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摘要　为研究强激光直接辐照靶材诱导残余应力的分布特性,利用Nd∶YAG型激光器对７０７５铝合金试样在无吸

收层和有吸收层的条件下分别进行了激光辐照试验,并对试验结果进行了对比.结果表明,激光直接辐照后的试

样表面产生了重熔层和激光烧蚀斑点,试样表面分布的最大残余拉应力(TRS)为１１６．２MPa,试样深度方向分布的

残余应力为“拉应力Ｇ压应力(CRS)Ｇ拉应力”,且深度方向最大残余压应力为１５３．６MPa,显微硬度在深度方向的最

大值为１７４．５HV.有吸收层时,吸收层激光辐照处存在近似光斑大小的圆形烧蚀区域,去除吸收层后试样表面存

在光滑的凹坑;试样表面分布的最大残余压应力为２６４．７MPa,试样深度方向分布的残余应力为“压应力Ｇ拉应力”,

深度方向的最大残余压应力为２５８．３MPa,显微硬度在深度方向的最大值为１９３．６HV.
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１　引　　言

激光冲击强化技术是利用强激光诱导的应力波

与材料相互作用,在材料表层形成有益的残余压应

力,从而提高材料抗疲劳和耐应力腐蚀等性能.激

光冲击强化技术可控性好,能够精确控制诱导残余

应力的幅值和作用深度,强化后零件的表面具有良

好的完整性[１Ｇ４];该技术也可对传统机械喷丸强化技

术难以实现的区域进行强化处理.因此,激光冲击

强化技术是最具有竞争力的表面强化技术之一.
激光冲击强化过程中,脉冲激光的高功率密度

几乎能够烧蚀任何材料并产生高压等离子体.为了

保护强化处理的靶材表面不被烧蚀,通常采用约束

模型的方式进行激光冲击处理[５Ｇ７],即在靶材表面覆

盖吸收层,在吸收层上方再覆盖约束层,强激光通过

约束层后烧蚀吸收层材料,产生的高压冲击波可对

材料进行冷塑性强化.约束模型下激光辐照诱导残

余应力场的分布规律表明,强化处理后材料表层的

残余压应力对延长零件的疲劳寿命具有决定性的意

义[８Ｇ９].然而,在涂覆吸收层的过程中,金属材料表

面较大的粗糙度会导致吸收层与金属材料表面难以

贴合[１０].有些吸收层的涂覆厚度难以保持均匀,在
强化处理后,存在吸收层清洗困难等不足.对于激

光连续多次冲击靶材,需要采用停机、多次涂覆吸收

层的方法,但这会大大降低加工效率.因此,一些学

者对在无吸收层条件下采用激光直接辐照金属材料

进行的表面强化处理展开了研究.焦阳等[１０]在无

吸收层条件下对 K２４合金进行激光辐照处理并改

善了试样的疲劳性能.Gill等[１１]对表面无吸收层

的IN７１８合金开展了激光冲击强化的研究,发现激

光 辐 照 后 试 样 表 面 被 烧 蚀 并 存 在 较 大 拉 应 力.

Sano等[１２]研究表明,无吸收层条件下激光冲击的

A６０６１ＧT６铝合金试样的表面粗糙度增大,但其疲

劳性能仍得到提高.文献[１３]中指出表面较大的粗

糙度和较大的拉应力都会缩短零部件的疲劳寿命.
然而,上述研究均表明,零件在激光直接辐照后表面

粗糙度增加,且存在残余拉应力,但疲劳寿命仍有所

增加,这与经典理论不相符合.目前,关于激光直接

辐照金属靶材诱导残余应力分布特性的研究鲜有报

道,对于激光直接辐照靶材后仍可改善其疲劳性能的

原因没有给出详细的解释,因此,有必要开展关于激

光直接辐照金属靶材诱导残余应力的分布特性研究.
本文以７０７５铝合金为研究对象,在激光直接辐

照试样表面后,观察试样的表面形貌,测量试样的残

余应力和显微硬度,并与有吸收层条件下的激光辐照

试验的相关结果进行对比,研究了激光直接辐照金属

材料诱导残余应力的分布特性,研究结果为分析激光

直接辐照靶材提高疲劳性能的机制提供了参考.

２　激光辐照作用机理

约束条件下激光冲击强化的原理如图１所示.
在金属靶材待强化表面覆盖一层薄的黑漆或专用黑

胶带作为吸收层,在吸收层表面覆盖一层流水或透

明玻璃作为约束层.当高功率、短脉冲激光穿过约

束层辐照在吸收层材料表面时,吸收层吸收能量后

瞬间发生熔化、汽化、电离产生等离子体,等离子体

充分吸收激光能量后产生高压等离子体,高压等离

子体急剧膨胀产生GPa量级的冲击波,冲击波对材

料施压并在材料内部诱导应力波.当应力波的峰值

压力超过金属材料的动态屈服极限时,金属靶材表

面将发生不可逆的塑性变形,产生残余压应力,材料

表层的晶粒得到细化,因此材料的抗疲劳、抗磨损和

耐腐蚀等性能[１４Ｇ１５]得到改善.显然,当有吸收层时,
吸收层材料首先被烧蚀;当无吸收层时,激光直接辐

照靶材表面,靶材表面的金属材料被烧蚀.

图１ 约束条件下激光冲击强化原理图

Fig敭１ Schematicoflasershockprocessing
underconstraintcondition

３　试　　验

采用线切割的方法切取２０mm×２０mm×
５mm的７０７５铝合金试样,用砂纸将表面抛光后用

无水乙醇去除表面污渍,再用蒸馏水洗净后吹干.
将试样分为两组,其中一组试样不使用吸收层,另一

组试样表面均匀涂覆上一层厚度约为１００μm的黑

漆作为吸收层.激光辐照时,两组试样表面均采用

厚度约为２mm的流水作为约束层.激光脉冲的波

长为１０６４nm,脉 冲 宽 度 为２３ns,光 斑 直 径 为

３mm,单个脉冲输出的能量为８J.
采用日本电子株式会社生产的JSMＧ７００１F型

扫描电子显微镜和日本基恩士 KEYENCE公司生
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产的VHXＧ９００型超景深显微镜观察黑漆和金属靶

材的表面形貌,采用河北爱思特应力技术有限公司

生产的X３５０型X射线应力仪测量试样中诱导的残

余应力.测试方法采用侧倾固定ψ法,定峰方法为

交相关法;X 射线由 CrKα发出,准直管直径为

１．５mm;X射线管电压为２０kV,电流为５mA;

CrKα特征辐射,衍射晶面为(２１１),衍射角扫描步

距为０．１０°,计数时间为０．５s,扫描的起始角为

１３０°,终止角为１４２°.为了测定试样次表层的残余

应力,需采用NH４Cl(体积分数为９５％)＋C３H８O３
(体积分数为５％)的电解抛光液以０．５~１μms－１

的腐蚀速率对试样进行逐层电解抛光,再进行残余

应力的测量.用日本FUTUREＧTECH公司生产的

FMＧ３００型数字显微硬度仪测量试样激光辐照区域

自表面沿深度方向的显微硬度,设定载荷为０．２N,
保荷时间为１０s.每个位置的残余应力和显微硬度

都测量三次,取平均值作为结果.

４　结果与分析

４．１　表面形貌

激光辐照后吸收层黑漆和靶材表面形貌如图２
所示.由图２(a)可知,激光辐照处理前涂覆在试样

表面的黑漆光滑明亮;由图２(b)可知,激光辐照后,
被辐照区域的黑漆颜色变成褐色,表面留下了近似

于圆形光斑大小的激光烧蚀痕迹.由图２(c)可看

出,在烧蚀区域外存在固态熔化物颗粒,这是由于高

压等离子体在向外横向膨胀时所带出的固态熔化物

颗粒.由图２(d)可以看出,试样表面没有被烧蚀的

痕迹,表面质量较好.在激光冲击波的作用下,试样

表面形成近似光斑大小的圆形凹坑,这是由于在激

光辐照过程中,产生的冲击波压力大于材料动态屈

服极限,从而在辐照区域发生明显的塑性变形.同

时,激光烧蚀黑漆保护了试样表面不被激光热损伤,
说明激光冲击产生的凹坑是机械力作用的结果.

图２ 有吸收层条件下黑漆和靶材的表面形貌.(a)辐照前黑漆;(b)辐照后黑漆;(c)辐照区域周围黑漆;(d)去除黑漆后靶材

Fig敭２ Surfacemorphologiesofblackpaintandtargetwithabsorbinglayer敭 a Blackpaintbeforelaserirradiation 

 b blackpaintafterlaserirradiation  c blackpaintaroundirradiatedregion  d targetafterremovalofblackpaint

图３ 激光直接辐照后的试样表面形貌.(a)辐照区域;(b)烧蚀区域;(c)图３(b)中A 区域的放大图;(d)图３(b)中B 区域的放大图

Fig敭３ Surfacemorphologiesofsamplesafterdirectlaserirradiation敭 a Irradiationregion  b ablationregion 

 c enlargedpictureofAregioninFig敭３ b   d enlargedpictureofBregioninFig敭３ b 

　　激光直接辐照后试样的表面形貌如图３所示.
从图３(a)可以看出,被辐照区域出现明显被激光

烧蚀的痕迹,激光和材料相互作用的区域形状不

规则.这是因为在激光辐照下,光滑的金属材料

表面会反射一部分激光,材料对激光的吸收率大

大减小;同时,光斑内能量分布不均匀,导致光斑

区域内的功率密度不均匀.铝合金材料在激光功

率密度很小的区域不能发生熔化、汽化、电离等,
因此有些区域没有被烧蚀;激光功率密度较大的

区域则会被烧蚀并产生冲击波.由图３(c)可以看

出,铝合金材料在激光辐照下熔化、汽化产生高压

等离子体,未被汽化的熔融物在高压等离子体的

作用下发生动态的流动,遇冷凝固后呈现河流状,
在表面形成重熔层.高温下熔融的铝合金材料还

可能与空气中的氧气发生化学反应,使重熔层的

表面覆盖很薄的氧化物[１６Ｇ１７].图３(d)为冲击波作

用下飞溅熔融物发生凝固后的放大图,凝固的颗

粒状熔融物增大了零件表面的粗糙度.
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４．２　残余应力分析

试样经激光辐照后诱导残余应力的分布如图４
所示.从图４(a)可以看出,有吸收层时,试样表面

分布着残余压应力,表面残余压应力的最大值在距

离 光 斑 中 心 ０．６２ mm 的 位 置,其 最 大 值 为

２６４．７MPa,说明激光辐照后试样表面光斑中心存

在残余压应力缺失.这主要是由于在激光诱导冲击

波作用下,材料表层发生弹性变形和塑性变形.卸

载后,被辐照区域表层发生图２所示的塑性变形,阻
碍了周围弹性变形层的恢复,从而在试样表层产生

了残余压应力.激光诱导冲击波使材料表面被辐照

区域受到挤压,在加载光斑边缘产生稀疏波,稀疏波

向激光光斑中心传播时将产生反向加载,稀疏波在

光斑中心会聚并对材料施加更大的反向加载,并发

生反向塑性变形,从而使光斑中心的残余压应力缺

失,即出现“残余应力洞”现象[１８Ｇ１９].从图４(a)还可

以看出,激光直接辐照后试样表面分布着最大值为

１１６．２MPa的残余拉应力.激光使材料被辐照区域

发生高温熔化和汽化,在熔融状态下,表面材料没有

应力.在熔融层冷却过程中,表面材料体积不断收

缩,但次表层材料会阻碍其收缩,这时表面材料就产

生了拉应力.最后完全冷却时,表面熔融层的体积

继续减小,拉应力进一步增大,直至与次表层的相互

作用应力达到平衡.

图４ 试样残余应力分布.(a)表面方向;(b)深度方向

Fig敭４ Residualstressdistributionsofsamples敭 a Surfacedirection  b depthdirection

　　由图４(b)可以看出,激光辐照有吸收层的试样

后,试 样 表 面 光 斑 中 心 处 的 残 余 压 应 力 为

９３．５MPa;随着深度增大到０．１９mm时,残余压应

力增大到最大值２５８．３MPa;当深度继续增大到

１．０８mm时,残余压应力减小到零并逐渐转变成残

余拉应力,试样表层由外及里分布的残余应力为“残
余压应力Ｇ残余拉应力”.激光直接辐照靶材后,试
样表面光斑中心处的残余拉应力为８１．３MPa;随着

深度的增加,残余拉应力迅速减小到零并转变为残

余压应力;当深度达到０．３１mm时,残余压应力达

到最大值１５３．６MPa,之后随着深度增加而逐渐减

小;当深度达到０．７２mm时,残余压应力减小到零

并再次转变为幅值较小的残余拉应力,试样表层由

外及里分布的残余应力为“残余拉应力Ｇ残余压应

力Ｇ残余拉应力”.比较两种条件下得到的残余应力

分布曲线可以发现,有吸收层试样在激光辐照后获

得残余压应力的幅值和深度比无吸收层时的大,在
深度方向上残余压应力的最大值大１０４．７MPa,残
余压应力的深度大０．３６mm.

激光诱导冲击波产生后,对材料表面施加GPa
量级的动态压力,在材料内部产生应力波.当应力

波开始作用于材料表面时,其压力远大于材料的动

态屈服极限,使材料表面产生屈服并发生塑性变形,
产生残余压应力.随着应力波向靶材内部传播距离

的增大,应力波的峰值压力快速减小[２０],经过很短

的距离后就小于材料的动态屈服极限,无法使材料

产生屈服而发生塑性变形,因此,激光冲击波在材料

内部诱导残余压应力层的深度是有限的.激光辐照

后在材料表层产生了残余压应力,为了保持靶材自

身的应力平衡,在次表层必然会产生相应的残余拉

应力.激光辐照有吸收层试样的作用效果要优于激

光直接辐照试样的作用效果,这是由于吸收层有效

吸收了激光能量,产生了具有较大峰值压力的冲

击波.

４．３　显微硬度

试样被辐照区域中心位置自表面沿深度方向的

显微硬度如图５所示.可以看出,被激光直接辐照

后试样表面的显微硬度为１２１．４HV,当深度增大至

０．１８mm时,显微硬度达到最大值１７４．５HV;当深

度为０．６３mm时,深度方向的显微硬度减小至与基

体材料的显微硬度相近.当试样表面有吸收层时,
试样表面位置的显微硬度为１８７．３HV,当深度增大
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至０．１１mm时,显微硬度达到最大值１９３．６HV;深
度增大至０．８９mm时的显微硬度接近于基体材料

的显微硬度.
在有吸收层条件下,GPa量级激光冲击波的产

生会对材料产生机械力的作用,材料将发生冷作硬

化,材料的硬度得到提高.由于应力波的强度随传

播距离的增大而快速减小,材料冷作硬化程度也迅

速降低,因此,应力波对材料硬度的有效提升仅限于

材料表层较浅的范围内[２１].试样被激光直接辐照

后,大量的热被注入到材料表层,材料表面发生重熔

并形成热影响层.当铝合金材料被加热回复时,其
硬度有所减小.因此,激光直接辐照后表面材料的

显微硬度小于基体材料的显微硬度,显微硬度的最

大值出现在次表层.

图５ 试样深度方向的显微硬度

Fig敭５ MicroＧhardnessofsamplesindepthdirection

４．４　讨　　论

在激光辐照靶材的过程中,不同材料对激光的吸

收率存在差异.金属材料表面粗糙度较小,对激光的

反射率较大,因此,相当一部分直接辐照在靶材表面

的激光被反射回去.然而,黑漆等材料对激光的吸收

率较大,能够有效吸收用来熔化、汽化吸收层并产生

高压等离子体的激光能量.材料吸收的激光能量越

多,电离产生的高压等离子体就越多,产生高压等离

子体的温度就更高,高压等离子体的压力也越大.因

此,激光辐照黑漆产生的冲击波压力比激光直接辐照

铝合金的大.同时,黑漆的汽化热比铝合金的小,黑
漆更容易发生汽化.当吸收相同能量时,黑漆被汽化

的物质的量更多,产生的高压等离子体的压力越大,
冲击波压力的差异进一步加大[２２],有无黑漆时激光

辐照诱导冲击波压力的时程曲线如图６所示.综上

所述,两种条件下产生的冲击波在材料表面作用的效

果不同.在有吸收层条件下,靶材表面的塑性变形明

显,产生塑性坑的深度较大,形成残余压应力的幅值

较大,硬度值较大,残余压应力层的深度较大.

图６ 黑漆对激光冲击波的影响[２２]

Fig敭６ Effectofblackpaintonlasershockwave ２２ 

在约束模型的激光辐照过程中,为了保护金属

材料表面不被激光烧蚀,吸收层的厚度要大于烧蚀

层的厚度.因此,激光辐照产生的冲击波在向材料

传播的过程中,首先要经过剩余的吸收层才能到达

靶材表面.在此过程中,剩余吸收层的存在会消耗

部分冲击波能量.此外,吸收层的声阻抗和靶材的

声阻抗不等,这会导致部分冲击波能量进入靶材内

部,而另一部分则因反射回吸收层被消耗.因此,剩
余吸收层的存在会减小实际作用于靶材表面的冲击

波强度,尤其是当吸收层厚度较大时,实际作用于靶

面的冲击波压力将大大减小,进而影响到冲击效

果[２３].当无吸收层时,激光直接辐照靶材表面诱导

的冲击波压力直接传输到靶材内部,不存在额外的

压力损失.
激光直接辐照靶材表面后,被烧蚀区域存在重

熔层和热影响层,表面的粗糙度增大并产生有害的

残余拉应力和许多细微的裂纹,降低了工件的表面

质量,损害了工件的抗疲劳性能.然而,在靶材的次

表面却分布着有益的残余压应力,残余压应力的存

在减小了工件在使用过程中由外力引起的拉应力的

幅度,改善了零件的疲劳寿命.因此,激光直接辐照

处理后,工件的疲劳寿命是由表面拉应力和次表面

残余压应力共同作用决定的.相比较零件表面的拉

应力,次表面残余压应力的幅值和分布深度更大,次
表面的残余压应力对工件疲劳寿命的增益占主导方

面,零件被激光直接辐照处理后的疲劳寿命将有所

增加,文献[１１Ｇ１２]描述的激光直接辐照后残余应力

与疲劳寿命增益间的关系也得到了很好的解释.显

然,激光直接辐照处理后工件的疲劳增益小于有吸

收层条件下的激光辐照处理.激光直接辐照后工件

表面产生的有害重熔层和热影响层深度很小,可用

砂纸打磨去除,从而使直接辐照处理后工件的疲劳

性能更好.
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５　结　　论

通过试验研究了激光直接辐照靶材表面诱导残

余应力分布特性,并与有吸收层条件下激光辐照的

试验结果进行了对比,同时比较了表面形貌和显微

硬度的变化,得到以下结论.

１)激光直接辐照铝合金试样后,被辐照区域表

面产生重熔层和热影响层,表面的粗糙度增大;当试

样表面有吸收层时,试样表面的被辐照区域产生近

似光斑大小的圆形凹坑,其表面较为光滑.

２)有吸收层和无吸收层试样被激光辐照后,有
吸收层试样在深度方向上产生的残余压应力最大值

更大,且分布深度更大.

３)激光直接辐照后,材料表面的显微硬度有所

减小,次表层的显微硬度增大;有吸收层时,激光辐

照处理后,材料表层的显微硬度增大.随着深度的

增加,两者最终都接近于基体材料的显微硬度.
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