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&!#!航空铝合金结构材料激光冲击
强化处理研究

王声波!范!勇!吴鸿兴!郭大浩!戴宇生
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摘要!用自行研制的激光冲击强化处理!+,-"装置对两种重要航空铝合金结构材料&!#!.&’#(#&!#!.&’#"冲击

强化试验#进行了疲劳寿命对比试验$给出了反映疲劳应力水平与结构件寿命对应关系的!!"# 曲线$结果表明#

在*&/)0-1的加载应力水平下#激光冲击处理后&!#!.&’#(结构材料的疲劳寿命提高到未经处理的’)#2#而

&!#!.&’#"在$(/’0-1的应力水平下提高到#($2$并对试件进行了激光冲击处理机理的研究#结果显示试件表

面具有较大的残余压应力和较高的位错密度$
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(!引!言

!!随着激光技术的发展#利用激光对材料进行改
性处理从而提高(改善材料本身性能越来越受到重
视)(#"*$利用激光冲击波对航空材料进行强化处理
就是其中很重要的一个研究领域$
激光冲击强化技术!+,-"是一种新型的材料表

面改性处理技术#它利用高功率脉冲激光与材料相
互作用过程中产生的高压冲击应力波#使冲击后的
材料具有残余压应力和高的位错密度#从而大大提

高 材 料 的 表 面 硬 度 和 抗 疲 劳 寿 命))"#*$

&!#!.&’#(#&!#!.&’#"作为两种重要的航空铝合
金结构材料#对其进行激光冲击处理研究以有效提
高其抗疲劳寿命具有非常重要的意义$
我们利用激光冲击处理技术对上述两种材料进

行了强化处理#得到了反映疲劳应力水平与寿命对
应关系的!!"# 曲线#明显提高了材料的抗疲劳寿
命#获得了较高的表面残余压应力和显著的位错结
构$
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"!实验装置

!!实验采用中国科学技术大学强激光技术研究所
研制的激光冲击强化处理装置进行!整个装置由高
功率激光系统"激光电源系统"激光能源系统#储能
电容器系统$和导光臂与激光冲击头系统四个主要
部分组成!整个装置的主要性能指标为%中心波长
为(!#’:K&输出光束发散度为""(/&KJ1S&激光
脉冲宽度为>7A0""#:H&输出稳定度为脉冲能
量起伏"\’2"脉冲功率起伏"\#2&激光脉冲能
量与峰值功率为脉冲能量#"#Y"峰值功率#(]
(!5 7&系统自发辐射放大#6,W$能量$(#KY!
装置输出的激光束脉宽为"!:H左右"峰值功

率为37 量级#"(!5 7$!整个实验装置由激光系
统’试件和夹具等组成!为了保护试件不受热损伤
并且增强冲击强化的效果"在试件表面覆有黑色涂
层和 5̂玻璃约束层(*"$)"然后进行激光冲击实验!
整个实验系统的光路如图(所示!

图( 激光冲击强化实验光路结构示意图
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图" 双联试件
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为了有效测试激光冲击强化对航空铝合金材料

性 能 的 改 善"加 工 了 &!#!.&’#(#板 材$和

&!#!.&’#"#锻件$两种试件!试件采用双联形式
#如图"所示$"其中"疲劳孔的孔径为#"/#KK!

)!实验结果

!!对这两种试件进行了激光冲击强化处理"并在
不同加载应力水平下对其冲击强化提高抗疲劳寿命

的效果进行测试分析!对疲劳强度的测试用

F:HIJ=:())"型材料试验机"实验结果如下!

?@A!/010B/C1A试件

&!#!.&’#(试件是航空铝合金板材试件"厚度
为$_#KK"用前述激光系统以0 _(/*""/!
37*OK" 的激光冲击功率密度对其进行双面’各两
次叠加冲击处理!在等幅谱条件下"对试件的疲劳
寿命进行测试"基本测试条件如下%0K1B _()/#&
P4"0KC:_(/)*P4",_(#A‘"得到加载平均应力
水平!! #0-1$与疲劳寿命 ##试件断裂时的循环
数$之间的关系#!!"#$如表(及图)所示!
为有效表现激光冲击强化对材料疲劳寿命的改

善"采用!!"# 曲线#平均应力%断裂时循环数$"
它反映了疲劳应力水平与寿命之间的对应关系"

图) 实验结果的!!"# 曲线

>C;U) Z9LJ9H9:II899BL9JCK9:IJ9HGMIRCI8!!"#OGJT9

表A /010B/C1A在不同加载水平下等幅拉D拉疲劳实验结果

B$<3"A ;433DE433"FE"%.5",+%"#43+()/010B/C1A4,>"%+’"&(,>.+.(,()&(,#+$,+"G4$+.(,#+%"##

!!*0-1 (!*/* 5*/* $(/’ *&/)
>1IC;G9MCV9=VG:LJ=O9HH9S1J91#4 #OCJOM9:GK<9JH$ ))#)) ’5$*& (!("(! (*)&!
>1IC;G9MCV9=VLJ=O9HH9S1J91#= #OCJOM9:GK<9JH$ #$#*& (!&"*& "*’5#! %*555!!
#=*#4 (/&# "/(# )/"" %’/)#

是估算结构件疲劳寿命的基本数据!!!"#曲线在双
对数坐标系里近似为一条直线## 在(!’"(!* 循环

次数范围内$"其数学表达式为%M;# ><?@M;!!"
式中<和@ 都为数据拟合系数"由最小二乘法拟合
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得到!!!"# 曲线是判断"无损伤#载荷的依据$也是
等损伤折算的数据依据!
实验结果表明$对&!#!.&’#(试件$当平均加

载应力值!!在(!*/*"*&/)0-1之间变化时$经激
光冲击处理后试件疲劳寿命值与未经激光冲击处理

试件疲劳寿命的比值并非一个常数$而是会随着加
载平均应力水平的不同而变化!其中在*&/)0-1
时经激光冲击处理后试件疲劳寿命提高到未经激光

冲击处理试件疲劳寿命的’)#2以上!

?@H!/010B/C1H试件

&!#!.&’#"试件是航空铝合金锻件试件$厚度
为$_#KK$用前述激光冲击强化处理系统以0_
(/$""/!37%OK" 的激光冲击功率密度对其进行
双面&各两次叠加冲击处理!在等幅谱条件下$对试
件的疲劳寿命进行测试$基本测试条件如下’0K1B
_("/)"P4$0KC:_(/")P4$,_(#A‘$对加载水
平与疲劳寿命之间的关系 (!!"#)所取得的实验结
果如表"所示!

表H /010B/C1H在不同加载水平下等幅拉D拉疲劳实验结果

B$<3"H ;433DE433"FE"%.5",+%"#43+()/010B/C1H4,>"%+’"&(,>.+.(,()&(,#+$,+"G4$+.(,#+%"##

!!%0-1 5*/5 $(/’
>1IC;G9MCV9=VG:LJ=O9HH9S1J91#4 (OCJOM9:GK<9JH) ’!*!! $*’!!
>1IC;G9MCV9=VLJ=O9HH9S1J91#= (OCJOM9:GK<9JH) (()#!! ’’&$!!
#=%#4 "/$! #/($

!!实验结果表明$对&!#!.&’#"试件$当平均加
载应力值!! 在5*/5"$(/’0-1之间变化时$经激
光冲击处理后试件疲劳寿命值与未经激光冲击处理

试件疲劳寿命的比值与&!#!.&’#(类似$都随加载
应力水平的不同而变化$其中在$(/’0-1时经激
光冲击处理后试件疲劳寿命提高到未经激光冲击处

理试件疲劳寿命的#($2以上!

’!抗疲劳寿命机理的研究

!!为更好地研究激光冲击强化处理对航空铝合金
材料性能的改善$揭示激光冲击处理提高材料抗疲
劳寿命的机理$对经过激光冲击强化处理后的

&!#!.&’#($&!#!.&’#"试件冲击区的残余压应力
和表层组织结构进行了研究!

CUA!残余压应力
经过激光冲击处理后材料表面的残余压应力对

材料的疲劳性能的提高具有极大意义$因为在循环
负载下$其叠加在外部的正值应力起到抵消作用$从
而减小了有效局部负载!
对经过前述参数的激光冲击强化处理后试件的

残余压应力进行研究!测试采用美国的6,.a%J1N
HIJ9HH1:1MNHCH进行!获得如下结果’对未经激光冲
击强化处理的材料基体&!#!.&’#(和&!#!.&’#"
的表面残余压应力分别为b$/50-1和*/#0-1*
经过双面各两次叠加激光冲击处理的&!#!.&’#(
和&!#!.&’#"表面残余压应力分别达到b""*/5
0-1和b")&/*0-1$都较未经激光冲击处理有极

为明显的提高!

C@H!表层组织结构
为进一步研究经过激光冲击强化处理后这两种

材料显微结构的改变$对&!#!.&’#($&!#!.&’#"进
行了位错密度的测量研究!位错密度的测量是采用
透射式扫描电镜在#!!!!倍放大下对位错结构进行
观察测量$结果如图’和图#所示!

图’ 对试件&!#!.&’#(的测试结果
(1).&’#(基体未冲击*(<).&’#(激光两次叠加冲击

>C;U’ WBL9JCK9:IJ9HGMI=V&!#!.&’#(
(1).&’#(L1J9:IK1I9JC1M*(<).&’#(LJ=O9HH9S<NIRCO9+,-
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图# 对试件&!#!.&’#"的测试结果
!1".&’#"基体未冲击#!<".&’#"激光两次叠加冲击

>C;U# WBL9JCK9:IJ9HGMI=V&!#!.&’#"
!1".&’#"L1J9:IK1I9JC1M#!<".&’#"LJ=O9HH9S<NIRCO9+,-

测量结果表明$&!#!.&’#($&!#!.&’#"两种试
件经激光冲击处理后$冲击区的位错密度与未经激
光冲击处理区的位错密度相比$都有了极为显著的
提高%
通过残余压应力和表层组织结构的研究结果可

见$通过激光冲击处理$材料的表面残余压应力与位
错密度均得到极为显著的提高%这意味着通过激光
冲击处理$材料的内部显微结构得到了改善$与我们
前述的疲劳寿命研究结果相吻合$证明了激光冲击
处理使这种重要航空材料的疲劳寿命有很大的提

高%

#!结!论

!!利用激光冲击强化处理技术可以非常明显地增
加&!#!航空铝合金结构材料的位错密度$并使试件
表面获得较大的残余压应力$从而显著提高材料的
抗疲劳寿命等性能%
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