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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы, связанные с лазерной ударной обработкой 

(ЛУО) – технологией, применяемой для повышения усталостной прочности путём создания 

сжимающих остаточных напряжений на поверхности деталей. Основное внимание уделяется 

численному моделированию процесса ЛУО и оценке влияния различных параметров обработки, 

таких как интенсивность и длительность лазерного импульса, а также влияние повторных уда-

ров на деформацию поверхности. Результаты численного моделирования хорошо согласуются с 

экспериментальными данными при значениях интенсивности лазерного излучения до 8 ГВт/см² 

для различных длительностей импульса. Получено, что численная модель не учитывает эффект 

насыщения поверхностных деформаций по мере увеличения повторных ударов. Настоящее ис-

следование направлено на валидацию численной модели ЛУО для прогнозирования поверх-

ностных деформаций, которая может служить вспомогательным инструментом для оптимизации 

режимов обработки. 
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Abstract. One of the key challenges in manufacturing engines and aircraft structures is ensuring fa-

tigue strength. This study investigates Laser Shock Peening (LSP), a technique used to improve fatigue 

strength by inducing compressive residual stresses on component surfaces. The focus is on numerically 

modeling the LSP process and assessing the effects of various parameters, such as laser pulse intensity, 

duration, and the impact of repeated shocks on surface deformation. The numerical results show good 

alignment with experimental data at laser intensities up to 8 GW/cm² for different pulse durations It has 

been demonstrated that the numerical model does not account for the impact of saturation of surface de-
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Введение 

Усталостное разрушение представляет собой 

одну из ключевых проблем в современном авиа-

ционном двигателестроении. По статистике на 

усталость приходится 52 % отказов в аэрокос-

мической технике. В авиационных двигателях 

55% таких отказов возникают в лопатках и дис-

ках газотурбинных двигателей, а в конструкции 

летательных аппаратов около 24 % отказов свя-

зано с работой шасси [1]. Все эти элементы 

в разной степени испытывают термические, ста-

тические и циклические нагрузки. 

Ситуацию усугубляет эксплуатация совре-

менных летательных аппаратов в различных 

климатических условиях, что увеличивает ве-

роятность возникновения дефектов, вызванных 

попаданием посторонних объектов (песок, дождь, 

лёд и т.п.) в тракт двигателя [2, 3]. Особенно 

уязвимы к таким дефектам рабочие лопатки 

осевых компрессоров низкого и высокого дав-

ления ГТД. 

Для повышения усталостной прочности и стой-

кости лопаток к повреждениям применяются раз-

личные методы поверхностного пластического 

деформирования, используемые для создания 

сжимающих остаточных напряжений в поверх-

ностном слое детали. Наиболее распространённые 

из них: виброгалтовка, обкатка, дробеструйное 

упрочнение, ультразвуковое упрочнение микро-

шариками и другие [4–6]. В двигателестроитель-

ной отрасли широкое распространение получили 

дробеударные методы обработки, благодаря ко-

торым предел выносливости лопаток увеличива-

ется до 19 % относительно неупрочнённых [7]. 

Альтернативным методом упрочнения явля-

ется лазерная ударная обработка [8]. Механизм 
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этого процесса показан на рисунке 1 [9]. Об-

рабатываемую поверхность покрывают слоем, 

непроницаемым для лазерного излучения (на-

пример, краска, ПВХ-лента, алюминиевая фоль-

га). Поверх этого слоя формируют прозрачный 

слой, чаще всего используется вода. При воз-

действии лазерного излучения интенсивностью 

1–10 ГВт/см² происходит нагрев и испарение не-

прозрачного покрытия, что приводит к образо-

ванию плазмы в ограниченном объеме. Под 

дальнейшим воздействием лазерного излучения 

давление в плазме резко возрастает до 5–6 ГПа, 

создавая ударные волны, которые воздействуют 

на поверхность материала. При превышении 

давления плазмы предела упругости Гюгонио 

материал пластически деформируется, форми-

руя слой сжимающих напряжений в поверх-

ностном слое детали [10]. 

 
Рис. 1. Схема процесса лазерной ударной обработки [9] 

 

Однако при обработке как дробеударными 

методами, так и лазерной ударной обработкой 

на поверхности образуется микро- и макроре-

льеф [11, 12]. Дробеударная обработка снижает 

качество поверхности за счёт увеличения шеро-

ховатости, в то время как при лазерном упроч-

нении этот эффект отсутствует. Однако ЛУО 

приводит к появлению волнистости, обуслов-

ленной импульсно-периодической последова-

тельностью обработки [12]. 

В большинстве случаев поверхностное 

упрочнение представляет собой заключитель-

ный этап изготовления деталей. Формирование 

волнистого рельефа поверхности на этом этапе 

может привести к ухудшению аэродинамиче-

ских и гидродинамических характеристик, 

нарушению равномерного распределения нагру-

зок, а также к неравномерному износу контакт-

ных поверхностей. Поэтому при выборе режи-

мов обработки необходимо учитывать будущую 

волнистость поверхности в чём может помочь 

моделирование процесса обработки. 

Поэтому целью работы является численное 

моделирование поверхностных деформаций, воз-

никающих при лазерной ударной обработке при 

различных значениях интенсивности и длитель-

ностях лазерного импульса, а также сравнение 

результатов с экспериментальными данными. 

Материалы и методы 

1. Методика проведения эксперимента 

Объектом исследований и моделирования яв-

лялись образцы цилиндрической формы, изго-

товленные из прутка титанового сплава ВТ6, 

диаметром 25 мм, толщиной 4 мм. Образцы вы-

резались с помощью электроэрозионного станка, 

а затем поверхности шлифовались и полирова-

лись до шероховатости Ra = 0,2 мкм. После ме-

ханической обработки проводился вакуумный 

отжиг при температуре 630 °С в течение 1,5 часов. 

Обработка для валидации результатов моде-

лирования проводилась на двух автоматизиро-

ванных комплексах лазерной ударной обработки. 

Характеристики систем представлены в табл. 1. 

Основное различие между ними заключается 

в длительности лазерного импульса и распреде-

лении интенсивности по пятну. В качестве абля-

ционного покрытия и удерживающего слоя ис-

пользовались ПВХ-лента и вода. 

Для измерения деформации поверхности ис-

пользовался лазерный конфокальный микроскоп 

Olympus LEXT OLS 5000. 

Таблица 1. Описание характеристик лазерных систем 

 

2. Методика моделирования 

Моделирование процесса лазерная ударная 

обработка проводилось в явной постановке с по-

мощью программного комплекса ANSYS, ре-

шателя LS-DYNA. 

Процесс моделирования представлял собой 

предварительный термодинамический расчёт 

расширения плазмы в ограниченном канале, це-

лью которого являлось получение временной ха-

рактеристики давления P(t). Пространственное 

распределение использовалось пропорционально 

профилю распределения интенсивности лазерно-
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го излучения. Для затухания упругопластических 

волн использовалась схема расчёта с применени-

ем численного демпфирования системы [13]. 

Конечно-элементная модель представляла 

собой образец толщиной 4 мм. Предварительно 

проводился анализ сеточной сходимости моде-

ли, оптимальным размером сетки в направлении 

параллельном поверхности является 50 мкм, а 

по глубине – 25 мкм, а также определение опти-

мального временного шага между воздействия-

ми – 5000 нс. 

В качестве термодинамической модели ис-

пользовалась одномерная аналитическая мо-

дель расширения плазмы в ограниченном кана-

ле Фаббро [14], которая позволяет получить 

временную характеристику давления. Процесс 

расширения плазмы описывается в несколько 

этапов: 

1. Нагрев и расширение плазмы, описывае-

мый дифференциальными уравнениями: 
 

 
 

 
где L – толщина плазмы, мкм, t – время, нс, P – 

давление, МПа, I – интенсивность лазерного из-

лучения, ГВт/см², a – доля тепловой энергии 

плазмы, Z – акустический импеданс для пары 

материалов [грамм/ см²*с]. 

2. Адиабатическое расширение плазмы после 

прекращения лазерного излучения: 
 

 

 
где τ – длительность импульса, нс, γ – показатель 

адиабаты. 

Пространственное распределение давления 

соответствует распределению интенсивности 

лазерного пятна и описывается уравнениями, 

для различных систем [15]: 

 

 
где Pmax – давление, r – радиус, a – параметр, 

влияющий на амплитуду ударного давления на 

краю облучения, b – параметр, влияющей на 

распределение давления в плоской вершине. В 

данной статье использовались a = R, b = 5, что 

соответствовало измеренному распределению 

лазерной интенсивности.  

Полученные пространственная и временная 

характеристики давления являются граничными 

условиями для конечно-элементной модели. 

В качестве модели поведения материала была 

выбрана модель Джонсона Кука [16]. Эта мо-

дель часто применяется при моделировании 

быстропротекающих процессов в металлах [17]. 

Она учитывает деформационное упрочнение, 

скорость деформации и температурное влияние. 

Однако в данном моделировании температурное 

влияние не учитывалось, поэтому использова-

лась упрощённая модель. 

 
Используемые упругие характеристики и па-

раметры для модели представлены в табл. 2 [18]. 

Таблица 2. Механические свойства материала [18]  

 

Результаты и обсуждение 

После обработки одиночных пятен при раз-

личных значениях интенсивности и длительно-

сти импульса лазерного излучения, а также по-

следующего сканирования, были получены то-

пографические карты поверхности для системы 

с малой длительностью импульса (15–20 нс), 

представленные на рис. 2, и для системы с боль-

шой длительностью импульса (50–60 нс), рис. 3. 

  

а б 

 

в 

Рис. 2. Топографическая карта деформированных пятен: а – 

1,6 ГВт/см²; б – 2,44 ГВт/см²; в – 3,45 ГВт/см² 
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а б 

Рис. 3. Топографическая карта деформированных пятен: а – 

6,5 ГВт/см²; б – 9,85 ГВт/см² 

 
На основании этих карт были сняты профи-

ли деформации и определены их максимальные 

значения. Профили деформации поверхности 

строились по трем пятнам, с последующем 

осреднением. Интенсивность увеличивалась за 

счет повышения энергии лазерного излучения 

при фиксированном диаметре пятна. 

Также было проведено численное моделиро-

вание процесса лазерной ударной обработки на 

одиночных пятнах при тех же режимах обра-

ботки, методика моделирования была описана 

в разделе 2. Результаты сравнения профилей 

экспериментальных и расчетных данных пред-

ставлены на рисунках 4, 5.  

Анализ графиков показывает, что моделиро-

вание соответствует экспериментальным дан-

ным как качественно, так и количественно, 

и может быть использовано для дальнейшего 

анализа процесса. Кроме того, при увеличении 

интенсивности лазерного излучения при фик-

сированном диаметре пятна увеличиваются как 

величина максимальных деформаций, так и диа-

метр деформируемого пятна. 

Увеличение диаметра деформированного 

пятна объясняется распределением интенсивно-

сти лазерного излучения: при повышении ин-

тенсивности увеличивается магнитуда давления 

в каждой точке пятна, что приводит к тому, что 

на периферии пятна давление достигает значе-

ний выше предела упругости Гюгонио, как было 

показано авторами [19]. Неровности экспери-

ментальных профилей деформаций также связа-

ны с несовершенством распределения интен-

сивности лазерного излучения. 

Также была построена кривая зависимости 

максимальных деформаций от интенсивности 

лазерного излучения на длительностях импульса 

50–60 нс. Аналогичная кривая была построена с 

помощью численной модели. Результаты пред-

ставлены на рис. 6. 

  

а б 

 

в 

Рис. 4. Профили деформаций пятен, после обработки на си-

стеме с малой длительностью импульса: а – 1,6 ГВт/см²; б – 

2,44 ГВт/см²; в – 3,45 ГВт/см² 

 

  

а б 

Рис. 5. Профили деформаций пятен, после обработки на си-

стеме с высокой длительностью импульса: а – 6,5 ГВт/см²; б – 

9,5 ГВт/см² 
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Рис. 6. Зависимость максимальных деформаций от интенсив-

ности лазерного излучения 

Из графика видно, что в экспериментальных 

данных деформация на поверхности образуется 

при достижении 1,5 ГВт/см² и возрастает ли-

нейно до 8 ГВт/см². При достижении интенсив-

ности лазерного излучения 8 ГВт/см² образова-

ние плазмы может возникать на поверхности 

воды [20], которая не пропускает лазерное из-

лучение к поверхности образца. Поэтому при 

более высоких значениях интенсивности де-

формация не увеличивается, и процесс стано-

вится неэффективным. Результаты моделирова-

ния процесса хорошо согласуются с эксперимен-

тальными данными на значениях интенсивностей 

до 8 ГВт/см², однако в термодинамической мо-

дели Фабрро не учитываются процессы, вызы-

вающие пробой плазмы, поэтому необходимо 

ограничивать давление, соответствующее ин-

тенсивности 8 ГВт/см². 

 

Рис. 7. Зависимость максимальных деформаций количества 

повторяемых ударов 

На последнем этапе работы было проведено 

исследование влияния повторных ударов на де-

формацию пятна и сравнены результаты с рас-

четными данными для системы с малой дли-

тельностью импульса, представленные на рис. 7. 

По мере увеличения количества ударов глубина 

деформаций растет, однако наблюдается про-

цесс насыщения, при котором увеличение де-

формации на поверхности уменьшается, так на 

четвертом ударе прирост деформации состав-

ляет всего 5 % относительно предыдущего зна-

чения.  

Численные результаты, основанные на моде-

ли Джонсона-Кука, менее точно отражают про-

цессы насыщения, демонстрируя завышенные 

значения деформации, начиная с четвёртого уда-

ра – разница между моделью и экспериментом 

составляет 40 %. В связи с этим рекомендуется 

ограничивать использование данных параметров 

модели Джонсона–Кука для прогнозирования 

поверхностных деформаций в процессе лазер-

ной ударной обработки до трёх ударов. 

Выводы 

1. Описана методика моделирования поверх-

ностных деформаций, возникающих вследствие 

лазерной ударной обработки, с применением яв-

ного численного анализа. При моделировании 

использовалась термодинамическая модель 

Фаббро и реализовано численное демпфирова-

ние для стабилизации системы. 

2. Показано, что результаты численного мо-

делирования демонстрируют хорошее совпаде-

ние с экспериментальными данными как каче-

ственно, так и количественно, в широком диапа-

зоне интенсивностей и длительностей лазерного 

излучения. 

3. Построены экспериментальные и числен-

ные зависимости поверхностных деформаций от 

интенсивности лазерного излучения при дли-

тельности импульса 50-60 нс. Установлено, что 

деформации на титановом сплаве ВТ6 начинают 

формироваться при интенсивности 1,5 ГВт/см² и 

достигают максимума при 8 ГВт/см². При даль-

нейшем увеличении интенсивности наблюдает-

ся формирование плазмы пробоя на поверхности 

воды. Аналогичная зависимость была получена 

на основе численной модели, однако она пред-

ставляет собой линейную зависимость и не учи-

тывает процессы плазмообразования на поверх-

ности воды. В связи с этим, рекомендуется про-

водить как обработку, так и моделирование 

процесса при интенсивностях до 8 ГВт/см². 

4. Проведено исследование эксперименталь-

ных и численных зависимостей поверхностных 
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деформаций от повторяющихся лазерных уда-

ров. Численные результаты демонстрируют до-

статочное совпадение с экспериментальными 

данными до трёх ударов. Установлено, что при 

увеличении количества ударов глубина дефор-

мации растет, но наблюдается эффект насыще-

ния, при котором прирост деформации с каж-

дым ударом уменьшается. Численная модель 

Джонсона-Кука недостаточно точно отражает 

этот процесс, начиная с четвертого удара, с от-

клонением в 40 % от экспериментальных дан-

ных. Следовательно, рекомендуется ограничи-

вать использование данной модели для прогно-

зирования поверхностных деформаций до трех 

ударов в процессе лазерной ударной обработки. 
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