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摘要　采用波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度２０ｎｓ的ＹＬＳＳＤ２５Ａ／Ｍ型激光器，按预定轨迹对６０６１Ｔ６铝合金紧凑拉伸

（ＣＴ）疲劳试样进行大面积光斑搭接的双面激光喷丸强化（ＬＳＰ）处理，研究了喷丸强化前后试样中残余应力的分布

情况，讨论了激光喷丸处理对含预制裂纹ＣＴ样疲劳裂纹扩展速率的减缓程度，分析了激光喷丸后试样的疲劳断口

特征。结果表明，激光喷丸强化诱导的残余压应力场能有效地降低疲劳裂纹扩展速率，疲劳寿命提高６４．４％，观察

试样激光喷丸后疲劳断口的宏微观形貌，发现在疲劳裂纹扩展区，张应力轴与裂纹平面垂直，正断面上出现明显的

疲劳辉纹，疲劳辉纹间距随着裂纹的扩展而逐渐增大。

关键词　激光技术；激光喷丸强化；残余应力；疲劳寿命；裂纹扩展速率；疲劳断口
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１　引　　言

激光喷丸强化（ＬＳＰ）是继机械喷丸、滚压强化、

冷挤压之后发展起来的一种新型抗疲劳制造技术，

利用高功率密度、短脉冲激光和材料相互作用诱导

的高幅冲击波压力实施表面改性，从而提高金属零

件的抗疲劳、耐磨损和抗腐蚀能力［１，２］。激光喷丸

强化能大幅改善结构件的疲劳寿命，其主要原因是

激光喷丸诱导的高幅残余压应力场降低了疲劳裂纹

０７０３００９１
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扩展速率［３，４］，激光喷丸后疲劳裂纹扩展性能日益

受到关注。Ｃ．ＲｕｂｉｏＧｏｎｚáｌｅｚ等
［５］研究了激光喷

丸对２２０５双相不锈钢疲劳裂纹扩展性能的影响，结

果表明激光喷丸能够有效地提高其疲劳裂纹扩展寿

命，但对显微硬度和微观组织影响不明显；Ａ．

Ｃｈａｈａｒｄｅｌｉ等
［６］基于激光喷丸诱导的残余压应力场

对不锈钢疲劳裂纹扩展速率的影响，提出了残余压

应力场下表征应力强度因子的“等效疲劳应力”概

念；罗新民等［７］对２Ａ０２铝合金激光冲击强化后的疲

劳行为进行了研究，指出激光冲击强化能将２Ａ０２铝

合金试样的疲劳寿命提高１．８３５～２．８８２倍；邹世坤

等［８］对１．５ｍｍ厚的３０ＣｒＭｎＳｉＡ和１．７ｍｍ 厚的

ＧＨ３０试样进行了激光喷丸处理，研究了激光冲击对

疲劳裂纹扩展速率的影响，但由于处理区域小且喷丸

间距较大，导致强化效果并不理想，说明在裂纹尖端

区域的喷丸轨迹和方式对强化效果有很大影响。

本文采用大面积光斑搭接方式对６０６１Ｔ６铝合金

紧凑拉伸（ＣＴ）试样进行激光喷丸处理，并对试样强化

前后的疲劳裂纹扩展性能进行试验研究，旨在揭示激

光喷丸对裂纹扩展速率和疲劳寿命的影响。同时，也

为激光喷丸强化铝合金疲劳特性的数值模拟及其寿命

预测方法的进一步完善提供实验数据支撑［９，１０］。

２　试样材料与制备

２．１　试样材料

试样材料为６０６１Ｔ６铝合金航空板材，具有强

度高、延展性好、抗腐蚀性强、焊接性能优异等特点，

能够抑制应力腐蚀开裂和变形，广泛应用于机械、航

空、汽车和冶金等领域，研究其裂纹扩展性能对国民

经济的发展具有十分重要的意义。６０６１Ｔ６铝合金

的化学成分和机械性能参数如表１所示
［１１］。

表１ ６０６１Ｔ６铝合金的化学成分和机械性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６０６１Ｔ６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｇ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｃｒ Ｍｎ Ｔｉ Ｚｎ Ａｌ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％） ０．９０ ０．６４ ０．６７ ０．１８ ０．２７ ０．０６ ０．１５ ０．２４ Ｂａｌ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％ 犈／ＧＰａ ρ／（ｋｇ／ｍ

３） ν ＨＥＬ／ＧＰａ

３２８ ２８９．９ １３．５ ６９．８ ２６７２ ０．３３ １．０２

２．２　试样的制备

根据ＧＢ６３９８８６金属材料疲劳裂纹扩展速率试

样方法中规定标准紧凑拉抻试样的参数，结合具体试

验条件，采用如图１所示的ＣＴ试样，长６２．５ｍｍ，宽

６０ｍｍ，厚６ｍｍ。试样长度方向平行于轧制方向。

试样加工、试验的工艺路线为：１）线切割至轮廓外形

尺寸；２）粗、精镗孔至１２．５ｍｍ；３）线切割切口长

度犪ｎ＝１２．５ｍｍ；４）疲劳试验机预制犪ｆ＝２．５ｍｍ

裂纹；５）对裂纹尖端延伸区域进行激光喷丸强化处

图１ ６０６１Ｔ６铝合金紧凑拉伸试样

Ｆｉｇ．１ ＣＴｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆ６０６１Ｔ６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

理；６）激光喷丸强化前后疲劳裂纹扩展试验；７）用恒

力把试样拉断观察其断口，最终拉断后的试样如

图２ 激光喷丸处理的ＣＴ试样

Ｆｉｇ．２ ＦｒａｃｔｕｒｅｐｌａｎｖｉｅｗｏｆＣＴｓｐｅｃｉｍｅｎｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙＬＳＰ

图２所示。利用 ＭＴＳ８０９疲劳拉扭试验机的Ｐｒｅ

ｃｒａｃｋ模块进行疲劳裂纹预制，采用应力比为０．１的

正弦拉 拉载荷，以恒定最大应力强度因子作为裂纹

预制准则，试样结构弹性模量犈＝６９．８ＧＰａ，施加最

大外载荷为３．０ｋＮ，交变频率为犳＝９Ｈｚ，试验条

件为空气、室温。裂纹预制到犪ｆ＝２．５ｍｍ停止，初

始裂纹总长度为犪ｆ＋犪ｎ＝１５ｍｍ。

０７０３００９２



周建忠等：　６０６１Ｔ６铝合金紧凑拉伸试样激光喷丸强化后的疲劳裂纹扩展性能研究

３　试验研究

３．１　激光喷丸强化试验

激光喷丸试验使用波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度

２０ｎｓ，重复频率１Ｈｚ的ＹＬＳＳＤ２５Ａ／Ｍ型激光喷丸

系统对试样初始裂纹尖端延伸方向１５ｍｍ×１５ｍｍ

的正方形区域进行大面积光斑搭接的双面激光喷丸

强化处理，光斑直径为３ｍｍ，搭接率为５０％，共选取

８个试样，其中１～４号试样是未处理试样，５～８号分

别用３Ｊ和５Ｊ的能量进行激光喷丸强化处理，激光

能量吸收层和约束层分别采用厚度为０．１ｍｍ的美

国３Ｍ公司专用黑胶带和厚度为１～２ｍｍ的流水，具

体试验参数如表２所示。

表２ 不同试样激光喷丸强化实验参数

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｒｅａｔｅｄｂｙＬＳＰ

Ｎｏ． Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／Ｊ Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅ／％ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｙ Ｏｐａｑｕｅｏｖｅｒｌａｙ

５ａｎｄ６ ３ ３ ５０ ｗａｔｅｒ ｂｌａｃｋｔａｐｅ

７ａｎｄ８ ５ ３ ５０ ｗａｔｅｒ ｂｌａｃｋｔａｐｅ

３．２　疲劳裂纹扩展试验

选择 ＭＴＳ８０９疲劳拉扭试验机的疲劳裂纹扩

展模块对激光喷丸前后６０６１Ｔ６铝合金ＣＴ试样的

疲劳裂纹扩展性能进行研究。疲劳试验在室温和空

气介质的环境下进行，考虑到６０６１Ｔ６铝合金延展

性较好，试验采用应力比犚＝０．５的正弦拉 拉载

荷，施加最大外载荷为３ｋＮ，交变频率犳＝５Ｈｚ，以

恒定最大外载荷作为裂纹扩展准则，裂纹总长达到

３０ｍｍ停止试验，裂纹扩展全过程由疲劳试验机的

ＣＯＤ硅片夹头实时监测，从而获得同一试样在不同

循环次数下的裂纹扩展性能参数。

４　试验结果与讨论

４．１　激光喷丸强化前后犆犜试样中残余应力分布

对含初始裂纹的ＣＴ试样进行激光喷丸强化后，

出现了与无裂纹实体试样相似的喷丸强化效果［１２］，处

理区域仍然可以产生较大的残余压应力分布。图３为

疲劳裂纹预制后，稳定扩展前裂纹尖端的残余应力分

布情况，从中可以看出４号（未处理）试样在距离裂

纹尖端１ｍｍ处出现最大值为１００ＭＰａ的残余拉

应力，在沿裂纹扩展路径距裂纹尖端２ｍｍ处趋于

稳定，基体残余拉应力约为４３ＭＰａ；而激光能量为

３Ｊ的５号试样，裂纹尖端残余应力约为－７８ＭＰａ，

沿裂纹扩展路径方向先减小至－４７ＭＰａ后逐渐增

大到－１２８ＭＰａ；激光能量为５Ｊ的８号试样，残余

压应力分布情况与５号试样类似，但激光能量的增

大产生了更大的残余压应力。激光喷丸强化在靶材

表面产生高密度、均匀稳定的位错，高密度位错等晶

体缺陷引起原子点阵受压产生畸变，宏观上表现为

较高的残余应力，表面层残余压应力是引起缺口疲

劳极限大幅度提高和疲劳缺口敏感度显著下降的主

要因素，激光喷丸强化在试样内部及深度方向诱导

的残余压应力场使外加拉应力或裂纹尖端的实际应

力强度因子得到降低，能有效地减轻拉应力加速裂

纹扩展和引起新裂纹的负面影响，提高了疲劳裂纹

扩展抗力，大幅延长了６０６１Ｔ６铝合金受损结构件

的疲劳寿命。

图３ 裂纹尖端的残余应力分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｃｒａｃｋｔｉｐ

图４ 疲劳裂纹长度和循环次数的犪犖 曲线

Ｆｉｇ．４ 犪犖ｃｕｒｖｅｏｆｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈａｎｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓ

４．２　激光喷丸对疲劳寿命的影响

图４为６０６１Ｔ６铝合金ＣＴ试样激光喷丸强化

后，疲劳裂纹长度犪以及相应的循环次数犖 之间的

关系曲线。从中可以看出，当疲劳裂纹长度扩展至

３０ｍｍ时，经过３Ｊ激光能量喷丸强化处理后，５号

０７０３００９３
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试样的疲劳寿命较４号未处理试样，从９７４５０次提

高到了１４４８３４次，提高了４８．６％；当能量增大到５Ｊ

后，８号试样的疲劳寿命提高到１６０４３１次，较４号

未处理试样提高了６４．６％，裂纹的总长度对激光喷

丸处理后试样最终疲劳寿命有着一定影响［１３］。值

得注意的是当裂纹扩展至激光喷丸处理中心区域

犪＝２２．９ｍｍ时，５号试样出现了裂纹阻滞现象，即

循环周次增加但裂纹尺寸并未明显增长，这是因为

高的残余压应力阻碍裂纹的稳定扩展。裂纹扩展至

犪＝２４．４ｍｍ时便离开激光喷丸强化的阻滞区，并

按原有趋势扩展直至断裂。

４．３　激光喷丸对裂纹扩展速率的影响

图５为完整的疲劳裂纹扩展速率曲线，疲劳裂

纹扩展区域可定性地分为３个区，即近门槛 Ａ区、

裂纹稳定扩展Ｂ区和裂纹快速扩展Ｃ区。这里主

要研究６０６１Ｔ６铝合金ＣＴ试样激光喷丸强化后Ｂ

区和Ｃ区的疲劳裂纹扩展情况。常用的裂纹扩展

速率公式有描述Ｂ区裂纹扩展速率Ｐａｒｉｓ公式
［１４］

ｄ犪
ｄ犖

＝犆（Δ犓）
犿， （１）

对Ｐａｒｉｓ公式两边取对数得

ｌｇ
ｄ犪
ｄ犖

＝ｌｇ犆＋犿ｌｇΔ犓， （２）

和综合考虑稳定扩展 Ｂ 区和快速扩展 Ｃ 区的

Ｆｏｒｍａｎ公式
［１４］

ｄ犪
ｄ犖

＝
犆（Δ犓）

犿

（１－犚）犓ｃ－Δ犓
， （３）

式中犚为应力比，常数犆，犿和犓ｃ是根据裂纹扩展

速率试验结果拟合得到的常数。

图５ 裂纹扩展曲线的３个划分区域

Ｆｉｇ．５ Ｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

一般地，稳定扩展Ｂ区的裂纹扩展速率对显微

组织、平均应力和试样厚度等因素影响不敏感，在此

区域有４种裂纹扩展机制：辉纹机制、微孔连接、微

区解理和晶间分离。铝合金在此区域的裂纹扩展为

辉纹机制，每一拉载荷循环，使裂纹扩展并形成一个

辉纹，裂纹以辉纹机制扩展时，其扩展速率低，在微

观尺度内，疲劳裂纹的扩展方式受到试样显微组织

的影响，从而引起辉纹局部方向的改变［１５］。当裂纹

继续扩展至Ｃ区时，疲劳裂纹按瞬断机制扩展。

６０６１Ｔ６铝合金ＣＴ试样激光喷丸前后的疲劳

裂纹扩展速率曲线如图６所示，可以看出，在稳定扩

展阶段，经过３Ｊ激光能量处理后的５号试样，裂纹

扩展速率较４号未处理试样降低；而经过５Ｊ激光

能量处理后的８号试样的裂纹扩展速率则进一步降

低，这与之前所述激光喷丸在裂纹尖端诱导的残余

应力场分布情况一致，裂纹扩展初期Δ犓 较小，表明

激光喷丸强化能明显降低裂纹扩展速率；随着Δ犓

逐渐增大，喷丸作用效果逐渐减小，这可能是疲劳裂

纹动态扩展引起裂纹尖端残余压应力松弛的缘故；

当裂纹进入快速扩展的Ｃ区后，激光喷丸强化处理

效果明显减弱。值得注意的是，当４号未喷丸试样

的应力强度因子差值Δ犓 到达３７９Ｎ／ｍｍ
１．５时，进

入了快速扩展的Ｃ区，而经过激光喷丸强化处理的

５号样和８号样，其应力强度因子差值Δ犓 分别为

３６４Ｎ／ｍｍ１．５和３５３Ｎ／ｍｍ１．５时就进入了快速扩展

的Ｃ区，表明激光喷丸强化使得６０６１Ｔ６铝合金疲

劳裂纹提前进入快速扩展区，但快速扩展Ｃ区的寿

命只占整个裂纹扩展寿命的很小部分，故对于激光

喷丸处理试样后的整体疲劳裂纹扩展寿命影响不

大。这里主要研究６０６１Ｔ６铝合金试样激光喷丸强

化后稳定裂纹扩展Ｂ区以及快速扩展Ｃ区，表３为

Ｐａｒｉｓ公式计算未处理和激光喷丸试样稳定扩展Ｂ

区的犆，犿 值，由（２）式可知，在双对数坐标系中犿

为裂纹扩展速率曲线的斜率，它随激光喷丸诱导的

残余压应力的增大而增大；犆值为裂纹扩展速率曲

线与纵坐标的截距，它随残余压应力的增大而减少。

图６ 疲劳裂纹扩展速率ｄ犪／ｄ犖Δ犓曲线

Ｆｉｇ．６ ｄ犪／ｄ犖Δ犓ｃｕｒｖｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ
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表３ 不同试样的疲劳断裂性能

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｒａｃｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ
Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓ Ｆｉｎａｌｃｒａｃｋｓｉｚｅ／ｍｍ 犆／１０－１０ 犿

４ ０ ９７４５０ ３０ ２．５７０ ２．３７６６

５ －１１４．３ １２４８３４ ３０ １．２１０ ２．４５６２

８ －１７７．２ １６０４３１ ３０ ０．５０９ ２．５４３０

图７ 激光喷丸处理后５号试样的疲劳断口形貌。（ａ）疲劳断口宏观形貌；（ｂ）图（ａ）中Ａ区放大图；（ｃ）贝纹线放大图；

（ｄ）图（ａ）中Ｂ区放大图；（ｅ）图（ａ）中Ｃ区放大图；（ｆ）图（ａ）中Ｄ区放大图

Ｆｉｇ．７ Ｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ５ａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）Ｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ａｒｅａＡａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｇｕｒｅ（ａ）；（ｃ）ｂａｙｂｒｉｄｇｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｄ）ａｒｅａＢａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｇｕｒｅ（ａ）；（ｅ）ａｒｅａＣａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｇｕｒｅ（ａ）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）ａｒｅａＤａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｇｕｒｅ（ａ）

４．４　试样断口形貌

待疲劳裂纹扩展至３０ｍｍ时，选取典型的４，

５，８号试样，用恒力拉断，线切割切取断口，并置于

丙酮溶液中进行超声波清洗，吹干，分析激光喷丸前

后试样的疲劳断口特征。图７为５号ＣＴ试样激光

喷丸强化后的宏微观断口图片。从图７（ａ）中可以

看出，疲劳裂纹扩展的方向并没有发生偏移或歪曲，

图中左边较为粗糙的区域为线切割后的基体材料，中

间光亮细致的晶粒状断口为疲劳裂纹扩展区，在此区

域可看到明显的贝纹线，右端含剪切唇的变形区域为

恒力拉断的瞬断区，观察瞬断区宏观断口形貌，发现

此区域断口无金属光泽，断口形状基本一致，这表明

基体材料的微观结构一致性较强；图７（ｂ）为（ａ）中Ａ

区的放大图，可以看到明显的疲劳辉纹，此时疲劳辉

纹间距较小，为０．１μｍ；图７（ｃ）为（ａ）中贝纹线的放

大图，这些贝纹线以裂纹核心为中心向四周扩散，形

成一簇弧形线条，垂直于裂纹扩展方向。对照５号

试样的犪犖 曲线可以发现，贝纹线出现区域与犪犖

曲线中的裂纹长度增长阻滞区域相对应，即在贝纹

线出现区域，疲劳裂纹扩展所受阻力较大，随着循环

周次的增加，裂纹长度缓慢增长，说明激光喷丸强化

产生的残余压应力分布对疲劳裂纹扩展速率起到延

缓作用；图７（ｄ）为（ａ）中Ｂ区的放大图，由于Ｂ区接

近裂纹扩展区的末端，此时裂纹扩展速率较（ｂ）图

明显增大，疲劳辉纹间距增加至１μｍ；图７（ｅ）为（ａ）

中Ｃ区的放大图，Ｃ区位于疲劳裂纹扩展和瞬断区

的过渡区域，可以看到明显的分界线，左边疲劳裂纹

扩展区域以疲劳辉纹机制为主，而右边的瞬断区以

微孔连接机制为主，张应力轴与断面的交角由９０°

向４５°过渡，当应力轴与断面的交角等于４５°时，疲

劳辉纹消失；图７（ｆ）为（ａ）中Ｄ区的放大图，Ｄ区为

瞬断区，呈现韧性材料的断裂特征，断口产生大量的

等轴韧窝，这是材料在夹杂物、第二相粒子与基体的

界面处形成微裂纹，因相邻微裂纹聚合产生微孔洞，

随后孔洞长大、增殖，最后连接形成断裂后，在断口

表面上所留下的痕迹。在韧窝中发现了明显的夹杂

０７０３００９５
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颗粒，说明夹杂颗粒是裂纹形核和扩展的有效途径。

５　结　　论

１）激光喷丸强化在试样表层诱导的残余压应

力场能有效地减轻拉应力加速裂纹扩展和引起新裂

纹的负面影响，降低疲劳裂纹扩展速率，并使裂纹产

生闭合效应，大幅延长了６０６１Ｔ６铝合金的疲劳寿

命。相比激光能量为３Ｊ的试样，激光能量为５Ｊ的

ＣＴ试样疲劳裂纹延寿效果更强。

２）在６０６１Ｔ６铝合金裂纹扩展初期，激光喷丸

强化能明显降低裂纹扩展速率，但随着裂纹不断扩

展，Δ犓 逐渐增大，激光喷丸对疲劳裂纹扩展速率的

影响逐渐减弱，这可能是裂纹扩展时残余压应力释

放的缘故。在双对数坐标图中犿 为裂纹扩展速率

曲线的斜率，它随着激光喷丸诱导的残余压应力的

增大而增大；犆值为裂纹扩展速率曲线与纵坐标的

截距，它随残余压应力的增大而减少。

３）分析６０６１Ｔ６铝合金ＣＴ试样激光喷丸后

疲劳断口的宏微观形貌，可以发现，在疲劳裂纹扩展

区，张应力轴与裂纹平面垂直，正断面上出现明显的

疲劳辉纹，随着裂纹的逐步扩展，疲劳辉纹间距逐渐

增大，在此区域中出现的贝纹线表明激光喷丸强化

在试样表层产生的残余压应力分布对疲劳裂纹的扩

展速率起到延缓作用。
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