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激光冲击７０５０ＧT７４５１铝合金表面的X射线衍射
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摘要　采用脉冲激光对７０５０ＧT７４５１铝合金表面进行了激光冲击强化处理.利用X射线衍射仪(XRD)和场发式透

射电镜(TEM),获得了试样表面衍射图谱和微观组织形貌,建立了激光冲击强化７０５０ＧT７４５１铝合金表面的微结构

响应模型.结果表明,当激光功率密度为１．８３GWcm－２时,试样表面发生了过饱和固溶体的失稳分解;当激光功

率密度为２．３４GWcm－２时,试样表面的晶粒尺寸增大;当激光功率密度为２．８５GWcm－２时,试样表面产生了

纳米晶.激光冲击强化７０５０ＧT７４５１铝合金表面的XRD图谱与TEM分析结果具有一致性.
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１　引　　言

激光冲击强化(LSP)技术是将高能脉冲激光束

加载到涂覆有吸收层的金属表面,形成的等离子体

在约束层的作用下诱导产生力学效应,从而提高金

属材料 表 面 硬 度、强 度、耐 磨 性、耐 腐 蚀 性 等 性

能[１Ｇ３].激光加载材料表面形成的等离子体爆轰波

强度大,冲击压力在材料表面的作用时间极短,材料

表面微结构的动态变化过程无法直接观察,只能借

助透射电镜(TEM)对激光冲击强化后材料表面的

微结构进行观察.通过TEM可以对激光冲击铝合

金、镁合金以及钛合金的表面微结构进行分析[４Ｇ６],

X射线衍射仪(XRD)也被广泛应用于金属材料的

研究中[７Ｇ８],但对于激光冲击强化金属材料表面的

XRD图谱与微结构相关性的研究鲜有报道.

７０５０ＧT７４５１铝合金是重要的航空铝合金,被广

泛应用于固定翼飞机上[４].本文采用脉冲激光对

７０５０ＧT７４５１铝合金表面进行了激光冲击强化,利用

XRD和TEM对铝合金表面进行了检测,研究了铝

合金表面XRD图谱和微结构的相关性,并建立了

激光冲击强化７０５０ＧT７４５１铝合金表面微结构响应

模型,为激光冲击强化金属材料的工艺优化提供了

实验依据.

２　实验方案

采用７０５０ＧT７４５１铝合金作为实验材料,该合金

具有高强度及良好的耐腐蚀性和裂纹扩展性等优异

性能[９Ｇ１０],其主要化学成分见表１.使用线切割方式

获得尺寸为５０mm×５０mm×５．５mm的试样,并
将样品沿厚度方向打磨至５mm,用乙醇清洗并冷

风风干.采用１０mm×１０mm×１５０μm的３M 铝

膜作为吸收层并将其紧密贴合于试样表面,以去离

子水作为约束层.
激光冲击强化实验使用法国THALES公司生

产的 GaiaＧR 系 YAG 固 体 激 光 器,光 斑 直 径 为

３mm,波长为１０６４nm,脉宽为１０ns,搭接率为

５０％;激光能量选择１．６,２．６,３．６,４．６,５．６J,对应的

激光 功 率 密 度 分 别 为 ０．８１,１．３２,１．８３,２．３４,

２．８５GWcm－２.
表１　７０５０ＧT７４５１铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof７０５０ＧT７４５１aluminum

alloys(massfraction,％)

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn
Value ０．１２ ０．１５ ２．０Ｇ２．６ ０．１ １．９Ｇ２．６ ５．６Ｇ６．７

激光冲击强化后的试样经乙醇超声清洗后风干,利
用日本理学公司生产的 UltimaIV型X射线衍射

仪进行试样的XRD图谱测定;采用美国FEI公司

生产的TecnaiG２F２０场发式高分辨透射电子显微

镜观察试样的微结构.TEM 测试样品的制备方

法:先用线切割方式将冲击区域分割成５mm×
５mm×５mm,试样背面用砂纸打磨至１００μm,将
试样研磨成直径约为４mm的薄片,将该薄片粘贴

在３mm的有孔钼环上进行离子减薄.

３　实验结果

３．１　XRD分析

不同激光功率密度下冲击强化７０５０ＧT７４５１铝

合金的XRD图谱如图１所示.对图１所示的特征

衍射晶面(２００)和(２２０)的半峰全宽(FWHM)进行

提 取,其 与 激 光 功 率 密 度 的 关 系 曲 线 分 别 如

图２(a)、(c)所示.由图２(a)、(c)可知,随着激光功

率密度的增大,XRD图谱的FWHM 呈宽化趋势,
但当激光功率密度为１．８３GWcm－２时,FWHM
曲 线 出 现 拐 点;当 激 光 功 率 密 度 达 到

２．３４GWcm－２时,FWHM 又随着激光功率密度

的增大发生宽化.根据谢乐公式,有

D＝
０．８９λ

β２θcosθ
, (１)

式中D 为晶粒尺寸,λ 为入射线波长,β２θ为对应衍

射晶面的FWHM,θ 为入射角.由(１)式得到不同

衍射晶面的平均晶粒尺寸,如图２(b)、(d)所示.
从图２(b)、(d)可知,随着激光功率密度的增大,晶
粒 尺 寸 逐 步 减 小,但 当 激 光 功 率 密 度 为

１．８３GWcm－２时,晶 粒 尺 寸 呈 增 大 的 趋 势;
当激光功率密度增大至２．３４GWcm－２时,晶粒

图１ 不同激光功率密度下冲击强化７０５０ＧT７４５１
铝合金的XRD图谱

Fig敭１ XRDpatternsoflasershockprocessed７０５０ＧT７４５１
aluminumalloysunderdifferentlaserpowerdensities
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图２ 不同参数随随激光功率密度的变化.
(a)(２００)面,FWMH;(b)(２００)面,晶粒尺寸;(c)(２２０)面,FWMH;(d)(２２０)面,晶粒尺寸

Fig敭２ Differentparametersversuslaserpowerdensity敭 a  ２００ plane FWMH 

 b  ２００ plane grainsize  c  ２２０ plane FWMH  d  ２２０ plane grainsize

尺寸达到最大,而后再次随着激光功率密度的增大

而减小;当激光功率密度为２．８５GWcm－２时,相
干衍射平均晶粒尺寸在衍射方向上达到１００nm以

下,表面出现纳米晶[１１].

３．２　激光冲击强化７０５０ＧT７４５１铝合金表面微观组

织演变

３．２．１　７０５０ＧT７４５１铝合金原始组织

７０５０ＧT７４５１铝合金原始组织的TEM像如图３
所示.可以看到,试样表面组织中有少量第二相析

出,由于衬度的关系,部分析出相在图中不可见.从

析出相可以看出,铝合金原始晶界分明,晶粒尺寸较

大,位错无法被观察到.

图３ ７０５０ＧT７４５１铝合金原始基体表面的TEM像

Fig敭３ TEMimageoforiginalmatrixsurfaceof
７０５０ＧT７４５１aluminumalloy

３．２．２　激光冲击强化后７０５０ＧT７４５１铝合金表面的

结构形貌

不同激光功率密度下冲击强化７０５０ＧT７４５１铝

合金的TEM像如图４、５所示.随着激光功率密度

的增大,试样表面组织分布趋向均匀,晶粒尺寸逐步

稳定.由图４(a)~(c)可知,当激光功率密度不大

于１．８３GWcm－２时,起始晶粒较为粗大,随着激

光功率密度的增大,晶粒尺寸不断减小.当激光功

率密度为２．３４GWcm－２时,晶粒的尺寸开始增

大,如 图 ４(d)所 示;当 激 光 功 率 密 度 达 到

２．８５GWcm－２时,晶 粒 的 尺 寸 再 次 减 小,７０５０Ｇ
T７４５１铝合金表面在极端的塑性变形下产生了剧烈

的位错生长和晶粒细化现象,晶粒的平均尺寸约为

１００nm,如图５(a)所示.图５(b)所示为７０５０Ｇ
T７４５１ 铝 合 金 试 样 的 选 区 电 子 衍 射,在

２．８５GWcm－２激光功率密度下,电子衍射图样呈

同心圆,说明晶粒在不同衬度上取向相同,属于典型

的纳米晶形态.

４　分析与讨论

４．１　由XRD图谱所得晶粒尺寸与TEM 下晶粒尺

寸的对比

通过谢乐公式对激光冲击强化７０５０ＧT７４５１铝

合金进行XRD图谱分析,发现７０５０ＧT７４５１铝合金

为面心立方结构,晶粒尺寸为８０~２００nm.观察图

４、５可知,当激光功率密度较小时,晶粒尺寸为

３００~８００nm,而由 XRD图谱所得晶粒尺寸小于

０５０２００３Ｇ３
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图４ 不同激光功率密度冲击强化后７０５０ＧT７４５１铝合金的表面TEM像.(a)０．８１GWcm－２;(b)１．３２GWcm－２;

(c)１．８３GWcm－２;(d)２．３４GWcm－２

Fig敭４ TEMimagesofshockprocessed７０５０ＧT７４５１aluminumalloysurfaceunderdifferentlaserpowerdensities敭

 a ０敭８１GWcm－２  b １敭３２GWcm－２  c １敭８３GWcm－２  d ２敭３４GWcm－２

图５ 激光功率密度为２．８５GWcm－２时的７０５０ＧT７４５１铝合金表面.(a)TEM像;(b)电子衍射图

Fig敭５ ５７０５０ＧT７４５１aluminumalloysurfacewhenlaserpowerdensityis２敭８５GWcm－２敭

 a TEMimage  b electrondiffractionpattern
２００nm,两者尺寸结果不一致.这是因为由 XRD
图谱测得的相干衍射平均晶粒尺寸中包括由位错、
滑移、攀移形成的多边形结构的位错胞尺寸,而
TEM观察到的是亚晶的尺寸结构,所以TEM观察

的晶粒尺寸大于由XRD图谱测试的.随着激光功

率密度的增大,由 XRD 图谱测得的晶粒尺寸和

TEM观察的尺寸呈一致性.这是因为在极端的塑

性变形下,７０５０ＧT７４５１铝合金产生了晶粒细化现

象,在外来载荷的作用下亚晶粒动态再结晶演变成

大角晶界,新晶粒形成[１２].
４．２　７０５０ＧT７４５１铝合金的失稳分解过程

７０５０ＧT７４５１铝合金是典型的AlＧZnＧMg合金,其

原子偏聚区呈球状,析出相为片状的η′相,完成脱溶

后,平衡析出相为η(MgZn２).激光冲击强化具有高

压、超快、超高应变率等特征,在高压作用下,塑性应

变能转化为热能.在激光冲击过程中,７０５０ＧT７４５１
铝合金处于亚稳定状态,极易发生失稳分解,在固溶

体中产生浓度梯度,此时,固溶体的点阵常数和化学

键发生变化,其吉布斯能ΔG 的变化[１３]为

ΔG＝
１
２
[G(C０＋ΔC)＋

G(C０－ΔC)]－G(C０), (２)
式中C０ 为均匀系统的平均浓度,G(C０)为摩尔吉布

斯能,ΔC 为系统受激光冲击后的浓度变化量.

０５０２００３Ｇ４
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将G(C０＋ΔC)和G(C０－ΔC)用三阶泰勒公式

展开,可得

G(C０＋ΔC)＝G(C０)＋ΔCG′(C０)＋
(ΔC)２

２ G(２)(C０)＋
(ΔC)３

６ G(３)(C０), (３)

G(C０－ΔC)＝G(C０)－ΔCG′(C０)＋
(ΔC)２

２ G(２)(C０)－
(ΔC)３

６ G(３)(C０), (４)

因此,有

ΔG＝
１
２!
(ΔC)２G(２)C０( ) ＋

１
４!
(ΔC)４G(４)C０( ) ＋, (５)

式中G′、G(２)、G(３)、G(４)分别为系统吉布斯能的一

阶、二阶、三阶、四阶导数,(ΔC)２、(ΔC)３、(ΔC)４ 分

别为ΔC 的平方、三次方、四次方.
由(５)式可得,当G(２)(C０)＞０时,成分发生变

化的系统的吉布斯能增大;当G(２)(C０)＜０时,成分

的变化导致系统的吉布斯能减小.激光冲击强化后

材料温度上升,导致各相的吉布斯能增大;在激光冲

击强化导致晶粒失稳分解的后期,７０５０ＧT７４５１铝合

金处于亚平衡状态,但分散的颗粒使系统的界面能

较大,同时保持着较大的吉布斯能.每个原子的界

面能越多,其化学势就越高,处于平衡态母相中的溶

质原子浓度也越高,故两颗粒之间出现了浓度梯度.
细小脱溶物溶入粗大的颗粒中发生晶粒粗化,这种

晶粒粗化现象被称为Ostwald熟化现象[１３].
通过XRD图谱分析可知,当激光功率密度为

１．８３GWcm－２时,FWHM 的增大趋势终止,曲线

到达拐点;当激光功率密度为２．３４GWcm－２时,
试样表面发生晶粒粗化现象,TEM 像中观察到典

型的Ostwald熟化现象,如图６所示.晶粒C的尺

寸较为粗大,在发生失稳分解的后期,片状η相晶粒

A、B逐渐分解并向晶粒C方向移动,逐渐溶入晶粒

C,导致晶粒C的尺寸进一步增大.这与通过XRD
图谱所得的相干衍射平均晶粒尺寸的变化情况一

致.由 此 可 知,２．３４GWcm－２ 激 光 冲 击 强 化

７０５０ＧT７４５１铝合金表面,铝合金发生失稳分解,进
而产生Ostwald熟化现象.

由 图 ２ 可 知,当 激 光 功 率 密 度 不 大 于

１．８３GWcm－２时,XRD图谱的FWHM 呈宽化趋

势,晶粒尺寸逐步减小.由图４(a)~(c)可知,形核

晶粒本身较为粗大,晶粒尺寸虽然随着激光功率密

度的增大而不断减小,且存在一定的细小尺寸晶粒,

图６ 激光功率密度为２．３４GWcm－２时

７０５０ＧT７４５１铝合金表面的Ostwald熟化现象

Fig敭６ Ostwaldripeningphenomenononsurfaceof
７０５０ＧT７４５１aluminumalloywhenlaserpowerdensityis

２敭３４GWcm－２

但试样的TEM像未观察到Ostwald熟化现象.由

此可知,界面能不足以支撑细小晶粒完成迁移.由

XRD 图 谱 分 析 可 知,当 激 光 功 率 密 度 达 到

２．８５GWcm－２时,相干衍射平均晶粒尺寸小于

１００nm,在图５所示试样TEM 像中也观察到纳米

晶.当以极高激光功率密度冲击材料表面时,铝合

金在极端的塑性变形下产生了剧烈的位错生长和晶

粒细化现象,铝合金表面出现纳米晶,结晶时形成较

为细小且均匀的晶粒;细小的脱溶物溶入较粗大的

颗粒中是产生Ostwald熟化现象的前提[１３],细小且

均匀的纳米晶不满足 Ostwald熟化的条件,因此,
晶粒尺寸保持稳定,由XRD图谱所得晶粒尺寸与

由TEM像观测的晶粒尺寸具有较好的一致性.

４．３　激光冲击强化７０５０ＧT７４５１铝合金表面的微结

构响应模型

鲁金忠[１２]提出了激光冲击强化LY２铝合金晶

粒的细化模型.齐元昊等[１４]给出了 AlＧZnＧMgＧCu
合金组织的粗化的过程.罗新民等[１５]分析了激光

冲击铝合金产生的位错种类和特征.在激光冲击强

化过程中,位错在金属表面上重排并生长,部分原始

晶格界线消失[１６];部分弹性位错能在位错上被新相

形核抵消,使晶体缺陷的形核功减小,与均质形核相

比晶核更易形成,故冲击后快速生长形成的位错和

原有晶界易于形核,在激光冲击强化中η′相和αＧAl
相呈半共格关系,形核优先级远高于共格[１７].

激光冲击强化７０５０ＧT７４５１铝合金表面的微结

构响应模型示意图如图７.在试样初步形核完成

后,晶粒过于分散且尺寸粗大,形成了相对平衡的物

相,但系统具有较大的界面能.为减小系统的界面

０５０２００３Ｇ５
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图７ 激光冲击强化７０５０ＧT７４５１铝合金表面的微结构响应模型

Fig敭７ Microstructureresponsemodeloflasershockprocessed７０５０ＧT７４５１aluminumalloysurface

能,一部分细小晶粒沿浓度梯度向较大的晶粒方向

移动并融合成新的颗粒,发生 Ostwald熟化现象,
该现象由激光冲击强化后材料形核的晶粒大小决

定,形核过程分为三种状态.状态a,即材料表面会

形成较为稀疏的位错,且形核晶粒本身较为粗大,随
着激光能量的增大其晶粒尺寸不断减小,虽然存在

一定细小尺寸的晶粒,但界面能不足以支撑细小晶

粒完成迁移;不大于１．８３GWcm－２的激光功率密

度满 足 状 态 a条 件.当 激 光 功 率 密 度 增 大 到

２．３４GWcm－２时,系统处于状态b,相邻晶粒尺寸

差异较大,界面能较大,细小晶粒１失稳分解,向相

邻的粗大晶粒２、３方向移动,随后与晶粒２、３融合

形成新的晶粒,细小晶粒１消失;在状态b时,细小

晶粒逐渐分解消失,粗大晶粒的尺寸进一步增大,表
明材料表面产生了 Ostwald熟化现象.当激光功

率密度继续增大至２．８５GWcm－２时,系统处于状

态c,材料表面受到强激光冲击后,极端塑性变形导

致剧烈的位错生长和晶粒细化,产生细小且均匀的

纳米晶,不满足迁移条件.

５　结　　论

通过研究不同激光功率密度下７０５０ＧT７４５１铝

合金表面XRD图谱与微结构之间的关系,得出以

下结论.

１)同一衍射晶面的FWMH 随激光功率密度

的增大发生宽化现象.

２)７０５０ＧT７４５１铝合金经过不同激光功率密度

的冲击强化后产生了晶粒细化现象.

３)随着激光功率密度的增大,由TEM 观测的

晶粒尺寸与由XRD图谱所得晶粒尺寸具有较好的

一致性.

４)建立了激光冲击强化７０５０ＧT７４５１铝合金的

微结构响应模型,分三种状态阐述了激光冲击强化

７０５０ＧT７４５１铝合金微观组织的演变机制.
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