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(57)摘要

本发明公开了一种利用激光冲击强化技术

在工件表面制备涂层的方法，属于材料改性技术

领域。该方法首先在激光冲击强化过程中用的吸

收层材料上均匀涂敷涂层粉末；将涂敷涂层粉末

的吸收层材料贴敷在待喷涂工件上，采用脉冲纳

秒Nd:YAG激光器对吸收层进行激光冲击强化处

理，激光经过光束整形后输出，将吸收层表面的

涂层粉末冲击嵌入工件表面，从而在工件表面制

备所需要涂层；该方法制备的涂层均匀，与基材

结合强度高，不受工件形状的限制，适用于在形

状复杂工件表面制备涂层。
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1.一种利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法，其特征在于：该方法是利

用激光冲击强化技术在金属工件表面制备涂层，具体包括如下步骤：

(1)在激光冲击强化过程中用的吸收层材料上均匀涂敷涂层粉末；

(2)待喷涂工件经预处理后，将涂敷涂层粉末的吸收层材料贴敷在待喷涂工件上，并且

保证贴敷过程中无气泡产生；

(3)将表面贴敷吸收层材料的待喷涂工件固定到六自由度平台卡具上，采用脉冲纳秒

Nd:YAG激光器对吸收层进行激光冲击强化处理，激光经过光束整形后输出，将吸收层表面

的涂层粉末冲击嵌入工件表面，从而在工件表面制备所需要涂层；所述激光冲击强化处理

过程中，控制激光器能量为3-7J，脉宽12-18ns，激光发射频率0.5-2Hz；

(4)结束冲击后，关闭激光器和去离子水流，将带有约束层的工件浸泡在装有丙酮溶液

的超声波机中，经过超声波清洗使约束层与工件分开，并且将表面多余涂层粉末清洗掉，置

于风筒处吹干，即在工件表面获得所需涂层。

2.根据权利要求1所述的利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法，其特征

在于：步骤(1)中，所述涂层粉末为金属粉末、氧化物陶瓷粉末、或碳化钨粉末，所述喷涂粉

末颗粒大小为50nm‐10μm。

3.根据权利要求1所述的利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法，其特征

在于：步骤(1)中，所述吸收层材料为黑色胶带或铝箔。

4.根据权利要求1所述的利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法，其特征

在于：步骤(2)中，所述预处理是指对待喷涂工件表面进行打磨、抛光和清洗，具体过程为：

首先采用100#砂纸粗磨，然后依次用400#、800#、1200#和2000#的砂纸打磨，最后将抛光布

上涂敷一层金刚石膏，进行抛光处理，抛光后用95wt.％的酒精溶液对工件表面进行清洗。

5.根据权利要求1所述的利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法，其特征

在于：步骤(3)中，将待喷涂工件固定后，在吸收层材料表面设置约束层，所述约束层厚度为

2mm左右。

6.根据权利要求5所述的利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法，其特征

在于：所述约束层为去离子水，通过控制去离子水流量调整约束层的厚度。

7.根据权利要求1所述的利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法，其特征

在于：步骤(3)中，激光光斑直径为2-3.5mm。

8.根据权利要求1所述的利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法，其特征

在于：步骤(3)中，所述光束整形过程为：激光器的光束首先均分为两路，然后每路分别进行

四级放大，最后双路合束输出激光，进行冲击处理。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 107523824 A

2



一种利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法

技术领域

[0001] 本发明属于材料改性技术领域，具体涉及一种利用激光冲击强化技术在工件表面

制备涂层的方法，应用航空航天、深海潜水和武器军工等领域。

背景技术

[0002] 在表面喷涂技术中，爆炸喷涂技术效果最为明显。不可避免的其缺点也非常明显：

爆炸喷涂产生的噪音高达180dB，远高于其他喷涂方法，需要在专用隔音室内进行，操作人

员在室外通过微机进行遥控操作；爆炸喷涂过程中会产生大量的粉尘扩散，需要配备防尘

设备；由于工艺过程中涉及燃气的小区域可控“爆炸”，有一定的危险性，爆炸喷涂频率为1

～10次/s，且每次爆轰波循环过后只能制备直径与枪管直径相当(一般约为20mm)，厚度约

为5～20μm的涂层，与其他热喷涂工艺相比较，制备效率较低；爆炸喷涂粉末颗粒从喷枪喷

出，只能以直线方式运行，因此爆炸喷涂会受到待喷涂工件形状限制，对于形状复杂的工

件，诸如孔洞内壁等，很难采用爆炸喷涂；由于美国公司严格限制该技术和设备出口，国内

这种设备保有量很少，因此没有对该技术进行系统深入地研究，应用领域相较于其他热喷

涂技术要窄。

[0003] 激光冲击强化过程与爆炸喷涂技术很相似，激光冲击强化技术是一项金属表面改

性技术，其原理是，采用短脉冲(几十纳秒)的高峰值功率密度(吉瓦)的激光辐射金属靶材

时，金属表面吸收层吸收激光能量发生爆炸性汽化蒸发，产生高温(>10000K)、高压(>1GPa)

的等离子体，该等离子体受到约束层的约束时产生高强度压力冲击波，作用于金属表面并

向内部传播。当冲击波的峰值压力超过被处理材料动态屈服强度时，材料表层就产生应变

硬化，残留很大的压应力。激光作用结束后，由于冲击区域周围材料的反作用，其力学效应

表现为材料表面获得较高的残余压应力。残余压应力会降低交变载荷中的拉应力水平，使

平均应力水平下降，从而提高疲劳裂纹萌生寿命。同时残余压应力的存在，可引起裂纹的闭

合效应，从而有效降低疲劳裂纹扩展的驱动力，延长疲劳裂纹扩展寿命。相比于爆炸喷涂，

其优点在于绿色环保以及产生的粉尘和污染少，设备成本低，安全性好，噪声小，易控制，光

斑直径约为3mm可加工复杂表面。喷涂效率高，最高可达2Hz。但目前还未有利用激光冲击强

化技术在材料表面制备涂层的相关报道。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法，

该方法在制备涂层前，先将涂层粉末涂敷于吸收层上，吸收层贴敷在基材表面后再进行激

光冲击。该方法制备的涂层均匀，与基材结合强度高，不受工件形状的限制，适用于在在形

状复杂工件表面制备涂层。

[0005] 为实现上述目的，本发明所采用的技术方案如下：

[0006] 一种利用激光冲击强化技术在工件表面制备涂层的方法，该方法是利用激光冲击

强化技术在金属工件表面制备涂层，具体包括如下步骤：
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[0007] (1)在激光冲击强化过程中用的吸收层材料上均匀涂敷涂层粉末；

[0008] (2)待喷涂工件经预处理后，将涂敷涂层粉末的吸收层材料贴敷在待喷涂工件上，

并且保证贴敷过程中无气泡产生；

[0009] (3)将表面贴敷吸收层材料的待喷涂工件固定到六自由度平台卡具上，采用脉冲

纳秒Nd:YAG激光器对吸收层进行激光冲击强化处理，激光经过光束整形后输出，将吸收层

表面的涂层粉末冲击嵌入工件表面，从而在工件表面制备所需要涂层；所述激光冲击强化

处理过程中，控制激光器能量为3-7J，脉宽12-18ns，激光发射频率0.5-2Hz；

[0010] (4)结束冲击后，关闭激光器和去离子水流，将带有约束层的工件浸泡在装有丙酮

溶液的超声波机中，经过超声波清洗使约束层与工件分开，并且将表面多余涂层粉末清洗

掉，置于风筒处吹干，即在工件表面获得所需涂层。

[0011] 上述步骤(1)中，所述涂层粉末为金属粉末、氧化物陶瓷粉末、或碳化钨粉末，所述

喷涂粉末颗粒大小为50nm‐10μm；上述步骤(1)中，所述吸收层材料为黑色胶带或铝箔。

[0012] 上述步骤(2)中，所述预处理是指对待喷涂工件表面进行打磨、抛光和清洗，具体

过程为：首先采用100#砂纸粗磨，然后依次用400#、800#、1200#和2000#的砂纸打磨，最后将

抛光布上涂敷一层金刚石膏，进行抛光处理，抛光后用95wt.％的酒精溶液对工件表面进行

清洗。

[0013] 上述步骤(3)中，将待喷涂工件固定后，在吸收层材料表面设置约束层，所述约束

层厚度为2mm左右。所述约束层为去离子水，通过控制去离子水流量调整约束层的厚度。

[0014] 上述步骤(3)中，激光光斑直径为2-3.5mm；所述光束整形过程为：激光器的光束首

先均分为两路，然后每路分别进行四级放大，最后双路合束输出激光，进行冲击处理。

[0015] 本发明具有以下优点及有益效果：

[0016] 1、本发明在激光冲击制备涂层前，先将涂层粉末先涂敷到吸收层材料上，再将吸

收层材料贴敷于基材表面，续而进行激光冲击。该方式在对形状复杂工件进行处理时，能够

保证工件表面涂层的均匀分布，避免直接对工件进行激光冲击导致的粉末分布不均的情

况。

[0017] 2、本发明采用的激光强化技术相比爆炸喷涂优点在于：噪声小，并且不会产生大

量粉尘，危险性很小，频率可达到2Hz，激光光斑直径为3mm左右，对于复杂形状材料可通过

改变光路的方法实现喷涂。

附图说明

[0018] 图1为本发明工艺流程图。

[0019] 图2为本发明激光冲击强化装置结构示意图。

[0020] 图3为本发明钛合金基体喷涂部位高度。

[0021] 图4为发明激光冲击强化后喷涂部分表面形貌。

具体实施方式

[0022] 以下结合附图及实施例详述本发明。

[0023] 实施例1

[0024] 本实施例是采用激光冲击强化技术在TC4钛合金工件表面制备铁涂层，其工艺流
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程如图4所示，具体工艺过程如下：

[0025] 激光强化设备采用脉冲纳秒Nd:YAG激光器。冲击能量最高可达7J，激光发射频率

为0.5‐2Hz，脉宽12‐18ns可调，光斑直径为3mm。材料表面以黑色胶带或铝箔作为吸收层，本

实施例采用黑色胶带。约2mm厚的去离子水作为约束层，实验在22℃的无尘实验室环境中进

行。钛合金材料实验前进行预处理：表面进行抛光用标号100#的砂纸粗磨，然后依次用

400#、800#、1200#、2000#的砂纸打磨，最后用抛光布金刚石膏进行抛光，抛光后用浓度为

95wt.％的酒精溶液对其表面进行清洗。铁粉采用颗粒大小为50nm‐10μm的铁粉。将铁粉均

匀地涂敷在黑色胶带有胶的一面上，然后将吸收层涂敷有铁粉的一面均匀的贴敷在钛合金

表面，贴敷过程中避免产生气泡(吸收层的边缘不涂铁粉，这样保证将吸收层贴敷到钛合金

表面后，利用吸收层边缘的胶使吸收层固定在钛合金表面)。把带有吸收层的钛合金工件固

定在冲击强化专用的高精度六自由度运动平台的卡具上固定，调整至激光待冲击位置。卡

具上装有出水孔，调整出水孔中的去离子水流使约束层约2mm厚度。

[0026] 调试激光器能量至3-7J，脉宽12-18ns以及频率0.5-2Hz，调整六自由度平台，使激

光器的指示光光斑穿过约束层，作用在涂敷喷涂粉末的吸收层上。关闭指示光光源，开启激

光器，发射的激光经光束整形过程输出，进行冲击处理。光束通过前四级放大，分束后各四

级放大，最后双路合束输出激光。所述光束整形过程是指激光器发出的激光首先均分成两

束，各束分别经过四级放大后，再双路合束输出(该过程可参考文献：乔红超,赵吉宾,陆莹.

纳秒脉宽Nd：YAG激光冲击强化激光器的研制及分析；《中国激光》,2013,8(1-7))。其示意图

如图2所示。激光冲击表面冲击波可达10GPa，激光冲击在黑胶带产生高温高压等离子体爆

轰波，产生的爆轰波将胶带表面的喷涂颗粒冲击嵌入钛合金基体表面，使钛合金工件表面

产生一层喷涂颗粒，保护基体如图3所示。

[0027] 结束冲击后，关闭激光器和去离子水流，将约束层与待喷涂金属材料浸泡在丙酮

溶液的超声波机中。经过超声波清洗约束层与金属材料分开，并且将表面多余喷涂粉末清

洗掉，置于风筒出吹干，在钛合金工件表面制备获得铁涂层。

[0028] 本发明中，由于激光冲击强化一般都会造成1.5μm的凹坑，在图层部分的高度变化

如图4所示，涂层厚度最高可达2μm以上。并且由于激光冲击强化技术本身可以使材料表面

拉应力转变为压应力，压应力的增加可以有效提高材料的疲劳寿命。

[0029] 对所公开的实施例的上述说明，使本领域专业技术人员能够实现或使用本发明。

对这些实施例的多种修改对本领域的专业技术人员来说将是显而易见的，本文中所定义的

一般原理可以在不脱离本发明的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因此，本发明

将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所公开的原理和新颖特点相一

致的最宽的范围。

说　明　书 3/3 页

5

CN 107523824 A

5



图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

6

CN 107523824 A

6



图3

图4
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