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循环载荷下激光喷丸诱导的表面残余压应力释放
特性研究

田 清 周建忠 黄 舒 盛 杰 孟宪凯 戴 磊 朱炜立
江苏大学机械工程学院 , 江苏 镇江 212013

摘要 为了研究 6061-T6铝合金激光喷丸后表面残余压应力在循环加载过程中的释放特性，对典型单联狗骨状试样

进行激光喷丸处理及保温处理，利用 MTS-809拉扭组合材料测试系统进行不同循环应力水平和循环周次的疲劳实

验，并使用 X-350A型 X射线应力测定仪测量试样表面残余压应力的变化。结果表明，残余压应力的松弛主要发生

在疲劳过程开始的 100次循环周期内，1000次循环周期后残余压应力基本趋于稳定。不同应力水平下的松弛行为表

明，循环应力较小时，残余压应力松弛的幅度和速率相对较小；当循环应力接近材料屈服强度时，残余压应力松弛的

幅度和速率较大，循环后期残余压应力完全释放，在表面产生残余拉应力。与未经保温处理的激光喷丸试样相比，试

样经过 150 ℃保温处理 10 min后，表面残余压应力下降，但在循环载荷作用下应力松弛的幅度和速率都较小，残余压

应力的稳定性得以提升。
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Abstract In order to investigate the relaxation rule of residual stress on laser- peening surface of 6061- T6
aluminum alloy during cyclic loading, laser- peening treatment and thermal insulation of 6061- T6 aluminum
alloy has been carried out and the surface residual stress under different cyclic stress levels and circle times has
been determined. The results show that most of the relaxation of residual stress occurs during the first 10 to 100
cycles, and the stress intends to be steady after 1000 cycles. Larger cyclic loading can cause greater value and
rate of residual stress relaxation and even lead to complete release, especially when the peak stress is close to
the yield stress. In addition, surface residual stress of the laser-peening specimens treated at 150 ℃ for 10 min is
reduced and the magnitude and rate of the stress relaxation are lower. The stability of residual stress during
cyclic loading is improved.
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1 引 言
激光喷丸(LP)是继机械喷丸、深滚等表面处理方法后新兴的一种材料改性技术 [1-3]。该技术利用高功率

密度、纳秒量级的短脉冲激光辐照材料表面，在材料表面产生高幅残余压应力，可有效阻止表面疲劳裂纹的

萌生和扩展，延长关键零部件的疲劳服役寿命 [4-6]。然而，已有研究表明，激光喷丸诱导的残余压应力在循环
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加载过程中会发生释放现象，降低了激光喷丸对于关键零部件的疲劳增益。众所周知，疲劳裂纹通常萌生

于表面，因而研究激光喷丸后表面残余应力在疲劳过程中的松弛释放规律对于控制和改善零部件的服役寿

命具有重要的理论意义和工程实用价值。

目前国内外学者对喷砂、机械喷丸、深滚等表面改性技术诱导的残余应力在疲劳加载过程中的释放规

律进行了较多的研究。胡永会等 [7-9]研究了 7075铝合金表面喷砂和机械喷丸后残余应力的松弛现象，结果表

明循环加载过程中施加的应力越大，试样表面残余应力的松弛速率也越大。Juijerm 等 [10-12]研究了深滚压

AA6110铝合金在疲劳过程中残余应力的释放行为，结果表明残余应力的松弛主要发生在疲劳加载初期，随

着循环周次的增加，松弛速率逐渐减小。Dalaei等 [13]研究了机械喷丸正火钢在不同拉伸应力下残余应力的

循环释放行为，结果表明残余应力的释放程度随着加载应力幅值的增大而增大。Nalla等 [14-15]对比了深滚和

激光喷丸 Ti-6Al-4V在高温下的疲劳性能，表明激光喷丸后的钛合金在 450 ℃疲劳加载 100000个循环后，

残余应力释放了 63.2%。Nikitin等 [16]研究了深滚强化 304不锈钢在高温循环载荷下的疲劳性能，结果表明在

500 ℃~600 ℃的交变载荷下，残余应力释放了 70%~80%。

然而，对于激光喷丸后表面残余应力在疲劳过程中的释放特性仍然缺乏系统研究。本文选取 6061-T6
铝合金作为研究对象，对激光喷丸后试样表面残余压应力在疲劳加载过程中的变化规律进行理论分析，在

此基础上，开展相应的实验及相关测试研究，旨在揭示激光喷丸诱导的残余压应力在不同循环载荷水平和

循环周次下的释放规律。

2 残余应力的产生和循环释放理论基础
激光喷丸过程中，传入材料内部的冲击波可设为一维的平面压缩波，单轴压应力在冲击波传播方向上

产生，当冲击波的峰值压力超过材料动态屈服强度时，表层金属在纵向平面内发生伸长变形；冲击脉冲结束

后，单元体保留一定的塑性变形，周围材料试图把变形后的材料推入原来位置，因此激光喷丸单元体受到周

围材料的反作用推力，导致表层残余压应力的产生，如图 1所示 [17]。

图 1 激光喷丸产生残余压应力的原理图

Fig.1 Schematic of residual stress induced by laser peening

为了研究在循环载荷下残余应力的释放行为，文献[18]根据实验结果的统计规律和理论分析，获得了公

式

σ re
N

| |σ re
0

= ( σmaxσ a
(Cwσ y)2 )

m (N - 1)B - 1 , (1)

式中 σmax 为循环过程中施加的最大压力，Cw为冷加工程度参数，m为是材料常数(取决于循环加载力和应变

响应)，常数 B为循环加载下残余应力释放程度，σ a 为外加应力幅值，σ y 为材料屈服强度，σ re
0 为初始残余应

力，σ re
N 为循环 N次后材料表面残余应力。其中考虑到了激光喷丸强化过程的冷加工程度，因而更适合于解

释激光喷丸后材料在循环载荷作用下表面残余应力释放的宏观机理。

为了得到加载应力比 R与应力释放的关系，可将(1)式改写成

σ re
N

||σ re
0

= ( 2σ2
a

(1 - R)(Cwσ y)2 )
m (N - 1)B - 1, -1 < R < 0.5 . (2)

该模型主要考虑了残余应力初始值、加载应力幅值、应力比、初始的冷加工程度和循环周期的影响，更

直观地解释了金属材料在交变载荷下的残余应力释放行为，从(2)式中可以看出表面残余应力的释放程度随

2



51, 081403(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

081403-

着加载应力幅值和循环次数的增大而增大。

3 激光喷丸实验及应力测试
3.1 试样制备与激光喷丸参数

实验所用 6061-T6铝合金的化学成分和力学性能如表 1所示，其中 ν 表示泊松比。激光喷丸装置为江

苏大学激光技术研究所研制的ND:YAG GAIA-R激光器系统，光斑直径为 3 mm、搭接率为 50%、激光能量为 6 J、
激光波长为 1064 nm、激光频率为 1 Hz，能量吸收层为 0.1 mm 铝箔，约束层为 2 mm 流动水帘。激光喷丸处

理前试样分别使用 180#到 1000#的金相砂纸进行打磨，并用无水乙醇清洗。所有试样的激光喷丸区域固定为

10.5 mm×12 mm，试样尺寸及激光喷丸区域如图 2所示，试样激光喷丸效果如图 3所示。

表 1 6061-T6铝合金的化学成分及主要性能

Table 1 Elements and properties of 6061-T6 aluminum alloy

Element mass

fraction

Mechanical

property

Mg

0.90

σ b /Mpa

356

Si

0.62

σ 0.2 /Mpa

299

Fe

0.33

Cu

0.28

δ / %

13.5

Cr

0.17

E /Gpa

72.4

Mn

0.06

Ti

0.02

P /(kg/m3)

2672

Zn

0.02

Al

Bal.

ν

0.33

3.2 循环应力加载与残余应力测试

疲劳实验在 MTS-809拉扭组合材料测试系统中进行，采用拉-拉正弦波载荷谱轴向加载，应力比 R=
0.3，交变频率 f=5 Hz，最大载荷 Fmax=4.5 kN和 Fmax=7 kN，施加应力水平为 150 MPa和 233 MPa，实验环境为

空气、室温。

采用邯郸爱斯特应力技术有限公司 X-350A型 X射线应力测定仪，测量循环载荷作用下不同循环周次

后试样表面残余应力值。测量时测试点为激光喷丸区域 measure point(图 2)，取 3个点的残余应力平均值

作为测试结果，选取侧倾固定 Ψ 法，交相关法定峰，钴靶 Kα 特征辐射。测试参数为衍射晶面(311)，Ψ 角分

别取 0°，24°，35°，45°，应力常数 K=-162 MPa/(°)，2θ 扫描起始及终止角分别为 142.5°和 135.5°，2θ 角扫描步

距为 0.1°，计数时间为 1.5 s，X光管电流为 5 mA，X光管电压为 20 kV，准直管直径 φ 为 1 mm。测试过程中，

当测试误差超过所测值的 10%，则认为测试结果无效，重新取点进行测试。

为研究不同处理状态和不同应力水平下 6061-T6铝合金试样激光喷丸表面残余压应力的释放行为，试

样分组方案如表 2所示。其中 1#和 2#为未经保温处理的激光喷丸样件，3#和 4#为 150 ℃下保温 10 min的激光

喷丸样件，5#和 6#为未经激光喷丸和保温处理的原始样件。

表 2 实验方案

Table 2 Experiment program

Group No.

Treatment

Stress loading /MPa

1#

LP

150

2#

LP

233

3#

LP+150 ℃×10 min

150

4#

LP+150 ℃×10 min

233

5#

Untreated

150

6#

Untreated

233

图 2 试样及喷丸区域

Fig.2 Sketch of the sample and the treated area

图 3 试样喷丸效果

Fig.3 Laser peened effect of the sample
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4 实验结果及讨论
4.1 实验试样的残余压力分布

对试样的测量结果表明，激光喷丸前试样表面呈残余拉应力状态，应力值为 44 MPa；激光喷丸后试样表

面呈残余压应力状态，应力值为-154 MPa；对激光喷丸试样作 150 ℃保温处理 10 min后，试样表面残余压应

力有所减小，应力值为-98 MPa，约为保温处理前残余压应力水平的 64%。对于保温处理试样，一方面保温

过程中材料屈服强度降低，产生塑性变形，从而导致残余应力释放；另一方面激光喷丸后材料的位错由强化

前的平衡状态变成强化后的相对平衡状态，温度升高，位错的可动性增大，导致位错由高能态向低能态发

展，位错缠结逐渐展开，位错密度减小，造成了残余应力释放。6组试样表面残余应力的释放规律如图 4所

示。为了更直观地观察激光喷丸后试样表面残余压应力释放行为，根据(2)式，绘制出材料表面残余应力和

初始残余应力之比与循环周期的关系，如图 5所示。作为对比样件的 5#和 6#分别在 150 MPa和 233 MPa的循

环应力加载下进行疲劳实验，两组试样均在循环加载循环 100周次后表面残余应力趋于稳定，一直维持在

20 MPa左右的残余拉应力状态。

4.2 施加应力水平对残余应力释放的影响

1#和 2#分别在 150 MPa和 233 MPa的循环应力加载下进行疲劳实验，从图 4可以看出，两组试样在疲劳

载荷加载初期，残余压应力释放较为明显，循环 10次后，经激光喷丸处理的 1#和 2#试样，其表面残余压应力

从-158 MPa分别下降至-80 MPa和-32 MPa，下降率分别为 49%和 80%；循环 100次后，1#和 2#试样表面残余

压应力分别下降至-52 MPa和-16 MPa，下降率分别为 35%和 50%，残余压应力释放速率有所降低；随着循环

周期的增加，1#试样在经历 20000次循环后表面仍然存在-8 MPa的残余压应力，而 2#试样在 5000次循环后

残余压应力完全释放，最终在材料表面呈残余拉应力状态。从图 5可明显看出，在表面初始残余压应力相同

的情况下，2#试样明显比 1#试样表面残余应力松弛量更大，松弛的速率亦更高。对比 3#和 4#试样同样表明，外

加应力越大则残余压应力松弛越快，随着循环次数的增加，释放程度逐渐减小。

分析结果表明，对于初始状态相同的试样，所施加的循环应力越大，其释放幅度和速率越大，当循环载

荷接近材料屈服强度时，试样在疲劳加载初期即发生明显的应力松弛，后期会在表面产生残余拉应力。这

是因为残余应力的释放规律取决于复合应力(材料表面的压应力与施加载荷应力的矢量叠加)与材料屈服强

度间的关系。当复合应力接近甚至超过材料屈服强度极限时，材料将产生整体塑性变形，导致残余应力松

弛明显；而当复合应力远小于材料屈服强度时，材料虽没有发生宏观塑性变形，但发生微观塑性变形，造成

残余应力释放，其释放程度与速率较低。激光喷丸后材料表面晶粒尺寸较原始组织会发生明显的细化，且

分布更加均匀，但在外加载荷作用下，可以引起材料微观上的位错移动和滑移，使晶体生长且晶粒尺寸变

大，外加应力越大，则晶体长大趋势越明显，宏观上表现为残余应力松弛量越大。

4.3 保温处理对残余应力释放的影响

1#和 3#试样均在 150 MPa 的循环应力下进行疲劳实验，其中 3#试样在激光喷丸后经 150 ℃保温处理

10 min，而 1#试样未经保温处理。从图 4可以看出，循环 10次后，1#试样表面残余压应力从-158 MPa下降

图 4 循环加载过程中试样表面残余应力的释放行为

Fig.4 Release of residual stress on specimen surface

after different number of cycles

图 5 激光喷丸试样表面残余应力的释放程度

Fig.5 Release degree of residual stress on laser-peened

specimen surface after different numer of cycles
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到-80 MPa，下降率为 49%，而 3#试样表面的残余压应力从-98 MPa下降到-66 MPa，下降率为 33%；循环 100
次后，1#和 3#试样表面残余压应力分别下降至-52 MPa和-45 MPa，下降率分别为 35%和 31%；循环 1000次

后，残余压应力释放速率显著降低，此时试样的表面残余压应力趋于稳定，经历 20000次循环后，1#和 3#试样

表面仍然都呈残余压应力状态。从图 5可明显看出，在外加应力相同的条件下，未经保温处理的 1#在循环加

载初期应力释放显著，经保温处理的 3#试样虽然表面初始残余压应力较 1#试样偏低，但是其在疲劳循环加载

过程中应力释放较 1#试样更为平缓，释放程度更低。对比 2#和 4#试样同样表明，与未经保温处理的 2#试样相

比，保温处理的 4#试样在循环加载程中应力释放较为平缓。对于材料来说，细化晶粒有利于提高其机械性

能，激光喷丸后材料表面晶粒尺寸较原始组织会发生明显的细化，且分布更加均匀，而适当的保温处理则使

材料微观组织结构更加稳定，形成了显微组织多边化，在疲劳加载过程中限制了材料微观塑性变形，从而可

有效地减缓疲劳过程中残余压应力的松弛行为。

5 结 论
1) 在循环应力加载下，未经激光喷丸的 6061-T6铝合金试样在循环加载 100周次后表面残余应力趋于

稳定，在随后的循环周次中一直保持在 20 MPa左右的残余拉应力状态；而经激光喷丸的试样，在循环应力

加载下，表面残余压应力发生释放，前 10个周期的表面残余应力松弛速率相对较高，松弛主要发生在前 100
个循环周期以内，随着循环周期的增加，松弛速率逐渐减小，残余应力趋于稳定。

2) 对于初始应力状态相同的试样，所施加的循环应力越大，其表面残余压应力释放幅度和速率越大。

当循环载荷接近或者超过材料屈服强度时，试样在疲劳循环加载初期即发生明显的应力松弛，后期则在表

面产生残余拉应力。

3) 激光喷丸试样经 150 ℃保温处理 10 min后，其表面初始残余压应力虽然较保温前降低，但由于保温

处理使位错、层错处于稳定组态，限制了微观塑性变形，所以疲劳加载过程中残余应力的下降幅度和速率降

低，松弛较为平缓，残余压应力在疲劳加载过程中的稳定性得以提升。
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