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激光冲击强化６０６１铝合金的耐磨性能及电化学性能
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摘要　利用激光冲击强化(LSP)处理了６０６１铝合金,研究了LSP对试样耐磨性能及电化学性能的影响,并对试样

的显微硬度和残余应力等进行了测试与分析.结果表明,LSP能有效提高试样的力学性能;LSP试样的表面没有

发生物相变化,但硬度与残余应力显著增大,耐腐性明显提高;LSP前后试样的摩擦系数相近,但LSP试样的磨损

量减小,耐磨性得到提升.
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１　引　　言

６０６１铝合金具有密度小、比强度高、焊接性能

良好等特点,被广泛应用于航空、航天、汽车电子、
交通运输及化学工业领域中[１Ｇ３].在实际工程应

用中,受到腐蚀燃气、潮湿环境及摩擦接触的影

响,材料容易发生腐蚀开裂,使用寿命大大降低.

因此,寻求一种合适的方法提高材料的耐腐蚀性

能和耐磨性能具有重要的意义.传统的提高材料

使用寿命的方法有掺杂[４]、涂层、机械喷丸[５]等.
其中,机械喷丸是一种纯机械的表面处理工艺,在
工程领域中得到广泛应用.与传统的喷丸强化相

比,激光冲击强化(LSP)[６Ｇ８]具有可控性好、无热影

响区、处理方式简便等优点,被广泛用于提高材料
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的耐腐蚀、抗疲劳、耐磨性等综合性能[９].LSP利

用高能量、短脉冲的激光束辐照材料表面,利用所

产生的冲击效应对材料进行表面强化[１０Ｇ１２].当激

光束辐照在材料表面时,材料表面吸收层吸收激

光能量产生高温高压的等离子体,等离子体向外

膨胀时受到约束层的约束,会产生高压的冲击波

并作用于材料表面.冲击波的峰值一般远超过材

料的屈服极限,并在材料表面产生深层的塑性变

形,诱导产生残余应力,表面晶粒细化,从而提高

材 料 的 性 能.张 永 康 等[１３]研 究 发 现,LSP 的

AM５０镁合金的硬度明显提高,强化效果明显.王

学德等[１４]发现,LSP能有效提高TC４叶片的疲劳

寿命.罗开玉等[１５]研究发现,LSP的３１６L不锈钢

熔覆层表面晶粒得到细化,材料的耐腐蚀性显著

提升.然而,国内关于利用LSP提高６０６１铝合金

耐磨性能及耐腐蚀性的研究鲜有报道.
本文研究了不同冲击次数下LSP对６０６１铝合

金耐磨性能及电化学性能的影响,观察了磨痕试样

与电化学腐蚀试样的形貌,并分析了材料表面硬度,
为６０６１铝合金的工程应用提供了实验依据.

２　实　　验

２．１　实验材料

选用６０６１铝合金作为实验材料,其化学成分与

力学性能分别见表１、２.利用水刀将６０６１铝合金

板材切割成３０mm×２５mm×３mm的方形块体,
用砂纸依次打磨抛光后进行超声波清洗,冷风吹干

后待用.

２．２　实验方法

LSP系统参数:激光器能量为０．９J,波长为

１０６４nm,脉宽为８ns.采用侧面喷水的方式,水膜厚

度约为２mm,以０．１mm厚的铝箔作为吸收层.聚

焦后的光斑为椭圆形,其中,长轴长为１．６４mm,短轴

表１　６０６１铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof６０６１aluminumalloys
(massfraction,％)

ElementCu Mn Mg Zn Cr Ti Si Fe Al

Content
０．１５Ｇ
０．４０

０．１５
０．８Ｇ
１．２

０．２５
０．０４Ｇ
０．３５

０．１５
０．４Ｇ
０．８

０．７ Bal．

表２　６０６１铝合金的力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesof６０６１aluminumalloys

Property
Tensile

strength/MPa
Yield

strength/MPa
Density/

(gcm－３)
Value １２４ ５５ ２．６９

长为１．４０mm,激光功率密度为６．２３GWcm－２,光
斑搭接率为５０％.进行多次冲击处理实验,每一次

冲击结束后更换吸收层,防止吸收层材料被击穿,对
试样进行０,１,２次处理,处理后的试样分别记为T０,

T１,T２,具体的工艺参数见表３.
表３　LSP的工艺参数

Table３　ProcessparametersofLSP

Sample
No．

Laser
energy/

J

Number
of

impacts

Overlapping
rate/％

Power
density/

(GWcm－２)
T０ ０ ０ ０ ０
T１ ０．９ １ ５０％ ６．２３
T２ ０．９ ２ ５０％ ６．２３

３　实验结果与分析

３．１　表面形貌

LSP前后试样的形貌如图１所示.可以看出,

LSP试样的表面凹凸起伏,这是因为LSP过程中产

生的冲击波在材料表面产生严重的塑性变形.通过

测试可知,T０、T１、T２ 试样的表面粗糙度分别为

１．９３３０,３．８４３１,５．５７１２μm.由此可知,LSP会引起

试样表面粗糙度的增大,高能量密度的激光冲击使

材料表面形成了宏观的塑性变形,从而提高了材料

的力学性能.

图１ 不同试样的形貌.(a)T０;(b)T１;(c)T２
Fig敭１ Morphologiesofdifferentsamples敭 a T０  b T１  c T２

０６１４０３Ｇ２



５５,０６１４０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３．２　物相分析

通过X射线衍射(XRD)测量LSP前后试样的

物相变化,结果如图２所示.可以看出,LSP试样

中没有出现新的衍射峰,材料没有发生相变,但是衍

射峰的强度减小,半峰全宽的宽度增大,这些变化是

由晶粒细化引起的[１６].

图２ 不同试样的XRD图

Fig敭２ XRDpatternsofdifferentsamples

３．３　硬度分析

采用上海集敏测试仪器有限公司生产的 MVSＧ
１０００D１的显微硬度测试仪测量试样的硬度,载荷为

２００g,加载时间为１０s,每个点测量三次取平均值,
测试结果如图３所示.可以看出,６０６１铝合金基体

的硬度为８８HV,而T１、T２ 试样的表面硬度分别达

到了９６．４HV 和１０６．３HV,分别比基体提 高 了

９．５％和２０．４％.截面方向硬度测试的结果表明,

LSP试 样 的 硬 度 随 着 截 面 距 离 的 增 大 而 减 小 ,

图３ 截面的显微硬度分布

Fig敭３ CrossＧsectionalmicroＧhardnessdistribution

直至达到基体硬度.这说明材料表面有一定深度的

强化区,冲击次数越多,塑性变形越剧烈,硬度值就

越大.材料硬度值的增大有利于提高材料的耐磨

性.在材料磨损过程中,当接触应力超过材料的屈

服强度时,材料开始出现明显的塑性变形;当接触应

力达到材料断裂强度时,材料会出现断裂磨损.金

属材料的硬度越大,屈服强度和断裂强度也越大,金
属材料的耐磨损性能也相应提升.

３．４　显微结构

使用凯勒试剂对LSP前后试样的表面进行腐

蚀处理,得到的表面金相图如图４所示.可以看出,
未处理试样的晶粒尺寸较大,LSP试样晶粒发生明

显细化,且随着冲击次数的增加,晶粒细化更明显.
晶粒细化的产生有利于提高材料的耐磨性能与耐腐

蚀性能.

图４ 不同试样的金相图.(a)T０;(b)T１;(c)T２
Fig敭４ Metallographicimagesofdifferentsamples敭 a T０  b T１  c T２

３．５　残余应力

使用X射线应力测试仪对LSP前后试样的残余

应力进行测试.结果表明,T０ 试样的残余应力值为

－６．０MPa,T１ 试样的残余应力为－５１．１MPa,比T０
试样明显增大.残余压应力的增大能有效提高材料

的耐腐蚀性,这是因为腐蚀过程中通常以拉应力为

主,LSP引入的残余压应力会抵消腐蚀过程中的一部

分拉应力,促进裂纹闭合,从而抑制材料在腐蚀过程

中的裂纹萌生和扩展,提高材料的耐腐蚀性.

３．６　电化学性能分析

采用三电极体系进行电化学实验,辅助电极为

铂片电极,参比电极为饱和甘汞电极,电解液是质量

分数为３．５％的NaCl溶液,实验温度为２０℃,测量

试样的面积为１cm２,扫描速率为１mVs－１,扫描

电位为－１．６~－０．６V.LSP前后试样的塔菲尔极

化 曲线如图５所示,自腐蚀电位E及腐蚀电流密度I

０６１４０３Ｇ３
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图５ 不同试样的塔菲尔极化曲线

Fig敭５ Tafelpolarizationcurvesofdifferentsamples

的结果见表４.
表４　不同试样的腐蚀结果

Table４　Corrosionresultsofdifferentsamples

SampleNo．
Corrosion

potential/V
Corrosioncurrent

density/(Acm－２)
T０ －１．２３９ １．４７×１０－６

T１ －１．１８０ ６．０２×１０－７

　　从表４可以看出,一次LSP处理使试样的腐蚀电

位从未处理时的－１．２３９V增大到－１．１８０V,自腐蚀

电位正移,腐蚀电流密度从１．４７×１０－６Acm－２减小

到６．０２×１０－７Acm－２.腐蚀电流密度与腐蚀速率

成正比关系,当腐蚀电流密度减小时,腐蚀速率也会

减小,材料的耐腐蚀性提升.

３．７　腐蚀形貌

使用扫描电镜(SEM)对LSP前后试样经过腐

蚀后的形貌进行分析,结果如图６所示.可以看

出,未处理试样的腐蚀点堆聚,有明显的腐蚀开裂

现象,可以推断,在腐蚀过程中试样表面发生了剧

烈的腐蚀;LSP后试样表面的点腐蚀坑较少,腐蚀

开裂现象不明显,腐蚀较为缓慢,材料的耐腐蚀性

更好.这是因为LSP使材料表面晶粒细化,并产

生了残余应力,这有效阻止了腐蚀开裂和点腐蚀

的扩展,更多的晶粒也阻碍了应力的释放,减小了

腐蚀速率.

图６ 不同试样腐蚀后的SEM形貌.(a)T０;(b)T１
Fig敭６ SEM morphologiesofdifferentsamplesaftercorrosion敭 a T０  b T１

３．８　摩擦学性能分析

使用摩擦磨损试验机进行摩擦实验,摩擦球采用

直径为６mm的Cr１５轴承钢,施加载荷为５N,运行

时间为１０min,往复运行距离为５mm,运行速度为

２０mms－１.LSP前后试样的摩擦系数随时间的变

化曲线如图７所示.可以看出,在磨损的前２００s,摩
擦系数都呈先增大后减小的趋势,这是因为摩擦副接

触基体,产生了划痕与犁沟,接触面含有硬质点等不

均匀颗粒,造成摩擦系数增大.当摩擦进行到３００s
以后,摩擦系数趋于稳定在０．４５~０．５０.在磨损的前

２００s,T１ 试样的摩擦系数略大于T０ 试样,这是由于

LSP增大了试样的表面粗糙度,使试样在磨损跑合阶

段的摩擦系数大于T０ 试样.在３００s以后,LSP前

后试样的摩擦系数相近.因此,在５N的载荷力下,

LSP对６０６１铝合金摩擦系数的影响不大.

LSP前后试样的磨损量如图８所示.T１ 试样

的磨损量为１．３５mg,T０ 试样的磨损量为１．８０mg,

图７ 不同试样的摩擦系数随时间的变化

Fig敭７ Frictioncoefficientsofdifferentsamplesversustime

LSP使试样的磨损量减小了约２５％,耐磨性得到明

显提升.这说明通过增大６０６１铝合金表面的硬度,

LSP能有效改善材料的耐磨性.

３．９　磨痕形貌

LSP前后试样的磨痕表面形貌如图９所示.
可以看出,T０ 试样的磨痕表面有明显的磨粒脱落

现象,表面沟槽分布较广且不均匀,犁沟的深度较

０６１４０３Ｇ４
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图８ 不同试样的磨损量

Fig敭８ Wearlossesofdifferentsamples

大,磨损过程较为剧烈.T１ 试样的磨痕底部相对

光滑,犁沟较小,宽度较小,没有表面脱落现象,只
是发生了轻微的磨粒磨损,磨损过程较为平稳.
因此,LSP通过提高材料的硬度及屈服强度,使材

料表面不容易发生脆断与脱落,抑制了裂纹的扩

展,降低了磨损,有效提高材料的耐磨性能.

４　结　　论

通过LSP对６０６１铝合金进行了处理,分析了LSP
前后试样的摩擦磨损性能及电化学性能,表征了LSP
前后试样的物相及硬度变化,得出以下结论.

图９ 不同试样的磨痕表面形貌.(a)T０;(b)T１
Fig敭９ Wearsurfacemorphologiesofdifferentsamples敭 a T０  b T１

　　１)LSP不会使６０６１铝合金产生相变,但LSP
后６０６１铝合金的硬度增大,表面出现晶粒细化现

象,强化效果显著.

２)LSP可以使６０６１铝合金表面的点腐蚀现象

减少,材料的耐腐蚀性得到明显提高.

３)经过一次LSP处理的６０６１铝合金的耐磨性

得到明显改善.
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