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温度对激光喷丸强化２０２４航空铝合金
表面力学性能的影响
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摘要　在不同温度下对２０２４ＧT３５１航空铝合金进行了激光喷丸(LP),研究了温度对其表面力学性能的影响规律,

并结合微观组织分析得出了激光温喷丸(WLP)对２０２４ＧT３５１航空铝合金的强化机理.结果表明,激光喷丸２０２４Ｇ
T３５１航空铝合金的显微硬度随喷丸温度的升高而增大,弥散强化效应使得１２０℃激光温喷丸在２０２４ＧT３５１航空

铝合金表面诱导的残余压应力幅值显著高于常温激光喷丸.
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１　引　　言
２０２４ＧT３５１航空铝合金具有较高的比强度及良好的加工塑性,广泛应用于各类飞机结构件和航空关键

零部件的制造.飞机结构件与航空关键零部件通常在循环载荷工况下服役,疲劳断裂是其主要的失效形式.
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表面强化技术是目前常用的疲劳延寿技术之一,主要包括喷丸(SP)、深滚压(DR)以及激光喷丸(LP)等[１Ｇ３].

LP由于较高的残余压应力以及较低的表面粗糙度,在表面强化领域得到快速的应用[４],而SP、DR、LP诱导

的残余压应力场在高温或者交变载荷下并不稳定,容易出现应力松弛[５].
研究表明,热力耦合作用(TMCE)通过高温对材料应力应变过程以及微观组织产生复杂影响,可以显著

提高残余压应力的稳定性,进而大幅提高材料的疲劳寿命[６Ｇ７].针对激光喷丸强化性能在高温和交变载荷作

用下的释放问题,Ye等[８Ｇ１０]提出了激光温喷丸(WLP)技术,将LP与TMCE的优势相结合,大幅提高了LP
诱导残余压应力的稳定性和材料在循环载荷或者高温下的疲劳寿命.

本文以２０２４ＧT３５１航空铝合金为研究对象,研究温度对激光喷丸强化２０２４ＧT３５１航空铝合金表面力学

性能的影响规律,并结合不同温度下激光喷丸强化２０２４ＧT３５１航空铝合金的晶粒分布以及位错形态,探索激

光温喷丸对２０２４ＧT３５１航空铝合金的强化机理.

２　实验方法
２．１　实验材料及试样

实验材料选用厚度为２mm的２０２４ＧT３５１航空铝合金板材,其化学成分以及典型机械性能见表１、２.
使用线切割机将２０２４铝合金板材切割成２０mm×２０mm的方形试样,然后打磨抛光至表面粗糙度小于等

于０．０５μm.
表１　２０２４ＧT３５１铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof２０２４ＧT３５１aluminumalloy(massfraction,％)

Element Cu Si Fe Mn Mg Zn Cr Ti Al
Content ３．５~４．５ ０．５ ０．５ ０．３~０．９ ０．２~１．８ ０．２５ ０．１０ ０．１５ Bal．

表２　２０２４ＧT３５１铝合金的典型机械性能

Table２　Representativemechanicalpropertiesof２０２４ＧT３５１aluminumalloy

Mechanicalproperty Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Elongation/％ Shearstrength/MPa
Value ４７０ ３２５ ２０ ２８５

２．２　激光喷丸实验

激光温喷丸实验的原理如图１所示[９],其通过热力耦合作用诱导产生动态应变时效及动态析出,可以有

效改善金属或合金材料的微观组织,进而获得更为优良的机械力学性能.采用 Nd∶YAG纳秒激光器对

２０２４ＧT３５１铝合金试样表面进行激光喷丸强化.激光喷丸实验的工艺参数为:激光功率密度５GW/cm２,光
斑直径３mm,喷丸区域１２mm×１２mm,搭接率５０％.为了研究温度对激光喷丸２０２４ＧT３５１航空铝合金力

学性能的影响,激光喷丸实验分别在常温(２５℃)、８０℃以及１２０℃下进行.由于水的沸点较低,因此采用

二甲基硅油作为激光喷丸实验的约束层,其型号及材料特性见表３.吸收层是厚度为１２０μm的铝箔.激光

温喷丸实验中,硅油温度以及试样表面温度均使用温度传感器测量并通过控制器控制,温控精度为

±０．１℃.经过室温激光喷丸(RTＧLP)与激光温喷丸(WLP)后２０２４ＧT３５１航空铝合金的表面形貌分别如图

２所示.

图１ 激光温喷丸原理图[９]

Fig敭１ Schematicdiagramofwarmlaserpeening ９ 
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表３　PMXＧ２００二甲基硅油特性

Table３　CharacteristicsofPMXＧ２００dimethicone

Element
Kinematic

viscosity/(m２s－１)
Density/

(gcm－３)
Surfacetension/

(mNM－１)
ClosedＧcup

flashpoint/℃
OpenＧcup

flashpoint/℃
Thermalconductivity/

(Wm－１K－１)
Content １０－５ ０．９６ ２０．８ ＞１００ ＞２５０ ０．１３４

图２ (a)２０２４ＧT３５１铝合金试样经过(b)RTＧLP和(c)１２０℃ＧWLP处理后的喷丸区形貌

Fig敭２ Peeningmorphologiesof a ２０２４ＧT３５１aluminumalloyspecimenby b RTＧLPand c １２０℃ＧWLP

２．３　表面力学性能检测

使用显微硬度计沿深度方向测量激光喷丸前后２０２４ＧT３５１铝合金试样的显微硬度.在每个实验温度下

测试两个试样共４块不同的喷丸区域,同时每个喷丸区域在同一深度测量三个位置,取同一深度下实验数据

的平均值作为该深度下试样的显微硬度.显微硬度测量参数为:载荷２０００N,保荷时间１０s.
采用加拿大Proto公司生产的iXRD残余应力测定仪对激光喷丸前后２０２４ＧT３５１铝合金试样深度方向

的残余应力进行检测,测试方案与显微硬度测试方案相同.深度方向的残余应力检测需采用电解抛光法逐

层剥离表面材料,电解抛光电压为１０V.电解液采用V(H２SO４)∶V(H３PO４)∶V(CrO３)∶V(H２O)＝
１∶１∶０．１２∶０．８２制备得到[V()为体积],其中H２SO４ 密度为１．７g/cm３,H３PO４ 密度为１．８４g/cm３.

分别使用光学显微镜与电子透射显微镜(TEM)观察激光喷丸前后２０２４ＧT３５１航空铝合金试样的晶粒

状态以及微观组织,并在此基础上分析激光温喷丸对２０２４ＧT３５１航空铝合金的强化机理.最后运用能谱仪

(EDS)测试分析了激光喷丸过程中产生的析出物相.

３　结果与分析
３．１　显微硬度

表面硬度是衡量材料表面质量的重要力学性能之一.不同温度下激光喷丸强化后２０２４ＧT３５１航空铝合

金沿深度方向的显微硬度分布如图３所示.通过对比激光喷丸前后２０２４ＧT３５１航空铝合金的显微硬度可以

看出,激光喷丸强化后材料表面硬度显著提高,经过常温激光喷丸的试样显微硬度比未喷丸试样提高了近

１６．２％.同时还可以看出,经过激光喷丸诱导后材料的显微硬度随深度的增加而逐渐降低,说明激光喷丸对

材料的强化作用随深度的增加而减弱,这一现象与 Montross[１１]的研究结果一致.

图３ 不同温度下激光喷丸强化２０２４ＧT３５１铝合金显微硬度分布

Fig敭３ MicroＧhardnessdistributionof２０２４ＧT３５１aluminumalloytreatedbylaserpeeningatdifferenttemperatures

另一方面,通过对比不同温度下激光喷丸诱导的显微硬度可以发现,材料表面的显微硬度随喷丸温度的
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升高而增加.但当喷丸温度为８０℃时,激光温喷丸诱导的显微硬度与常温激光喷丸差异较小.当距离表层

深度大于３００μm时,８０℃激光温喷丸试样的显微硬度甚至略低于常温激光喷丸.激光冲击在试样表层诱

导的位错密度较高,而较高的温度促进了位错攀移,进而有利于材料产生晶粒细化,因此材料表层的显微硬

度随喷丸温度的升高而增加.但随着深度的增加,激光冲击诱导的位错密度降低,晶粒细化程度也随之降

低,较高的温度通过动态回复使位错密度进一步下降,因此当深度大于３００μm时,８０℃激光温喷丸试样的

显微硬度略低于常温激光喷丸.１２０℃激光温喷丸试样表面以及深度方向的显微硬度较常温激光喷丸以及

８０℃激光温喷丸均显著增加,其表面显微硬度比常温激光喷丸提高了近１６．５％,这与１２０℃激光温喷丸诱

导的动态析出有关[１２].

３．２　残余应力场

材料表面的残余应力状态与材料的疲劳寿命有直接关系,通过改善表面残余应力状态可以有效抑制裂

纹的萌生与扩展,进而大幅提高材料的使用寿命.图４为不同温度下激光喷丸强化后２０２４ＧT３５１航空铝合

金沿深度方向的残余应力分布.结果表明,激光喷丸诱导的塑性应变会在材料表层产生高幅残余压应力,常
温激光喷丸在材料表面诱导的残余压应力高达－１９７MPa,这有利于提高２０２４ＧT３５１航空铝合金的疲劳寿

命[１３].由图４还可以看出,激光喷丸诱导的残余压应力幅值(即残余压应力绝对值)随深度的增加而降低,
这与文献[１４]的研究结果一致.与常温激光喷丸相比,８０℃激光温喷丸试样在深度方向的残余压应力值有

一定程度的下降,这与动态回复过程中的位错湮灭有关.当喷丸温度上升至１２０℃时,２０２４ＧT３５１铝合金表

面以及内部的残余压应力幅值显著高于常温激光喷丸,其表面残余压应力提高了约２３．９％;同时残余压应力的

影响深度也大幅增加.上述研究结果表明,温度对激光喷丸诱导的残余压应力幅值及其分布有显著影响.

图４ 不同温度下激光喷丸强化２０２４ＧT３５１铝合金残余应力分布

Fig敭４ Residualstressdistributionof２０２４ＧT３５１aluminumalloytreatedbylaserpeeningatdifferenttemperatures

３．３　微观组织及其强化机理

图５ 塑性变形诱导的 (a)位错和 (b)亚晶界[１５]

Fig敭５  a Disperseddislocationsand b subgrainboundariesinducedbyplasticstrain １５ 

根据金属材料的热变形机制[１５],塑性变形初期的位错主要以弥散位错为主,且位错密度随塑性变形的

增加而增大,如图５(a)所示.当位错周围的塑性能超过位错攀移的能量阈值时,位错以攀移方式向低能量

态转变,表现为弥散型位错逐渐趋于规则排列进而形成位错墙.为了降低塑性能,位错墙两端晶粒的相位差

逐渐增大进而形成亚晶界,如图５(b)所示.在塑性变形过程中,高温有利于位错攀移能量阈值的降低和亚

晶界以及小角度晶界的形成.
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常温激光喷丸与１２０℃激光温喷丸在２０２４ＧT３５１铝合金表面诱导的位错形态分别如图６(a)、(b)所示,
激光诱导的高幅冲击波压力使得材料表面以极高的应变率产生塑性变形.在常温下,塑性变形区域会产生

大量图６(a)所示的弥散位错以及位错胞.由图５所示的热变形机制,１２０℃激光温喷丸会促进位错攀移,表
现为位错胞在热力耦合作用下被压缩而形成位错墙,如图６(b)所示,当位错墙继续承受塑性变形时会产生

动态再结晶而形成亚晶界甚至小角度晶界.

图６ ２０２４ＧT３５１铝合金表面的位错形态.(a)RTＧLP;(b)１２０℃ＧWLP
Fig敭６ Dislocationpatternsonthesurfaceof２０２４ＧT３５１aluminumalloy敭 a RTＧLP  b １２０℃ＧWLP

未处理试样、常温激光喷丸以及１２０℃激光温喷丸试样表面的晶粒分布状态如图７所示.使用Image
proplus图像分析软件对晶粒尺寸进行分析,可以得到未喷丸、常温激光喷丸以及１２０℃激光温喷丸后

２０２４ＧT３５１铝合金表面的平均晶粒直径分别为８５．６,６２．８,４３．２μm.结果表明,激光喷丸后２０２４ＧT３５１铝合

金的晶粒组织明显细化,常温激光喷丸试样的平均晶粒直径较未喷丸试样下降了２６．６％,１２０℃激光温喷丸

试样的平均晶粒直径较常温激光喷丸试样下降了３１．２％,这说明温度促进了晶粒细化.根据 HallＧPetch公

式[１６]

Hv＝Hv０＋kd－１/２, (１)
式中Hv为材料硬度,Hv０为与晶粒尺寸无关的材料硬度,k为材料常数,d为晶粒直径.从(１)式可以看出,
材料的硬度Hv与晶粒直径d成反比. 因为激光温喷丸可以有效促进晶粒细化,进而降低晶粒尺寸,因此可

以获得更高的材料硬度,这与图３的结果一致.

图７ ２０２４ＧT３５１铝合金表面的晶粒分布状态.(a)NonＧLP;(b)RTＧLP;(c)１２０℃ＧWLP
Fig敭７ Graindistributionsonthesurfaceof２０２４ＧT３５１aluminumalloy敭 a NonＧLP  b RTＧLP  c １２０℃ＧWLP

由图５所示的热变形机制可知,动态再结晶过程需要较高的位错密度.激光喷丸在材料表面诱导的位

错密度较大,且较高的温度有利于促进动态再结晶进而提高表面硬度,因此８０℃激光温喷丸试样表面硬度

显著高于常温激光喷丸.随着材料深度的增加,激光喷丸诱导的位错密度逐渐降低,当位错周围的塑性能低

于位错攀移的能量阈值时,材料不足以产生动态再结晶,且位错密度会因动态回复而降低,这会造成８０℃激

光温喷丸试样的局部硬度与残余压应力降低.

１２０℃激光温喷丸试样的显微硬度值以及残余压应力值均明显大于常温激光喷丸,这种现象可归因于

１２０℃激光温喷丸诱导的动态析出.由于纳米析出物的出现,材料内部的位错密度显著增加,这会产生强烈

的析出强化效应.析出物及其周围的位错形态如图８(a)所示,析出物的EDS能谱如图８(b)所示,其中２θ
为衍射角.根据EDS能谱可以断定,１２０℃激光温喷丸过程中产生的析出物为纳米级 Al２CuMg析出相.
尹美杰等[１７]研究发现,Al２CuMg析出相可以有效阻碍位错滑移进而形成位错塞积.由于Al２CuMg析出相

及其周围的位错,１２０℃激光温喷丸在促进动态再结晶的同时,晶粒内部的位错密度会有所增加,这是

１２０℃激光温喷丸试样显微硬度与残余压应力增加的主要原因.

１００２００３Ｇ５
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图８ １２０℃激光温喷丸诱导的纳米析出物及位错.(a)TEM图像;(b)EDS能谱

Fig敭８ NanoＧscaledprecipitatesanddislocationsinducedby１２０℃ＧWLP敭 a TEMimage  b EDSimage

４　结　　论
以２０２４ＧT３５１航空铝合金为研究对象,通过实验研究了温度对激光喷丸试样显微硬度以及残余应力的

影响规律.结合微观组织分析,获得了激光温喷丸２０２４ＧT３５１航空铝合金的强化机理.具体结论如下:１)

１２０℃激光温喷丸试样的显微硬度以及残余压应力值均显著高于常温激光喷丸以及８０℃激光温喷丸,这说

明激光喷丸诱导的表面力学性能与基体温度有关.２)激光喷丸２０２４ＧT３５１铝合金的显微硬度与材料的晶

粒尺寸有关.１２０℃激光温喷丸通过动态再结晶显著降低了材料的晶粒尺寸,进而获得了更高的显微硬度.

３)激光喷丸诱导的残余压应力值与材料内的位错密度有关.当温度为１２０℃时,热力耦合作用诱导的

Al２CuMg纳米析出相诱发了位错增殖,进而使材料内的位错密度大幅增加,这是残余压应力幅值增加的主

要原因.
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