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深冷激光喷丸强化２０２４ＧT３５１铝合金拉伸
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摘要　对２０２４ＧT３５１铝合金进行了深冷激光喷丸强化(CLP)处理.结果表明,CLP处理使得２０２４ＧT３５１铝合金的

表层金属发生了有效的晶粒细化,严重塑性变形层的晶粒尺寸大多在１０μm以下,材料内第二相分布更为均匀;

CLP处理后试样的表面硬度、抗拉强度和屈服强度比未处理样品的分别提高了３４．１％、２１．６％和２８．９％,材料的延

伸率也略有提高,实现了强度和塑性的同步增强.拉伸断口形貌表明,２０２４ＧT３５１铝合金经CLP处理后的断裂形

式为韧性断裂,这有利于改善铝合金的拉伸性能.
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１　引　　言
２０２４铝合金具有出色的比强度和比刚度,在航空航天材料领域中应用广泛[１Ｇ４].航空航天服役件的工

作环境苛刻,承受载荷复杂,因此,对其综合力学性能的要求较高.表面强化技术通过改变表面微观组织和

诱导高幅表层残余压应力来抑制裂纹萌生和扩展,是延长零部件性能寿命最有效的方法之一,主要有机械喷

丸强化 [５]、滚压强化 [６Ｇ７]和激光喷丸强化(LP)[８Ｇ９]等.其中,LP技术利用高能短脉冲激光冲击诱导的应力
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强化和组织强化效应来改善材料的表面性能 [１０Ｇ１１],具有高压、超快、高应变率等特点,是极端条件下的先进

制造方法之一.Salimianrizi等[１２]发现,LP在６０６１ＧT６铝合金表面诱导了残余压应力,同时材料发生了加

工硬化和晶粒细化,材料表面硬度得到显著提高.Ren等[１３]研究发现,LP可以有效提高材料显微硬度,并
且认为细晶强化和沉淀相强化是其主要强化机理.本课题组前期研究发现,LP能在材料表层有效诱导残余

压应力、改变微观结构及产生明显的晶粒细化,从而改善材料的力学性能[１４Ｇ１６].已有文献[１７Ｇ１８]表明,低温处

理或超低温处理(－１９６~－１３０℃)也能有效改变材料的微观组织结构,从而改善材料的宏观力学性能、提
高残余应力稳定性和使用寿命.Nayan等[１９]研究发现,低温处理后T８７AA２１９５铝合金的抗拉强度和屈服

强度显著增加,但延展性不受影响,认为这主要是因为低温处理时的局部破坏造成了晶界附近的内部强化并

产生了大量第二相强化.MorenoＧValle等[２０]发现,温度的降低能提高粗粒度和超细粒度材料的强度及应变

硬化系数.Shahsavari等[２１]研究发现,利用深冷处理与塑性变形相结合的强化技术产生的沉淀相和高密度

位错有利于同时提高铝合金的强度和延伸率.
综上所述,通过高应变率表面形变和超低温处理可以改变材料微观组织,进而达到强化目的,但两者的

强化机理不完全相同,这使得LP和超低温处理相结合以提高材料的综合力学性能成为可能.Ye等[２２Ｇ２４]初

步开展了对铜和３０４不锈钢的深冷激光喷丸强化(CLP)实验研究,探索了超高应变率和超低温耦合对材料力学

性能的影响,结果表明,CLP处理能同时改善强度和塑性.然而,超低温环境与超高应变率加载及其耦合作用

对材料的强化机理仍不明确,关于利用CLP改善２０２４ＧT３５１铝合金拉伸性能的研究鲜有报道.
本文开展并分析了CLP对２０２４ＧT３５１铝合金拉伸性能、显微硬度和晶粒尺寸等的影响,对拉伸断口形

貌、断裂形式及断裂机理进行了初步探索,为后续CLP工艺研究提供了理论参考.

２　材料与实验
２．１　材　　料

实验材料为２０２４ＧT３５１铝合金,其化学成分和力学性能分别见表１,２.
表１　２０２４ＧT３５１铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionof２０２４ＧT３５１aluminumalloys(massfraction,％)

Element Cu Mg Si Fe Mn Other Al
Content ４．５ １．６ ０．５ ０．５ ０．７ ０．５ Bal．

表２　２０２４ＧT３５１铝合金的力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesof２０２４ＧT３５１aluminumalloys

Mechanicalproperty Value
Tensilestrength/MPa ４１９
Yieldstrength/MPa ３１０
Elongation/％ １７．６

Elasticitymodulus/GPa ７２．４
Poissionratio ３．３

２．２　试样准备和CLP实验

在喷丸强化实验前,用不同型号的SiC砂纸打磨试样表面,然后将试样放置于装有乙醇的超声波清洗机

内进行清洗,清洗完成后放入干燥箱烘干待用.CLP原理如图１所示.在现有激光冲击系统上加入CLP专

用夹具,试样固定于夹具底座上,通过向漏斗中不断补充液氮来保持液氮液面一直与夹具底座接触,进而传

热至试样,一段时间后试样热量的散失和补充逐渐趋于平衡状态,试样的温度为(－１３０±２)℃,由测试范围

为－１９６~０℃的杭州玉环智拓仪器科技有限公司的i５００ＧULT超低温温度计测得.实验使用德国Innolas
公司的SpitLight２０００型脉冲Nd∶YAG固体激光器,波长为１０６４nm,脉宽为８ns,激光能量为２J,光斑直径

为１mm,搭接率为５０％.选用０．１２mm厚的铝箔作为吸收层,约束层采用３mm厚的K９玻璃.
分别对２０mm×２０mm×２mm方块试样和标准拉伸试样进行室温激光喷丸强化(RTLP)与CLP处

理,强化区域大小和扫掠轨迹如图２所示.

０８０２００３Ｇ２
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图１ CLP原理示意图

Fig敭１ SchematicofCLP

图２ LP示意图及试样尺寸.(a)方块试样;(b)拉伸试样

Fig敭２ SchematicofLPandsamplesize敭 a Squaresample  b tensilesample

２．３　显微硬度测量和微观形貌观测

采用不同型号的SiC砂纸打磨所有试样表面,然后再用抛光机抛光至表面粗糙度小于等于０．０５μm.试样

在凯勒试剂(１９０mLH２O＋２mLHF＋３mLHCl＋５mLHNO３)中腐蚀３０~５０s,然后在光学显微镜下观察.
采用上海特视检测技术有限公司的THVＧ１显微硬度仪对RTLP和CLP处理前后试样表面冲击区域深度方向

上的显微硬度进行测量,载荷为１００g,加载时间为１０s,５次测量平均值作为测量点的显微硬度.

２．４　拉伸实验和断口形貌观察

拉伸实验在扬州天惠试验机械有限公司的 WDWＧE２００万能试验机上进行,最大加载力为２００kN,拉伸

卡头移动速率为０．００５~５００mm/min,最大移动位移为７００mm,拉伸应变率为１．０×１０－３s－１.断口形貌采

用日本电子株式会社的JMSＧ７００１Ft热场发射扫描电镜(SEM)观察.

３　结果和讨论
３．１　显微硬度分析

距离试样表面不同深度处的显微硬度测试结果如图３所示,经过RTLP和CLP处理的试样表层显微硬

度分别达到了１６８．４HV和１７８．４HV,比基体的显微硬度分别提高了２６．６％和３４．１％.因为在CLP过程

中,高能激光束在材料表面迅速电离形成等离子体冲击波,冲击波向材料内部传播;当冲击波压力大于材料

的动态屈服极限时,会发生剧烈的塑性形变,产生高密度的位错等缺陷,最终细化晶粒[１０].此外,深冷环境

下铝合金会产生收缩效应,使材料内部产生大量的位错和亚晶[２５].深冷处理的收缩效应还可以使材料内部

的缺陷产生弥合和消散,使第二相粒子的分布更均匀,这些都有利于减小微观残余应力及点阵畸变应力,使
LP诱导的残余应力分布也更均匀,最终形成第二相强化[２６].细晶强化与第二相强化的共同作用提高了材

料的硬度.由图３可见,RTLP的影响层深度约为６００μm,而CLP的影响层深度只有４５０μm.这可能是由

于CLP过程中的深冷环境比RTLP处理的室温环境更进一步促进了细晶强化和第二相强化,材料强度和硬

度得到了进一步的提高,抵抗塑性变形的能力也得到提高,CLP诱导的冲击波压力不足以使材料产生塑性

０８０２００３Ｇ３
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图３ 距离表面不同深度处的显微硬度

Fig敭３ MicroＧhardnessatpositonswithdifferentdistancesfromsurface

变形,表现为相同激光参数下材料影响层深度的降低.

３．２　微观形貌分析

Lu等[２]系统而深入地研究了LP后材料的晶粒细化机制.根据激光诱导冲击波在材料深度方向上产

生的塑性变形程度的不同,将截面形貌分为严重塑性变形(SPD)层、轻微塑性变形(MPD)层和基体.CLP
试样沿深度方向的晶粒组织如图４所示,由图可知,SPD层和 MPD层的深度分别约为１５０μm和３００μm.

SPD层的晶粒大量细化,细化晶粒尺寸大多都在１０μm以下.与SPD层相比,MPD层的晶粒较粗大,仅在

局部区域发生晶粒细化,但大部分晶粒尺寸仍在５０μm 以下,而基体原始晶粒尺寸大多在５０μm 以上.

CLP通过冲击波诱导产生位错,深冷环境所产生的收缩效应及其对动态回复的抑制作用也会进一步促进位

错生成,但是随着距离表面深度的增加,冲击波压力发生衰减,CLP所诱导的位错密度减小,导致晶粒细化

程度呈均匀减弱直至不再产生塑性变形,最终影响层深度约为４５０μm.结果表明,深度方向上的显微硬度

变化规律与晶粒细化程度的变化规律基本一致,说明显微硬度很大程度上取决于CLP诱导晶粒细化的程

度.霍尔Ｇ佩奇公式[９]为

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,材料的硬度与晶粒尺寸呈强关联,在一定范围内,材料硬度与晶粒直径成反比,这也进一步验证了CLP
能通过晶粒细化提高材料的硬度.

图４ CLP试样沿深度方向的截面晶粒组织.(a)SPD层;(b)MPD层;(c)基体

Fig敭４ CrossＧsectionalgrainstructuresofCLPsamplesalongdepthdirection敭

 a SPDlayer  b MPDlayer  c substrate

３．３　拉伸结果分析

３．３．１　拉伸性能

不同试样的强度与平均延伸率的比较结果如图５所示,可以看到,RTLP和CLP试样的抗拉强度分

０８０２００３Ｇ４
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别达到了４７１MPa和５１２MPa,较基体的抗拉强度分别提高了１１．８％和２１．６％.RTLP和CLP试样的屈

服强度分别达到了３７１MPa和４１４MPa,较基体的屈服强度分别提高了１５．６％和２８．９％,强度的增大缘

于组织晶粒的细化.另外,RTLP试样的平均延伸率为１７．１％,较基体的下降了１２．７％,这是由于LP引

起的材料形变硬化减少了材料断裂前的变形量.CLP试样的平均延伸率为２０．４％,较基体的平均延伸率

有了一定的提高,说明CLP处理在提高材料强度的同时也改善了材料塑性.Zhou等[２６]研究认为,深冷

环境下２０２４ＧT３５１铝合金的晶粒更为规整,同时深冷环境下的收缩效应使得材料内部大量点缺陷得以弥

合或消除,减少了应力集中,抑制了显微空洞的萌生和扩展,宏观上表现为材料断裂前能承受更大的变形

和应力,最终导致材料抗拉强度和延伸率均有所改善,这与实验研究结果一致.深冷环境下材料的收缩

效应还会减小原子间距,根据PeierlsＧNabarro公式,这将阻碍位错滑移,这是由于在超低温下,晶格的热

振动能变小,位错运动越过势垒所需要的外力增大,即短程力增大,屈服应力增大,材料得到进一步

强化[２５].

图５ 不同试样的强度和平均延伸率

Fig敭５ Strengthandaverageelongationofdifferentsamples

３．３．２　断口形貌

RTLP和CLP试样的断口形貌以及第二相能谱分析(EDS)如图６所示,从图６(a)可以看出,RTLP试

样室温拉伸断口分布着由少量等轴韧窝和河流花样组成的准解理断裂,表面韧窝数量少、尺寸大而浅.而图

６(b)中CLP试样的断口韧窝更为均匀,且小而深.结合图６(c)可以看出,该试样中许多韧窝的底部往往伴

随着第二相颗粒的存在.CLP试样中第二相粒子比RTLP试样的更为细密、分布更为均匀,可以推断CLP
处理有助于熔解和细化２０２４ＧT３５１铝合金基体中的第二相粒子,这主要是由铝合金在超低温环境中的收缩

效应引起的[２５].一方面,CLP试样内缺陷的减少和第二相沉淀更均匀的分布有利于减少应力集中现象的出

现,一定程度上可以增加材料断裂前的变形量.另一方面,收缩效应产生的内应力有助于在材料内部诱导位

错,进而产生更多的晶粒细化,使得在相同的变形量下,变形可以由更多的晶粒来承担,使变形分布得更加均

匀,从而使应力集中程度减小,抑制显微空洞的萌生.同时,晶粒细化导致晶界数量增多,晶界阻碍作用的增

强以及相邻晶粒取向的不同,阻碍了空洞的扩展,使试样在断裂前能承受更大的应力和变形,进而呈现出较

好的强度和塑性.

３．３．３　断裂机理

２０２４ＧT３５１铝合金为面心立方结构金属,在极低温下具有一定的韧性,因此低温下铝合金的断裂形式仍

然为韧性断裂.图７所示为铝合金韧窝断裂示意图,表明由于铝合金内部存在第二相颗粒,材料在拉伸断裂

过程中,第二相颗粒与基体界面聚合力的减弱或者第二相颗粒直接发生了断裂,容易产生应力集中,因此显

微空洞往往首先出现在第二相颗粒处.空洞随着拉伸力的增大不断生长,这些空洞在截面上的间隙也不断

减小,直至这些空洞相互连接最终发生断裂,故断口韧窝的底部往往伴随着第二相颗粒的存在.如图６所

示,CLP促进了材料内部第二相的移动,使得第二相分布更为均匀细密,一定程度上减少了拉伸断裂过程中

的应力集中,故CLP处理后试样断口中的韧窝更均匀细小,这也验证了韧窝大多产生在第二相颗粒处,即

CLP处理后铝合金的韧窝断裂形式是颗粒处空洞生核的韧性断裂.
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图６ (a)RTLP试样的断口形貌;(b)CLP试样的断口形貌;(c)红色十字标记处的EDS
Fig敭６  a FracturemorphologyofRTLPsample  b fracturemorphologyofCLPsample 

 c EDSatpositionwithredcrossmark

图７ 铝合金韧窝断裂示意图

Fig敭７ Schematicofaluminumalloydimplefracture

４　结　　论
采用RTLP和CLP处理的２０２４ＧT３５１铝合金试样的表层显微硬度分别达到了１６８．４HV和１７８．４HV,

相比基体的显微硬度分别提高了２６．６％和３４．１％,这是第二相强化和细晶强化共同作用的结果.CLP处理

的２０２４ＧT３５１铝合金试样的屈服强度和抗拉强度较基体的分别提高了２８．９％和２１．６％,实现了强度和塑性

的同步增强.CLP处理能有效细化２０２４ＧT３５１铝合金试样表面微观组织的晶粒,使第二相颗粒的分布更为

均匀细密,从而实现拉伸性能的改善.
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