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中高温条件下６０６１犜６５１铝合金激光冲击强化研究
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摘要　利用高功率、短脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对６０６１Ｔ６５１铝合金进行表面冲击强化处理，并分别在２００℃、３００℃、

４００℃和５００℃的温度下对其进行性能测试，从残余应力、显微硬度和微观组织等方面分析了激光冲击处理（ＬＳＰ）

对其在高温条件下性能的影响。研究结果表明中高温条件下激光冲击６０６１Ｔ６５１铝合金的强化效果明显。２００℃

和４００℃时试件的最大残余压应力出现在次表层，且温度越高残余压应力释放得越快，激光冲击硬化层深度约为

０．３ｍｍ，５００℃时的晶粒平均尺寸要比４００℃时的大，晶粒尺寸和强化相是提高硬度的主要原因，不连续且粗大的

晶界析出物提高了６０６１Ｔ６５１铝合金的抗腐蚀性能。
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１　引　　言

６０６１铝合金属于 ＡｌＭｇＳｉ系列合金，具有良

好的机械加工性能，如成型性、焊接性和耐腐蚀性被

广泛应用于航天建筑等行业［１，２］。激光冲击处理

（ＬＳＰ）技术是利用功率密度为吉瓦每平方厘米量

级、脉冲宽度为纳秒量级的强激光束辐照材料表面

产生的冲击波来提高金属材料的强度、硬度、耐磨性

和耐应力腐蚀性能，特别能有效改善金属材料的抗

疲劳断裂性能［３，４］，与常规的加工方法相比，具有无

可比拟的优点，在某些重要机器设备上的零部件强

化方面发挥着重要作用。随着６０６１铝合金广泛地

应用，对其力学性能的要求越来越高，而力学性能往

往与内部的微观组织相关，内部微观组织又受到工

作温度的影响。因此，有必要研究铝合金在高温条

０３０３０１０１
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件下的微观组织特征，尤其是晶界特征，以便于进一

步理解和控制铝合金的使用性能。

目前，研究挤压、喷丸强化和振动强化等机械方

法对铝合金的机械性能和微观组织影响较多［５～８］，

但激光冲击处理对铝合金在高温条件下性能的影响

还未见研究报道。本文主要对高温条件下激光冲击

６０６１Ｔ６５１铝合金的残余应力、显微硬度和微观组

织进行研究与讨论，目的在于研究中高温条件下激

光冲击能否改善６０６１Ｔ６５１铝合金的机械性能。

２　试验材料及方法

试验材料为６０６１Ｔ６５１铝合金，试样用线切割加

工成尺寸为１６ｍｍ×５ｍｍ的试块，试样外貌如

图１（ａ）所示。试样的化学成分如表１所示。

图１ 激光冲击前（ａ）和冲击后（ｂ）的试样外貌

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＬＳＰ；

（ｂ）ｗｉｔｈＬＳＰ

表１ ６０６１Ｔ６５１铝合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ６０６１Ｔ６５１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｃｒ Ｔｉ Ｓｉ Ｆｅ Ａｌ

０．１５～０．４０ ０．１５ ０．８～１．２ ０．２５ ０．０４～０．３５ ０．１５ ０．４～０．８ ０．７ Ｂａｌ．

　　试验采用高功率短脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，试验

参数如表２所示。选用厚３ｍｍ的水层作约束层，

用美国３Ｍ公司的铝箔作为保护涂层，铝箔厚度为

０．１ｍｍ。冲击强化方式为无重复单面处理，冲击区

域为１０．５ｍｍ×１０．５ｍｍ，半圆搭接保证了冲击效

果的均匀性，激光冲击强化后的试样外貌如图１（ｂ）

所示。激光冲击处理后，将试样放入箱式电阻炉内

分别加热到２００℃、３００℃、４００℃、５００℃后保温

３０ｍｉｎ，出炉空冷１ｈ，再测其残余压应力。残余应

力在Ｘ３５０Ａ残余应力测试仪上进行测试，测量允

许误差为±２０ＭＰａ，对于误差超过２５ＭＰａ的残余

应力点再进行了复测。采用 ＨＸＤ１０００ＴＭＳＣ／

ＬＣＤ型显微硬度计测其硬度，加载载荷为０．４９Ｎ，

加载时间为１０ｓ，每个试样检测５个点，数据取平

均值。

表２ 激光冲击处理工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｙｐｅ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ６

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ １０

Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ５

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４

３　结果与分析

３．１　残余应力

图２为激光冲击处理后试样在深度方向上的残

余应力分布图。由图２可以看出，激光冲击处理后

的试样，在常温下其最大的残余压应力在试样表面，

随着深度的增加残余压应力越来越小，距表面大约

０．３６ｍｍ处残余应力发生质变，由压应力变成拉应

力。但在２００℃和４００℃时试件的最大残余压应力

不是在表层而是在次表层，分析认为激光诱导的巨

大冲击压力波作用材料表面时材料表面产生缺陷或

裂纹，在高温条件下表面残余压应力更易发生释放

从而导致表面压应力值降低，但由于材料内部应力

图２ 激光冲击表层残余应力分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｏｆ

ＬＳＰｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

是平衡的，所以使次表层的残余压应力值反而增大。

试样在２００℃时试件表面和次表面的残余压应力都

要比４００℃时的大，由此可推断激光冲击处理后的

试件在深度方向的残余压应力随着温度的升高而降

低，温度越高，残余压应力释放得越快，应力热松弛

的动力学过程可以用ＺｅｎｅｒＷｅｒｔＡｖｒａｍｉ公式来解

释［９］。经激光冲击后材料表面形成的高幅值残余压

应力可以平衡材料使用过程中的拉应力，从而延缓

０３０３０１０２
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疲劳裂纹的产生和扩展，有效提高了材料的抗疲劳

寿命［１０］。

３．２　显微硬度

激光冲击６０６１Ｔ６５１铝合金的截面显微硬度分

布如图３所示。６０６１Ｔ６５１铝合金基体原始状态显

微硬度为１６０．６ＨＶ，激光冲击处理的试样表面显

微硬度为２１５．５ＨＶ，硬度提高了５５ＨＶ左右。未

经激光冲击处理的试样硬度随着深度的增加其硬度

值变化不大，激光冲击处理后的试样硬度随着深度

的增加而减小。但在３００℃时，深度方向上的硬度

值要比５００℃时的低，因为在５００℃［图４（ｄ）］时晶

粒比３００℃［图４（ｃ）］时的大，同时有大量的析出相

均匀地弥散在晶内或晶界，使其硬度有所提高。在

同一温度下和未经激光冲击处理的试样相比，激光

冲击处理后的试样硬度明显大很多，在０．３ｍｍ处经

激光冲击处理和未经激光冲击处理的硬度值已经相

差不大，说明在高温条件下激光冲击硬化层深度约

为０．３ｍｍ。

图３ 激光冲击表层显微硬度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓ

ｄｅｐｔｈｏｆＬＳＰｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图４ ６０６１Ｔ６５１铝合金在不同温度下的微观组织。（ａ）无ＬＳＰ；（ｂ）ＬＳＰ；（ｃ）ＬＳＰ＋３００℃；（ｄ）ＬＳＰ＋５００℃

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ６０６１Ｔ６５１ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＬＳＰ；（ｂ）ＬＳＰ；（ｃ）ＬＳＰ＋３００℃；（ｄ）ＬＳＰ＋５００℃

　　应力波在材料内部传播时，其峰值压力随传播

距离的增加成指数规律衰减［１１］，当应力波峰值压力

低于材料的动态屈服强度σＨ 后，材料将不再发生塑

性变形。激光诱导的冲击应力波在金属表面时较

强，对材料的强化效果明显，随着应力波在材料内部

传播距离的增加，强度逐渐衰减，对材料的强化效果

也逐渐减弱。因此，在材料表层的显微硬度值较大，

随着距表面距离的增加，材料的显微硬度值逐渐减

小，直到与未经激光冲击处理的显微硬度值大小基

本一致。

３．３　微观组织

将试样沿光斑中心剖开，对截面用砂纸预磨后

再机械抛光，然后用乙醇清洗，最后用氢氟酸、盐酸、

硝酸和水的体积比为２∶３∶５∶１９０的混合酸进行腐

蚀，采用金相显微镜进行微观组织观察。

图４为６０６１Ｔ６５１铝合金经不同温度处理后的

金相组织。从图４（ａ）可看出，未激光冲击处理的原

始组织分布不均匀，原始组织晶粒比较粗大。经激

光冲击处理后晶粒发生细化，晶粒平均尺寸明显减

小，如图４（ｂ）所示。从图４（ｃ）可知激光冲击处理后

０３０３０１０３
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在试样表层由于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，这些位错墙和位错

缠绕结构阻止了晶界的迁移，使得在３００℃时由于

保温温度较低、时间短，没有完成再结晶，组织出现

了碎晶和枝状晶。图４（ｄ）为激光冲击处理试样经

５００℃保温后的金相组织，可以发现激光冲击影响

层晶粒尺寸明显变大且晶粒大小基本相同，由于在

激光冲击影响层存在应变，高温处理时释放畸变能

促使再结晶晶粒发生长大，同时５００℃的高温使热

激活能增高，导致晶界迁移速率增快，使再结晶发生

的相对充分。从图４（ｄ）还可以看出大量的析出相

均匀地弥散在晶内或晶界。在结晶过程中生成粗大

的析出相在晶界呈非连续分布，分析认为这些析出

相为β相，粗大的析出相在一定程度上阻碍了位错

的运动［１２，１３］，提高了强化效果。剥落腐蚀本质是晶

界上优先发生腐蚀，产生体积大于所消耗的金属体

积的不溶性腐蚀产物，产生“楔入效应”，引起分层剥

落。合金的腐蚀性能主要由晶界析出相的尺寸和分

布决定［１４］，当晶界析出相连续时，在腐蚀的环境中

很容易造成沿晶界连续溶解，为抗剥落腐蚀与抗应

力腐蚀提供连续的阳极腐蚀通路，降低合金的抗剥

落腐蚀与应力腐蚀性能［１５］，但当晶界析出物不连续

且粗大时，晶界析出物阻止了连续腐蚀的通路，从而

提高了６０６１Ｔ６５１铝合金的抗腐蚀性能。

４　结　　论

激光冲击处理是一种有效改善６０６１Ｔ６５１铝合

金在高温条件下机械性能的表面处理技术，研究结

果表明，激光冲击强化处理６０６１Ｔ６５１铝合金，使其

在高温条件下残余应力和显微硬度有了显著提高，

２００℃和４００℃时试样的最大残余压应力在次表

层，激光冲击硬化层深度约为０．３ｍｍ，晶粒尺寸和

强化相是提高硬度的主要原因，不连续且粗大的晶

界析出物提高了６０６１Ｔ６５１铝合金的抗腐蚀性能，

这说明在中高温情况下，激光强化效果也十分明显。
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