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摘要　以水为透明约束层，采用调犙（脉冲高峰值功率）的ＹＡＧ激光对Ａ６０６１Ｔ６铝合金熔化极惰性气体保护焊接

接头焊趾附近进行了激光冲击强化，并对比研究了 Ａ６０６１Ｔ６铝合金焊接接头在激光冲击强化与焊态下的性能。

试验结果表明，激光冲击强化的铝合金焊接接头与焊态下的相比，其冲击强化区的维氏硬度得到明显提高，焊接接

头疲劳寿命得到较大幅提升；焊态下的试样疲劳断口位于焊缝或焊缝近旁，激光冲击强化下的试样疲劳断口位于

基体金属上；激光冲击强化后在材料近表面获得了较大的残余压应力，其最大值约为－１４５ＭＰａ；与基体金属相比，

激光冲击强化后的表面粗糙度增大。
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１　引　　言

激光冲击强化（ＬＳＰ）能够在金属材料的近表面

层产生压应力，所以能显著提高零部件的疲劳寿命

和抗应力腐蚀能力［１－４］。

激光冲击强化在美国已应用到航天航空领域关

键零部件的处理，如发动机叶片及机翼等，２００４年

美国为Ｆ２２战斗机建设了价值２亿美元的激光冲

击强化生产线；日本已将激光冲击强化应用到了核

电炉心焊接接头的处理［５－６］。１９９０年后，我国的大

专院校及科研院所也进行了全面的激光冲击强化研

究［７－９］，但是到目前为止，还没有将该项技术广泛应

用到实际生产中。

本文以水为透明约束层，采用调犙脉冲高峰值

功率的ＹＡＧ激光对航天航空及高铁领域使用比较

广泛的Ａ６０６１Ｔ６铝合金焊接接头进行了激光冲击

强化处理，用对比分析的方法研究了激光冲击强化

与焊态下的性能。主要目的是降低焊接接头焊趾处

的应力集中系数，提高焊接接头的疲劳寿命。

２　试验过程

２．１　试验设备

试验系统如图１所示。该系统由调犙 脉冲高

峰值功率的ＹＡＧ激光器、水冷机、光路传导和聚焦

系统、水槽、夹具及三维运动装置等组成。

图１ 激光冲击强化系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　试验材料

试验板材为 Ａ６０６１Ｔ６铝合金，母材化学成分

组 成 为 狑（Ａｌ）＝９７．４６％，狑 （Ｓｉ）＝ ０．５９％，

狑（Ｃｕ）＝０．２１％，狑 （Ｆｅ）＝０．３１％，狑 （Ｍｎ）＝

０．０９％，狑 （Ｍｇ）＝１．０４％，狑 （Ｃｒ）＝０．１５％，

狑（Ｚｎ）＝０．０９％，狑 （Ｔｉ）＝ ０．０６％，尺 寸 为

２６０ｍｍ×８０ｍｍ×６ｍｍ，Ｖ 型坡口（钝边高度为

２ｍｍ，根部间隙为１ｍｍ，坡口角度为６０°）。

填充材料选用Ａ４０４３ＷＹ，化学成分为狑（Ａｌ）

＝９４．４８％，狑（Ｓｉ）＝４．５９％，狑（Ｆｅ）＝０．５６％，

狑（Ｃｕ）＝０．１９％，狑（Ｍｎ）＝０．０１％，狑（Ｍｇ）＝

０．０２％，狑（Ｚｎ）＝０．０６％，狑（Ｔｉ）＝０．０９％的实芯焊

丝，直径为Φ１．２ｍｍ。

２．３　试验方法

采用熔化极惰性气体保护焊接Ａ６０６１Ｔ６铝合

金，最佳焊接工艺参数为焊接电流２３０Ａ、电弧电压

２１Ｖ、焊接速度０．５ｍ／ｍｉｎ、焊丝干伸长１５ｍｍ及

保护气体（Ａｒ）流量２５Ｌ／ｍｉｎ。

铝合金焊接试样以焊趾为中心两侧各５ｍｍ左

右区域黑漆涂敷，干燥后夹持在三维运动系统上，并

放到水槽中，采用调犙脉冲高峰值功率的ＹＡＧ激

光器进行激光冲击强化试验。参数为脉冲激光能量

１００ｍＪ、光斑直径０．６ｍｍ、脉冲时间８ｎｓ、脉冲密度

２７．３ｐｕｌｓｅ／ｃｍ
２、激光峰值能量密度约为３ＧＷ／ｃｍ２

（此时冲击波产生的压力约为２．５ＧＰａ
［１０］）、点与点

之间的 搭 接 率 为 ３０％，以 焊 趾 为 中 心 两 侧 各

３．５ｍｍ左右区域进行激光冲击强化。

激光冲击强化后，使用激光显微镜测量工件表

面粗糙度，扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察表面状态。

线切割方法截取横断面试样、进行研磨及抛光，数显

维氏硬度计研究焊接接头的硬度分布，疲劳试验机

测试焊接接头的疲劳寿命，Ｘ射线测试仪测量焊接

接头的残余应力分布。

３　试验结果与讨论

３．１　焊接试样

图２ 焊接接头形貌。（ａ）正面；（ｂ）背面；（ｃ）横断面

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｔｏｐｓｉｄｅ；

（ｂ）ｂａｃｋｓｉｄｅ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｄｅ

采用上述的最佳焊接工艺参数获得的Ａ６０６１

Ｔ６铝合金焊接接头形貌如图２所示。通过观察焊

缝外观及分析横断面可知，焊缝成形美观并获得了

０６０３００７２



徐国建等：　激光冲击强化铝合金焊接接头的性能

足够的熔深，没有焊接缺陷存在。

３．２　处理后表面状态

铝合金焊接接头经过激光冲击强化后，其表面

形貌的金相照片及扫描电镜照片见图３。在焊接接

头冲击强化区域形成良好的冲击痕迹［图３（ａ）和

（ｂ）白色区域］，其表面产生了较大的塑性变形［见

图３（ｃ）扫描电镜照片］，这是因为在试验中激光诱

导产生的等离子体在工件表面形成高压应力，在该

压力作用下表面产生了较大的塑性变形。

图３ 激光冲击强化后的表面形貌。（ａ）焊接接头；

（ｂ）显微照片；（ｃ）扫描电镜照片

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

（ａ）Ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ；（ｃ）ＳＥＭｐｈｏｔｏ

图４ 激光冲击强化后表面粗糙度分布

Ｆｉｇ．４ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒＬＳＰ

铝合金焊接接头激光冲击强化区和基体区的

表面粗糙度如图４所示，图中横坐标的０点位置为

激光冲击强化区与基体的分界线。冲击处理后的表

面粗糙度约在－１６～１０μｍ之间，冲击强化区与基

体交界处的粗糙度约在－２６～２４μｍ之间；基体表

面的粗糙度约在１７～２０μｍ之间。综上所述，激光

冲击强化后的表面粗糙度最大值约为５０μｍ；而基

体表面的粗糙度约为３μｍ。这是由于铝合金焊接

接头焊趾附近在激光诱导形成的等离子体作用下产

生较大的塑性变形，所以与基体表面相比，其粗糙度

变大；在交界处的粗糙度值达到最大。与基体金属

相比，虽然Ａ６０６１Ｔ６铝合金焊接接头激光冲击强

化后的表面粗糙度变大，但是并没有影响焊接接头

疲劳寿命的提高。

３．３　硬　　度

铝合金焊接接头在水平方向上的硬度分布如图

５所示。Ａ６０６１Ｔ６是热处理强化铝合金，由于熔化

极惰性气体保护焊接过程中的过时效热处理作用，

焊接接头的硬度低于基体金属。对激光冲击强化后

的焊趾附近硬度进行了分析，分析位置（距表面０．２、

０．５、２ｍｍ）的硬度曲线如图５所示。由分析结果可

知经过激光冲击强化后，其硬度显著提高，但是随着

深度的增加，其硬度的提高效果逐渐下降。

图５ 水平方向上硬度分布

Ｆｉｇ．５ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

焊接接头垂直方向上硬度分布如图６所示，测

量位置为焊缝焊趾处。根据测试结果，激光冲击强化

的有效深度约为１．５ｍｍ。分析可知在激光冲击强化

过程中，激光诱导产生的等离子体压力作用使金属材

料的近表面产生较大的加工硬化效应。材料经激光

冲击强化后，表层硬度的提高以及较深的硬化层证明

激光冲击强化完全可以改善材料的表面性能。

图６ 垂直方向上硬度分布

Ｆｉｇ．６ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．４　残余应力

材料表面应力状态对材料的疲劳强度有一定的

影响，Ｇｒｅｖｅｙ等
［１１］首次测量到激光冲击强化区存

在表面残余压应力。残余压应力可明显延缓疲劳裂

纹的产生和扩展，有效提高材料的疲劳强度。因此，

激光冲击处理后产生残余压应力，可使铝合金焊接

接头的抗疲劳寿命得以延长。采用侧倾固定ψ法测
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量铝合金焊接接头激光冲击强化后的近表面残余应

力，其结果如图７和图８所示。由结果可知，激光冲

击强 化 区 产 生 的 表 面 最 大 残 余 压 应 力 约 为

－１３０ＭＰａ，在深度方向上产生的最大残余压应力

约为－１４５ＭＰａ，残余压应力的深度约为０．６ｍｍ。

图７ 冲击强化后焊趾附近表面残余应力

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｎｅａｒｗｅｌｄｅｄｔｏｅａｔｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒＬＳＰ

图８ 冲击强化后焊趾深度方向残余应力

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｆｒｏｍ

ｗｅｌｄｅｄｔｏｅａｆｔｅｒＬＳＰ

铝合金焊接接头焊趾处黑漆吸收层受激光辐

照产生高压等离子体，等离子体由于受到透明覆盖

水的约束作用，从而形成高压冲击波轰击材料表面，

当冲击波的强度高于材料的动态屈服强度时，可使

表面一定深度内发生一定量不可逆的塑性变形，发

生塑性变形的区域与周围区域保持几何相容性，周

围区域存在始终保持将已发生塑性变形的区域压缩

回原始状态的趋势，因此在激光冲击强化的近表面

区域形成的较大压应力，抵消了一部分由于焊接作

用产生的焊接拉应力，因而在激光冲击强化区域近

表面形成了残余压应力。

３．５　疲劳试验

焊接接头疲劳试验试样尺寸如图９所示。疲劳

试验参数为载荷应力比犚＝－１．０、加载频率为

２０００ｍｉｎ－１。

激光冲击强化前后铝合金焊接接头疲劳试验结

图９ 疲劳试验试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

果如图１０所示。由疲劳试验结果可知，经过激光冲

击强化后，焊接试样的疲劳寿命提高一倍以上，由此

证明激光冲击强化具有明显提高疲劳寿命的效果。

图１０ 铝合金焊接接头疲劳ＳＮ曲线

Ｆｉｇ．１０ ＦａｔｉｇｕｅＳＮｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

疲劳试验断口位置的部分外观形貌和横断面

照片分别如图１１和图１２所示。由图１１的外观形

貌照片可知，焊态下疲劳断口位于焊接接头的焊趾

或焊缝上，激光冲击强化的断口位于基材上。由图

１２的横断面金相照片可知，焊态下焊接接头在应力

集中的焊趾附近处存在着大量疲劳裂纹，而经过激

光冲击强化的焊接接头不存在任何疲劳裂纹，这是

由于激光冲击强化在焊趾附近及近表面产生较大残

余压应力，从而抑制裂纹产生的缘故。

图１１ 疲劳试验后试样外观

Ｆｉｇ．１１ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

焊接接头焊趾处是应力集中系数较高的位置，

焊接结构在工作过程中，疲劳裂纹往往是由焊接接

头的焊趾处产生、扩展进而导致整个结构的破坏，所

以降低焊接接头焊趾处的应力集中系数，能够有效
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图１２ 疲劳试验后试样横断面显微照片

Ｆｉｇ．１２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

地提高焊接接头的疲劳寿命。由试验结果可知，激

光冲击强化完全达到了这一目的。

４　结　　论

１）激光冲击强化的 Ａ６０６１Ｔ６铝合金焊接接

头与焊态下的相比，其维氏硬度得到明显提高，焊接

接头疲劳寿命提高１倍以上。

２）与焊态下相比，Ａ６０６１Ｔ６铝合金激光冲击

强化区的材料近表面产生较大的残余压应力，其深

度约为０．６ｍｍ、最大值约为－１４５ＭＰａ；焊接接头

疲劳断裂位置位于基体金属上。

３）与基体金属相比，Ａ６０６１Ｔ６铝合金激光冲

击强化后的表面粗糙度变差，但是并没有影响焊接

接头疲劳寿命的提高。
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