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基于应变速率的激光喷丸强化６０６１犜６
铝合金力学性能分析
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摘要　为研究不同应变速率下激光喷丸对６０６１Ｔ６铝合金力学性能的影响，对标准拉伸试样进行单面和双面激光

喷丸强化处理，随后在０．０００１～０．１ｓ－１４种连续应变速率加载条件下，对未喷丸、单面喷丸、双面喷丸３组试样进

行了力学性能测试，同时测试了试样表面残余应力，分析了喷丸前后材料表面粗糙度变化及其对延伸率的影响，探

讨了激光喷丸后力学性能变化的微观机理。结果表明，抗拉强度（ＵＴＳ）及屈服强度随应变速率的增加而增大，延

伸率随应变速率的增加略微减小；与未处理试样相比，单面激光喷丸后，铝合金的抗拉强度及屈服强度得到小幅提

高，延伸率大约降低了１％；双面激光喷丸后，铝合金抗拉强度最大提高了１０．８％，屈服强度最大提高了１２．５％，延

伸率降低了２％左右。激光喷丸区域晶粒得到细化，位错密度得以增加，６０６１Ｔ６铝合金的力学性能得到改善。
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１　引　　言

６０６１Ｔ６铝合金强度高，具有良好的塑性、焊接

性和耐蚀性，无应力开裂倾向，目前广泛应用于航空

航天、船舶制造和铁道车辆等行业。通过对振动应

０５０３００３１
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力加载下发生疲劳失效的６０６１Ｔ６铝合金进行断口

观察和分析发现，失效的主要原因是部件表面产生

裂纹导致疲劳强度降低［１，２］。因此，如何提高铝合金

的力学性能，延长其疲劳寿命，提高铝合金零部件工

作可靠性等关键问题正在逐渐引起科研人员的高度

关注［３～５］。激光喷丸强化（ＬＳＰ）作为一种新型的表面

处理技术，是利用高功率密度（大于１０９ Ｗ／ｃｍ２）、短

脉冲激光诱导的高幅冲击波压力对材料表面实施改

性的一种技术。激光喷丸处理可获得优于传统机械

喷丸的残余压应力层（影响深度为机械喷丸的２～５

倍），从而有效提升零部件的力学性能及抗磨损、抗

腐蚀和抗疲劳性能［６，７］。

航空装备服役在复杂的工作环境中，在不同应

变速率下，材料的拉伸性能表现出较为明显的差异，

因此研究不同应变速率下铝合金部件表面处理后的

拉伸性能对于确保航空装备的安全稳定工作，进而

延长其服役寿命有着非常重要的意义。Ｂｏｙｃｅ等
［８］

研究了应变速率（０．０００２～２００ｓ
－１）对４种高强钢的

屈服强度、延伸率的影响，实验结果表明随着应变速

率的增加，屈服强度增加了１０％，延伸率降低了３％～

１０％。Ｈａｎ等
［９］研究了低温球磨５０８３铝合金在应变

速率为１０－６～１０
－１ｓ－１范围时的塑性变形行为，研究

结果显示拉伸应力应变对应变速率的变化更敏感，拉

伸延展性随应变速率的降低而增加，而压缩应力应变

几乎不受应变速率的影响。Ｌｕ等
［１０］研究了激光冲击

和应变速率（０．００００１～０．１ｓ
－１）对于ＬＹ２硬铝合金

力学性能的影响，发现激光冲击可以提高ＬＹ２铝合

金的抗拉强度及延伸率，使激光冲击区域的晶粒得到

细化，同时，随着应变速率的增加，延伸率逐渐降低，

抗拉强度逐渐增大，并且在应变速率较低时出现动态

应变时效。

已有的文献主要集中在应变速率对金属结构件

力学性能的影响，而对于不同应变速率下激光喷丸

处理金属结构件的力学性能的研究却较少。本文以

６０６１Ｔ６铝合金材料为研究对象，采用未喷丸、单面

激光喷丸、双面激光喷丸３组试验条件，在 ＭＴＳ

８１０系统上进行力学性能试验，分析不同应变速率

加载条件下，激光喷丸对６０６１Ｔ６铝合金力学性能

的影响，探讨应变速率和力学性能之间的关系，为特

定应用条件下材料力学性能测试中应变速率的选取

提供一些借鉴。

２　试验步骤

２．１　试验材料与技术参数

６０６１Ｔ６铝合金具有加工性能和抗腐蚀性好、

韧度高及加工后不易变形等特点，其化学成分和力

学性能如表１所示，其中σｂ 为抗拉强度，σ０．２为屈服

强度，δ指延伸率，犈为弹性模量，ρ为密度，ν为泊松

比。按照材料拉伸力学性能测试的国家标准 ＧＢ

６３９７１９７６，拉伸试样尺寸及喷丸轨迹如图１所示。

表１ ６０６１Ｔ６铝合金的化学成分和机械性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６０６１Ｔ６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍｇ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｃｒ Ｍｎ Ｔｉ Ｚｎ Ａｌ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．９０ ０．６２ ０．３３ ０．２８ ０．１７ ０．０６ ０．０２ ０．０２ Ｂａｌ．

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

３） ν

３５６ ２９９ １３．５ ７２．４ ２６７２ ０．３３

图１ 拉伸试样及喷丸区域

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅａｎｄｔｒｅａｔｅｄａｒｅａ

　　试验分为３组，未喷丸、单面喷丸、双面喷丸，每

组采用４个试样。试验在江苏大学强激光实验室

ＧＩＧＡ型激光冲击强化装置上进行，激光波长为

１０６４ｎｍ，激光光斑直径为３ｍｍ，单脉冲能量５Ｊ，

搭接率为５０％。采用０．１ｍｍ厚铝箔作为能量吸

收层，便于涂敷和清洗，采用流水作为激光喷丸时的

约束层，流水厚度约为２ｍｍ。激光喷丸试验前，分

别使用５００＃到２４００＃的ＳｉＣ砂纸进行试样抛光，

再用无水乙醇清洗。

喷丸结束后，将试样从夹具上卸下，发现单面喷

丸的试样产生轻微的翘曲，这是由于激光喷丸产生

的等离子体爆炸诱导的冲击波向金属内部传播，在

其表面及次表面产生残余压应力，而在金属内部产

生残余拉应力，残余应力释放导致试样产生了轻微

的反向翘曲［１１］。双面喷丸的试样由于两面依次受

到激光冲击波的作用，产生了综合效应，未发生翘曲

０５０３００３２



周建忠等：　基于应变速率的激光喷丸强化６０６１Ｔ６铝合金力学性能分析

现象。

２．２　力学性能测试

在室温下采用 ＭＴＳ８１０拉伸系统对不同应变

速率下激光喷丸前后６０６１Ｔ６铝合金拉伸试样的延

伸率、屈服强度和抗拉强度进行测试，延伸率通过试

验机夹具夹头位移计算得出，屈服强度和抗拉强度

由试验直接得出。每组试样中的４个试样均分别选

取０．０００１～０．１ｓ
－１范围内４个不同的应变速率加

载，研究不同应变速率下激光喷丸前后６０６１Ｔ６铝

图２ 断裂位置及残余应力测试路径。（ａ）未喷丸试样；

（ｂ）单面喷丸试样；（ｃ）双面喷丸试样

Ｆｉｇ．２ Ｃｒａｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｔｈｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ．（ａ）ＮｏｎＬＳＰ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅＬＳＰ；（ｃ）

　　　　　　ｔｗｏｓｉｄｅＬＳＰ

合金力学性能的变化。

３　试验结果及讨论

３．１　激光喷丸对拉伸试样断裂位置的影响

进行拉伸试验前，采用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线衍射

仪沿着图２（ａ）中所示的试样表面路径，在单面喷丸

试样和双面喷丸试样的２个面上每隔５ｍｍ取点进

行残余应力测试。拉伸试验结束后，发现试样断裂

位置有如下规律：未喷丸试样的断裂位置均在试样

的中部，如图２（ａ）所示，而单面喷丸试样和双面喷

丸试样的断裂位置则在喷丸区域与未喷丸区域的交

界处，如图２（ｂ）和（ｃ）所示，对比图２（ｂ）和（ｃ），双

面喷丸试样的断裂位置相对于单面喷丸试样的断裂

位置更远离喷丸区域。单面喷丸试样的残余应力测

试结果如图３、４所示，双面喷丸试样的残余应力测

试结果如图５、６所示。图３表明喷丸面的未喷丸区

域存在残余拉应力，而喷丸区域存在残余压应力，且

最大残余压应力达到１７８ＭＰａ。图４表明未喷丸面

的残余应力分布情况和喷丸面类似，残余压应力值

较小，仅５０ＭＰａ左右，说明激光喷丸对材料起到了

强化作用，激光喷丸区域的残余压应力与未喷丸区

域的残余拉应力相互作用，使得喷丸区域与未喷丸

区域的交界处成为易发生断裂的区域。双面喷丸试

样的断裂位置相对于单面喷丸试样的断裂位置更远

离喷丸区域，这一现象主要是由于双面激光喷丸试

样的喷丸区域的残余压应力值更大，且残余压应力

的影响区域略大于单面喷丸。

图３ 单面喷丸试样喷丸面沿路径残余应力分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｅｄｐａｔｈ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅＬＳＰｓｐｅｃｉｍｅｎ

图４ 单面喷丸试样未喷丸面沿路径残余应力分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄｐａｔｈ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅＬＳＰｓｐｅｃｉｍｅｎ

图５ 双面喷丸试样正面沿路径残余应力分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｐａｔｈ

ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅＬＳＰｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．２　应变速率对激光喷丸前后６０６１犜６铝合金延

伸率的影响

未喷丸试样、单面喷丸试样、双面喷丸试样的延

０５０３００３３
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图６ 双面喷丸试样底面沿路径残余应力分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｐａｔｈ

ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅＬＳＰｓｐｅｃｉｍｅｎ

伸率与应变速率的关系如图７所示。从图中可以看

出，激光喷丸使得试样的延伸率降低，其中，双面喷

丸试样的延伸率比单面喷丸试样的延伸率低。当应

变速率在０．０００１～０．１ｓ
－１之间变化时，未喷丸试样

的延伸率在１６．５％～１８．３％之间变化，延伸率随应

变速率的增加而降低；单面喷丸试样及双面喷丸试

样延伸率的变化趋势与未喷丸试样相同，均随应变

速率的增加而降低，单面喷丸试样的延伸率在

１５．５％～１８．０％之间，双面喷丸试样的延伸率在

１４．５％～１６．７％之间。图８为激光喷丸前后试样表

面的三维（３Ｄ）微观形貌对比图，激光喷丸后拉伸试

样的延伸率略微降低，这是由于激光光斑搭接区域

的存在使得材料表面塑性变形不均匀，喷丸区域整

体粗糙度增大［如图８（ｂ）所示］，从而使得延伸率下

降；另外，试样经过激光喷丸后，抗拉强度虽有明显

增加，但不如屈服强度敏感，进行拉伸试验时，将出

现屈服之后很快发生颈缩及均匀硬化阶段缩短的现

象，导致延伸率降低。

图７ 延伸率和应变速率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

３．３　应变速率对激光喷丸前后６０６１犜６铝合金抗

拉强度及屈服强度的影响

图９为未喷丸、单面喷丸、双面喷丸试样的抗拉

强度与应变速率的关系。可以看出，室温下，当应变

图８ 喷丸前后表面三维形貌。（ａ）喷丸前；（ｂ）喷丸后

Ｆｉｇ．８ ３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

速率在０．０００１～０．１ｓ
－１之间变化时，未喷丸试样的

抗拉强度在３３２～３５０ＭＰａ之间变动。单面喷丸

后，试样的抗拉强度有小幅提高，在３３８～３５２ＭＰａ

之间变动；双面喷丸后，试样的抗拉强度有较大幅度

的提高，在３６８～３８５ＭＰａ之间变动，较未喷丸试样

最大时提高了约１０．８％，３组试样的抗拉强度都随

着应变速率的增加而增大。图１０为未喷丸、单面喷

丸、双面喷丸试样的屈服强度与应变速率的关系，由

图９ 抗拉强度和应变速率的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

图１０ 屈服强度和应变速率的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
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图可见，激光喷丸使得铝合金试样的屈服强度明显

提高，屈服强度与抗拉强度的变化趋势一致，双面喷

丸相对于单面喷丸更大幅度地提高了试样的屈服强

度，最大时提高了约１２．５％。由３．１节分析可以得

出，单面喷丸和双面喷丸后，试样在喷丸区域均产生

了残余压应力分布，残余压应力的存在使得被处理

试样产生了应力强化效应。图１１为光镜（ＯＭ）观测

分析激光喷丸前后喷丸区域的晶粒大小情况，从图中

可以明显看出，喷丸区域晶粒在喷丸后明显细化，比

喷丸前晶粒尺寸小很多。此时由ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式：

σ＝σ０＋犽犱
－１／２， （１）

式中σ表示抗拉或屈服强度，σ０ 为初始强度，犽为

ＨａｌｌＰｅｔｃｈ常数，犱为晶粒尺寸，可以看出，材料的

抗拉强度或屈服强度与材料晶粒尺寸之间存在密切

关系。大量研究表明［１２，１３］，材料的强度与晶粒大小

有关联，在一定范围内，晶粒尺寸越小，材料强度越

大。图１２为用透射电镜（ＴＥＭ）分析６０６１Ｔ６铝合

金激光喷丸前后的微观组织。从图中可以看出，激

光喷丸前铝合金的ＴＥＭ 图中仅有少量析出物，而

激光喷丸后喷丸区域的晶粒明显细化，位错密度显

著升高，并出现了位错缠结，这表明激光喷丸６０６１

Ｔ６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，从而使得塑性变形层材料的屈

服强度明显增强，材料的力学性能得以提高。Ｌｕ

等［１４，１５］对ＬＹ２铝合金激光喷丸后的微观组织性能

研究也表明，激光喷丸后的材料位错密度显著提高，

并出现缠结结构。由于材料屈服强度σ和位错密度

ρ存在正比关系，即σ∝ρ
１／２，因而ρ的升高使材料屈

服强度得到提高。

图１１ 光镜观测下激光喷丸前后晶粒尺寸变化。（ａ）喷丸前；（ｂ）喷丸后

Ｆｉｇ．１１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｕｎｄｅｒＯＭ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

图１２ 透射电镜下激光喷丸前后微观组织变化。（ａ）喷丸前；（ｂ）喷丸后

Ｆｉｇ．１２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＳＰｕｎｄｅｒＴＥＭ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

４　结　　论

试验研究了激光喷丸和应变速率对于６０６１Ｔ６

铝合金试样力学性能的影响，得到了以下主要结论：

１）激光喷丸强化是高速高应变率的塑性变形

过程，试样喷丸区域产生了残余压应力，同时塑性变

形层晶粒得到细化，应力强化和晶粒细化的共同作

用使铝合金的屈服强度及抗拉强度得以提高。激光

喷丸在试样表面产生了微凹坑，导致表面粗糙度增

大，从而使延伸率有所下降，成为了激光喷丸的弱化

效应。

２）应变速率在０．０００１～０．１ｓ
－１之间变化时，

所有试验试样的屈服强度和抗拉强度均随应变速率

的增加呈增大趋势，而延伸率随着应变速率的增加

呈降低趋势。

３）６０６１Ｔ６铝合金拉伸试样双面喷丸力学效

应的增益高于单面喷丸。屈服强度较未处理试样最

０５０３００３５
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大提高了１２．５％，抗拉强度最大提高了１０．８％，说

明应变速率对于激光喷丸强化６０６１Ｔ６铝合金的力

学性能具有较大影响。
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