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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Aufbau von Eigenspannungen in einem metallischen 
Werkstück

(57) Ein Verfahren zum Aufbau von Eigenspannung
in einem metallischen Werkstück durch Laser Shock
Peening enthält die Schritte:
- Aufbringen eines ersten Laserpulses an einem Behand-
lungsort des mit einer Oberflächenschicht bedeckten
Werkstücks;

- Aufbringen eines zweiten Laserpulses an den Behand-
lungsort des Werkstücks, wobei der zweite Laserpuls
zeitlich auf den ersten Laserpuls folgt; und
- Vorsehen einer Deckschicht über dem Behandlungsort
während des Aufbringens der Laserpulse.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Aufbau von Eigenspannungen in einem
metallischen Werkstück durch sogenanntes Laser Shock
Peening (LSP).
[0002] Laser Shock Peening (LSP) ist ein Verfahren,
bei dem mittels Einwirkung eines gepulsten Laserstrahls
in einem metallischen Werkstück Eigenspannungen auf-
gebaut werden können. Die Eigenspannungen im metal-
lischen Werkstück sind oftmals erwünscht, da sie Ermü-
dungserscheinungen oder Rissausbreitung bei Bela-
stung des Werkstücks vorbeugen können.
[0003] Herkömmlicherweise wird dabei das zu behan-
delnde Material vor dem Laser Shock Peening mit einer
ablativen Oberflächenschicht beaufschlagt. Die Oberflä-
chenschicht ist zum Beispiel eine Metallbeschichtung,
eine Metallfolie oder ist aus organischen Materialien ge-
bildet. Wenn der gepulste Laserstrahl auf diese Oberflä-
chenschicht einwirkt, verdampft diese und wird in den
Plasmazustand (Zustand mit Ionisation) überführt.
Gleichzeitig mit dem Aufbringen des Laserpulses wird
über dem Behandlungsort eine Deckschicht erzeugt, die
beispielsweise durch fließendes Wasser gebildet wird.
Diese Deckschicht trägt dazu bei, dass das transiente,
durch die Einwirkung des Laserstrahls auf die Oberflä-
chenschicht gebildete Plasma über einen Zeitraum, der
in etwa der Pulsdauer entspricht, räumlich fixiert wird.
Dieser quasi Gleichgewichtszustand wird jedoch durch
den Plasmadruck durchbrochen, so dass die Deck-
schicht dem Plasmadruck nicht mehr standhalten kann
und das Plasma frei expandiert. Dabei werden dynami-
sche Impulse auf die Oberfläche des Werkstücks über-
tragen, die Stoßwellen hervorrufen, welche ihrerseits zur
Induktion von Eigenspannungen im Werkstück führen.
[0004] Der Laserpuls mit einer Energie von beispiels-
weise 5 bis 50 J dient dabei sowohl der Verdampfung
der Oberflächenschicht als auch der Plasmaausbildung.
Die verwendeten Laserstrahlen haben herkömmlicher-
weise eine Pulsbreite von 10 bis 50 Nanosekunden
(nsec).
[0005] Nach Bedarf und je nach Werkstückkonfigura-
tion wird ein solcher Laserimpuls räumlich versetzt,
gleichzeitig oder zeitlich versetzt an verschiedenen Or-
ten am Werkstück aufgebracht, indem z. B. das Werk-
stück und die Lasererzeugungseinrichtung zueinander
relativ bewegt werden und jeweils identische Laserim-
pulse auf verschiedene Orte am Werkstück einwirken.
[0006] Somit wirkt an einem Ort stets ein einziger La-
serpuls ein, der ausreichend energetisch ist (durch
Steuerung der Laserpulsenergie sowie der Pulsbreite),
dass er zum Erzeugen und Ausbreiten des Plasmas führt
und dass die induzierte Festkörperstoßwelle eine aus-
reichend hohe Stoßstärke hat, so dass im Werkstück die
plastische Fließgrenze überschritten wird und damit die
Eigenspannungen im metallischen Werkstück aufgebaut
werden. Hauptsächlich wird das Verfahren zum Aufbau
von Druckeigenspannungen an Oberflächenbereichen,

das heißt in Tiefen bis zu 10 mm, zum Schutz vor Span-
nungs-Riss-Korrosion oder aber auch zur Umformung
verwendet.
[0007] Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfin-
dung, ein Verfahren zum Aufbau von Eigenspannungen
in einem metallischen Werkstück unter Verwendung von
Laser Shock Peening (LSP) bereit zu stellen, das die
Energie des Laserstrahls besser ausnützt und somit zu
gezielteren und stärkeren Stoßwellen im Werkstück, die
wiederum die Induktion von Eigenspannungen hervorru-
fen, führt.
[0008] Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst. Bevorzugte
Ausführungsformen sind in den abhängigen Ansprüchen
angegeben. Eine Vorrichtung ist in Anspruch 15 ange-
geben.
[0009] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, an
ein und demselben Behandlungsort des Werkstücks
mindestens zwei zeitlich gestaffelte Laserpulse, ggf. mit
einer kurzen Pause ohne Laserpulsbeaufschlagung zwi-
schen den gestaffelten Laserpulsen, aufzubringen. Da-
durch kann die durch den Laserstrahl eingebrachte En-
ergie auf die in der Oberflächenschicht auftretenden phy-
sikalischen Vorgänge gezielt eingestellt werden, so dass
beispielsweise durch den ersten Puls die Verdampfung
bzw. Ablation der absorbierenden Schicht hervorgerufen
wird und ein Vorplasma, das schwach ionisiert ist, aus-
gebildet wird. In diesem Beispiel kann der zweite Laser-
puls so energetisch gesteuert sein, dass er die Ausbil-
dung eines voll ausgebildeten, quasi statischen Plas-
mas, das ein nicht Gleichgewichtszustand mit hoher Io-
nisation ist, hervorruft und auch zur Expansion des Plas-
mas durch die Deckschicht und damit zur Induktion der
Eigenspannungen im Werkstück führt.
[0010] Dabei sind die zeitlich gestaffelten und auf den-
selben Behandlungsort einwirkenden Laserpulse vor-
zugsweise durch unterschiedliche Energie gekennzeich-
net. Bei Verwendung von zwei gestaffelten Pulsen ist
dabei vorzugsweise der zweite Puls wesentlich höher
energetisch als der erste Puls. Dadurch kann der erste
Puls die Verdampfung, für die eine wesentlich geringere
Energie benötigt wird als für die daran anschließende
Ausbildung und Expansion eines instationären Plasmas
mit vergleichsweise hoher Enthalpie, ein niedrig energe-
tischer Laserpuls eingesetzt werden, während die ver-
hältnismäßig hohe Energie des zweiten Laserpulses, die
für die spätere Umwandlung der Plasmaenergie in über-
wiegend energetische Strömungsenthalpie erforderlich
ist, sehr gut ausgenützt und vorwiegend für den Um-
wandlungs- und Expansionsvorgang des instationären
Plasmas verwendet wird, ohne dass massive Strah-
lungsverluste oder starke (unnötige) Temperaturerhö-
hungen auftreten. Auch bei Verwendung von mehr als
zwei Laserpulsen sollte in jedem Fall der Laserpuls, der
für die Ausbildung und Expansion des instationären Plas-
mas bestimmt ist, verhältnismäßig hochenergetisch sein.
Damit wird der Verdampfungs- und Plasmaheizungspro-
zess zeitlich entkoppelt, so dass die energetische Aus-
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nutzung der Laserimpulse besser und die Einwirkung auf
das Werkstück gezielter ist.
[0011] Durch die Doppel- bzw. Mehrfachpulsanregung
wird zudem durch einen zunächst verhältnismäßig mo-
deraten Energieeinsatz das schwach ionisierte Primär-
plasma erzeugt. Dieser primäre Plasmazustand hat je-
doch ein hohes Absorptionsvermögen für die Strahlung
des sekundären Laserpulses, so dass ein weitaus höhe-
rer Anteil der einfallenden Laserstrahlung effektiv in Plas-
maenthalpie umgesetzt werden kann, als es bei einer
herkömmlichen Einzelpulsanregung möglich ist. Die ent-
stehenden Verluste durch Reflexion, der Durchgang des
Laserpulses unausgenutzt zur Metalloberfläche über ein
anfänglich optisch dünnes Plasma sowie durch Konvek-
tion und auch Strahlung können somit minimiert werden.
[0012] Die Laserpulse haben beispielsweise einen
zeitlichen Abstand von 5 bis 100 nsec.
[0013] Grundsätzlich ist es auch möglich, die Laser-
pulse unmittelbar aufeinander, das heißt ohne zeitlichen
Versatz, folgen zu lassen. Allerdings ist es deutlich be-
vorzugt, einen Zeitraum von 5 bis 100 nsec zwischen
den Laserpulsen vorzusehen, da dann durch entspre-
chende Abstimmung der Laserpulse, des zeitlichen Ab-
stands und der Anzahl der Laserpulse gezielt auf die ein-
zelnen bei der Ausbildung des Plasmas und im Plasma
ablaufenden Vorgänge eingewirkt und jeder Laserpuls
auf einem bestimmten Zustand des Plasmas abgestimmt
werden kann.
[0014] Vorzugsweise sind die Pulsformen der zeitlich
gestaffelten Laserpulse ebenfalls unterschiedlich. Insbe-
sondere ist es bevorzugt, dass die Laserpulse unter-
schiedliche Anstiegsflankenformen haben. Damit kann
neben der Steuerung der Energie der Laserpulse mittels
ihrer Breite (zeitlich) und Energie, die jeweils unter-
schiedlich oder gleich sein können, auch durch Wahl ei-
ner geeigneten Anstiegsflanke gezielt auf die energeti-
schen Prozesse eingewirkt werden.
[0015] Vorzugsweise werden die unterschiedlichen
energetischen Zustände der gestaffelt einwirkenden La-
serpulse durch deren zeitliche Breite und/oder Energie
erzeugt.
[0016] Nach einer bevorzugten Ausführungsform wer-
den mehr als zwei zeitlich gestaffelte Laserpulse auf den-
selben Behandlungsort aufgebracht und wirken dort ein.
In diesem Fall ist die energetische Steuerung noch gün-
stiger.
[0017] Wie beim herkömmlichen Einzelpulsverfahren
kann auch bei Doppel- bzw. Mehrfachpulsverfahren ge-
mäß der Erfindung umspülendes fließendes Wasser als
Deckschicht verwendet werden. Dies ist eine verhältnis-
mäßig kostengünstig zu erzeugende und einfach zu ent-
sorgende Deckschicht.
[0018] Die zeitlich gestaffelten Laserpulse können
durch einen einzigen Laser oder aber durch für jeden
Laserpuls unterschiedlichen Laser vorgesehen werden.
Gerade bei der bevorzugten Verwendung von mehreren
Bearbeitungslasern zur Erzeugung der gestaffelten La-
serpulse ist es einfach möglich, unterschiedliche Puls-

formen, unterschiedliche Energien der Pulse usw. dar-
zustellen. Auch bei Verwendung mehrerer Bearbeitungs-
laser wirken diese jedoch zeitlich gestaffelt auf den glei-
chen Bearbeitungsort am Werkstück ein.
[0019] Das Verfahren, das vorzugsweise weiter den
Schritt des Aufbringens der zu verdampfenden Oberflä-
chenschicht vor dem Aufbringen des ersten Laserpulses
enthält, die beispielsweise durch Metallbeschichtung,
Aufbringen einer Metallfolie oder Aufbringen von organi-
schem Material erzeugt wird, kann nach Bedarf und je
nach Werkstück, in das die Eigenspannungen einzubrin-
gen sind bzw. an dem die Umformung zu erzeugen ist,
an mehren Orten des Werkstücks wiederholt werden, um
z. B. eine großflächigere Verfestigung zu erzielen, wobei
jedoch dann an jedem Ort ein Doppel- oder Mehrfachpuls
einwirkt.
[0020] Nachfolgend wird die Wirkweise des Verfah-
rens beschrieben.
[0021] Beim Laser Shock Peening ist es erforderlich,
eine möglichst hohe primäre Plasmaenthalpie zu errei-
chen, für einen Zeitraum, in dem das Plasma durch die
Deckschicht, beispielsweise fließendes Wasser, weitge-
hend stabilisiert wird. Wird ein einziger Laserpuls zur Ver-
dampfung des Ablationsmaterials und zum Erzeugen ei-
nes transienten Hochdruckplasmas (mit Spitzendrük-
ken, die bis zu über 10 bar reichen) verwendet, so ist
dies energetisch nicht optimal, da für die Verdampfung
und primäre Plasmaerzeugung eine geringere Energie
benötigt wird als für die darauf folgende Ausbildung eines
instationären Plasmas mit vergleichsweise hoher Enthal-
pie.
[0022] In der primären Plasmaphase erfolgt nämlich
bereits eine gewisse Impulsübertragung auf das Werk-
stück über einen instationären Druckradienten. Dies
kann bereits primäre Verdichtungsstöße induzieren. Al-
lerdings ist dieser Prozess kaum steuerbar und nicht be-
sonders effektiv und somit nicht geeignet, signifikante
und gezielte Druckeigenspannungen auszubilden. Die
eigentliche Phase der Induktion von Druckeigenspan-
nungen beginnt mit der Expansion des Plasmas (dem
strömenden Plasma) nach der quasi statischen Anfangs-
phase, in der die Deckschicht die Expansion begrenzt.
Beim Durchbrechen der Deckschicht wird eine Über-
schallplasmaströmung erzeugt, deren rückwirkender dy-
namischer Impuls die Stoßwelle auslöst, die das Werk-
stück, insbesondere dessen metallisches Material, über
die plastische Fließgrenze hinaus deformiert und somit
auch nach Abfall des Plasmas und Relaxion Druckeigen-
spannungen hinterlässt.
[0023] Es hat sich gezeigt, dass dieser Prozess umso
effektiver ist, je höher die ursprüngliche Enthalpie (defi-
niert über Druck und Temperatur) des primären Plasmas
ist, und wie diese in kinetische Strömungsenthalpie über-
führt werden kann, was in der Phase des expandieren-
den und schnell strömenden, die Deckschicht durchbre-
chenden Plasmas geschieht.
[0024] Somit lassen sich die ablaufenden Einzelpro-
zesse beim Laser Shock Peening wie folgt einteilen:
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- Primäre Verdampfung (Ablation) der absorbieren-
den Schicht;

- Ausbildung eines Vorplasmas, das schwach ionisiert
ist;

- Ausbildung eines voll ausgebildeten, quasi stati-
schen Plasmas, das ein Nichtgleichgewichtszu-
stand mit hoher Ionisation ist; und

- Expansion des Plasmas durch die Deckschicht.

[0025] Durch das Aufbringen von mindestens zwei
zeitlich gestaffelten Pulsen auf den gleichen Werkstük-
kort kann vermieden werden, dass Laserenergie in den
Plasmazustand in der Expansionsphase übertragen
wird. Dies ist nämlich ineffektiv, da die Prozesse unter-
schiedliche zeitliche Entwicklungsstufen besitzen und
die in der Expansionsphase in den Plasmazustand ein-
gebrachte Energie nicht in kinetische Energie (zur Aus-
bildung des voll ausgebildeten quasi statischen Plas-
mas) sondern beispielsweise in Temperatur oder Strah-
lungsenergie umgesetzt wird und somit einen Energie-
verlust darstellt.
[0026] Daher bietet es sich an, einen Abstand von 5
bis 100 nsec zwischen den einzelnen Laserpulsen vor-
zusehen, so dass die zeitliche Überführung des sich aus-
bildenden Plasmas in die einzelnen Stufen ohne Energie
zu Zeitpunkten einzubringen, zu denen sie nicht umge-
setzt werden kann, möglich ist, und zudem die Energien
der Laserpulse angepasst an den gerade ablaufenden
Teilprozess festgesetzt werden können.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Aufbau von Eigenspannungen in ei-
nem metallischen Werkstück durch Laser-Shock-
Peening, enthaltend die Schritte:

- Aufbringen eines ersten Laserpulses an einem
Behandlungsort des mit einer Oberflächen-
schicht bedeckten Werkstücks;
- Aufbringen eines zweiten Laserpulses an dem
Behandlungsort des Werkstücks, wobei der
zweite Laserpuls zeitlich zu dem ersten Laser-
puls gestaffelt ist; und
- Vorsehen einer Deckschicht über dem Be-
handlungsort während des Aufbringens der La-
serpulse.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Laserpuls eine zum er-
sten Laserpuls unterschiedliche Energie aufweist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserpul-
se unterschiedliche Pulsformen aufweisen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zeitlich gestaffelten Laserpulse

unterschiedliche Anstiegsflankenformen aufweisen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitlich
gestaffelten Laserpulse unterschiedliche zeitliche
Breite haben.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mehr als zwei
zeitlich gestaffelte Laserpulse auf den Behandlungs-
ort aufgebracht werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Deck-
schicht durch Umspülen des Werkstücks vorgese-
hen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Umspülen des Werkstücks flie-
ßendes Wasser verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein einziger
Laser vorgesehen wird, aus dem die Laserpulse ab-
gegeben werden.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass zum Erzeugen jedes
der zeitlich gestaffelten Laserpulse ein separater La-
ser vorgesehen wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, weiter enthaltend den Schritt des Aufbringens
der Oberflächenschicht vor dem Aufbringen des er-
sten Laserpulses durch Metallbeschichtung, Auf-
bringen einer Metallfolie oder von einem organi-
schen Material.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Energie
des ersten Laserpulses so angepasst ist, dass er zur
Verdampfung der absorbierenden Oberflächen-
schicht und zum Ausbilden eines schwach ionisier-
ten Vorplasmas führt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zeitliche Staffelung und der zwei-
te Laserpuls so angepasst sind, dass sie zur Ausbil-
dung eines quasi-statischen Plasmas mit hoher Io-
nisation führen.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren an verschiedenen Behandlungsorten des Werk-
stücks wiederholt wird.

15. Vorrichtung enthaltend eine Werkstückspannein-
richtung, mindestens einen Laser und eine Steuer-
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einrichtung zum Steuern der Relativbewegung zwi-
schen eingespanntem Werkstück und Laser, wobei
die Steuereinrichtung angepasst ist, das Verfahren
nach einem der vorhergehenden Ansprüche zu steu-
ern.
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