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6082铝合金激光冲击强化显微硬度正交试验

陆 莹 赵吉宾 乔红超
中国科学院沈阳自动化研究所 , 辽宁 沈阳 110176

摘要 研究了激光冲击强化对航空常用材料 6082铝合金的作用效果，考查了激光脉宽、单脉冲能量、冲击次数以及吸收

层的厚度等工艺参数对该铝合金的显微硬度的影响，并对激光冲击强化工艺参数进行了正交试验设计。通过对正交试

验进行分析，统计了不同因素最佳的冲击强化工艺，得出 6028铝合金最佳的工艺参数：16 ns激光脉宽、6 J单脉冲能量、

一次冲击、0.2 mm吸收层厚度。对正交试验结果进行了分析，得到结论：由于 6082铝合金的屈服强度较低，因此最高弹

性应力也较低，强化效果最优的值较低，功率密度过大反而会影响激光冲击强化的效果，表面显微硬度也会随之降低。
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Orthogonal Test of Laser Shocked 6082 Aluminum Alloy

Lu Ying Zhao Jibin Qiao Hongchao
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Abstract We studied a kind of common aerial aluminum alloy material, 6082 aluminum alloy, by laser shock
processing (LSP) in this paper. This research forced on the effect of technology parameters on the micro-hardness
peened by laser, including laser pulse width, signal pulse energy, the number of laser shocks, and the thickness of
ablative layer. We designed an orthogonal experiment of process parameters of LSP, and the best technological
parameters are obtained. On this basis, the best performance of the SLP of 6082 aluminum alloy is analyzed: Laser
pulse width is 16 ns, and energy is 6 J when 6082 aluminum alloy is peened only once with the 0.2-mm thickness
of absorption layer. According to the test results, we conclude that due to the low yield strength of 6082 aluminium
alloy, the highest elastic level is also lower, thus the optimal value of the strengthen effect is low. When the power
density is too large, it will influence the effect of LSP. The surface microhardness will also decrease.
Key words laser shock processing; aluminum alloy; orthogonal experiment; micro-hardness
OCIS codes 140.3390; 220.4610; 160.3900

1 引 言
铝合金以其比重小、强度高等优良性能被广泛于应用于航空航天领域。铝合金不仅能够有效地满足飞

机结构件的设计力学性能，还可以适应复杂的环境，具有较好的耐腐蚀性能，常作为航空飞机发动机或某些

核心部件的材料。但是在航空部件服役的过程中，会出现严重的表面异物损伤和疲劳裂纹。因此需要采用

更为有效的表面强化工艺，以提高零件的抗异物损伤的能力和疲劳寿命 [1-3]。

激光冲击强化工艺利用激光诱导在金属表面引入高速率、高能量的等离子体冲击波，当冲击波的波峰

超过材料的动态屈服强度时，就会引起材料表层发生较大的塑性变形，而塑性变形能以残余压应力的形式

储存在被冲击区域。从微观角度上讲，材料表面形成了大量的位错，有效地提高晶粒内部的位错密度，使材

料表面发生强化，这就是所谓的位错强化 [4-6]。因此激光冲击强化工艺可以有效地提高表面硬度和抗疲劳寿

命，对提高其抗疲劳寿命具有非常重要的意义。目前，已经有相关文献报道 [2,4,7-8]，利用激光冲击强化工艺对

航空常用铝合金进行研究。

正交试验法是一种安排组织试验的方法。它利用一套规格化的表格，即正交表来设计试验方案和分析
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试验结果，能够在很多的试验条件中，选出少数几个代表性强的试验条件，并通过这几次试验的数据，找到

较好的生产条件，即最优的或较优的方案。

首先对单一变量进行试验，得出激光冲击显微硬度与单一变量之间的关系，寻找显微硬度的变化规律。

然后，利用正交试验方法对激光冲击过程中能量、脉宽、冲击次数及吸收层厚度四个工艺参数设计了四水平四

因素(L4
4)的正交试验，利用显微硬度对其进行性能表征，得到了最佳的铝合金激光冲击强化试验方案。

2 试验材料及方法
试验中采用的是由中国科学院沈阳自动化研究所高能激光冲击设备，整套设备是由脉冲纳秒 Nd∶YAG

高性能激光系统、激光光路、加持工件机器人以及送水系统组成。激光器系统波长为 1064 nm，脉冲宽度为

14~17 ns，单脉冲能量范围为 2~7 J，聚焦光斑直径为 2 mm，脉冲频率为 0~2 Hz，光斑的搭接率大于 30%。

试验中所用的铝合金是 2 mm 厚的轧制板材，加工成 15 mm × 300 mm 的试样，用 100#到 800#的 SiC砂

纸打磨，然后利用三氧化二铬(Cr2O3)稀溶液进行抛光直至表面无划痕。为了增强对激光能量的吸收，使其

更好地转变为等离子体冲击波，并且保护试样表面不被高能激光束灼伤，试验中采用黑胶带作为激光冲击

强化的吸收层；同时为了防止冲击波向外扩散，并延长冲击波的作用时间，在黑胶带外侧喷水形成水层，作

为冲击的约束层，水层厚度约为 2 mm。

在研究不同激光冲击工艺参数对其强化效果的过程中，为方便起见，使用字母代表不同的工艺参数，用

数字代表不同的水平，工艺参数设计如表 1所示。

表 1 正交试验的工艺参数

Table 1 Process parameters of orthogonal experiment

1

2

3

4

A (pulse width /ns)

14

15

16

17

B (laser energy /J)

4

5

6

7

C (shock number)

1

2

3

4

D (ablator /mm)

0.15

0.20

0.25

0.50

为了得出激光冲击强化的最佳工艺参数，设计了四因素四水平的激光冲击强化正交试验，试验设计如

表 2所示。

表 2 激光冲击正交试验设计

Table 2 Orthogonal experiment design of laser shock peening

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

A1B1C1D1

A1B2C2D2

A1B3C3D3

A1B4C4D4

A2B1C2D3

A2B2C1D4

A2B3C4D1

A2B4C3D2

A3B1C3D4

A3B2C4D3

A3B3C1D2

A3B4C2D1

A4B1C4D2

A4B2C3D1

A4B3C2D4

A4B4C1D3

Pulse width /ns

14

14

14

14

15

15

15

15

16

16

16

16

17

17

17

17

Laser energy/J

4

5

6

7

4

5

6

7

4

5

6

7

4

5

6

7

Number

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

Ablator /mm

0.15

0.20

0.25

0.50

0.25

0.50

0.15

0.20

0.50

0.25

0.20

0.15

0.20

0.15

0.50

0.25
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3 试验结果与讨论
3.1 激光冲击强化工艺参数对铝合金强化效果的影响

3.1.1 激光脉宽对铝合金激光冲击强化效果的影响

为了研究不同的工艺参数对激光冲击铝合金强化效果的影响，采用控制变量的方法，研究不同工艺变

化对强化效果的影响程度。首先研究激光脉宽对显微硬度的影响，工艺设计如表 3所示。

表 3 激光脉宽的工艺参数设计

Table 3 Process parameters design of laser pulse width

Parameters
Pulse width /ns
14，15，16，17

Energy /J
5

No.
1

Ablator /mm
0.25

对冲击后的铝合金表面进行了显微硬度的测试，测试结果如表 4所示，将表 4结果绘制曲线，如图 1所示。

表 4 不同激光脉宽下显微硬度的测试结果

Table 4 Micro-hardness test results under different laser pulse widths

Laser pulse width /ns
Unpeened

14
15
16
17

Average /HV
110.5
130.86
133.53
135.65
128.23

Amplification /%
0.0

18.43
20.8
22.7
16.0

图 1 激光脉宽对材料显微硬度的影响

Fig.1 Influence of Laser pulse width on material micro-hardness

由图 1可知，随着激光脉宽的增加，显微维氏硬度先升高后降低。一般情况下，激光脉宽越小激光形成

的能量密度越大，形成更大的应力冲击波，即激光冲击强化效果越明显。但是，试验结果却不符合理论，原

因可以解释为：由于 6082铝合金较软，也就是说铝合金屈服强度较低，变形所需的应力较小。还有一种可

能，冲击波在金属表面发生发射和折射，部分冲击波会加强，部分减弱，因此在金属表面发生复杂的作用。

3.1.2 激光能量对铝合金激光冲击强化效果的影响

研究激光单脉冲能量对铝合金强化效果的影响时，根据试验经验，设置的工艺参数如表 5所示。

表 5 激光单脉冲能量的工艺参数设计

Table 5 Process parameters design of laser single pulse energy

Parameters
Pulse width /ns

15
Energy /J
4，5，6，7

No.
1

Ablator /mm
0.25

根据表 5对铝合金进行激光冲击强化，并测试其显微硬度，结果如表 6所示。将表 6结果绘制曲线，如图

2所示。

表 6 不同激光单脉冲能量下显微硬度的测试结果

Table 6 Micro-hardness test results under different laser single pulse energies

Laser single pulse energy /J
Unpeened

4
5
6
7

Average /HV
110.50
124.00
133.53
137.28
134.10

Amplification /%
0.0

12.21
17.19
24.23
18.98

3



52, 081404(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

081404-

图 2 激光单脉冲能量对材料显微硬度的影响

Fig.2 Influence of single pulse energy on material micro-hardness

由图 2可知，随着激光能量的提高，激光的能量密度相应提高，但是根据试验结果(表 6)所示，激光能量

为 6 J时，显微硬度值达到最大，当以 7 J冲击试样时，显微硬度略有降低，与 5 J冲击得到的显微硬度接近。

3.1.3 激光冲击次数对铝合金激光冲击强化效果的影响

研究了冲击次数对激光冲击强化效果的影响情况，设置的工艺参数如表 7所示。

表 7 冲击次数影响的工艺参数设计

Table 7 Process parameters design of shock number

Parameters

Pulse width /ns

15

Energy /J

5

No.

1，2，3，4

Ablator /mm

0.25

根据表 7对铝合金进行激光冲击强化，并测试其显微硬度，如表 8所示。

表 8 不同冲击次数下显微硬度测试结果

Table 8 Micro-hardness test results under different shock numbers

Shock number

Unpeened

1

2

3

4

Average /HV

110.5

133.53

133.71

133.80

133.10

Amplification /%

0.0

17.19

21.00

21.10

20.10

图 3 冲击次数对材料显微硬度的影响

Fig.3 Influence of shock number on material micro-hardness

根据经验 [11]可知，一般情况下，随着冲击次数的增加，材料的显微硬度会有一定的升高，但是在本次试验

中，冲击次数的增加并没有明显的提高显微硬度，冲击一次即可达到预期的效果。

3.1.4 吸收层厚度对铝合金激光冲击强化效果的影响

吸收层的厚度对激光冲击强化的影响是较为明显的，吸收层的主要作用就是将激光转化为等离子体冲

击波，吸收层的厚度直接影响冲击波的大小和作用情况，因此对吸收层厚度的研究是很有意义的。为研究

吸收层厚度对铝合金激光冲击强化效果的影响，设置的工艺参数如表 9所示。

4
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表 9 吸收层厚度影响的工艺参数设计

Table 9 Process parameters design of absorption layer thickness

Parameters
Pulse width /ns

15
Energy /J

5
No.
1

Ablator /mm
0.15, 0.2, 0.25, 0.5

根据表 9对铝合金进行激光冲击强化，并测试其显微硬度，如表 10所示。

表 10 不同吸收层厚度下显微硬度测试结果

Table 10 Micro-hardness test results under different absorption layer thicknesses

Absorption layer thickness
Unpeened

0.15
0.20
0.25
0.50

Average /HV
110.50
133.84
137.63
133.53
129.60

Amplification /%
0.0

21.12
24.55
20.84
17.28

图 4 不同吸收层厚度下材料显微硬度的影响

Fig.4 Influence of absorption layer thickness on material micro-hardness

由于冲击过程产生的冲击波瞬间能达到几个兆帕，这样强大的冲击作用在吸收层的表面可能会导致表

面破损，严重影响冲击效果，并且还会造成试样表面的损伤。因此，在吸收层表面无损伤的情况下，探索不

同厚度吸收层对激光冲击强化效果的影响。由图 4可知，随着吸收层厚度的增加，显微硬度先增加后减小，

在吸收层厚度为 0.2 mm时显微硬度达到最大值 137.63 HV，提高了近 25%。

3.2 激光冲击强化正交试验对铝合金强化效果的影响

影响激光冲击强化效果的主要工艺参数有脉宽、单脉冲能量、冲击次数以及吸收层的厚度，若对四组工艺

参数进行全面的分析，得到最佳的试验工艺，要进行 64组试验，这样增大了试验的工作量，也增加了试验复杂

性。因此，设计了四水平四因素的正交试验(L4
4)，仅需进行 16组试验，将优化过程简化。利用显微硬度对

表 11 正交试验试验结论

Table 11 Orthogonal experiment results

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Unpeened
A1B1C1D1
A1B2C2D2
A1B3C3D3
A1B4C4D4
A2B1C2D3
A2B2C1D4
A2B3C4D1
A2B4C3D2
A3B1C3D4
A3B2C4D3
A3B3C1D2
A3B4C2D1
A4B1C4D2
A4B2C3D1
A4B3C2D4
A4B4C1D3

Average /HV
110.50
128.65
134.90
130.53
128.70
125.60
126.25
133.60
130.00
130.03
135.53
138.10
127.10
125.77
130.45
132.70
135.83

Amplification
0.0
14.4
22.1
18.1
16.5
13.7
14.3
21.0
17.6
17.6
22.7
25.0
15.0
14.2
18.1
20.1
23.0

5
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工艺进行表征，并对试验结论进行极差分析，最终得出最佳的激光冲击强化的工艺参数。对正交试验设计中

的指标优选、因素主次、水平优劣等问题进行讨论，正交试验结果如表 11所示。

进一步对这 16组正交力学性能数据指标通过统计进行极差分析及假设检验，以期获得最佳的热处理工艺

参数。根据正交试验统计结果并对其进行极差分析可以得出不同因素对力学性能指标影响程度，并可以将影

响因素水平大小排列。因此，通过正交设计试验的优点，可以有效降低试验成本，缩短工艺周期。

正交试验数据直观分析包括以下内容：计算不同因素在每个水平下的平均转化率，将因素的影响大小

排列从而设计工艺优化参数，根据已有的结果对追加试验进行推断。表 12~15为激光脉宽、激光单脉冲能

量、冲击次数、吸收层厚度在不同水平下的平均转化率计算结果。图 5~8分别为利用表 12~15绘制的曲线，

并与单变量结果进行了对比。其中 T代表不同水平转化率的求和，例如表 3~11中 T1为激光脉宽为 14 ns时
四次试验转化率之和，如对显微硬度 T1 = 128.65 + 134.90 + 130.53 + 128.7 = 522.78 ，其均值 m1 = T1/4 = 130.7
为，m表示每个因素下不同水平的平均转化率，同样采用该方式计算。

表 12 激光脉宽在不同水平下的平均转化率

Table 12 Average conversion rate of the laser pulse width under different levels

T1

T2

T3

T4

m1

m2

m3

m4

Micro-hardness /HV

512.78

515.45

530.76

524.75

128.20

128.90

132.70

131.20

图 5 激光脉宽在不同水平下的转化率曲线

Fig.5 Conversion rate curve of laser pulse width under different levels

表 13 激光单脉冲能量在不同水平下的平均转化率

Table 13 Average conversion rate of the laser energy under different levels

T1

T2

T3

T4

m1

m2

m3

m4

Micro-hardness /HV

510.50

527.13

534.93

521.63

127.51

131.78

133.73

130.40

6
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图 6 激光单脉冲能量在不同水平下的转化率曲线

Fig.6 Conversion rate curve of laser energy under different levels

表 14 冲击次数在不同水平下的平均转化率

Table 14 Average conversion rate of different shock numbers under different levels

T1

T2

T3

T4

m1

m2

m3

m4

Micro-hardness /HV

519.60

520.30

521.01

522.78

129.85

130.10

130.25

130.70

图 7 激光能量在不同水平下的转化率曲线

Fig.7 Conversion rate curve of different shock number under different levels

冲击次数对 6082铝合金显微硬度没有明显的影响，而且冲击次数的提高会明显增大材料，因此，为了简

化试验过程，同时提高表面光洁度，认为仅冲击一次即可达到增大显微硬度的效果。

表 15 吸收层厚度在不同水平下的平均转化率

Table 15 Average conversion rate of different absorption layer thicknesses under different levels

T1

T2

T3

T4

m1

m2

m3

m4

Micro-hardness/HV
519.80
528.80
527.50
517.70
129.95
132.20
131.90
129.40

根据统计结果可知，提高显微硬度的最佳方案为 A3B3C1D2，具体工艺如表 16所示。对该工艺进行补

充试验，得到显微维氏硬度值为 135.8 HV，提高了 23%。

7
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图 8 激光能量在不同水平下的转化率曲线

Fig.8 Conversion rate curve of different shock numbers

表 16 表面显微硬度最佳激光冲击强化工艺

Table 16 Best process of laser shock processing on micro-hardness

Parameters

Pulse width /ns

16

Laser energy /J

6

No.

1

Ablator /mm

2

3.3 变化趋势产生的原因

一般情况下，激光冲击强化效果主要取决于激光诱导冲击波的峰值大小，且激光冲击强化处理产生的

冲击波压力峰值是关于激光功率密度的函数：

q = 4E
nπd2 , (1)

式中 q为激光功率密度，d为光斑直径，n为脉宽，E为激光能量。当冲击波压力超过最高弹性应力(HEL)时，

金属表面产生永久的塑性变形 [8-9]。

冲击波的峰值 p与功率密度 q之间的关系满足

p = [2(k2 - 1)]2/3
k + 1 ρ0

1/3(Aq)2/3 , (2)

式中 p 为冲击波峰值压强；k 为比热比；A 为吸收层与金属表面对冲击波的吸收系数，其大小与吸收层的性

质有关；ρ0 为整个体系的综合系数，它与约束层、吸收层以及材料性质都相关。从(2)式可知，激光诱导冲击

波的峰值会随着功率密度的增加而升高。但是并非功率密度越高越好，因为其最高的弹性应力(HEL)是一

个阈值，HEL与材料的屈服极限具有一定的关系，即

FHEL =（1 - υ）
（1 - 2υ）σ

dyn
γ , (3)

式中 FHEL 为 HEL的值；υ 为各相异性系数，一般在 0.25~0.3之间；σ
dyn
γ 为材料的屈服强度。一般情况下，冲

击效果可以达到最好时 [10]，材料的HEL与冲击波压强 p 之间满足

2FHEL < p < 2.5FHEL . (4)

也就是说并非功率密度越大，冲击效果越好，而是有一定最佳范围的，当功率密度超过阈值时，就会降

低激光冲击效果。

一般情况下，金属表面的流变应力随着激光诱导冲击波压力峰值的增加而增大。但是对某一材料，当

诱导冲击波的峰值超过一定阈值时，流变应力就达到饱和，即使功率密度继续增加，表面的流变应力也不发

生变化。但是，材料内部流变应力的峰值就会向内部传播，从而导致强化层的深度仍然有所增加。由于

6082铝合金的屈服强度较低，因此 HEL也较低，强化效果最优的值较低。因此，功率密度过大反而会影响激

光冲击强化的效果，表面显微硬度也会随之降低 [7,9]。

吸收层太薄可能会造成金属表面烧蚀，或者无法形成能量足够大的冲击波，降低作用效果；合适厚度的

吸收层可以增大表面冲击波的应力幅值，增大冲击波峰压的持续时间 [10-11]；如果吸收层过厚，会对激光冲击

波造成衰减，导致能量损失，降低冲击效果。因此，吸收层的厚度具有一个临界值，控制好吸收层的厚度很

重要 [12-14]。

8
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4 结 论
探索了激光冲击工艺参数对 6082铝合金表面显微硬度的影响，包括激光脉宽、激光能量、冲击次数以及

吸收层的厚度。研究发现，激光脉宽减小会导致金属表面显微硬度先增加后减小；激光能量增加导致显微

硬度先增加后少许降低；而冲击次数对冲击效果的影响不甚明显；而吸收层的厚度增加会导致显微硬度先

增加后减小。对四组工艺参数设计 L4
4四元素四水平的正交试验，统计试验得到的表面硬度结果，并对试验

结果进行极差分析，其变化趋势与控制单因素变量得到的变化趋势基本一致，最终得到激光冲击强化的最

佳工艺：激光脉宽为 16 ns；激光能量为 6 J；冲击 1次；吸收层厚度为 2 mm。

进一步讨论了不同因素下材料表面显微硬度变化趋势产生的原因：由于 6082铝合金的屈服强度较低，

HEL也较低，强化效果最优的值较低。因此，功率密度过大反而会影响激光冲击强化的效果，表面显微硬度

也会随之降低。
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