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摘要　利用输出波长为１０６４ｎｍ、脉冲宽度为２０ｎｓ的钕玻璃ＹＡＧ激光器，对２Ａ０２铝合金进行了表面冲击强化试

验。测定了激光冲击后材料的表面硬度和残余应力，用快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）方法分析了铝合金激光冲击诱导

的晶内亚结构及其演变行为。结果表明，激光冲击强化可使２Ａ０２铝合金表面硬度提高５０％以上，残余压应力达

到１２０ＭＰａ以上。微观组织的透射电镜（ＴＥＭ）及ＩＦＦＴ分析结果表明，激光冲击区域晶内位错组态丰富，由刃位

错和中心位错带等组成；位错墙可细化晶粒；位错偶极子聚集成为激光冲击非平衡形变条件下纳米晶内亚结构特

征构元。激光冲击诱发的晶格内复杂的位错组态和晶格畸变是表面硬度和残余应力提高的主因。
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１　引　　言

金属和合金的塑性变形主要依靠位错的运动，

其力学性能也主要由位错行为决定。位错的观察与

分析是深入理解金属晶体的塑性形变和强化行为、

０７１４００２１



光　　　学　　　学　　　报

研究合金塑性变形机制和宏观力学性能必不可少的

一部分，因为作为典型的耗散结构系统，位错组态与

材料的受力状态、变形过程及宏观力学性能密切相

关［１］。激光冲击是一种具有高压、高能、超快和超高

应变率等显著特点的非传统材料表面强化技术，并

具有微尺度累积加工的特点，材料局部受到多次的

冲击塑性变形，而冷塑性变形本身又是远离热力学

平衡的不可逆过程，在微观尺度上将引发大量的位

错群，它们相互间还存在着强烈的交互作用和协同

作用，从而导致位错的不均匀分布状态，及状态的失

稳、分化和新的组态形成等一系列远离平衡状态的

自组织现象［２～４］。这些现象有的将明显改变材料的

性能［５］，有的则影响材料的可加工性，特别是在激光

精密微加工工艺研究中，复杂的位错组态导致的材

质和性能微观均匀性问题甚至可能影响到加工原理

与加工效果［６，７］。目前国内外对激光冲击引起的材

料微观组织演变的观察和分析报道多限于微米尺

度，晶粒细化、晶内位错胞和宏观残余应力形成等现

象已引起普遍重视［８～１１］。针对电子材料，如硅单晶

中激光冲击引起的位错运动及其对塑性变形的影

响［１２，１３］，和对低层错能单晶金属晶内亚结构及其演

化也已开展理论研究［１４］，但对各向同性的多晶工程

结构材料在激光冲击后引起的纳米微结构演变却鲜

见报道。

利用激光冲击波对航空材料进行强化处理在我

国是十分重要的研究领域［１５，１６］，电子显微镜分辨本领

的日益提高，尤其是数字化图像技术有助于更方便地

观察和分辨范性变形晶体内的位错组态和了解晶格

变化。本文通过深入考察激光冲击航空形变铝合金

２Ａ０２的微观组织、表面硬度和残余应力等的演化，研

究激光冲击强化对２Ａ０２铝合金微观组织及其演变

行为等的影响，以进一步探索激光冲击强化技术用于

改善铝合金表面性能的原理和技术［１７，１８］。

２　试验材料与试验方法

２．１　试验材料

试验材料为耐热硬铝型航空铝合金２Ａ０２。

２０００系 ＡｌＣｕＭｇ合金的主要元素是 Ｃｕ和 Ｍｇ，

时效热处理时以θ″，θ′和θ相的析出进行弥散强化；

表１为其化学成分，表２为其主要力学性质。

２．２　试验过程

激光冲击试验使用波长为１０６４ｎｍ、脉冲能量

不低于３５Ｊ、脉冲宽度为２０ｎｓ的高重复率钕玻璃

ＹＡＧ激光器，所用光斑直径为６ｍｍ，冲击功率为

１．５４ＧＷ／ｃｍ２；用水作约束层
［１９］。

表１ ２Ａ０２铝合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｍｉｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ２Ａ０２

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｓｉ ≤０．３０

Ｃｕ ２．６～３．２

Ｍｇ ２．０～２．４

Ｚｎ ≤０．１０

Ｍｎ ０．４５～０．７

Ｔｉ ≤０．１５

Ｆｅ ０．０００～０．３００

Ａｌ Ｂａｌ．

表２ ２Ａ０２铝合金的力学性质

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ２Ａ０２

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％

Ｄａｔａ ３２６ ４５５ １５．７

　　用于位错观察的透射电镜（ＴＥＭ）薄膜试样采

用线切割后，从基体一侧预减薄、再经凹坑减薄、最

后用离子减薄的方法制备而成。用ＪＥＭ２１００高分

辨透射电镜（ＨＲＥＭ）观察样品中的缺陷结构，拍摄

析出物与基体的 ＨＲＥＭ 高分辨像，用快速傅里叶

逆变换（ＩＦＦＴ）获得傅里叶过滤像；用 ＨＶＳ１０００型

数字显微硬度仪测试试样强化部位沿深度方向的硬

度分布；用Ｘ３５０Ａ型 Ｘ射线应力测定仪测量材料

在激光冲击后的残余应力。图１为激光冲击试验

系统。

图１ 激光冲击试验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

０７１４００２２
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３　试验结果与分析

３．１　激光冲击对微观组织的影响

３．１．１　激光冲击前的原始组织

图２为原材料２Ａ０２时效状态的 ＴＥＭ 图像。

晶粒细小均匀，第二相析出均匀弥散分布。由于材

料处于亚稳平衡状态，加上大量析出物对位错的钉

扎作用，除少数晶粒内隐约可见少量位错网络存在

外，晶粒内很少能直接观察到位错。

图２ ２Ａ０２原材料的组织状态的ＴＥＭ图像。（ａ）晶

粒状态；（ｂ）析出相的分布

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＥＭｏｆ２Ａ０２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ．

（ａ）Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ；（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ′ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．１．２　激光冲击效果

图３为２Ａ０２铝合金激光冲击后的ＴＥＭ图像。

图３（ａ）为激光冲击后２Ａ０２的微观组织，可观察到

２Ａ０２激光冲击后晶粒明显细化，原始晶界难以辨

别；图３（ｂ）为高倍ＴＥＭ照片，可见２Ａ０２激光冲击

后位错网络的明显增加。

图３ ２Ａ０２激光冲击后的（ａ）微观组织与

（ｂ）位错网络的ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＥＭｏｆ２Ａ０２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｎｅｔｗｏｒｋｓ

３．２　表面硬度

图４所示为２Ａ０２铝合金激光冲击强度后表面

硬度分布情况。２Ａ０２的基体硬度值实测为５５ＨＶ

左右，激光冲击后硬度提高了３０ＨＶ左右，硬化层

深度约为０．７ｍｍ。表面硬度的提高及较深的硬化

层分布说明激光冲击强化有利于改善材料的抗疲劳

性能［２０］。

３．３　残余应力

图５所示为经激光冲击强化后试样表面的残余

图４ 激光冲击强化后表面硬度分布

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图５ 激光冲击强化表面残余应力分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ′ｓ

ｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ

应力分布，可见应力状态为高斯分布。残余压应力

的存在可以有效抑制材料疲劳裂纹的产生并减缓裂

纹扩展速率，明显提高材料的疲劳寿命。将有效残

余压应力范围划至－５０ＭＰａ以上，相对于该铝合

金的强度水平来说，足以影响其疲劳试验时试样表

层的应力分布。

３．４　激光冲击诱导的２犃０２铝合金晶内的位错组态

尽管激光冲击引起晶体的形变早已被研究，但

仅有很少的研究结果简单、清楚地表征材料晶粒内

的位错组态［２１］。从２Ａ０２铝合金激光冲击后薄膜试

样的ＴＥＭ图像、ＨＲＥＭ 图像及ＩＦＦＴ过滤像清楚

地揭示了铝合金晶内的位错组态，如图６～９所示。

图６为２Ａ０２铝合金激光冲击后观察到的晶粒

内的位错组态形貌。图６（ａ）所示为在晶界前沿形

成位错网络和胞状位错缠结。层错能高的金属（如

Ａｌ，Ｆｅ）等，在外力作用下，当变形程度较高时，将出

现明显的胞状组织，所以胞状组织实质上是多晶材

料发生多滑移时的组织特征。此外，当晶粒受到激

光冲击的外场力作用时，由于晶界和密集弥散分布

的第二相的钉扎作用，位错运动受阻，易在析出物之

间形成位错塞积，如图６（ｂ）所示。上述现象使晶粒

０７１４００２３
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内部处于很高的应力状态，在宏观方面，合金就表现

为高的残余应力。

图７为激光冲击后晶粒的 ＴＥＭ 图像及其

ＩＦＦＴ过滤像。图７（ａ）所示为激光冲击诱发的位错

塞积，因位错运动受阻于晶界和第二相，位错塞积形

成的位错墙对晶粒的分割类似于多边化机制，使材

料的实际晶粒分化细化至纳米量级，分割范围平均

直径在１００ｎｍ。图７（ｂ）为 ＨＲＥＭ 的ＩＦＦＴ过滤

像，图中云纹状阴影为缺陷密集区，包含许多扩展位

错和中心位错带。ＩＦＦＴ过滤像也清晰地揭示了晶

内其它部位丰富多样的位错组态，主要由单个刃型

位错（ＳＤ）和扩展位错（ＥＤ）组成，如图８所示，这样

的一系列位错组态形成一对称倾侧晶界，将完整的

晶粒分割为两个不同位向的亚晶粒。

图６ ２Ａ０２铝合金中激光冲击诱导的位错及其组态

（ＴＥＭ）。（ａ）析出物前沿的位错网络和位错胞；

　　　　　（ｂ）析出物之间的位错塞积

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ２Ａ０２ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ （ＴＥＭ）．

（ａ）Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｅｌｌｏｆ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｍａｔｔｅｒｓｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ；（ｂ）ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

　　ｂｌｏｃｋｉｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｍａｔｔｅｒｓ

图７ 激光冲击２Ａ０２铝合金晶粒中的位错墙。（ａ）位错

墙，ＴＥＭ；（ｂ）ＨＲＥＭ的ＩＦＦＴ过滤像

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｗａｌｌｓｉｎｔｈｅｇｒａｉｎｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

２Ａ０２ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｗａｌｌｓ，

　　ＴＥＭ；（ｂ）ＩＦＦＴｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆＨＲＥＭ

　　位错组态与第二相密切相关，图９为析出

物的高分辨像。图９（ａ）左下方深色圆形物为一析

出物（Ａｌ２ＣｕＭｇ）的ＨＲＥＭ高分辨像。图９（ｂ）为该

图像相应的ＩＦＦＴ过滤像。在图示情况下，两相原

图８ 激光冲击２Ａ０２铝合金晶粒内位错组态

ＨＲＥＭ的ＩＦＦＴ过滤像

Ｆｉｇ．８ ＩＦＦＴ ｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ ＨＲＥＭ ｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆａｇｒａｉｎｉｎ２Ａ０２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

　　　　　　　ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ

子间距的失配度δ＝ （犪α－犪β）／犪α ＝１０．８％，在

５％～２５％之间，由此可知，析出物与基体为半共格

关系。除界面原子不吻合处的刃型位错外，在基体

晶粒内还可以观察到由于激光冲击诱发的晶格畸变

和不同的位错组态现象。这是因为ＡｌＣｕＭｇ合金

中的稳定沉淀相比较粗大和密集，与相对较软的α

相基体比较，具有大的刚度和强的钉扎作用，因而

在承受激光冲击载荷时，必然在相界面处和基体晶

粒内诱导大量位错。上述第二相与基体相之间晶格

间距失配导致的半共格关系和产生的大量位错引起

第三类内应力，造成晶格扭曲，导致形变区域的晶格

条纹像不清晰甚至不完整，这种晶内应力在宏观上

体现为表面硬度和残余压应力的提高。

图９ 析出物的 ＨＲＥＭ像（ａ）及其ＩＦＦＴ过滤像（ｂ）

Ｆｉｇ．９ ＨＲＥＭｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ（ａ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅａｎｄ

ｉｔｓＩＦＦＴｉｍａｇｅ（ｂ）

　　由此可见，在激光冲击外场力的作用下，晶粒内

部的变形程度与第二相界面性质有关。对半共格析

出相而言，由于受到界面的牵制，除非被位错线切过，

激光冲击的能量就主要消耗于与之保持半共格关系

的基体组织，在其中形成各种微观缺陷，呈现为各种

不同的位错组态。图１０为从与半共格界面析出物相

邻的基体组织的ＨＲＥＭ图像经ＩＦＦＴ变换后显示的

位错组态。由图可见，激光冲击外场力在基体中所诱

０７１４００２４
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发的位错呈现多种组态，有的由于位错扩展形成中心

位错带，并伴随空位现象［图１０（ａ）］；有的在同一原子

排上形成异号位错或层错［图１０（ｂ）］；有的由于刃位

错的连续增殖，形成对称倾侧的小角度晶界，并造成

周围原子排列的扭折和畸变［图１０（ｃ）］；有的在几个

原子间距内发生方向相反的异号位错组［图１０（ｄ）］。

图１０说明原来相对完整的晶体在激光冲击力

作用下，晶内一些能量较高的原子将重新排列，同

时，因受到多晶材料中周边不同位向晶粒运动的牵

制，在晶粒内部诱发多种位错组态而加以应变。

图１０ 激光冲击２Ａ０２基体中的位错组态（ＨＥＲＭ－ＩＦＦＴ）

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄ２Ａ０２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙＨＲＥＭＩＦＦＴ

３．５　讨论

激光冲击属局部微加工，其最终性能是逐点加

工效果的积累，由于激光冲击的应变屏蔽效应［２２］，

试样宏观体积不变并不意味着冲击时微观区域内的

结构和密度不变；而且应注意到对于真实材料而言，

晶粒内部本来都存在一定数量的结构空位而造成密

度变量，这种原本的热缺陷空间与激光冲击产生的

微结构改变在体积上应是动态平衡的，也就是说，位

错与空位之间存在此消彼长的交互作用。所以，与

应变屏蔽的宏观效应联合考虑，在激光冲击过程中，

在冲击微区内，位错数量可以改变，但材料宏观体积

和密度不变，这时，位错增量将与微区密度变化量取

得平衡。

此外，从位错本身的性质来看，在外场力作用

下，位错可以在晶体中移动位置，但自身的种类和特

征在移动中并非保持不变；伯格斯矢量相反的两个

位错移动到同一点，则会双双消失，或称“湮灭”，若

没有与其它位错发生作用或移到晶体表面，那么任

何单个位错都不会自行“消失”，即伯格斯矢量守恒。

因此，在激光冲击应力波的作用下，新生位错一方面

呈周期性地增殖，相关的研究有待深入进行；另一方

面，当位错达到一定宽度时，晶体本身将自动调整到

对原子排列影响较小的程度，如图１１所示。图１１

右上角为ＩＦＦＴ揭示的一种特殊的位错组态，在位

错滑移面左右原子排列的数量是完全相等的，并没

有新的半原子面插入。这种情况可以视为微小区域

内一系列紧靠在一起的异号位错组，这样既造成了

晶格畸变、强化了金属，又达到了与外载荷能量相一

致的应变，保持了晶格原子间的平衡。这可以看成

是“应变屏蔽”的微观机理之一。

从材料在外场能量作用下的塑性变形的位错形

图１１ 激光冲击诱导的周期扩展的位错组态 （ＩＦＦＴ）

Ｆｉｇ．１１ Ｃｙｃｌｉｃａｌｌｙｅｘｔｅｎｄｅｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ（ＩＦＦＴｉｍａｇｅ）

成及其相互作用方面来看，上述聚集在一起的异号

位错组还可以看作刃型位错偶极子的运动结果［２３］，

如图１２所示。位错偶极子是晶体材料中常见的微

观缺陷。由于相互屏蔽，位错偶极子的能量和应力

场均远小于单个位错，因此也更容易在材料应变过

程中产生。在纳观条件下，位错偶极子对于激光冲

图１２ 位错偶极子聚集的示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅｓ

击区晶格内的原子错配的补偿起着一定的作用；这

０７１４００２５
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种位错偶极子的形成与晶格参数和错配度及微观区

域的能量相关［２４］，可以视为高度非平衡应变条件下

微观晶体的典型结构构元之一。

在多次激光冲击的循环形变作用下，材料内部

位错不断增殖，应力也不断增强，位错偶极子很可能

是材料内部协调这种不断增强的应力状态的自组织

行为。它们处于亚稳状态，在结构和能量条件方面

都还是不稳定的，极易受外部环境的影响而发生湮

灭。根据变形金属的回复机制，温度的作用可能更

加明显。若大量位错移出晶体表面，就产生了宏观

的塑性变形。

４　结　　论

激光冲击使２Ａ０２铝合金基体晶粒中诱发丰富

的位错组态，包括中心位错带、异号位错组或层错，

小角度晶界和位错偶极子等，位错墙分割所致亚晶

粒的形成使基体晶粒细化至纳米级，增强了第二相

颗粒的强化作用。激光冲击强化使２Ａ０２铝合金表

面硬度提高５０％以上；残余压应力达到１２０ＭＰａ以

上。在激光冲击的外场力作用下，固溶强化２Ａ０２

铝合金中弥散分布的第二相颗粒在应变过程中与基

体保持半共格关系，对位错运动产生明显的阻碍作

用，使新生位错在析出物前沿形成位错网络以及胞

状位错缠结或位错塞积。激光冲击能量诱发晶内大

量微观结构的自组织演变，位错偶极子聚集成为协

调非平衡应变条件下纳米晶体应变的特征结构构

元，连同丰富的位错组态，诱导的第三类内应力成为

硬度和残余压应力提高的主要原因。
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