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激光单次冲击犔犢２铝合金微观强化机制研究
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摘要　采用激光冲击强化技术对ＬＹ２铝合金表面进行处理，利用扫描电镜和透射电镜对塑性变形层深度方向的

不同区域进行结构表征，测量了元素成分的变化，并对激光冲击强化铝合金的微观机理进行深入的研究。结果表

明，激光冲击能够在ＬＹ２铝合金表面产生亚微米级的亚晶结构，深度方向的位错结构从随机分布位错到位错线，

再到位错缠结，最后到亚晶进行逐步演变，最终形成细化的晶粒。激光冲击的超高应变率对于粗晶的细化和最小

平均晶粒尺寸的大小具有至关重要的作用。
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１　引　　言

ＬＹ２铝合金为耐热硬铝，有较高的强度，热变

形时塑性高，可热处理强化，耐热锻铝和切削加工性

能良好，用于制造在较高温度下工作的承力结构件，

目前广泛用于某型涡喷发动机工作的叶片材料。通

过对叶片失效件进行断口观察、分析发现，叶片故障

主要是由于叶片表面产生裂纹导致疲劳强度降低，

使得叶片在振动应力下发生疲劳失效［１，２］。为防止

叶片发生早期失效，目前国内主要利用喷丸强化和

强化组织来提高叶片表面的完整性，提高其抗疲劳

强度，国际上采用高强度喷丸（ＨＩＳＰ）和低塑抛光

（ＬＰＢ）等技术对叶片边缘进行表面处理，大幅度提

高了铝合金叶片抗疲劳强度，延长了铝合金叶片的

使用寿命［３］。

强激光（脉冲能量１５～５０Ｊ，脉冲宽度１５～

３０ｎｓ）与物质相互作用产生的强冲击波，具有高压

（吉帕 太帕）、超快（几十纳秒）、高应变率（１０７～

１０８ｓ－１，比爆炸成形高出１００倍）的显著特点，与常规

加工方法相比，具有无可比拟的优点［４，５］，在装备重要

零部件的强化制造方面发挥重要的作用，在某些场合



１０期 鲁金忠等：　激光单次冲击ＬＹ２铝合金微观强化机制研究

具有不可替代性。当高功率密度、短脉冲激光束通过

透明的约束层照射涂有涂层的金属表面时，表面涂层

吸收激光能量后迅速气化并发生电离，形成等离子

体，产生向金属内部传播的冲击波。当冲击波的峰值

压力超过金属材料的动态屈服强度时，将使金属表面

产生一定的塑性变形，同时使金属材料的组织结构和

应力状态发生改变，从而实现材料表面强化。表面残

余压应力能够阻止表面裂纹的产生，而深度方向的

残余压应力阻止微裂纹的扩展［６～８］。

随着工程结构向集成、高速和多参数趋势发展，

传统的均一性能材料已无法满足工程构件在各种极

端服役环境下的性能要求。激光冲击强化（ＬＳＰ）铝

合金提高结构件的疲劳性能得到了大量的研究和广

泛的应用［８，９］，但是很少有文献对激光冲击铝合金

深度方向的微观结构和强化机制进行深入的研究。

本文采用脉冲激光对ＬＹ２铝合金试样进行单

次冲击，用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察了试样横截

面的微观形貌，并用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）测试了深

度方向不同区域的成分变化，采用透射电镜（ＴＥＭ）

分析了激光单次冲击铝合金深度方向的微观组织，

深入研究了激光冲击对塑性变形层的强化机制。

２　实验方法

２．１　试样材料

试样材料为ＬＹ２铝合金，它的化学成分如表１

所示。试样尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×２ｍｍ。激光冲

击时采用０．１ｍｍ的美国３Ｍ 公司专用铝箔（其中

一面为粘贴剂，与试样表面粘贴）作为激光能量吸收

层，便于涂敷和清洗，采用流水作为激光冲击时的约

束层，流水厚度为１～２ｍｍ。冲击实验前，将试样

进行抛光，然后放置到盛有乙醇的槽内，利用超声波

进行清洗。

表１ ＬＹ２铝合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＹ２ｄｕｒａｌｕｍｉｎａｌｌｏｙ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃｕ ２．６～３．２

Ｍｇ ２．０～２．４

Ｍｎ ０．４５～０．７

Ｂｅ ０．０５

Ｓｉ ０．３０

Ｆｅ ０．３０

Ｃｒ ０．０５

Ｚｎ ０．０５

Ｔｉ ０．１５

Ａｌ ｏｔｈｅｒ

２．２　实验装置及参数选择

激光冲击强化ＬＹ２铝合金实验在江苏大学强

激光实验室钕玻璃型激光冲击强化装置上进行，激

光冲击光斑直径为４ｍｍ，脉冲能量为２０Ｊ，激光波

长为１０５４ｎｍ，重复频率为０．５Ｈｚ，对每个试样沿

上表面几何中心进行单次冲击。

２．３　测试方法

将激光冲击处理后的试样沿光斑中心剖开，对截

面进行抛光，将其浸泡在铝合金专用腐蚀液（Ｈ２Ｏ为

１９０ｍＬ，ＨＮＯ３ 为５ｍＬ，ＨＦ为２ｍＬ，ＨＣｌ为３ｍＬ）

１０ｍｉｎ，利用场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ，ＪＥＯＬ

ＪＳＭ６７００Ｆ）观察试样深度方向的腐蚀性能。

采用透射电镜 （ＴＥＭ，ＪＥＭ２１００）观察激光冲

击处理后的试样不同深度的微观组织。激光处理层

截面的样品，先由线切割沿深度方向切下薄层若干

个，其中的两个用 Ｇａｔａｎ胶将处理面对粘，加热到

７０℃保温，冷却后放入同样充满Ｇａｔａｎ胶的３ｍｍ

铜管中，冷却后备用。使用金刚石切片机将铜管切

成厚度为１０μｍ左右的薄片，在２０００
＃砂纸上轻轻

地减磨，然后进行双喷，双喷液由体积分数为９４％

的乙醇和６％的 ＨＣｌＯ４ 组成，温度和电压分别为

－３０℃和３０Ｖ，最后在离子减薄仪（ＧＬ６９６０）上进

行单面减薄，直至样品薄区达到观察要求。

图１ 激光单次冲击铝合金腐蚀后深度方向不同区域的

ＳＥＭ形貌。（ａ）激光冲击上表面，（ｂ）轻微塑性变

　　　　　　形区域，（ｃ）基体

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＳＰＤ

ｌａｙｅｒ，ｔｈｅＭＰＤｌａｙｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａ

ｓｉｎｇｌｅＬＳＰｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅＫｅｌｌｅｒ′ｓｒｅａｇｅｎｔｆｏｒ１０

ｍｉｎｕｔｅｓａｔｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）ａｔｔｈｅｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＳＰＤｌａｙｅｒ，（ｂ）ｉｎｔｈｅＭＰＤｌａｙｅｒ，

　　　　　（ｃ）ｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　实验结果与分析

３．１　深度方向的腐蚀性能和成分变化

图１为激光单次冲击铝合金，浸泡在铝合金专

３６６２
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用腐蚀液１０ｍｉｎ腐蚀后深度方向不同区域的ＳＥＭ

形貌。左边图为沿光斑中心剖开截面图，右边（ａ），

（ｂ），（ｃ）分别为左图方框Ａ，Ｃ和Ｄ的放大图。按照

塑性变形的程度，将深度方向的截面图分为严重塑

性变形区域（ＳＰＤｌａｙｅｒ）、轻微塑性变形区域（ＭＰＤ

ｌａｙｅｒ）和未冲击区域（基体：ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）。从图１左图

可以看出，严重塑性变形区域和轻微塑性变形区域

的深度大约为２３０μｍ和１２０μｍ。且未冲击区域的

析出物较粗较多，晶界明显 ［如图１（ｃ）所示］，晶粒

的大小为５～１０μｍ；与未冲击区域相比，激光冲击

区域晶界析出物较少，晶粒明显变小，晶粒的大小为

０．５～１．５μｍ［如图１（ａ）所示］。因此，可以得出激

光冲击能够有效细化ＬＹ２铝合金晶粒的认识。

图２为激光单次冲击铝合金深度方向不同区域

的成分含量，（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为未冲击区域、轻微

塑性变形区域和严重塑性变形上表面的成分含量。

从图２可以看出，激光冲击未能改变深度方向铝合

金的元素成分，在上表面的 Ａｌ元素比未冲击区域

和轻微塑性变形区域稍高，是因为吸收层（铝箔）吸

收激光的能量气化、形成等离子体，在强大冲击波的

压力下，少量植入到铝合金的上表面。

图２ 激光单次冲击铝合金深度方向不同区域的成分含量。（ａ）基体，（ｂ）轻微塑性变形区域，（ｃ）激光冲击上表面

Ｆｉｇ．２ ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｓｉｎｇｌｅＬＳＰ．（ａ）ｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，（ｂ）ｉｎｔｈｅＭＰＤｌａｙｅｒ，

（ｃ）ａｔｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＳＰＤｌａｙｅｒ

３．２　深度方向的微观组织结构

图３为激光单次冲击铝合金深度方向不同区域

的典型ＴＥＭ 图像，其中（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别为未冲

击区域、轻微塑性变形区域、严重塑性变形区域和冲

击上表面的ＴＥＭ 图像。在这些图像中，可以看到典

型的位错结构：位错线和位错缠结。从图３（ａ）可以看

出，未冲击区域的铝合金粗晶为８～１０μｍ；在轻微塑

性变形区域可以发现很多位错线 ［如图３（ｂ）所示］；

在严重塑性变形区域，可以看到高密度的位错缠结

［如图３（ｃ）所示］；在激光冲击铝合金上表面，可以明

显看出有很多亚晶结构，亚晶的长度为５００～

７００ｎｍ，宽度为２００ｎｍ左右 ［如图３（ｄ）所示］。

图３ 激光单次冲击铝合金深度方向不同区域的典型ＴＥＭ图像。（ａ）基体，（ｂ）轻微塑性变形区域，

（ｃ）严重塑性变形区域中部，（ｄ）激光冲击上表面

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｓｉｎｇｌｅＬＳＰ．（ａ）ｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，（ｂ）ｉｎｔｈｅＭＰＤｌａｙｅｒ，

（ｃ）ａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＳＰＤｌａｙｅｒ，（ｄ）ａｔｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＳＰＤｌａｙｅｒ

３．３　激光单次冲击铝合金的强化机制

铝合金塑性变形时通过不同的位错运动协调塑

性变形。在激光冲击铝合金表层，不同的位错运动

导致了表面层原始晶粒内位错墙和位错缠绕结构的

形成。这些位错墙和位错缠绕结构把原始粗晶细分

成更小的不同尺寸的位错胞块。当变形应变量达到

一定程度时，即位错墙和位错缠绕结构内的位错密

度达到一定值时，这些位错开始湮灭、重排，形成位

错墙，把原始粗晶细分成各个不同的亚晶，形成细化

的晶粒。

从实验所得微观组织可以看出，激光冲击区域

的上表面的晶粒尺寸为０．５～１．５μｍ，明显比未冲

４６６２
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击区域（基体）的晶粒尺寸（８～１０μｍ）小很多，根据

ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式
［１０］

犎狏＝犎狏０＋犓犎狏犱
－１／２， （１）

式中犎狏为材料的微观硬度，犎狏０ 为基体的微观硬

度值，犓犎狏 为ＨａｌｌＰｅｔｃｈ常数，犱为晶粒的尺寸。大

量的研究表明［１１］，结构金属件的疲劳寿命与晶粒大

小有强关联，在一定范围内，晶粒尺寸越小，抗疲劳

能力越强。

激光冲击处理后的材料位错密度显著提高，并

出现缠结结构。若材料屈服强度为σ，位错密度为ρ，

因σ∝ρ
１／２，ρ的提高使材料屈服强度得到提高

［３］。从

实验分析可以看出，激光冲击ＬＹ２铝合金能够细化

塑性变形层的晶粒，在晶粒内部产生高密度的位错

结构，明显提高塑性变形层材料的屈服强度，增强抗

疲劳能力。

图４为激光单次冲击铝合金塑性变形层应变率

沿深度方向的变化示意图。结果显示，从基体到激

光冲击的上表面，应变率急剧增加，位错结构从随机

分布位错到位错线，再到位错缠结，再到亚晶，最后

到细化晶粒，即塑性变形时应变率对于粗晶的细化

和最小平均晶粒尺寸的大小具有至关重要的作用。

图４ 激光单次冲击铝合金塑性变形层应变率

沿深度方向的变化示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

ａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　ｌａｙｅｒｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｓｉｎｇｌｅＬＳＰ

大量的研究结果［１２～１５］证实了变形应变量对晶

粒细化的影响，在一定的应变率条件下，随应变量增

加，位错密度增加而形成尺寸更细小的晶粒，在一定

的变形量下，位错密度随应变率的增加而增加，高应

变率比低应变率更能提高相邻亚结构间的晶体学取

向差。激光冲击铝合金时，冲击的上表面的应变率

高达１０７ｓ－１，在超高应变率的外载荷作用下，激光

冲击能够有效细化塑性变形层的晶体，提高塑性变

形层的机械性能。

４　结　　论

对强激光单次冲击的ＬＹ２铝合金形成的塑性

变形层在深度方向上进行了结构表证和元素成分的

测量，实验结果表明，激光单次冲击在ＬＹ２铝合金

试样形成厚度约为３５０μｍ 的塑性变形层，在冲击

的上表面层生成亚微米（亚晶长度为５００～７００ｎｍ，

宽度为２００ｎｍ左右）的细化晶体，在塑性变形层铝

合金的晶粒明显细化，深度方向的位错结构从随机

分布位错到位错线，再到位错缠结，最后到亚晶进行

逐步演变，最终形成细化的晶粒，明显提高塑性变形

层的屈服强度，增强抗疲劳能力。激光冲击的超高

应变率对于粗晶的细化和最小平均晶粒尺寸的大小

具有至关重要的作用。
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２０１１年《中国激光》“激光制造”专题

征 稿 启 事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》在成功组织２００８年、２００９年“激光制造”专

题的基础上，计划在２０１１年６月正刊（ＥＩ核心收录）上推出第三期“激光制造”专题栏目，现特向国内外广大

专家学者征集“激光制造”方面原创性的研究论文，旨在集中反映该领域最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光制备新材料技术

· 激光表面工程技术

· 激光连接技术

· 激光去除技术

· 激光直接制造技术

· 激光复合制造技术

· 激光微加工技术

· 激光纳米制造技术

· 激光器、光学元器件与加工系统

· 激光宏微观制造过程模拟、检测与控制技术

· 其他

特邀组稿专家：

钟敏霖 教授（《中国激光》常务编委）　清华大学机械工程系激光加工研究中心

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ　０１０６２７７２９９３

截稿日期：２０１１年２月２８日

投稿方式以及格式：

通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（留言中说明“激光制造”

专题投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体为中文，其电子版请使

用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ｍａｙｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７８０２。

《中国激光》杂志社

２０１００９２２

６６６２


