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Abstrakt 

Laser Shock Peening (LSP) se řadí mezi moderní bezkontaktní technologie zpevňování po-

vrchu kovových materiálů na principu vzniku rázových vln, které se generují během interakce 

krátkých laserových pulzů s povrchem materiálu. Rázové vlny v materiálu vyvolávají strukturní 

změny, které mají za důsledek vznik zbytkového tlakového napětí a zvýšení tvrdosti, což 

obecně vede ke zlepšení únavových vlastností materiálu, zabraňování vzniku a šížení trhlin 

a zlepšuje odolnost vůči koroznímu praskání a opotřebení. V tomto článku se zabýváme 

aplikací technologie LSP na vzorky z nerezové austenitické oceli 08Ch18N10T, kdy po 

ovlivnění došlo k nejméně desetinásobnému prodloužení životnosti materiálu při 

vysokocyklických únavových zkouškách. 

Abstract 

Laser Shock Peening (LSP) is one of the modern contactless technologies for surface 

reinforcement of metallic materials. The technology is based on the shock wave principle 

generated during the interaction of short laser pulses with the surface of the material. Shock 

waves in the material induce structural changes that result in residual compressive stress and 

increase in hardness, generally resulting in improved fatigue properties of the material, prevent-

ing crack initiation and propagation, and improving resistance to corrosion cracking and wear. 

This paper deals with the application of LSP technology to stainless austenitic steel 

08Ch18N10T, when the lifetime of the influenced material was prolonged at least ten times in 

the high-cycle fatigue tests. 

 

Úvod 

Technologii laserového vyklepávání neboli Laser Shock Peening (LSP) lze popsat jako me-

todu ovlivnění povrchu materiálu pomocí silných rázových vln, které vznikají při interakci krát-

kých (ns) vysokoenergetických laserových pulsů s hmotou. Vznik technologie lze vysledovat 

do počátku 70. let [1], nicméně první reálná aplikace přišla až v 90. letech, a to v podobě řešení 

problému odlamujících se lopatek leteckého motoru amerického bombardéru B1 a stíhacího 

letounu F101 v důsledku vnějšího poškození [2]. Od té doby byla technologie LSP aplikovaná 

k řešení dalších průmyslových problémů jako korozní praskání tlakových reaktorových nádob 

v Japonských jaderných elektrárnách [3] nebo tvarování křídel Boeingu 747-8. Hlavní překáž-

kou v proniknutí technologie k menším aplikacím byla nedostupnost dostatečně výkonných 

malých levných laserových zdrojů. Avšak rapidní vývoj levných laserových zdrojů v posled-

ních letech otevřel mnohé dveře v nejrůznějších oblastech výzkumu a průmyslových aplikací. 

Z konvenčních procesů má k LSP nejblíže kuličkování [4], kdy je povrch materiálu ostřelo-

ván kovovými nebo skleněnými projektily o vysoké rychlosti. V tomto případě rovněž dochází 

ke vzniku tlakových zbytkových napětí, nicméně oproti LSP dosahují malých hloubek (cca 

250 µm), zatímco u LSP sahá napětí do hloubky typicky přes 1 mm, v závisloti na tloušťce 
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vzorku. Další výhodou LSP oproti kuličkování je přesná kontrola nad místem dopadu 

jednotlivých laserových pulzů, zatímco pokrytí většich ploch se u kuličkování dosahuje 

statistickým překryvem náhodných dopadů jednotlivých projektilů. Výsledná drsnost povrchu 

po zpracování LSP je rovněž lepší, kdy se u kuličkování musí výsledný povrch většinou 

dobrousit nebo doleštit, zejména pak u aplikací, kde opotřebení materiálu hraje roli. 

Technologii LSP lze aplikovat na širokou škálu materiálů, od nejrůznějších hliníkových sli-

tin [5], četných typů oceli [6] a měděných slitin [7] až po zinek [8], slitiny niklu [9], slitiny 

hořčíku [10], amorfních kovů [11] a dalších. 

 

Princip LSP technologie 

Před ovlivněním je vzorek pokryt tenkou absorbční vrstvou, což nejčastěji bývá černá lepící 

páska nebo černá barva. Tato vrstva napomáhá absorbci laserového záření, ale hlavně pak 

chrání povrch vzorku před tepelnými jevy, které doprovázejí absorbci laserového pulzu. Půso-

bení na vzorek je pak čistě mechanického rázu. Při ovlivnění po vzorku laminárně stéka uni-

formní vrstva vody, jejíž funkce je dočasné uvěznění vzniklého rozpínajícího se plazmatu na 

povrchu vzorku, což vede ke vzniku déle trvajících mechanických tlaků (desítky ns) o větší 

velikosti (jednotky GPa) [12]. Díky tomuto jevu není k dosažení vysokých tlaků potřeba vakua 

[1]. Dopadající laserový pulz je fokusován čočkou, projde vodní vrstvou a odpaří malou část 

absorbční vrstvy (obr. 1a). Vznikne rapidně se rozpínající plazma, které absorbuje zbytek pulzu. 

Plošná hustota výkonu se přitom pohybuje od 1 do 10 GW/cm2. Při rozpínání plazmatu vzniká 

rázová vlna, která se šíří materiálem (obr. 1b). Pokud je tlak dostatečný, dojde k překročení 

elastického limitu materiálu a v místě dopadu pulzu vznikne lokální plastická deformace. To 

má za následek vznik tlakových zbytkových napětí sahající do hloubky větší než 1 mm. K rov-

noměrnému ovlivnění větší plochy se ovlivňovaný vzorek vůči laseru posouvá a jednotlivé 

pulzy se tak skládají vedle sebe v předem definovaném vzoru s nenulovým překryvem. Strate-

gie ovlivnění má vliv na rozložení zbytkových napětí [5]. 

 

Obr. 6: Zjednodušené schéma LSP procesu. Dopadající laserový pulz odpaří absorbční vrstvu 

a mezi vzorkem a vodní vrstvou vznikne expandující plazma, které v materiálu vyvolá rázo-

vou vlnu. 

 

Materiál 

Jako testovací materiál byla použita austenitická ocel 08Ch18N10T s certifikátem 

EN 10204/3.1 pro použití v jaderném průmyslu. 08CH18N10T ((AISI 321, 1.4541) jde 

o chrom-niklovou stabilizovanou ocel žáruvzdornou ocel. Ocel se hojně používá v jaderném 

průmyslu, například jako obálka tlakové nádoby VVER reaktorů, potrubí pro primární okruh 
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chlazení a další [14]. Komponenty bývají často únavově namáhané a musejí odolávat koroz-

nímu prostředí za vyšších teplot. Základní chemické složení a mechanické vlastnosti jsou uve-

deny v tab. 1 a tab. 2. U materiálu 08CH18N10T byla testována odolnost proti vysoko cyklické 

únavy v ohybu. Pro HCF zkoušky byl vybrán typ zkušebního tělesa, viz obr. 2. 

 

Tab. 1: Základní chemické složení – 08CH18N10T 

 

Tab. 2: Základní mechanické hodnoty – 08CH18N10T  

Materiál Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti [MPa] Prodloužení [%] 

08CH18N10T 248 565 54,5 

 

 

Obr. 2: Zkušební těleso pro únavové zkoušky tříbodovým ohybem 

 

Experimentální činnost 

Hlavním cílem experimentu bylo zvýšení mechanických vlastností (vysoko cyklická únava) 

pomocí technologie LSP. Experiment se zaměřil na porovnání únavových vlastností materiálu 

08CH18N10T před a po aplikaci LSP. Zpevněná oblast na vzorku měla rozměr 8x8 mm a byla 

aplikována z obou stran zkušebního tělesa, viz obr. 3. Pro zpevnění této oblasti byl použit lase-

rový systém Bivoj ve výzkumném centru HiLASE, který dodal pulzy o energii 2,5 J, s délkou 

pulzu 10 ns, s velikostí laserové stopy 2 mm a s plošnou hustotou výkonu 6,25 GW/cm2. Opa-

kovací frekvence laseru byla 10 Hz. Vzorky byly ovlivněny z obou stran 1 vrstvou s 50% pře-

kryvem pulzů. Plošná hustota energie byla 250 J/cm2. Během ovlivnění byl vzorek pokryt 

černou vynilovou páskou o tloušťce 120 um a po vzorku stékala laminární vrstva vody 2 mm 

tlustá. 

Pro dosažení co největšího tlakového zbytkového napětí v místě pod vrubem zkušebního 

tělesa byla použita strategie polohy a pořadí jednotlivých vtisků dle obr. 4 [13]. 

Materiál 
Fe 

[wt.%] 
C 

[wt.%] 
Mn 

[wt.%] 
Si 

[wt.%] 
P 

[wt.%] 
S 

[wt.%] 
Cr 

[wt.%] 
Ni 

[wt.%] 
Cu 

[wt.%] 
Mo 

[wt.%] 
Ti  

[wt.%] 

08CH18N10T - 0,05 1,68 0,57 0,02 0,001 17,5 9,9 0,06 0,06 0,47 
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Obr. 3: Ovlivněná oblast na zkušebním tělese pro mechanické zkoušky 

 

 

Obr. 4: Strategie vtisků po jednotlivých řádcích v ovlivněné oblasti 8x8 mm 

 

Únavové zkoušky byly provedeny na Elektrodynamickém pulsátoru – RUMUL v režimu 

síly. Vzorky byly namáhány tříbodovým ohybem se vzdáleností podpor 40 mm, R = 0,1, frek-

vencí 90-92 Hz, stopovací podmínka byla při poklesu frekvence o 20 Hz, teplota testování byla 

22 °C. 

 

Výsledky 

Výsledkem únavových zkoušek materiálu 08CH18N10T ve zpevněném a nezpevněném 

stavu jsou na obr. 4. Hodnota únavové životnosti pro jednotlivé zkušební tělesa byla vyhodno-

cena při poklesu delta frekvence o 20 Hz (trhlina se šířila cca. do poloviny výšky zkušebního 

tělesa). Z únavových křivek je patrné, že únavová životnost (107 cyklů) u zpevněného materiálu 

je na hodnotě max 280 MPa u nezpevněného materiálu 180 MPa. Zpevněný materiál dosahuje 

o více jak 50 % vyšší únavovou životnost než nezpevněný. 
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Obr. 4: Únavová životnost materiálu 08Ch18N10T ve zpevněném (LSP) a nezpěvném stavu 

 

Závěr 

Technologie LSP byla od doby svého vzniku úspěšně aplikována no k vyřešení několika 

významných průmyslových problémů, nicméně její záběr byl vždy poměrně úzký. Jejímu šir-

šímu rozšíření především bránily malá rychlost ovlivnění a vysoká cena. S novou generací lev-

ných, výkonných a spolehlivých laserových zdrojů má LSP potenciál dostat se do popředí špič-

kových průmyslových technologií ovlivnění povrchu. 

Účinky LSP byly demonstrovány na testech vysokocyklické únavy u asutenitické oceli 

08CH18N10T. Z výsledků měření vyplývá, že při použití technologie LSP za účelem zpevnění 

povrchu zkušebních těles namáhaných tříbodovým ohybem, byla zvýšena únavová životnost 

materiálu o více jak 50%. Pro dosažením maximálního tlakového vnitřního napětí v oblasti 

vrubu byla použita strategie rozmístění jednotlivých vtisků dle numerické simulace.  
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