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激光冲击处理对铝锂合金力学性能的影响

邹世坤)!谭永生)!郭大浩"!王声波"!吴鸿兴"
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摘要!采用)’"!铝锂合金板材制作成中心圆孔疲劳试件和金相试件进行激光冲击处理#通过冲击区外观电镜扫

描%疲劳实验和显微硬度测试#结果发现#经激光冲击处理后#铝锂合金表面没有受强脉冲激光和冲击波的破坏#而

显微硬度明显提高#疲劳性能大幅度改善#激光冲击处理后的强化区与光斑相当#深度约为)++&
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!!激光冲击处理技术是利用强脉冲激光导致的压
力冲击波在金属材料表层产生应变硬化的一种新型

表面强化技术&激光冲击处理技术研究开始于"!
世纪$!年代#但限于激光器的高成本和冲击处理的
低效率#该技术一直未能进入实质性的应用&直到

"!世纪W!年代后期随着激光技术的发展#这一情
形才有所改观#目前美国已将激光冲击处理成功地
用于风扇叶片和工作叶片的强化#提高叶片抗冲刷
性能和疲劳强度$O2X公司将激光冲击强化用于铆
接结构的强化#以提高结构的抗疲劳性能))*$日本将
激光冲击处理用于核反应堆中的压力容器和焊接结

构焊缝的强化#以减小应力腐蚀裂纹的敏感性而提
高零件的抗疲劳强度)"*&

目前飞机使用的主要结构材料仍然是铝合金#
其用量占飞机结构重量的*!Y"$!Y&为进一步
减轻重量#前苏联在"!世纪*!年代发展了密度小
!!""’W!5;++

("%弹性模量高 !<#&#-X?"的铝
锂合金#"!世纪&!年代开始在飞机上大量使用&
合金名义成分为.L%#S;%"O4#它是一种有广泛应用
前途的航天%航空用轻型合金结构材料)(*&在满足
同等承载条件下#)’"!铝锂合金用于铆接结构可使
结构重量减轻)#Y&)’"!铝锂合金不仅适用于焊
接结构件#还适用于铆接结构件&
在以前的研究中发现’"!"’铝合金铆钉孔的激

光冲击处理能明显提高铆接结构的抗疲劳寿命)’*&
本文对)’"!铝锂合金板材进行激光冲击处理实验#
并研究对其抗疲劳性能和表面力学性能的影响&

!
第()卷!第(期
"!!’年(月

中! 国 !激 !光
ZBE8R2R[01U8.O0\O.2RU2

]:LT()#8:T(
S?HJ3#"!!’!

万方数据



"!试验条件和表面形貌

!!将"̂W++厚的)’"!合金板材制作成拉伸试
件!中心圆孔试件和金相试件"拉伸试件用于测试实
验材料的静态力学性能#)’"!铝锂合金化学成分
和实验所用)’"!铝锂合金板材实测力学性能分别
如表)和表"所示#对部分疲劳试件和中心圆孔及

金相试件的高光洁度表面进行冲击处理"采用中国
科学技术大学激光冲击强化试验装置"激光器为染
料调=钕玻璃激光器"波长)̂!*#+"激光输出模式
为准基模"光斑能量接近高斯分布#激光冲击处理
参数为$脉宽"_"!7<"光斑直径#*++"使用的激
光脉冲能量为)*""![#

表< <=>?铝锂合金化学成分
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表> 实验所用<=>?铝锂合金板材实测力学性能

@(83#> 2#$,(0/$(34*&4#*%/#)&"%,#),##%&"

<=>?536’/(33&7C)#;/0%,#%#)%

2G=J4+=78:T $>%SX? %))?(%Y $5%SX?
@) ’’WT( )"T& ("!T’
@" ’#(T$ )"T& ()(T)

.Q=H?;=Q?L6= ’#)T* )"T& ()*T$

!!激光冲击处理过程中"在强脉冲激光到达金属
表面瞬间产生高温高压等离子体"但由于吸收层&也
称牺牲层’的作用"金属表面除塑性应变外"不会产
生强激光或冲击波的热损伤及力学损伤#图)是疲

劳试件激光冲击处理前后表面形貌的对比"由图可
以看出"材料表面存在大量轧制微裂纹"激光冲击处
理后在冲击区没有强激光明显的冲击或烧蚀痕#对
金相试件的粗糙度进行测定"结果表明"试件在冲击
处理前后的表面粗糙度分别为4& _!̂!*$#+和4&
_!̂!W*#+"说明激光冲击处理对粗糙度的影响很
小"基本上能保持高光洁度的表面不受破坏"所以冲
击后能直接对冲击区测试表面显微硬度#
从试验所用)’"!铝锂合金板材实测力学性能

可以看出"该材料的屈服强度和抗拉强度相差较大"
具有形变硬化的性质#

图) 激光冲击处理前后轧制板材表面形貌
&?’冲击后(&A’冲击前

\4;T) .GG=?H?7J=<:IH:LL47;<3==FK4F3?7MK4F3:6FL?<=H<3:J5GH:J=<<47;
&?’K4F3O2X(&A’K4F3:6FO2X

(!激光冲击处理区域的显微硬度

!!对)’"!铝锂合金金相试件磨光面进行激光冲
击处理"对比强化区的表面硬度分布"表面显微硬度
的测量结果分别如图"&?’"&A’所示#
由图可以看出"经激光冲击强化后")’"!铝锂

合金的表面显微硬度从基体的 BQ)"# 提高到

BQ)##左右"在冲击区产生明显的硬化效果"强化

区直径与光斑相当#在深度方向"硬度在冲击面一
侧的表面最高"随层深方向迅速下降"强化深度约)
++左右#

’!激光冲击处理对抗疲劳性能的影响

!!将"TW++厚的)’"!合金板材制作成中心圆
孔缺口疲劳试件"试件先按光滑试件尺寸加工成形"
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图" )’"!试件冲击区硬度分布
!?"表面#!A"深度

\4;T" >4<FH4A6F47;:I3?HM7=<<?JH:<<L?<=H<3:J5GH:J=<<=MP:7=
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然后打#"++左右中心孔$制作成中心圆孔缺口
试件$最后进行激光冲击处理$冲击处理时采用#*
++的激光光斑双面覆盖中心圆孔$使孔周边双面
得到强化$试件冲击前后尺寸如图($图中阴影是激
光光斑覆盖区域%

图( 疲劳试件尺寸!单位&++"

\4;T( >4+=7<4:7:II?F4;6=<G=J4+=7<!674F&++"

图’ 未强化和强化试件:AB 曲线对比

\4;T’ Z:+G?H4<:7:I:ABJ6HQ=<:I<3:J5=M?7M
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疲劳扩展试验开始使用$$!S,2疲劳试验机$

S,2,=<F2F?HO4<程序加载$加载精度!̂#Y$正弦
波形$频率0_(!BP$应力比4_!̂)$试验环境为
室温$空气%后来使用)!B\X)’&$高频疲劳试验
机$频率0_&!BP$应力比4_!̂)$试验采用的最
大载荷C+?CD"’*&’’""WB!受力截面面积:_

"(̂(*++"$$5_()*̂$SX?$载荷分别对应$+?C D
$5’($$5’"̂#$$5’"̂"$$5’"$’$5’&"$对试验结果进行
数据处理$并绘成:AB 曲线$并进行拟合后结果如
图’所示%
由图’可以看出$对于该缺口疲劳试件$经强化

后的疲劳试件抗疲劳极限强度!)!& 周"为)"!SX?
左右$而未强化的试件仅为W!SX?左右$抗疲劳强
度提高(!Y$在整个区域同等载荷下$强化后的抗
疲劳寿命能提高#倍左右%试件采用)̂)倍的高载
荷的抗疲劳寿命还高于未处理试件$所以激光冲击
处理能明显提高铝锂合金的抗疲劳性能%
激光冲击强化能明显提高)’"!铝锂合金疲劳

试件的抗疲劳寿命是因为)’"!疲劳试件中心圆孔
附近得到有效的强化$显微硬度明显提高$并且能保
持表面低粗糙度$因而能明显提高抗疲劳寿命和抗
疲劳强度%
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