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深冷激光喷丸强化对２０２４ＧT３５１铝合金
微观组织的影响
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摘要　探究了深冷激光喷丸(CLP)对２０２４ＧT３５１铝合金微观组织的影响及其强化机理,利用扫描电子显微镜和透

射电子显微镜表征了２０２４ＧT３５１铝合金微观组织的演变规律.结果表明:相比于室温激光喷丸(RTＧLP),CLP具

有更加显著的晶粒细化效果,并在试样中产生了高密度位错以及更多、更细且均匀分布的黑色球状第二相,该相为

S相(Al２CuMg);CLP试样的微观组织在深度方向上呈不同形貌的梯度分布,并且其基体层的微观组织优于RTＧ
LP试样基体层的微观组织.CLP的强化机制主要包括两方面:一是深冷环境抑制位错的动态回复,并降低热激活

能,从而促进了细化晶粒和第二相对位错的阻碍作用;二是深冷环境下试样的体积收缩效应产生的塑性变形和内

应力,它们会产生显著的组织强化效果.
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Abstract　Theeffectofcryogeniclaserpeening CLP onthemicrostructureof２０２４ＧT３５１aluminumalloyandits
strengtheningmechanismareinvestigated敭Thescanningelectronmicroscopy SEM andtransmissionelectron
microscopy TEM areusedtocharacterizethemicrostructureevolutionof２０２４ＧT３５１aluminumalloys敭Results
showthatwhencomparedwithroomＧtemperaturelaserpeening RTＧLP  CLPhasamoreremarkablegrain
refinementeffectandproduceshighＧdensitydislocation敭Additionally CLPresultsinmoreandfinerblackspherical
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１　引　　言

航空铝合金具有密度低、比强度高、塑性好等特

点,广泛应用于机身和机翼下蒙皮、隔框和机翼下桁

等薄壁类结构件的制造[１Ｇ２].但是,此类结构件长期

服役在交变载荷环境下,材料的微观组织对其力学

性能起着关键作用,而形变强化技术则是通过改变

材料表面微观组织来提高其力学性能的最有效方法

之一[３Ｇ５].常用的形变强化技术有机械喷丸强化[６]、
滚压强化[７]和激光喷丸(LP)[８]等.激光喷丸是一

种新型的表面形变强化技术,它利用高能短脉冲激

光和材料相互作用诱导的高强度冲击波压力使材料

发生塑性变形,并在表层形成残余压应力分布[９].
与传统的表面形变强化技术相比,激光喷丸可在强

化区域形成幅值更高、深度更大的残余压应力层,同
时在处理材料表面产生更加细密、均匀以及稳定的

微观组织,这有利于提高材料的力学性能[１０Ｇ１１].已

有研究表明,激光喷丸诱导的残余压应力场在交变

载荷下并不稳定,容易出现应力释放[１２],可见交变

载荷的服役环境显著降低了激光喷丸对关键零部件

的增益效果.因此,迫切需要探索新的工艺,以增强

激光喷丸的强化效果.
微观组织对残余应力的稳定性具有决定性影

响.温度和应变率是影响金属微观组织及其结构演

变的两个主要因素,对材料的宏观力学性能及稳定

性具有重要影响[１３].深冷处理(CT)是指以液氮为

制冷剂,在－１９６~－１３０℃温度范围内对工件进行

处理的方法.深冷处理可以有效改善材料的微观组

织并增加析出相,显著提高工件的残余压应力幅值,
进而提高力学性能[１４Ｇ１５].Li等[１６]研究发现深冷处

理可以显著提高IN７１８合金的强度、延展性和纳米

硬度,强化机理为超低温下晶粒的体积收缩.Zhou
等[１７Ｇ１８]研究了深冷处理对２０２４ＧT３５１铝合金拉伸

性能和微观组织的影响,发现深冷处理可以使第二

相的分布更加均匀,进而提高材料的拉伸性能.Xie

等[１９Ｇ２０]发现深冷处理可以显著改善７０７５铝合金的

疲劳裂纹扩展特性,并且在－１２０℃下进行深冷处

理后的效果最佳,其机理为深冷环境下晶粒的择优

取向.随着深冷处理技术的发展,通过深冷温度和

形变强化技术的协同作用来改善金属材料力学性能

及其稳定性的研究也日益增多[２１Ｇ２２].深冷激光喷丸

(CLP)是一种结合超低温和超高应变率协同作用来

强化材料的表面改性技术,它综合利用深冷处理与

激光喷丸的双重优势来进一步提高材料表面的强化

效果及稳定性.Ye等[２３Ｇ２４]探索了超低温度和超高

应变率协同作用对高导无氧铜和AISI３０４不锈钢强

化效果的影响,结果表明,CLP可以使材料内部产

生更高的位错密度和更稳定的显微强化组织,从而

显著提高材料的力学性能.本课题组在国家自然科

学基金的资助下,对CLP的工艺方法和强化机制等

进行了初步探索[２５Ｇ２６],重点围绕机翼蒙皮和壁板常

用的２０２４ＧT３５１铝合金的振动疲劳失效问题,研究

了CLP强化对材料拉伸性能及断口组织的影响.
目前,CLP处理诱导的微观组织,尤其是深度方向

上微结构的演变规律,还缺乏系统深入的研究.
本文通过理论和试验相结合的方法,讨论CLP

对２０２４ＧT３５１铝合金微观组织的影响,探索了CLP
强化２０２４ＧT３５１铝合金微观组织的演变机理及强化

机制.

２　材料与试验

２．１　材料及试样

实验材料选用２mm厚的２０２４ＧT３５１航空铝合

金板材,其化学成分和力学性能如表１和表２所示.
首先利用线切割机将原始铝合金板材加工成尺寸为

２０mm×２０mm×２mm 的方形试样,接着采用

２４０＃~２０００＃砂纸对试样表面打磨,之后用粒度为

０．５~１．５μm的金刚石研磨膏将试样表面抛光至表

面粗糙度≤０．０５μm,最后采用无水乙醇对试样进行

超声波清洗,之后将其放在干燥箱中烘干,备用.
表１　２０２４ＧT３５１铝合金的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsof２０２４ＧT３５１aluminumalloy

Element Cu Mg Si Fe Mn Zn Cr Ti Al
Massfraction/％ ３．８Ｇ４．９ １．２Ｇ１．８ ０．５ ０．５ ０．３Ｇ０．９ ０．２５ ０．１ ０．１５ Bal．

表２　２０２４ＧT３５１铝合金的力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesof２０２４ＧT３５１aluminumalloy

Mechanical

properties
Tensile

strength/MPa
Yield

strength/MPa
Elongation/％

Elasticity
modulus/GPa

Poissonratio

Value ４１９ ３２４ １７．６ ７２．４ ０．３３

０９０２００４Ｇ２
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２．２　试验方法

激 光 喷 丸 采 用 德 国 Innolas 公 司 生 产 的

SpitLight２０００型脉冲 Nd∶YAG固体激光器,选择

激光能量为１．８J,重复频率为１Hz,光斑搭接率为

５０％,脉宽为８ns,光斑直径为１mm,选用０．１２mm
厚的铝箔作为吸收层,３mm厚的K９玻璃作为约束

层.２０２４ＧT３５１铝合金方形试样的喷丸区域及喷丸

后的形貌如图１所示.根据本课题组先前的试验结

果,在进行CLP试验前,将试样在深冷装置中逐渐

冷却,保持１２h(时效处理),使试样达到稳定的温度.
采用图２所示的试验装置进行CLP试验,将试样通

过固定夹具装夹在紫铜夹具底座上,通过漏斗向置于

移动平台上的深冷箱体加入液氮至液面接触夹具底

座底部,通过热传递的方式降温至深冷温度,不断补

充液氮直至试样吸热与散热趋于平衡,当试样温度保

持在(－１３０±２)℃时进行激光喷丸.采用杭州玉环

智拓仪器科技有限公司的i５００ＧULT超低温温度计测

量试样的温度,该温度计的测温范围为－１９６~０℃.

图１ 方形试样.(a)试样尺寸及LP示意图;(b)LP后的形貌

Fig敭１ Squarespecimen敭 a Specimensizeandschematicoflaserpeening  b morphologyafterlaserpeening

图２ CLP试验装置

Fig敭２ ExperimentalsetupofCLP

２．３　微观组织观察

利用 VHXＧ１０００C型电子显微镜、HITACHI
SＧ３４００N型可变真空钨灯丝扫描电镜(SEM)和

JEMＧ１２００EX型钨灯丝透射电镜(TEM)观察试样

的微观组织.在进行SEM观察之前,将喷丸处理过

的试样在凯勒试剂(１９０mLH２O＋２mLHF＋３mL

HCl＋５mLHNO３)中腐蚀３０~５０s.TEM试样的

制备方法如下:先将试样切成５００μm厚的薄片,然后

将其打磨抛光至厚度≤５０μm,并制成直径为３mm的

圆片,最后离子减薄至厚度≤２００nm.利用软件

ImageＧProPlus测量统计晶粒的平均尺寸.

２．４　拉伸试验

采用 WDWＧ２００G电子万能试验机进行室温拉

伸试验,加 载 速 率 为１mm/min,拉 伸 应 变 率 为

１．０×１０－３s－１.每种工艺下选择３个试样进行拉伸

试验,并取其屈服强度的平均值.室温拉伸试验所

用试样尺寸及激光喷丸区域如图３所示,采用双面

激光喷丸.

３　结果与讨论

３．１　表面微观形貌

图４分别是未处理、RTＧLP和 CLP处 理 的

２０２４ＧT３５１铝合金试样上表面的晶粒形貌,从试样

的SEM 图和对应的金相图中可以看出:未处理试

样的晶粒粗大,通过ImageＧProPlus软件进行测量

统计后可知晶粒的平均尺寸约为８０μm;RTＧLP可

以显著细化晶粒,平均晶粒尺寸约为４０μm;相比于

RTＧLP试样,CLP使试样中晶粒的平均尺寸进一步

减小为２５μm 左右.此外,从金相图中还可以看

出,CLP试样中粗大的第二相数量最少,并出现了

分布更加均匀和尺寸更加细小的黑色球状第二相.
一方面,这与深冷环境下元素溶解度降低以及体积

收缩引起的塑性变形有关[２７];另一方面,由于深冷

环境下原子的扩散速度很慢,迁移距离短,故而可以

抑制析出相的长大.同时,第二相能有效钉扎晶界,
限制晶粒的生长,对晶粒细化也起着重要作用.对

试样中的黑色球状第二相进行能谱(EDS)分析,结
果表明第二相为S相(Al２CuMg),如图５所示.大

量试验表明,多晶体的屈服强度σs 与晶粒尺寸之间

符合HallＧPetch公式[１８]

０９０２００４Ｇ３
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图３ 室温拉伸试样的尺寸及激光喷丸区域

Fig敭３ Dimensionandlaserpeeningareaofspecimenusedfortensiletestatroomtemperature

图４ 不同状态２０２４ＧT３５１铝合金试样上表面的SEM图和金相图.(a)处理前试样的SEM图;(b)RTＧLP处理后试样的SEM图;
(c)CLP处理后试样的SEM图;(d)未处理试样的金相图;(e)RTＧLP处理后试样的金相图;(f)CLP处理后试样的金相图

Fig敭４ SEMimagesandmetallographicdiagramsontopsurfaceof２０２４ＧT３５１aluminumalloyspecimenatdifferentstages敭

 a UntreatedSEMimage  b SEMimageafterRTＧLP  c SEMimageafterCLP  d untreatedmetallographic
diagram  e metallographicdiagramafterRTＧLP  f metallographicdiagramafterCLP

图５ 第二相的EDS分析结果

Fig敭５ EDSanalysisresultsofsecondphase

σs＝σi＋kd－１/２, (１)
式中:σi、k 为与材料有关的常数;d 为晶粒尺寸.
(１)式表明,晶粒尺寸越小,试样的屈服强度越大,
这是因为晶粒越细,晶界的总面积越大,位错障碍

越多,需要协调的具有不同位向的晶粒越多,从而

导致试样的塑性变形抗力越高.另外,细化晶粒

有助于减小位错塞积群的长度,进而降低应力集

中的程度.因此,CLP可以通过进一步细化晶粒

来提高试样的屈服强度,从而显著提高材料的整

体力学性能.

３．２　微观组织观察

图６分别是未处理、RTＧLP和CLP处理后的

２０２４ＧT３５１铝合金试样上表面的TEM 图.从图６
可以看出:未处理试样的晶界处和晶粒内分布着黑

色粗大的第二相以及少量位错线,而RTＧLP试样中

分布着大量位错网、位错缠结和塞积,原始晶粒细碎

成大量的亚晶粒,其中分布着少量细小的第二相;相
比于RTＧLP,深冷环境下的体积收缩和晶粒转动使

０９０２００４Ｇ４
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得CLP试样中产生了更高密度的位错网、更严重的

位错缠结以及更细小的亚晶粒,析出的第二相的数

量更多且尺寸更小,对大量可动位错起到了钉扎作

用,这有利于增加位错运动的阻力.位错绕过第二

相质点所需增加的阻力Δτs 为[１６]

Δτs＝
Gb
λ ＝β f

r
, (２)

式中:G 为切变模量;b 为位错柏式矢量的大小;λ
为第二相颗粒的间距;β为与材料有关的常数;f 为

第二相的体积分数;r 为第二相颗粒的平均半径.
(２)式表明,第二相的平均尺寸越小、体积分数越大,
对位错运动的阻力就越大.因此,CLP试样中的大

量细小第二相有利于增加位错运动的阻力,从而提

高了微观组织在交变载荷下的稳定性.

图６ 不同状态２０２４ＧT３５１铝合金试样上表面的TEM图.(a)(d)未处理;(b)(e)RTＧLP处理后;(c)(f)CLP处理后

Fig敭６ TEMimagesontopsurfaceof２０２４ＧT３５１aluminumalloyspecimenatdifferentstages敭

 a  d Untreated  b  e afterRTＧLP  c  f afterCLP

图７ CLP处理后的２０２４ＧT３５１铝合金试样不同分层的TEM图.(a)亚晶粒;(b)亚结构;(c)位错胞;(d)位错墙;(e)高密度位错

Fig敭７ TEMimagesofdifferentlayersof２０２４ＧT３５１aluminumalloyspecimenafterCLP敭 a SubＧgrain 

 b subＧstructure  c dislocationcell  d dislocationwall  e highＧdensitydislocation

　　图７是CLP处理的２０２４ＧT３５１铝合金试样在

不同深度处的微观组织形貌.根据微观组织形貌的

差异,可将CLP处理试样在深度方向上分为三层:
严重塑性变形层(SPDlayer)、轻微塑性变形层

(MPDlayer)和基体(matrix),对应层的高度分别约

为２００μm、３５０μm 和 余 量.图 ７(a)~ (b)、
图７(c)~(d)和图７(e)分别是从三个不同分层中获

取的TEM图,并且同一分层中其他处的TEM图与

图７所示微观组织形貌相似.从图７可以看出,

CLP试样的严重塑性变形层主要以位错缠结、亚晶
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粒和细小的第二相为主,这有利于晶粒的细化,使其

亚结构较RTＧLP试样更细小.随着深度增加,冲击

波压力逐渐减小,轻微塑性变形层中分布着大量位

错墙以及由位错墙围成的位错胞,位错胞内几乎没

有位错,并且位错墙内部及其周围均匀分布着第二

相,这表明了第二相对位错的钉扎作用.此外,位错

墙中还含有堆垛层错,周围分布着少量位错线.随

着在工件中传播的冲击波压力衰减至小于材料的屈

服强度,基体层无法发生塑性形变,使其不受激光喷

丸能量的影响.但是,由于深冷环境对试样的整体强

化作用,基体层中产生高密度位错,并析出大量均匀

分布和细小的黑色球状第二相,较RTＧLP试样基体

层的原始微观组织(少量位错和粗大的第二相)更优.

３．３　微观组织演变机制

基于以上对CLP试样微观组织的观察与分析,
探索CLP强化２０２４ＧT３５１铝合金微观组织的演变

过程和强化机理.如图８(a)所示,微观结构的演变

过程可依次分为５个阶段:高密度位错与第二相的

析出→位错墙的形成→位错胞的形成→亚晶粒的形

成→晶粒细化.其中,第１阶段、第２和第３阶段、
第４和第５阶段分别对应于图７所示的基体、轻微

塑性变形层和严重塑性变形层.具体分析如下:

图８ CLP强化图.(a)CLP试样微观组织演化示意图;(b)第二相周围的位错开动;(c)第二相钉扎位错及位错缠结

Fig敭８ ImagesofCLPstrengthening敭 a SchematicofmicrostructureevolutionofspecimenafterCLP  b dislocation
initiationaroundsecondphase  c dislocationpinningsubjectedtosecondphaseanddislocationtangle

　　第１阶段,深冷环境下的体积收缩效应在试样

中产生高的内应力,并使其发生塑性变形,进而在材

料内部诱导高密度位错,发生位错缠结,同时深冷环

境有利于抑制位错的动态回复.此外,由于α(Al)
基体与粗大第二相之间的热膨胀系数存在较大差

别,因此深冷环境下的体积收缩效应使得粗大第二

相周围的α(Al)基体发生了更加严重的塑性变

形[２０],而变形基体在质点周围应力场的作用下会开

动额外的位错,如图８(b)所示.试样中粗大的第二

相和α(Al)基体之间的浓度梯度为原子迁移提供了

驱动力,使其在深冷环境下通过短程扩散溶解到

α(Al)基体中,促进 Cu、Mg元素的均匀分布.同

时,深冷环境下的晶格收缩会导致溶解度降低,从而

析出了大量细小、均匀分布的第二相.此外,深冷环

境下的体积收缩效应产生的内应力也为第二相析出

提供了能量.
第２阶段,深冷环境下的激光喷丸使得试样表

面产生了严重的塑性变形,并在试样内部诱导了更

高密度的位错,因此析出相成核位点也显著增加,促
使第二相在高密度位错处成核析出[２８Ｇ２９].可动位错

被大量细小、均匀分布的第二相钉扎,并发生位错缠

结,如图８(c)所示.初始的塑性变形使位错周围的
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塑性能超过位错攀移的能量阈值,位错以攀移的方

式向低能态转变,表现为弥散型位错逐渐趋向于规

则排列,进而形成位错墙.由于第二相周围的位错

密度急剧增加,并扩展成堆垛层错,因此CLP产生

了大量包含第二相和堆垛层错的复杂位错墙结构.
第３阶段,在脉冲的持续作用下,表面塑性变形

进一步增加,位错缠结愈加严重,位错墙也变得更大

更多,大量的位错墙逐渐连接在一起,形成位错胞.
当应变能达到一定值后,位错胞相对于周围α(Al)
基体发生旋转,以降低位错胞的应变能.此过程消

耗了大量的畸变能,导致位错胞内的位错密度急剧

降低.
第４阶段,为了降低塑性能和位错墙引起的畸

变能,位错组态自发向低能态转变,发生湮灭和重

排,位错墙两端晶粒的相位差逐渐增大,进而形成边

界清晰的亚晶界,在原始粗大晶粒内形成若干个位

向稍有差异的亚晶粒.CLP过程中形成的亚晶界

主要由第二相和位错组成.
第５阶段,当脉冲的冲击波压力小于试样的动

态屈服强度时,表面塑性变形程度达到最大,位错组

织在亚晶粒中不断产生,形成新的晶界,晶粒被进一

步细化.此外,当位错在形成和湮灭之间达到平衡

时,晶粒尺寸在一定程度上保持不变.在深冷回复

过程中,试样内部发生晶粒转动和有利于阻碍位错

滑移的择优取向.与粗晶相比,细晶更易于实现晶

粒转动和晶界滑移.
综上可知,与RTＧLP相比,CLP可以进一步强

化２０２４ＧT３５１铝合金的微观组织及其稳定性,并显

著提高材料的屈服强度.从表３可以看出,RTＧLP
试样和CLP试样的屈服强度分别为３５４．２MPa和

４１２．７MPa,相比未处理试样分别提高了１５．６％和

３４．７％.因此,CLP可以通过组织强化进一步提高

２０２４ＧT３５１铝合金的屈服强度.另外,２０２４ＧT３５１
铝合金为面心立方(FCC)结构,其流动应力σ 可用

基于位错热激活理论的公式表示为[３０]

σ＝c０＋B０ε１/２exp(－βT), (３)

c０＝σG＋kHl－１/２, (４)

β＝β０－β１lnε
􀅰, (５)

式中:c０为流动应力的非热部分;σG 为溶质和初始

位错密度的贡献;kH 为微观结构应力强度;l为晶粒

的平均尺寸;B０、β０、β１ 为材料参数;ε
􀅰

为应变率;ε
为应变量;T 为温度.(３)式表明,温度越低、应变

率越高,流动应力就越大.原因是深冷环境下热激

活能的降低导致短程势垒显著增加,进一步抑制了

位错的运动,而激光喷丸的超高应变率使得位错在

极短的时间内来不及发生动态回复,从而有助于提

高位错密度,进一步增加了对可动位错的阻碍作用.
因此,结合超低温与超高应变率双重优势的CLP技

术,可以进一步提高材料的流动应力,显著改善材料

的力学性能.
表３　不同工艺下２０２４ＧT３５１铝合金试样的屈服强度

Table３　Yieldstrengthof２０２４ＧT３５１aluminumalloy
specimensubjectedtountreated,RTＧLP,andCLP

Treatment Yieldstrength/MPa
Untreated ３０６．３
RTＧLP ３５４．２
CLP ４１２．７

４　结　　论

对２０２４ＧT３５１铝合金进行CLP处理,然后对铝

合金的微观组织进行观察和理论分析,从位错、第二

相和晶粒细化等方面探索了CLP强化铝合金微观

组织的演变过程和强化机制.与RTＧLP相比,CLP
可以进一步细化晶粒,试样表面的组织更加优异,深
度方向上的微观组织呈不同形貌的梯度分布.CLP
可以通过改善材料的微观组织来提升其力学性能,
对于推动激光喷丸加工技术在航空航天和机械装备

制造等领域的工程应用具有重要价值.本文只研究

比较了RTＧLP和CLP强化２０２４ＧT３５１铝合金的微

观组织,有必要对不同材料在不同深冷温度下进行

试验,以探究深冷温度对不同材料微观组织和力学

性能的影响机理.
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