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激光冲击强化对电弧增材２３１９铝合金微观组织
及残余应力的影响

孙汝剑,朱颖,李刘合,郭伟∗,彭鹏
北京航空航天大学机械工程及自动化学院,北京１００１９１

摘要　利用激光冲击强化(LSP)与电弧增材制造(WAAM)复合技术,改善增材构件微观组织及应力状态,并研究

LSP前后 WAAM２３１９铝合金的微观组织、显微硬度以及深度方向残余应力分布.研究结果表明,LSP能够减小

WAAM２３１９铝合金的晶粒尺寸,优化残余应力分布.LSP后,增材构件的平均晶粒直径由冲击前的６８．８６μm减

小到３４．３２μm,显微硬度由冲击前的６７．８HV增大到１００．６HV;残余压应力的最大值约为９０MPa,影响深度为

０．６５mm.
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１　引　　言

铝合金具有密度低、比强度高、成形性能好及相

对成本低等优势,被广泛应用于航空航天、生物器械、
汽车制造、核能工业等领域[１].传统的铝合金加工方

式主要通过切削加工获得形状尺寸符合设计要求的

零部件.增材制造在直接成形金属零件方面已逐渐

成为研究热点,特别是在对昂贵金属零件的性能、精
度、成本和周期有苛刻要求的航空航天、国防军工等

领域[２].增材制造技术是根据CAD/CAM设计,采

０１１４１３Ｇ１



５５,０１１４１３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

用逐层累积的方法制造实体零件的技术,是一种材料

累积的制造方法[３].电弧增材制造(WAAM)技术将

焊接电弧作为热源,金属焊丝作为增材材料,通过送

丝机构将焊丝以一定的速率送进,通过电弧产生的热

量将焊丝熔化,然后按照预先设定的增材路径在选定

的基板上由下而上层层堆积,直至形成零件[４Ｇ５].然

而,增材制造过程容易出现晶粒大小难以控制、存在

残余拉应力等问题[４],这制约着增材制造技术的进一

步推广应用.从保强等[６Ｇ７]通过冷金属过渡工艺和调

节纯氩保护气体流量的方法,减少甚至消除了增材结

构内部气孔.Moat等[８]研究了不同的增材制造工艺

参数对残余应力的影响.Colegrove等[９]通过先增材

随后原位滚压的方法,减小了材料的残余应力峰值和

晶粒大小.因此,针对增材制造过程中晶粒尺寸难以

控制、存在残余拉应力等问题开展研究具有重要的

意义.
激光冲击强化(LSP)是一种先进的表面改性技

术,能够在材料表面诱导产生高幅值、大深度残余压

应力,改善材料微观组织,提高材料抗疲劳、抗磨损

和抗应力腐蚀等综合性能[１０Ｇ１３].国内外对不锈钢、
铝合金和钛合金等常用金属材料的LSP已有一系

列研究[１４].Ye等[１５]发现,稳定的位错结构和残余

应力是 提 升 LSP 不 锈 钢 疲 劳 性 能 的 关 键.Hu
等[１６]对不锈钢进行了大量的数值模拟研究.Lu
等[１７]研究了铝合金 LSP微观组织的演变机理.

RubioＧGonzález等[１８]探究了LSP对铝合金疲劳裂

纹扩展和断裂韧度的影响.孙浩等[１９Ｇ２１]对航空用钛

合金材料开展了大量的试验和数值模拟研究.在材

料性能方面,李玉琴等[２２]研究了LSP对３１６L不锈

钢焊接接头耐腐蚀性能的影响;李东霖等[２３]利用

LSP提高了TC４钛合金抗外物打伤性能;刘月等[２４]

指出,LSP能够显著提高TA２工业纯钛的塑性.但

是,关于增材制造材料的LSP研究鲜有报道.目前,

Kalentics等[２５]通过将LSP技术复合进增材制造工

艺,提出了３DLSP技术.因此,研究LSP技术对增

材制造材料微观组织及残余应力的影响具有重要

意义.
本文采用LSP技术对 WAAM２３１９铝合金薄

壁板进行了后处理,研究了微观组织的演变规律,探
究了晶粒度变化以及位错孪晶产生机理.同时,对
深度方向残余应力进行了测定,分析了残余应力产

生的机理.

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

采用直径为１．２mm的２３１９铝合金焊丝作为

填丝 材 料,厚 度 为１２mm 的２A１２铝 合 金 作 为

WAAM基板,其主要化学成分见表１.采用碱性溶

液清洗基板表面以去除油污,然后打磨去除基板表

面的氧化膜并用丙酮擦拭干净.
表１　２A１２基板及２３１９焊丝主要化学成分(质量分数,％)

Table１　Mainchemicalcompositionsof２A１２substrateand２３１９weldingwire(massfraction,％)

Material Cu Mn Zr Si Mg Zn Ti Al
２A１２substrate ３．９Ｇ４．８ ０．３Ｇ０．９ ≤０．３ ≤０．５ １．２Ｇ１．８ ≤０．３ ≤０．１５ Bal．
２３１９weldingwire ５．９６ ０．３ ０．１２ ０．０４ Ｇ ０．１ ０．１７ Bal．

２．２　WAAM
WAAM示意图如图１所示,将基板固定在焊

接工作台上,通过焊枪直线移动并配合送丝机构匀

速送入焊丝,在电弧的作用下焊丝熔化形成熔池,熔

池凝固后形成堆积层.当一层堆积完成后,升高焊

枪,重复上一层操作,最终完成薄壁板的堆积.堆积

薄壁板如图１(b)所示,堆积层数为９０层,薄壁板高

度约为１０６mm.试验中 WAAM工艺参数见表２.

图１ (a)WAAM示意图;(b)WAAM试样

Fig敭１  a SchematicofWAAM  b specimenbyWAAM
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表２　WAAM工艺参数

Table２　ProcessparametersofWAAM

Parameter
Welder
type

Tungsten
electrode

diameter/mm

Wire
diameter/

mm

Wirefeeding
speed/

(m􀅰min－１)

Shielding
gas

Flowrateof
shieldinggas/

(L􀅰min－１)

Travelspeed/

(m􀅰min－１)

Content
Tungsteninert

gaswelding
３ １．２ １．５ Ar １５ ０．３

２．３　LSP
薄壁板堆积完成后,双面铣成厚度为３mm的

薄板,清洗干净后用于LSP试验.采用中航工业北

京航空制造工程研究所装备的SGRＧExtraＧ１５型

Nd∶YAG激光器进行试验,主要激光参数为:脉冲

能量１５J、波长１０６４nm、脉冲宽度１５ns、重复频率

１Hz、光斑直径４mm、光斑搭接率５０％.工件运动

采用外部机械手臂控制,首先将厚度为１００μm的

３M专用铝箔作为吸收层粘贴在试样表面;采用去

离子水作为约束层,水流的厚度控制在１~２mm;
激光经全反镜和聚焦透镜聚焦在工件表面,形成圆

形光斑.LSP路径及试样如图２所示,冲击区域内

横向和纵向搭接率均为５０％,冲击方式为双面冲

击.

图２ LSP试验.(a)冲击路径;(b)强化后试样

Fig敭２ LSPexperiment敭 a Impactpath  b specimenafterLSP

２．４　测试及表征

采用德国Zeiss公司生产的 AxioＧScopeＧA１型

光学显微镜观察LSP前后材料微观组织,并通过其

自带的晶粒度统计软件分析晶粒尺寸变化规律.观

察前,采用砂纸打磨试样表面并机械抛光至表面无

划痕,再用腐蚀剂进行腐蚀.采用日本Jeol公司生

产的JEMＧ２１００型透射电子 显 微 镜(TEM)分 析

LSP前后的材料内部微观组织演变规律.采用上

海恒一精密仪器有限公司生产的FMＧ８００型显微维

氏硬度计测量LSP前后材料微观硬度的变化:从试

样顶部以５mm为间距依次往下测量,第一个点位

于试样顶部以下５mm处,最后一个测量点位于试

样顶部以下７５mm处.硬度测量的载荷为２００g,
保载时间为１０s,同一试样测量三次取平均值.采

用PRISM残余应力测试系统测定LSP前后试样深

度方向残余应力的变化:选用一定直径的钻头在试

样表面确定基准点,通过激光记录材料表面初始应

变,当钻头钻到某一深度时,孔周围材料会同步出现

一个新的应力平衡点,这个过程引起的表面微变形

被记录并通过专业软件计算出残余应力数值.

３　试验结果

３．１　晶粒尺寸

图３ 晶粒微观组织.(a)LSP前;(b)LSP后

Fig敭３ Microstructuresofgrains敭

 a BeforeLSP  b afterLSP

光学显微镜下LSP前后增材制造２３１９铝合金

微观组织形貌如图３所示.从图３(a)可以观察到,

LSP前试样的晶粒较为粗大;在 WAAM的过程中,
当堆积后一层时,电弧热量对已堆积层会进行低温

热处理,促使晶粒长大.从图３(b)可以看出,LSP
后试样的晶粒尺寸明显减小.因为激光脉冲宽度很

０１１４１３Ｇ３
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小,所以冲击过程中激光冲击波的力学性能占主导

作用,激光冲击波在材料内部传递产生的大量位错

或孪晶组织导致晶粒细化.
通过晶粒度分析软件随机统计图３(a)、(b)中

５０个晶粒的尺寸,并按照从小到大的顺序依次排

列,结果如图４(a)所示.可以发现,LSP后试样的

晶粒 平 均 直 径 由 冲 击 前 的 ６８．８６μm 减 小 到

３４．３２μm,减小了５０．２％.图４(b)、(c)分别为LSP
前后晶粒尺寸频率分布直方图,可以观察到,LSP
前试样中超过３０％的晶粒直径在６０~７０μm之间,
晶粒尺寸分布不均匀;LSP后试样的晶粒尺寸大幅

减小,超过９０％以上的晶粒直径小于５０μm,晶粒

直径分布均匀.因此,LSP能够使增材制造２３１９
铝合金获得细化的晶粒和均匀的微观组织.

根据霍尔Ｇ佩奇公式 [２６Ｇ２７]可知,晶粒度对材料的

性能有影响,其中对力学性能的影响最大.通常晶粒

越细,阻碍滑移的晶界就越多,晶界面积也越大,屈服

极限则越高.屈服强度σs与晶粒度d 的关系为

σS＝σ０＋Kd－１/２, (１)
式中σ０ 和K 均为常数.由(１)式可知,材料的晶粒

度越小,屈服强度就越大.因此,LSP诱导的晶粒

细化对材料强度的提升具有重要意义.

图４ 晶粒度软件分析结果.(a)晶粒尺寸;(b)LSP前的晶粒尺寸分布;(c)LSP后的晶粒尺寸分布

Fig敭４ Analysisresultsbygrainsizesoftware敭

 a Grainsize  b grainsizedistributionbeforeLSP  c grainsizedistributionafterLSP

３．２　TEM 分析

LSP前后增材制造２３１９铝合金的TEM 图像

如图５所示,可以看出,LSP前后增材制造２３１９铝

合金的微观组织发生了明显的变化.在LSP前,如
图５(a)所示,未见明显的位错或者孪晶组织.这是

由于增材制造过程中材料快速凝固而未受到约束作

用,未发生明显塑性变形,故材料内部无明显的微观

缺陷.在LSP后,如图５(b)所示,可观察到明显的

位错缠结和位错墙,同时可观察到机械孪晶组织.
这是因为LSP是极高应变率下的材料非平衡动态

响应过程,晶体内部产生位错,伴随着位错发生滑

移、增殖、聚集、纠缠塞积,使得晶粒内部的位错密度

增加,进而形成位错墙和位错缠结,并发展为位错胞

和亚晶界,最终形成晶界.由于铝合金具有较高的

层错能,滑移机制以位错为主,因此LSP后试样中

形成了较多位错组织,机械孪晶组织相对较少.

３．３　显微硬度

LSP前后 WAAM２３１９铝合金显微硬度的变

化如图６所示.可以看出,LSP前试样水平方向的

平均硬度为６８．８HV;LSP后靠近冲击面的水平方

向显微硬度提升到１００．６HV,硬度增大了３１．６％.

图５ WAAM２３１９铝合金的TEM图像.
(a)LSP前;(b)LSP后

Fig敭５ TEMimagesof２３１９aluminumalloysbyWAAM敭

 a BeforeLSP  b afterLSP

LSP前后试样上部显微硬度均略低于平均显微硬

度,这是因为增材结构上部组织相对疏松,而内部组

织由于低温热处理以及电弧力的作用相对更加致

密,因而试样上部硬度略低于平均显微硬度.
材料的显微硬度DHV与位错密度ρ的关系[２８Ｇ２９]为

DHV＝DHV０＋αGbρ１
/２, (２)

式中DHV０
为基体的硬度;α、G、b为与材料特性有关

的常数.从 TEM 分析结果可知,LSP在 WAAM
２３１９铝合金内部诱导产生了大量高密度位错,使其

显微硬度明显增大.

０１１４１３Ｇ４
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图６ WAAM２３１９铝合金的显微硬度

Fig敭６ Microhardnessof２３１９aluminumalloysbyWAAM

３．４　残余应力

LSP前后 WAAM２３１９铝合金深度方向的残

余应力分布如图７所示.LSP前试样内部主要存

在残 余 拉 应 力,最 大 残 余 拉 应 力 位 于 距 离 表 面

０．２mm处.残余拉应力的产生是由于非平衡状态

下增材过程引起了材料内部收缩不均匀.LSP后

试样次表层应力变为幅值约为９０MPa的残余压应

力,并且残余应力影响层深度达到０．６５mm.
在LSP过程中,材料的动态响应表现为材料的

屈服滞后、强度极限提高的强化现象和延伸率降低

的脆化现象.当冲击波压力小于 Hugoniot弹性极

限(HEL)时,材料发生完全弹性变形,卸载后材料

能够恢复原始状态;当冲击波压力在１HEL到

２HEL之间时,材料开始发生塑性变形,材料处于弹

塑性变形阶段,卸载后材料留下部分永久塑形变形,
产生残余应力;当冲击波压力大于２HEL时,材料

发生完全塑性变形,产生饱和残余应力[２０].激光在

材料表面诱导的等离子体冲击波向材料内部传递,
冲击波瞬时压力超过１HEL时,表层材料被压缩变

形,同时伴随着表面材料的径向形变,冲击区域表面

受到深度方向的压应力和径向的拉应力.随着冲击

波峰值压力的减小,材料发生局部弹性回复,在径向

和深度方向发生反向塑性变形,最终在径向和深度

方向均产生压应力,材料表面整体表现为残余压

应力.

４　结　　论

LSP对 WAAM２３１９铝合金有显著的晶粒细

化作用,LSP后平均晶粒尺寸由６８．８６μm 减小到

３４．３２μm.LSP在 WAAM２３１９铝合金内部产生

了 高 密 度 位 错 和 少 量 机 械 孪 晶,显 微 硬 度 由

６８．８HV提高到１００．６HV.同时,LSP能够有效改

善 WAAM２３１９铝合金内部残余应力情况.

图７ WAAM２３１９铝合金深度方向的残余应力

Fig敭７ Residualstressindepthdirectionof
２３１９aluminumalloysbyWAAM
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