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摘要　利用输出波长为１．０５４μｍ，脉冲宽度为２０ｎｓ的激光，对表面涂覆硅酸乙酯吸收涂层的２Ａ０２铝合金进行了

冲击强化和疲劳试验。通过对冲击处理前后材料的微观组织、硬度和疲劳寿命的比较，分析了激光冲击处理对

２Ａ０２铝合金材料疲劳行为的影响。结果表明，激光冲击强化可使２Ａ０２铝合金表面残余压应力达到１２０ＭＰａ以

上，强化层深度达１．５ｍｍ，疲劳寿命为未经激光冲击强化处理试样的１．８３５～２．８８２倍。对合金疲劳试样断口微观

形貌的扫描电镜（ＳＥＭ）分析结果表明，疲劳断口由疲劳源、疲劳区和瞬断区组成，经激光冲击强化的试样疲劳源移

向激光强化层以内，残余压应力有效地延迟疲劳源区的裂纹萌生，减缓疲劳裂纹的扩展速率，“循环硬化”有效抑制

或减少了二次裂纹的产生，使激光冲击２Ａ０２铝合金的疲劳寿命得以大幅提高。
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１　引　　言

　　材料是制造大飞机的三大关键技术之一，我国

的大飞机项目给新材料和新技术领域带来了新的挑

战和机遇［１］。但轻型金属材料，尤其是铝合金仍然

是飞机和航空发动机结构大量采用的主要材料。众

所周知，在金属材料的主要失效形式中，疲劳和腐蚀
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均始于材料表面，所以金属材料的表面性能直接影

响着飞行器结构的安全和可靠性。为此，人们采用

喷丸、滚压、激光等多种表面强化工艺来改善金属表

面性能［２，３］。由于强激光诱导冲击波来强化金属表

面的激光冲击技术（ＬＳＰ）强化效果特异，因此近年

来得到越来越广泛的应用和研究［４～６］。本文通过考

察激光冲击前后铝铜镁系变形铝合金２Ａ０２的微

观组织、表面硬度和疲劳寿命的变化，研究激光冲击

强化对铝铜镁系２Ａ０２变形铝合金疲劳裂纹萌生

和扩展行为等的影响，以进一步开发激光冲击强化

技术用于提高铝铜镁系合金疲劳性能的新的工艺

途径。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

试验材料为耐热硬铝型航空铝合金２Ａ０２，表１

为其成分，表２为其主要力学性能。

表１ ２Ａ０２航空铝合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｍｉｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２Ａ０２

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ａｌ

２Ａ０２ ２．６～３．０ ２．０～２．４ ０．４～０．７ Ｂａｌ．

表２ ２Ａ０２航空铝合金的力学性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ２Ａ０２

Ｍａｔｅｒｉａｌ σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％

２Ａ０２ ３２６ ４５５ １５．７

２．２　试验过程

激光冲击试验使用波长为１．０５４μｍ，脉冲能量

不小于３５Ｊ，脉冲宽度不大于２０ｎｓ的高重复率钕玻

璃激光器，本实验所用光斑直径为６ｍｍ，冲击功率

为１．５４ＧＷ／ｃｍ２；产生等离子体冲击波的涂层是在

普通黑漆中添加硅氧油、硅酸乙脂、硅氧树脂等配制

而成，选用水作约束层［７］。

疲劳试验在ＩＮＳＴＲＯＮ１３４１疲劳试验机上进

行，疲劳试样如图１所示。疲劳试验在室温和空气

介质的环境下进行。考虑到该类材料在航空领域应

用时的失效形式多以低周疲劳为主，故试验时轴向

加载最大应力选为３６５ＭＰａ，加载频率犳＝１．５Ｈｚ，

应力比犚＝０．１。用“成组对比方法”
［８］对激光冲击强

化后的疲劳寿命域进行了预测。

利用ＨＶＳ１０００型数字显微硬度仪测试试样强

化部位沿深度方向的硬度分布。在强化区域用 Ｘ

３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪测量材料距表面不同位

置处的残余应力。用ＪＳＭ７００１Ｆ热场发射扫描电

图１ 疲劳试样简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

镜进行疲劳断口分析。

３　试验结果与分析

３．１　激光冲击对微观组织的影响

图２所示为激光冲击２Ａ０２铝合金的断面照

片。由图可见，材料内部存在少量微观缺陷，主要是

铸态形成的微空隙残留和夹杂物，都沿α基体的晶

界分布，也有少量夹杂物分布在晶内。这些缺陷应

为原材料在铸造过程中凝固及随后轧制不充分所

致，有的还带有沿次生晶枝连续分布的特征。激光

冲击后，可检测到冲击波对材料表面的冲击凹陷，这

在一定程度上对材料表层进行了“夯实”，有利于阻

止疲劳裂纹的萌生和扩展［９］。

图２ 激光冲击２Ａ０２铝合金的断面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ２Ａ０２ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄ

３．２　表面硬度

２Ａ０２航空铝合金基体的硬度值为１３５ＨＶ左

右，强化后表面硬化层硬度情况如图３所示。可见

硬度比基体提高１５ＨＶ左右，随深度的增加逐渐降

低，硬化层深度为１．５ｍｍ左右，为普通喷丸强化的

２～５倍，使材料的表面抗打伤能力得到较大提高。

经激光冲击强化后表面硬度的提高以及较深的硬化

层分布说明激光冲击强化有利于改善材料的表面性

能［１０，１１］。

３．３　残余应力

经激光冲击强化后，试样表面残余应力分布情

况如图４所示。可以看到，残余应力对实验材料的

强化效应主要表现在表面，如图中强化区所示，其分

布为高斯分布。残余压应力的存在可以有效抑制材

４２３３
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图３ 激光冲击强化后表面硬度沿深度方向的分布

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图４ 激光冲击强化表面残余应力分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ’ｓｓｕｒｆａｃｅ

ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄ

料疲劳裂纹的萌生以及减缓裂纹扩展速率，使材料

的疲劳寿命明显提高［１２］。若将起作用的残余压应

力范围划至５０ＭＰａ以上，这相对于铝合金的强度水

平来说，将足以影响其疲劳试验时试样表层的应力

分布。

３．４　疲劳试验结果及疲劳寿命域预测

疲劳试验结果如表３所示，其中１～４为未经激

光冲击处理的普通试样，Ｌ１～Ｌ４为激光冲击后的

试样。由表可见，经激光冲击强化处理的试样较未

经激光强化处理的试样的疲劳寿命有大幅提高。

表３ 疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘ Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍ

１ １２２６５ ４．０８８６

２ １１０３５ ４．０４２７

３ １０２５８ ４．０１１０

４ １３４４５ ４．１２８５

Ｌ１ ２７６５８ ４．４４１８

Ｌ２ ２６５３８ ４．４２３８

Ｌ３ ２７０２５ ４．４３１７

Ｌ４ ２６３２０ ４．４２０２

　　运用疲劳统计学中的“成组对比方法”，通过比

较试件在同一应力水平下的对数寿命平均值犡 和

子样标准差犛２，可以获得激光冲击强化后的疲劳寿

命域，更科学地估计激光冲击强化试件和未经激光

冲击强化试件疲劳寿命［１３］。

对于未经激光冲击强化的普通试样

犡１ ＝
１

狀１∑犡１犻 ＝４．０６７８
， （１）

犛２１ ＝
∑犡

２
１犻－

１

狀１
（∑犡１犻）

２

狀１－１
＝０．００２７， （２）

对于激光冲击强化的试样

犡２ ＝
１

狀２∑犡２犻 ＝４．４２９４５
， （３）

犛２２ ＝
∑犡

２
２犻－

１

狀２
（∑犡２犻）

２

狀２－１
＝０．０００１． （４）

　　取置信度γ＝０．９９，因犡２＞犡１，得区间估计式

（犡２－犡１）－狋γ犛１２
１

狀１
＋
１

狀槡 ２
＜μ２－μ１ ＜

　　（犡２－犡１）＋狋γ犛１２
１

狀１
＋
１

狀槡 ２

， （５）

其中

犛１２ ＝
（狀１－１）犛

２
１＋（狀２－１）犛

２
２

狀１＋狀２－槡 ２
＝０．０３７４，

０．２６３６＜μ２－μ１ ＜０．４５９７，

０．２６３６＜ｌｇ
犖２
犖１
＜０．４５９７，

１．８３５＜
犖２
犖１
＜２．８８２， （６）

式中犖１ 为未经激光冲击处理的普通试样的疲劳寿

命；犖２ 为激光冲击处理试样的疲劳寿命域。

（６）式表明，在置信度为９９％的情况下，经过激

光冲击强化处理试件的疲劳寿命域是未经激光冲击

强化处理试件的１．８３５～２．８８２倍。

３．５　疲劳断口及疲劳行为分析

图５所示为激光冲击强化和未经激光冲击强化

２Ａ０２铝合金疲劳试验断口的扫描电镜（ＳＥＭ）形

貌。由图可见，疲劳断口由疲劳源、疲劳裂纹扩展区

和瞬断区３个典型区域组成。疲劳源的形成位置与

试样表面的微观缺陷、加工质量和残余应力状态有

密切的关系。比较图５（ａ），（ｂ）可以看到，激光冲击

强化后２Ａ０２铝合金的疲劳源位置与未经激光冲击

强化的疲劳源位置有明显不同。

图５（ａ）为未经激光冲击强化２Ａ０２铝合金疲劳

断口，呈现疲劳源形成和扩展的典型特征。图中
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“犃”点为疲劳源，白色箭头为扩展方向，白线范围内

为疲劳裂纹扩展区。可见自疲劳源起，疲劳裂纹以

扇面放射方式向平面四周扩展，并呈解理脆性状疲

劳断口形貌，这符合高强度铝合金的疲劳特征［１４］。

图５ ２Ａ０２的疲劳断口宏观形貌

（ａ）未受冲击材料的疲劳区；（ｂ）激光冲击材料的疲劳区

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ２Ａ０２

（ａ）ｎｏｎｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄ；（ｂ）ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄ

如图５（ｂ）所示，激光冲击强化试样的疲劳源与

试样表面有一段距离，相当于强化层的深度。因为

经激光冲击强化后试样表面产生了很大的残余压应

力，它能显著而有效地降低尖角等应力集中部位的

拉应力峰值。同时，表面残余压应力与加载应力叠

加后使表面层总应力降低，致使表层的总应力大大

低于强化层的疲劳极限，因此裂纹源移向强化层以

内。虽然疲劳裂纹的扩展也呈扇形放射状，但在表

层残余压应力的作用下，向表层方向的扩展受到了

阻碍，如图５（ｂ）所示。

在循环载荷作用下，裂纹扩展进入第二阶段。

在裂纹扩展第二阶段初期，断口的微观形貌上出现

典型的垂直于解理台阶的疲劳纹，即垂直于裂纹扩

展方向，由于晶界、第二相等的存在，有时会发生一

定角度偏离主扩展方向，如图６所示。图６（ａ）为未

经激光冲击强化的试样，从图中可以看到，疲劳纹相

互平行且具有规则间距，其裂纹扩展速率较大，同时

在扩展初期就可以观察到二次裂纹。比较图６（ａ），

（ｂ）可以看出，激光冲击强化试样的裂纹扩展速率

要比未经激光冲击强化处理的试样慢且疲劳纹间距

更小。根据图示的标尺估计，其每个周期疲劳纹的

进展只有未经激光冲击强化试样的１／５～１／４。

此外，如图６（ｂ）所示，激光冲击试样的疲劳纹

边缘弯曲，如云纹一般，纹与纹之间也难辨别明显的

界限。这是因为在疲劳裂纹扩展第二阶段初期，裂

纹较浅而较平坦，但由于受到强大的残余压应力作

用，裂纹扩展过程中随每次循环张开的幅度必然小

于未经强化的材料，已产生的疲劳纹不断受到碾挤，

最终变成云纹状，其上的疲劳纹无法辨别。而没有

残余压应力的普通试样则留下清晰的疲劳纹。

图６ 疲劳裂纹扩展第二阶段初期断口。（ａ）未受冲击试

样疲劳断口的疲劳纹；（ｂ）激光冲击试样疲劳断口

　　　　　　　　　的疲劳纹

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｓｔａｇｅⅡｉｎｆａｔｉｇｕｅ

ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｚｏｎｅ．（ａ）ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｎｏｎｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｉａｔｉｏｎｓ

　　　　　　ｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｓａｍｐｌｅ

图７为疲劳裂纹扩展第二阶段后期的典型照

片。如图所示，未经激光冲击强化的材料疲劳裂纹

扩展速率明显加快，每一周期疲劳纹扩展距离在

３μｍ以上，而且纹之间产生的二次裂纹更多更明

显，说明材料破坏向内部扩展。而激光冲击强化试

样虽然疲劳纹也有加宽，但扩展稳定，没有观察到二

次裂纹。可以注意到，在激光冲击强化材料的疲劳

断口上，观察到较多位于相同高度的云纹状平台，如

图７（ｂ）所示。这是因为疲劳裂纹扩展过程中两边

断口上峰峰、谷谷相对应，其峰台部分不断受到碾

挤而形成的挤压脊，其上的疲劳纹无法辨别，这属于

解理、非晶体学脆性的疲劳纹形态［１５］，应是激光冲

击强化铝合金低周疲劳的重要特征。

图７ 疲劳裂纹扩展第二阶段后期断口。（ａ）未受冲击试

样疲劳断口的疲劳纹；（ｂ）激光冲击试样疲劳断口

　　　　　　　　　的疲劳纹

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓａｔｔｈｅｅｎｄｉｎｇｏｆＩＩｓｔａｇｅｉｎｆａｔｉｇｕｅ

ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｚｏｎｅ．（ａ）ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｎｏｎｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｉａｔｉｏｎｓ

　　　　　　ｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｓａｍｐｌｅ

由于本实验加载应力大于试验材料的屈服强

度，金属在每一周期都有一定量的塑性变形，所以材

料处于弹塑性应变状态，产生的应变包括弹性应变

量和塑性应变量。当材料的σｂ／σ０．２达１．４时，将表现

出循环硬化现象［１６］。从疲劳断口的挤压脊可以看

到，材料在应变过程中尚有相当大的塑性形变，其产
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生的形变抗力将使材料产生一定的“循环硬化”效

应，这种疲劳过程中的强化效应抑制了二次裂纹的

发生，也在一定程度上提高了材料的疲劳性能。

图８为疲劳试样瞬时破断区的ＳＥＭ 形貌图。

如图所示，两者断口皆具有静拉伸状态下的断裂特

征，又由于疲劳扩展区实际上等于造成了一种预裂

纹，故断口呈现张开型断口特征。瞬断区主要由大

小不同、偏向一侧的韧窝组成，呈现韧性材料的断裂

特点。两者的主要区别在于由于疲劳纹扩展形式的

不同带来的疲劳扩展区面积的差异和残余应力的有

无，断裂时的真实应力有所不同。未经激光冲击强

化的材料，断裂时的真实应力较大，最后瞬时断裂速

度大，在断口上呈现大小较均匀的韧窝；而在激光冲

击强化试样上，由于残余应力的作用，最终断裂速度

变慢，在断口上揭示出原材料的一些晶体特征，在

图８（ｂ）上可以看到许多细小的韧窝分散在断口上，

这与试验材料的金相组织相吻合。

图８ 瞬断区的ＳＥＭ照片

（ａ）未受冲击试样；（ｂ）激光冲击试样

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｆｉｎａｌｒｕｐｔｕｒｅ

（ａ）ｎｏｎｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｓａｍｐｌｅ

４　结　　论

１）激光冲击强化２Ａ０２铝合金试样表面强化层

可达１．５ｍｍ，获得的残余压应力可达１３０ＭＰａ，在

轴向加载最大应力为３６５ＭＰａ，应力比犚＝０．１的试

验条件下，经过激光冲击强化处理试件的疲劳寿命

是未经激光冲击强化处理试件疲劳寿命的１．８３５～

２．８８２倍。

２）激光冲击强化产生的表面残余压应力可改

变拉应力载荷下试样的截面应力分布，使表层应力

低于材料的屈服极限，从而使疲劳裂纹源转移到强

化层以内，并可降低疲劳裂纹的扩展范围和速率。

３）激光冲击强化试样的低周疲劳纹有解理、非

晶体学脆性特点，挤压脊为其重要微观特征，在疲劳

应变过程中可产生“循环硬化”效应，有效抑制二次

裂纹的发生，从而改善材料的疲劳性能。
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１．２犽犠高功率１３１９狀犿波长全固态激光器

图１ １３１９ｎｍ波长激光输出功率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ１３１９ｎｍｌａｓｅｒ

　　近年来，高功率１３１９ｎｍ波长全固态激光器成为激

光领域的研究热点之一，它可以广泛应用于光纤通信、激

光医疗、频率转换、激光武器等领域。本实验室采用独特

的双棒串接热补偿技术，通过对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体主振

荡波长１０６４ｎｍ及次振荡波长的抑制，实现了最高输出功

率为１２６１Ｗ 的１３１９ｎｍ波长激光输出，光光转换效率

为２１．７％。
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