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放大自发辐射对激光强化７０５０铝合金
残余应力的影响

管海兵　叶云霞　鲁金忠　张永康　钱晓明　吴　忠
（江苏大学机械工程学院，江苏，镇江２１２０１３）

摘要　利用高能高重复频率钕玻璃激光器对７０５０铝合金进行了冲击强化处理。研究了在激光介质抽运功率保持

不变的情况下，通过改变放大自发辐射（ＡＳＥ）的大小，激光冲击强化７０５０铝合金，并用Ｘ射线衍射技术测量７０５０

铝合金表面产生的残余应力。结果表明，在保持激光介质抽运功率不变的情况下，ＡＳＥ和铝合金表面产生的残余

应力有一定的关系。随着ＡＳＥ的增大，铝合金表面产生的残余压应力逐渐减小；当 ＡＳＥ增大到１６．２０Ｊ时，吸收

层铝箔已经被完全熔融，有效脉冲直接冲击铝合金表面，在铝合金表面产生２１ＭＰａ的拉应力，直接影响激光冲击

的强化效果。
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１　引　　言

自１９６０年梅曼发明了红宝石固体激光器以来，

固体激光器已经广泛应用于国防、民用、商业等方

面。１９７２年，美国巴特尔学院的Ｂ．Ｐ．Ｆａｉｒａｎｄ等

首次用固体激光器激发的高功率脉冲激光诱导的冲

击波来改变７０７５铝合金的显微结构组织以提高其

机械性能，从此固体激光诱导的冲击波成为改善金

属性能的一种重要的技术。当短脉冲（几十纳秒内）

的高峰值功率密度的激光辐射金属表面时，金属表

面吸收激光能量发生爆炸性气化蒸发，产生高压（吉

帕）等离子体，该等离子体受到约束层的约束爆炸时

产生高压冲击波，作用于金属表面并向内部传播。

在材料表层形成密集、稳定的位错结构的同时，使材

料表层产生应变硬化，残留很大的压应力，显著地提

高材料的抗疲劳和抗应力腐蚀等性能［１～４］。

国内外学者从理论和实验上深入研究了金属表

面经过激光冲击强化后表面的残余压应力。Ｃ．

ＲｕｂｉｏＧｏｎｚａ′ｌｅｚ等
［５～７］研究了激光功率密度、激光冲
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击光斑耦合率对金属表面残余应力的影响，Ｙ．Ｘ．

Ｈｕ等
［８～１２］用有限元分析、数值仿真等方法预测激光

冲击后金属表面的残余压应力。

在激光冲击强化过程中，强调的是纳秒级的短

脉冲激光作用在材料表面，然而在固体激光器输出

短脉冲激光过程中，放大自发辐射（ＡＳＥ）的存在是

不可避免的［１３～１５］，ＡＳＥ的存在影响了调犙 激光器

的脉冲能量和脉冲宽度，从而影响了激光输出的功

率密度，影响了激光冲击强化效果；而且ＡＳＥ的波

长为微米量级，吸收层铝箔吸收ＡＳＥ后主要表现为

热效应，对金属强化效果不利。目前很少有文献对

激光器中ＡＳＥ对激光冲击金属后表面的残余应力

影响进行研究。本文主要研究激光冲击强化过程中

含有ＡＳＥ的激光总能量对７０５０铝合金强化后表面

残余应力的影响，研究结果对激光冲击强化过程中

控制ＡＳＥ的大小有一定的参考作用。

２　试验方案

２．１　试验装置

试验是在激光冲击强化设备高能钕玻璃激光器

上进行的。激光输出波长为１．０５４μｍ，调犙 脉宽

２３ｎｓ，ＡＳＥ的脉宽为１μｓ，以８ｍｍ×２００ｍｍ的

磷酸盐 Ｎｄ玻璃棒作为振荡级激光棒，一级磷酸盐

Ｎｄ玻璃激光预放大级（１４ｍｍ×３５０ｍｍ），四级磷

酸盐 Ｎｄ玻璃激光主放大级（分为２路，每路由

１６ｍｍ×３５０ｍｍ及２０ｍｍ×３５０ｍｍ２根Ｎｄ玻

璃棒串联）最后通过２ｍ的聚焦透镜聚焦在铝箔表

面上，其聚焦光斑直径为６ｍｍ，如图１，２所示。

图１ ３×２组合式激光器系统总体光路布置图

Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆ３×２ｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

图２ 激光冲击强化示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．２　试验方法

试验过程中保持抽运功率不变，通过微调

ＫＤＰ晶体的半波电压来改变光通过晶体时的狓′，

狔′轴，从而使得相位延迟发生变化，起到了改变

ＡＳＥ的效果。首先用 ＰＴ１Ｃ型激光能量计测出

ＡＳＥ的能量，测出７组不同大小 ＡＳＥ的能量和相

应的总能量。在测量ＡＳＥ时，激光能量计调为２Ｊ

或者２０Ｊ档，测量精度为０．００１Ｊ和０．０１Ｊ，测总的

输出能量时激光能量计调为２００Ｊ档，测量精度为

０．１Ｊ。然后分别用已经测出的激光总能量冲击

７０５０铝合金，其厚度为３ｍｍ；厚度为０．１ｍｍ的铝

箔作为吸收层；约束层水的厚度为２ｍｍ。

２．３　样品制作

用线切割法将试样加工成尺寸为１５ｍｍ×

２０ｍｍ×３ｍｍ的小块，表面用１００～８００＃ＳｉＣ砂纸

逐级打磨，再进行抛光处理，然后用乙醇清洗、风干，

试样化学成分如表１所示。

２２１２
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表１ ７０５０铝合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％
０．１２ ０．１５ ２．０～２．６ ０．１ １．９～２．６５．７～６．７

３　试验结果与分析

３．１　试验结果

将振荡级和放大级的电容充电电压保持不变，

即保持抽运功率不变，充电电压分别设为１６２０，

１８５０，１８５０，１９００，１８５０和１９００Ｖ，使得激光输出总

能量保持不变，为３３．７７Ｊ。通过改变调犙 晶体的

半波电压来改变ＡＳＥ的大小，用含有 ＡＳＥ的激光

总能量冲击７０５０铝合金，相应产生不同的残余应

力。残余应力是用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪测

量的，实验结果如表２所示。

表２ 放大自发辐射对应的残余应力

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＡＳＥ／Ｊ ０．０１５ ０．９１９ ３．０１ ６．１０ １０．０３ １３．４７ １６．２０

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ３３．７５５ ３２．８５１ ３０．７６ ２７．６７ ２３．７４ ２０．３０ １７．５７

Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ －１１０ －９７ －７４ －５１ －３０ －７ ２１

３．２　分析和讨论

在调犙高能钕玻璃固体激光器中，当调犙运转

时，犙开关关闭期间，由于反转粒子数的累积，腔内

会建立起很高的增益，致使自发辐射被放大，增益介

质内的反转粒子数大量被消耗，抵消了抽运的作用，

使抽运效率下降，从而使激光器的整体效率降

低［１５］。调犙相对于振荡级和放大级的延时时间设为

２３０μｓ，因此，ＡＳＥ较有效脉冲提前２３０μｓ之内输

出，作用在铝箔表面上，接着有效脉冲输出。ＡＳＥ

通过放大级时消耗了大量的亚稳态粒子数，降低了

能级间的粒子反转数，导致了放大级的储能效率下

降，单元放大级储能密度因ＡＳＥ导致的损耗
［１４］为

δＥ（狓，狔，狆）＝犈ＡＳＥ（狓，狔，狆）×

｛１－ｅｘｐ［犈ｓ（狓，狔，狆）狕／（Δν犐ｓ）］｝， （１）

式中犈ＡＳＥ 为自发辐射能量，犈ｓ是体积元Δν内的储

能，狕为光线经过体积单元的路径，犐ｓ为激光增益介

质的饱和通量。根据（１）式可知ＡＳＥ降低了放大级

的储能密度，因此当有效脉冲通过放大级时，所产生

的增益下降，脉冲能量就下降［１５］。因此在保持抽运

功率不变的条件下增大ＡＳＥ，直接导致了有效脉冲

能量的下降，同时根据文献［１５］中所述的，ＡＳＥ的

增大也增大了有效脉冲的宽度。激光功率密度犐和

激光冲击波产生的压力犘
［１］分别为

犐＝
犈

（π犱
２／４）τ

， （２）

犘＝犅犐
１／２， （３）

式中犈是激光能量，犱是光斑直径，τ是激光脉冲宽

度，犅对于水约束层等于１０．１，从（２）式和（３）式中

可知，ＡＳＥ的增加导致的有效脉冲能量的降低和激

光脉冲宽度的增加，直接使得激光冲击波产生的压

力降低。在激光冲击强化中，当有效脉冲功率密度

小于介质击穿功率密度时，随着激光冲击波产生的

压力的增加，材料表面产生的残余压应力也随着增

加。残余压应力σ狔 和激光冲击波产生的压力犘 的

关系［１６］为

σ狔 ＝
１－狏
狏
犘ｅｘｐ（－犫狓）， （４）

式中狏为位错运动平均速度，犫为位错柏氏矢量，狓

为位错运动平均距离。

激光冲击波产生的压力的增加使得相应的残余

压应力也随着增加。而随着ＡＳＥ的增加，导致有效

激光脉冲能量降低和有效脉冲的脉宽增加，使得激

光功率密度下降，最终使得激光冲击波产生的压力

降低，因此由（４）式可知，激光冲击波产生的压力降

低导致了相应的残余压应力也降低。

图３ 放大自发辐射对应的残余应力

Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈＡＳＥ

因此，如表１和图３所示，ＡＳＥ的增加，导致了相

应的有效脉冲能量减小，且有效脉冲的脉冲宽度增大，

３２１２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

使得激光功率密度下降，间接降低了激光冲击波产生

的残余压应力，最终导致产生的残余压应力减小。当

残余应力为正时，表现为残余拉应力。

由于ＡＳＥ的脉冲宽度为微秒量级，铝箔吸收

ＡＳＥ后主要表现为热效应，当ＡＳＥ足够大时，使得

厚为０．１ｍｍ的铝箔被融化，有效脉冲直接聚焦在

铝合金表面，相当于铝合金表面没有涂层，有效脉冲

直接作用于其表面的模式。在这种模式下，有效脉

冲就会融化和气化铝合金表面材料，铝合金表面就

会被破坏，降低了其抗疲劳和抗应力腐蚀等性

能［１７］。图４显示了激光冲击时铝箔的破坏情况，其

中图４（ａ）～（ｄ）分别是 ＡＳＥ能量为０．０１５，３．０１，

１０．０３和１６．２０Ｊ时铝箔被破坏的图片，从图４（ａ），

（ｂ）中可以看出，ＡＳＥ能量比较小时，对铝箔的熔融

程度比较小，铝箔的破坏主要是有效脉冲气化掉一

部分铝箔材料；而４（ｃ），（ｄ）则清楚地显示了铝箔表

面被ＡＳＥ熔融的程度，尤其图４（ｄ）中的铝箔已经

被完全熔融，有效脉冲直接冲击铝合金表面，即没有

涂层的模式下激光冲击强化，有效脉冲诱导的压力

幅值比有涂层时诱导的压力幅值小１～２倍
［１７］，明

显降低了有效脉冲诱导铝合金表面产生的残余压应

力；而且有效脉冲直接作用在铝合金表面，有效脉冲

烧蚀和熔融材料导致材料表面损伤，在材料表层产

生拉应力，结合图３，当ＡＳＥ能量为１６．２０Ｊ时，表

面产生了２１ＭＰａ的拉应力；有效脉冲直接作用铝

合金表面产生的高热会使材料表面产生氧化层，增

加了铝合金表面的粗糙度，降低了铝合金抗应力腐

蚀和 抗 疲劳性能，影响了 激光 冲击 强 化 的 效

果［１８，１９］。

图４ 铝箔表面的破坏

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｉｌ

　　因此，在保持抽运功率不变的情况下，必须控制

ＡＳＥ的大小，使得铝箔被 ＡＳＥ熔融深度和有效脉

冲气化深度之和小于铝箔的厚度，这样有效脉冲才

不会直接冲击靶材表面，影响靶材的机械性能。

４　结　　论

采用钕玻璃调犙激光器对７０５０铝合金进行激

光冲击强化试验，在抽运功率保持不变的情况下，通

过改变ＡＳＥ的大小来研究其对激光冲击强化７０５０

铝合金残余应力的影响。在激光抽运功率不变化的

情况下，随着ＡＳＥ的增加，７０５０铝合金表面产生的

残余压应力逐渐减小，当 ＡＳＥ增大到１６．２０Ｊ时，

铝箔已经被完全熔融，有效脉冲能量直接作用在铝

合金表面，产生的高热烧蚀和熔融铝合金表面，产生

了２１ＭＰａ的拉应力，而且增加了表面粗糙度，降低

了铝合金抗疲劳和抗应力腐蚀等性能。调犙 激光

器输出能量中ＡＳＥ所占比例越低，材料表层产生的

残余压应力越大，冲击强化的效果越好。
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