性能较

好，在冲击过程中形成的等离子能高效产生高压冲击

波，故表面残余压应力大大提高，效果明显。 
 

 
图 1  不同激光功率密度下的Ti6Al4V合金表面残余应力 

分布 

Fig.1  Surface residual stress distributing in Ti6Al4V alloy 

with different power densities 

 
当激光冲击引起叶片表层材料塑性变形时，与表

层相邻的次表层材料也将由于表层变形而变形。但与

表层相比较，次表层的变形程度较小，未达到该材料

屈服点而保持弹性变形状态，因此，表层与次表层的

这种不均匀塑性变形，能引起材料受激光冲击后的残

余应力场(即应力分布)的改变。实验表明，激光冲击

后表层呈现残余压应力，而在一定深度的次表层则为

拉伸应力。表层的残余压应力可比次表层的拉伸应力

高出数倍。这种残余应力分步模式有利于疲劳强度和

抗应力腐蚀性能的提高。叶片根处的激光冲击尤为重

要，通过激光冲击，增加表面残余压应力，使表面实

际承受的交变拉应力水平降低，提高抗疲劳性能，避

免裂纹的生成。 
 

3  激光冲击对表面粗糙度的影响 
 
航空叶片的表面加工要求一定的精度和表面质

量，表面质量除了与残余应力相关外，还与表面粗糙

度、划痕、磨痕以及显露在表面的各种缺陷有关。激

光冲击后叶片表面形貌如图 2 所示。不同的表面粗糙

度对叶片的疲劳强度有明显的影响，表面越粗糙，其

疲劳强度越低。在相同的情况下，疲劳极限下降的幅
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度会更大，这主要归因于疲劳裂纹过早地在表面加工

纹路的凹槽处萌生。 
表面粗糙度是表面微观形状误差，是加工过程中

产生的微观不平度，其评价参数常用 Ra (轮廓算术平

均值)和 Rz (微观不平度加上点高度)表示。激光冲击所

产生的表面粗糙度用英国产 Tayior 5M 型表面轮廓仪

检测，整个试样的粗糙度为 2~4 个测量结果的算术平

均值。由表 1 可以看出，随着激光冲击功率的提高，

钛合金表层最大残余应力相应增大， 而且其粗糙度减

小。这是由于在激光冲击处理过程中，表层金属发生 
 

 
图 2  激光冲击后叶片的表面形貌 

Fig.2  Samples of Ti6Al4V alloy after successive laser shock 

processing: (a) Surface panorama; (b) Magnification of part 

 
表 1  激光冲击功率对 Ra/Rz 的影响 

Table 1  Effect of laser shock power density on surface 

roughness Ra/Rz 

Laser power 
density/(GW·cm−2) 

Surface 
stress/MPa 

Ra/μm Rz/μm 

0.50 − 0.98 6.65 

0.70 −152 0.92 6.34 

0.85 − 0.89 6.05 

1.00 −179 0.81 5.91 

1.50 −210 0.75 5.81 

2.00 −249 0.73 4.99 

2.50 − 0.64 4.51 

3.00 − 0.51 3.52 

塑性流动,使金属表面的不平度减小，并减轻了加工造

成的刀痕、划伤和类裂纹，使得表面粗糙度变小。激

光冲击功率越高，激光冲击波产生的冲击效果越强，

当激光冲击功率超过1 GW/cm2后，随着激光功率的进

一步提高，加工表面粗糙度的降低并不明显，从而对

钛合金表面疲劳寿命的影响越来越小。因此合理选择

激光冲击功率有利于改善钛合金工件的加工表面   
质量。 
 

4  表面质量对疲劳寿命的影响 
 
叶片的疲劳寿命直接影响着飞机的可靠性和安全

性，而加工表面质量又是影响叶片疲劳寿命的关键所

在。在零件尺寸和材料性能一定的情况下，加工工艺

是影响表面质量的重要因素。根据断裂力学原理，表

面粗糙度值越大，切口效应就越大，即应力集中系数

越大，故疲劳性能越差。因为机械加工表面总是存在

高低不平的加工痕迹(如刀痕、裂痕)，这些痕迹就相

当于许多微小缺口，结果使得零件工作表面上形成应

力集中。零件加工后的表面可看作由无数微观缺口组

成，这些粗糙不平的缺口可以视作微小的疲劳裂纹，

根据EI Haddad[11]等提出的修正关系能计算出短裂纹

表面粗糙度的疲劳极限为 或
 

[ ] 5.0
0

th

)(π aRy
K
+

Δ
Δ ＝σ                          (1) 

 
式中 Δσ为表面粗糙度或裂纹的凹槽深度为R时的疲

劳极限应力；ΔKth为裂纹的门槛应力强度因子；y为凹

槽的形状因子；a0为材料的临界裂纹长度。 
由式(1)可知，粗糙度波谷越深，曲率半径越小，

越容易形成应力集中。表面粗糙度越大，疲劳极限应

力越小，越容易形成疲劳断裂，疲劳寿命越低；反之，

疲劳寿命越高。 
但是激光冲击在叶片表面形成了高残余压应力，

在高残余压应力下，表面粗糙度将微动局限于微凸体

峰顶，而且激光冲击产生的残余压应力分布较深，能

抑制裂纹的萌生和扩展。残余压应力使疲劳裂纹的萌

生和扩展减缓，从而提高了试件的疲劳寿命。 
与此同时，激光处理提高了试件表面硬化层的塑

变抗力，使材料的疲劳强度得以提高。当材料疲劳强

度与试件表面承受应力的比值大于1时，就能大大降低

疲劳裂纹形成的机率[12]。可见残余压应力可降低疲劳

裂纹的扩展速率，也即能提高试件的疲劳裂纹扩展抗

力。表2列出了激光冲击前后的叶片高频疲劳寿命。 
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表 2  激光冲击强化前后叶片高频疲劳寿命 

Table 2  Fatigue lifes of blades before and after laser shock 

processing 

Sample 
state 

No. 
Swiing/ 

mm 
Frequency / 

Hz 

Surface 
stress/
MPa 

Fatigue 
life/min

Before 

LSP 

1 5.5 633 35.4 29 

2 5.5 616 −22.7 46 

3 5.5 606 −11.1 51 

After 

LSP 

4 5.5 628 −156.8 307 

5 5.5 611 −200.2 368 

6 5.5 624 −174.9 350 

 

5  结论 
 
1) 激光冲击钛合金叶片过程中，由于激光冲击功

率的提高，钛合金表层最大残余应力相应增大，其粗

糙度也相应变小。在本实验条件下，激光功率密度达

到1 GW/cm2时，其表面质量达到最优值，激光功率超

过1 GW/cm2时，由于逆轫辐射效应的增强，激光冲击

对钛合金表面质量的效果提高越来越小。 
2) 激光冲击在叶片表面形成了高残余压应力，能

抑制裂纹的萌生和扩展，使材料的疲劳强度得以提高，

使疲劳裂纹的萌生和扩展减缓，从而提高了试件的疲

劳寿命。 
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