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ВВЕДЕНИЕ

Лазерная ударная обработка (ЛУО) – эффек-
тивный метод обработки поверхности, имею-
щий большие преимущества перед методами 
механического наклепа сталей и сплавов, на-
пример, ультразвуковой или дробеструйной 
обработкой (ДО). ЛУО часто сравнивают с ДО, 
которая широко используется в промышленно-
сти для упрочнения деталей, однако ЛУО име-
ет больше достоинств и преимуществ [1,  2]. В 
частности, ЛУО обеспечивает глубину залегания 
остаточных напряжений сжатия в 4-5 раз превы-
шающую таковую при ДО [3]. При ЛУО возможна 
обработка труднодоступных, например, для ДО 
участков изделий: кромок, углублений, надре-
зов, пазов и т.д. [4]. Одним из достоинств ЛУО 
является также возможность упрочнения изде-
лий сложной формы и обработки по заданному 
контуру. Процесс ЛУО может быть интегрирован 
в производственную линию с высокой степенью 
автоматизации.

ВОЗМОЖНОСТИ ЛАЗЕРНОЙ 
УДАРНОЙ ОБРАБОТКИ

Основные направления применения ЛУО:. образование глубоких остаточных на-
пряжений сжатия и изменение микрострукту-
ры, обеспечивающие существенное увеличение 
усталостной прочности (долговечности);

. увеличение стойкости металлических 
материалов к коррозии и коррозионному рас-
трескиванию под напряжением, что связано с 
изменением микроструктуры и наведенными 
остаточными напряжениями сжатия;. гибка, формовка металлов, микрострук-
турирование для улучшения трибологических и 
других свойств поверхности, лазерная ударная 
маркировка;. улучшение свойств материалов для меди-
цинских имплантатов.

Во время ЛУО металл подвергается чисто 
механическому воздействию, термическим воз-
действием лазерного излучения на структуру 
материала можно пренебречь.

За последние два десятилетия процесс ЛУО 
всесторонне изучался, но в основном это были 
исследования зарубежных ученых. В настоящее 
время работы по лазерному наклепу проводят-
ся в большинстве развитых и развивающихся 
стран (США, Франция, Германия, Великобрита-
ния, Испания, Италия, Япония, Ирландия, Ки-
тай, Южная Корея, Бразилия, Мексика и др.).

Основные области применения ЛУО:. авиастроение: производство авиацион-
ных двигателей военного и гражданского на-
значения и иных элементов конструкций само-
летов и вертолетов, испытывающих действие 
циклических нагрузок [5]. Увеличение срока 
службы авиационных компонентов критичных 
к усталости: бортовых переборок, узлов кре-
пления крыла, тормозных элементов, шасси и 
т.д.; повышение надежности сварных соеди-
нений; противодействие усталости, усталости 
вследствие фреттинг-коррозии, трещинообра-
зованию от коррозии под напряжением для кре-
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пежных элементов и отверстий под крепеж; 
повышение выносливости приводных меха-
низмов вертолетов. В рамках общенациональ-
ной (США) программы повышения усталостной 
прочности деталей ГТД технология ЛУО успеш-
но применяется ведущими производителями 
ГТД (Pratt&Whitney, GE Aviation, SNECMA, Rolls-
Royce, MTU Aeroengines);. энергетика: ЛУО лопаток газовых и паро-
вых турбин энергетических установок;. медицина: обработка имплантатов для 
снижения вероятности отторжения [6];. атомная энергетика: обработка корпусов 
и сварных швов энергетических реакторов раз-
личного типа для повышения стойкости мате-
риалов к коррозионному растрескиванию [7];. машиностроение: обработка деталей ма-
шин и сварных швов для увеличения усталост-
ной долговечности.

Лазерному ударному упрочнению подверга-
ются, прежде всего, изделия из алюминиевых, 
титановых и никелевых сплавов, сталей различ-
ного состава и назначения. Проводятся экспери-
менты по обработке керамических материалов.

Цель работы – на конкретных примерах из 
различных отраслей машиностроения показать 
возможности метода ЛУО для повышения экс-
плуатационных характеристик изделий из кон-
струкционных сталей.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЛУО 
И РЕЖИМЫ ОБРАБОТКИ

Для лазерной ударной обработки исполь-
зуют различные лазерные установки: Nd:YAG-
лазер с модуляцией добротности (Thales, France) 
[8] с параметрами 10 нс, 1 Гц при энергии в им-
пульсе до 6  Дж. При проведении, как научных 
исследований, так и при решении производ-
ственных задач нашли применение лазерные 
системы с пяти координатным программным 
управлением на основе мощного Nd:YAG-лазера 
(15 нс, 9 Дж) [9]. Известно проведение экспери-
ментов по ЛУО на установке YS100-R200A (ком-
пания Xi’an Tianruida Optoelectronics Technology 

Co, China) на основе Nd:YAG-лазера с параме-
трами 10 нс, 10 Гц, 8 Дж [10] и т.д.

Как правило, ЛУО проводится на режимах, 
представленных в табл. 1.

Применения ЛУО конструкционных сталей 
тесно связаны с производством деталей машин 
и техники авиационной и автомобильной про-
мышленности.

УВЕЛИЧЕНИЕ УСТАЛОСТНОГО 
РЕСУРСА ДЕТАЛЕЙ ПРИ ЛУО

Наиболее важными эксплуатационными ха-
рактеристиками при выборе ЛУО в авиастрое-
нии являются прочность и надежность деталей 
в самолетах, так как это напрямую влияет на 
безопасность авиаперевозок, на безопасность 
людей. Одним из критичных элементов, опре-
деляющим надежность двигателя, являются 
шестерни трансмиссии (сталь AISI 9310, россий-
ский аналог сталь 12Х2H3МА), имеющие недо-
статочную усталостную прочность при изгибе 
[12]. Последнее примерно в 32 % случаев при-
водит к отказу зубчатых колес. Традиционные 
методы обработки поверхности, например ДО, 
не обеспечивают глубину залегания остаточных 
напряжений сжатия более 0,25  мм, а глубокая 
прокатка неприменима для обработки кромок и 
углов изделия. Метод лазерного ударного упроч-
нения позволяет избежать этих недостатков. Ре-
ализация ЛУО (плотность мощности лазерного 
излучения w=6-7 ГВт/см2) зоны корневого скру-
гления зуба шестерни трансмиссии авиадвига-
теля показана на рис. 1.

Изучение распределения остаточных напря-
жений, вызванных ЛУО, методами конечно-эле-
ментного моделирования (рис.  2) и рентгено-
структурного анализа показывает, что данный 
метод является эффективным средством повы-
шения усталостной прочности цилиндрической 
шестерни при изгибе и обеспечивает требуемое 
распределение остаточных напряжений на кор-
невом скруглении зуба шестерни. Вследствие 
этого усталостный ресурс зубьев шестерни при 
изгибе существенно увеличивается. После ЛУО 
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Таблица 1. Режимы обработки при лазерном ударном упрочнении [9, 11]
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в области скругления корня зубьев преобладают 
остаточные напряжения сжатия величиной бо-
лее 680 МПа на глубине почти в 4 раза больше, 
чем при традиционных методах обработки по-
верхности.

Высокие требования к элементам аэрокос-
мического изделия предъявляют циклические 
нагрузки. Действующие длительное время эти 
нагрузки могут привести к зарождению тре-
щин и их распространению вглубь материала. 
Типичным объектом, испытывающим много-
цикловую усталость, являются лопатки ро-
тора авиационного двигателя (жаропрочная 
сталь 09Х14Н19В2БР1 или жаропрочный сплав 
ХН35ВТ), работающие при температурах 600-
700°С. При использовании лазерного наклепа 
(w=3-7  ГВт/см2) для повышения усталостной 
прочности ресурс лопаток двигателя (рис.  3) 
стоимостью 30-40  тыс.  $ США за штуку может 
быть увеличен в 3-5 раз [5].

Там, где необходима высокая прочность и 
хорошая коррозионная стойкость изделия, ши-
роко используются нержавеющие стали. Обе-
спечение низкого уровня шума и высокая устой-
чивость к коррозии обуславливают применение 
нержавеющей стали AISI 316L (российский ана-
лог – сталь 03Х16Н15М3) для изготовления под-

шипников, но при этом из-за низкого предела 
текучести контактная усталость этого матери-
ала существенно ограничивает надежность из-
делия [8].

Исследования контактной усталости хра-
пового механизма из нержавеющей стали 316L 
при высокой циклической нагрузке выявили, 
что остаточные растягивающие напряжения 
тесно связаны с контактной усталостью и вы-
зывают рост усталостных трещин [8]. При ана-
лизе контактной поверхности после испыта-
ний на многоцикловую усталость установлено, 
что остаточные напряжения сжатия после ЛУО 
(w=3,3-6,7  ГВт/см2) являются основным факто-
ром повышения стойкости к износу при кон-
тактной усталости, повышение микротвердо-
сти поверхности после ЛУО также способствует 
улучшению устойчивости к контактной устало-
сти при качении.

ПРИМЕНЕНИЕ ЛУО ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ 
КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ ДЕТАЛЕЙ 

ИЗ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ

Используя метод лазерного ударного упроч-
нения, можно доработать технологию изготов-
ления ряда толстостенных деталей, например, 

Рис. 1. Процесс ЛУО основания шейки зуба шестерни трансмиссии [12]
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коленчатого вала, проводя обработку крити-
ческих участков, действующих как источники 
напряжений, а именно отверстий, выступов, 
скруглений, предварительно промоделиро-
вав распределение остаточных напряжений в 
проблемных местах изделия (рис.  4) [13]. Воз-
никающие после ЛУО (w=5,7  ГВт/cм2) остаточ-
ные напряжения сжатия снижают вероятность 
зарождения трещины, замедляют скорость ее 
роста и продлевают срок службы компонентов. 
Таким же образом для достижения повышенной 
усталостной прочности и коррозионной стойко-
сти можно обрабатывать большинство деталей, 
ослабленных концентраторами напряжений.

ЛУО также используется для упрочнения 
сварного шва при соединении деталей из кон-
струкционной стали, тем самым увеличивая 
срок его службы.

Достаточно часто неравномерность микро-
структуры и остаточных напряжений в сварном 
соединении делают его восприимчивым к воз-
действию повышенных температур и агрес-
сивных сред. В этих условиях ЛУО позволяет 
повысить прочность сварного соединения, сба-
лансировать остаточные напряжения в рабочей 
зоне, способствует измельчению зерна. Анализ 
сварного соединения двух листов из мартенсит-
ной стали показывает [14], что ЛУО (w≈10 ГВт/cм2) 
приводит к повышению однородности микро-
структуры сварного шва, при этом размер зерен 
уменьшается почти на 17 % в сварном шве и на 
24  % в основном металле. Изменение размера 
зерен в зоне термического влияния наиболее 
существенно, оно составляет почти 45 % и зна-
чительно улучшает механические свойства свар-
ного соединения. ЛУО оказывает существенное 
влияние на напряженное состояние сварного со-
единения [14]. Остаточные напряжения сжатия 
по осевой линии сварного шва увеличиваются 
почти втрое по сравнению с первоначальным 
значением от минус 63 МПа до минус 183 МПа 

для сварного шва в нормальном направлении, 
что непосредственно улучшает качество сварно-
го соединения. Таким образом, ЛУО после сварки 
– это удобный способ изменить микроструктуру 
и сбалансировать остаточное напряжение.

ЛУО может быть так же использована при 
упрочнении поверхности труб из нержавею-
щей стали и устранении уже имеющихся раз-
рушений от коррозионного воздействия. Так, 
например, в результате гибридной обработки 
поверхности, включающей восстановление по-
врежденного участка изделия наплавкой и ЛУО 
нержавеющей стали 304L (российский ана-
лог 03Х18Н11), продемонстрировано устране-
ние повреждений, вызванных коррозией [15]. 
Кроме того, показано, что ЛУО не приводит к 
существенному изменению шероховатости 
поверхности по сравнению с дробеструйной 
обработкой, что является одной из основных 
особенностей данного процесса [16].

ВЫВОДЫ

Приведенные примеры убедительно демон-
стрируют, что лазерное ударное упрочнение 
широко используется во многих отраслях ма-
шиностроения с целью создания в поверхност-
ном слое деталей поля остаточных напряжений 
сжатия для увеличения сопротивления росту 
усталостных трещин. Существенную роль ока-
зывает лазерный наклеп на улучшение физико-
механических свойств материалов, повышение 
стойкости изделий к коррозии и механическому 
износу при контактной усталости.
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The main areas of application of laser shock peening (LSP), schemes for its realization and advantages 
of the method are considered. Information is provided on the main areas of application of LSP, which 
include the creation of residual compressive stresses, increasing fatigue strength, increasing corrosion 
resistance and durability. The capabilities of the LSP method are shown using specifi c examples from 
various branches of mechanical engineering. Conclusions about the perspective of using this technology 
for raising the operational characteristics of mechanical engineering products are made.
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