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江 苏 大

激光冲击技术是近年来快

理能使材料表面产生有利的残

扩展，从而延长零件的服役寿命。为了深入了解激光冲击对材料微观组织和性能

的影响和铝合金材料在激光冲击超高应变率非平衡形变条件下冷塑性形变强化

的机理，利用输出波长为1064nm、脉冲宽度为20ns的钕玻璃YAG激光，探索

了多晶纯铝和富含第二相的砧．Cu．Mg系和～．Cu．办系航空铝合金在激光冲击

下的微结构演变、通过测试力学性能和残余应力，分析了其微结构演变特征和强

化机理，研究了激光冲击对提高～．Cu．Mg航空铝合金疲劳寿命的影响。

试验结果表明：多晶纯铝在激光冲击作用下，随冲击次数增多，位错数量急

剧增加；由于纯铝中缺陷和位错钉扎源较少，位错扩展较少干扰或阻碍，位错形

貌由极有规律的平衡态位错网络向复杂网络形态转化。舢一Cu．Mg和砧．Cu．zIl铝

合金在激光冲击后，晶粒明显细化；大量弥散分布的第二相与基体具有半共格关

系，在第二相周围萌生配位性位错和空位等现象；由于第二相的钉扎作用，阻碍

位错运动，在基体观察到密集的位错网络以及位错胞；在两种铝合金中还观察到

激光冲击诱导的纳晶化现象。

表面残余应力测试和显微硬度测量结果表明，激光冲击可在试验材料表面产

生明显的残余压应力，最高可达165 MPa；材料表面硬度也有较大提高，提高幅

度达到30％以上。纯铝和铝合金激光冲击效果的比较表明：改善幅度与第二相强

化和基体的固溶强化关系密切。

借助TEM透射电镜观察及HREM高分辨像，在纳米尺度范围内表征了铝合

金激光冲击的微结构演变过程，从位错和空位机制探讨了激光冲击强化应变屏蔽

现象的微观机理。结果表明，激光冲击区域位错组态丰富；位错墙细化晶粒；在

激光冲击超高应变率作用下，在形成大量位错的同时，伴随形成相应的空位；空

位和位错的交互作用加剧了晶格畸变，提高了第三类内应力，激光冲击诱发的晶

格内复杂的位错组态和晶格畸变以及纳晶化效应成为表面硬度和残余应力提高

的主因。激光冲击诱导的纳晶化是超高应变率和超高能量作用下的晶粒碎化与晶

内缺陷共同作用的结果。



激光冲击对航空铝合金表面强化机制和疲劳性能的影响

疲劳试验结果表明激光冲击明显提高2A02铝合金的低周疲劳寿命，激光冲

击强化试件的疲劳寿命是普通试件的1．835。2．882倍。激光冲击表面强化和残余

压应力可改变拉应力载荷下试样的截面应力分布，使表层应力低于材料的屈服极

限。断口分析表明激光冲击强化试样的低周疲劳纹更加细密，挤压脊为其重要微

观特征，在疲劳应变过程中可产生“循环硬化”效应，有效抑N-次裂纹的发生，

有效改善材料的疲劳性能。

关键词：激光冲击；铝合金；微观组织；纳晶化；力学性能；残余应力：疲劳断

口分析

Ⅱ
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Abstract

Laser Shock Processing is a new measure tO modify the surface properties of

materials．It induces benefidal residual compressive stress，which can reduce the

probability of fatigue cracks and suppress the crack propagation SO that prolong the

service life of the parts．In order tO insight the effects of the laser shock on

microstructure，properties and to better understand the mechanism of cold plastic

deformation reinforcement under the imbalance deformation of hi【gh strain rate by

laser shock,the polycrystal pure aluminum and AI·-Cu--Mg and AI·-Cu·-Zn aviation

aluminum alloy containing a lot of secondary particles were explored by the Nd glass

YAG laser wittl the 1054nm output wavelength and the 20 ns short pulse．By testing

mechanical property and residual stress，the character of microstructure evolution and

the strengthening mechanism were analyzed,meanwhile the effect of laser shock on

improving the fatigue life ofAl-Cu—Mg aviation aluminum alloy was researched．

The experimental results indicated that the dislocation amounts of polycrystal—

line pure aluminum increased witll the growth of shock times；Owing to less of

defects and dislocation pinning source，the dislocation motion Was seldom obstructed，

as well as the dislocation transformed the equilibrium state dislocation networks into

complex networks．The grains of the AI—Cu—Mg and A1-Cu—Zn aviation aluminum

alloy were refined obviously after laser shock；the numerous dispersed second phase，

having a semi-coherent relationship with matrix，were accompanied by coordination

dislocations and vacancies；because of the pinning of the second phase，the dislocation

motion Was hindered，SO that intensive dislocation network and dislocation cells call

be observed in matrix；while nano—crystalline induced by laser shock can also be

observed i11舢-Cu-Zn aluminum and A1一Cu-Mg aluminum．

The experimental results of residual stress test and microhardness measurement

showed that after laser shock the residual compressive stress can reach up tO 165 Mpa,

simultaneously,the surface hardness of the material can increase to more than 31％．

The effects of pure aluminum and aluminum alloy after laser shock indicates that the

in
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extent of improvement is closely related to the second phase strengthening and

strengthening level of solid solution in matrix．

The microstmcture evolution process of aluminum alloy after laser shock Was

observed in the nanometcr range via images ofTEM and HREM，and then，in terms of

dislocation and vacancy microscopic mechanism，strain-screening phenomenon

induced by laser shock was discussed．The results demonstrate that there are different

types of dislocation configurations in the laser shocked area；the dislocation walls

refined original grain；with the formation of dislocations，a number of vacancies were

produced at the shocked area of the samples due to the ultra-hi曲strain rate of laser

shock；the interaction between vacancy and dislocation intensified lattice distortion

while improved the third internal stress；the complex dislocation configuration，lattice

distortion，and nano—crystal induced by laser shock in lattice became the main reason

of improving surface hardness and residual stress．The nano-crystallization induced by

laser shock was caused by ultrahigh strain rate and grain refinement under the action

of lligh energies．

The result of fatigue test demonstrated that the low cycle fatigue life of 2A02

aluminum alloy was improved effectively by laser shock,which can increase as

1．835-2．882 times a8 the non—laser-shocked one．By obtaining the residual stress and

lligh hardness on the sample surface，the distribution of section stress can be

significantly changed，which can make the surface stress lower than its yield limit．

Fracture analysis showed that the fatigue striations of low cycle sample that laser

shocked became fine．As an important microcosmic characteristic，the extrusion ridge

could produce cyclic hardening effect in fatigue strain process，effectively suppressing

the occurrence of secondary cracks and improving the fatigue performance of the

material．

KEY WORDS：laser shock；aluminum alloy；microstructure；crystallization；

mechanical property；residual stress；fatigue fracture analysis
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第一章 引 言

1．1 激光冲击技术的国内外发展现状

1．1．1 国外发展现状

自二十世纪六十年代第一台激光器在美国问世以来，激光技术得到了非常迅

速发展。早在激光器诞生后短短的五年间，即六十年代早期，激光峰值功率就经

历了三次千倍的增长，从自由振荡的KW量级，到调Q激光的MW量级，直到

锁模的GW量级，同时激光脉宽也己大大缩短(现已至fs量级)。许多学者从那时

就开始对调Q激光照射在金属靶上产生的应力波产生了兴趣，并对其的应用做

了初步的探索【l。31。Anderholm和O吧Keefe先后通过改变材料和加覆盖层的办法使

得到的应力波提高了约1个数量级【¨】，通过不断的深入研究，Claue等人发现在

靶面加覆黑色涂层和透明约束层的结构能够获得较高的冲击应力波【q。激光器的

快速发展使得大量的相关物理研究和激光技术的应用成为可能，其涉及的范围也

越来越广，例如激光加工、激光医疗、激光材料处理、激光通讯、激光存储、激

光美容、激光印刷、激光分离同位素和激光检测与计量等等17堋。而激光冲击处

理(Laser Shock Processing，简称LSP)N是激光材料处理的一个重要前沿领域，是

继激光热处理、激光打孔、激光焊接后又一新的强激光处理技术，这为强激光的

发展注入了新的活力。随着激光技术的不断发展，激光冲击强化处理技术的研究

也不断深入，并逐步进入了实际工程应用。

六十年代后期，美国俄亥俄州的巴特尔纪念学院哥伦布实验室(Batte lie's

Columbus Laboratories，Columbus，Ohio)最早对高功率激光束汽化金属表面所形成

的反冲击力波进行了实验演示，并以1972年该学院的B．P．Fairand和A h．Clauer

首次对7075航空铝合金进行了激光冲击表面强化处理作为研究起点【111，相继对

2024铝合金、Fe-3合金以及5086-H32和6061．T6铝合金焊区等材料进行了处理，

均大大提高了材料的硬度、强度和疲劳性能，让未来激光冲击强化技术在航空工

业中能得以应用[9-131。在美国空军飞行动力实验室(Air Force Flight Dynamics

LaboratoryAFFDL)的支持下，1978年该学院研究还发现，激光冲击是延长裂纹萌

生时间、降低裂纹扩展速度、提高飞机紧固孔疲劳寿命的有效手段f141。1979年，

Clauer等对不同时效状态下的铝合金进行激光冲击处理，结果表明激光冲击处理
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效果与冲击条件、试件材料及其时效状态有关【15】。与此同时，美国国防工业中

著名的洛克希德．乔治亚公司在对7075．T6和7475．r173铝合金的激光冲击处理中

也发现，激光冲击处理可以有效提高铝合金的疲劳抗力和裂纹扩展抗力【161。同

时Banas也特别研究了激光冲击强化技术对18Ni合金钢焊接区的硬度和疲劳强

度的影响【171。1979年以后，法国【181和俄罗斯等航空工业发达国家也纷纷加入到

激光冲击处理实验研究的行列，大大加快了此项技术向航空工业的推广的速度。

激光冲击强化技术的实施要求有特别的激光器设备。1980—1986期间，巴特

尔纪念学院所采用的是调Q钕玻璃激光装置，激光波长力=1064nm，一次脉冲输

出能量约40～100J，脉冲宽度约3--一30ns，但重复频率为每20—30分钟仅冲击一

次1191。1986年以后，法国的汽车和航空工业界为发展高效，清洁的激光冲击处理

的实用设备，在LALP(Laboratoire d’Application des l_asters de Puissance)实验室进

行了很多这方面的研究工作，所采用的仍是调Q钕玻璃激光器，直到1990年以

后，重复频率才提高到每2"--'3分钟冲击一次。由于钕玻璃激光器重复频率低，激

光冲击技术一直难于进入到实际的工业应用领域。I_ALP实验室近几年便致力于

发展利用准分子激光器进行激光冲击处理，重复频率高达5Hz，然而准分子激光

器的最大脉冲能量仅有5～10J，所以必须大幅度减小聚焦光斑的尺寸以达到所需

的功率密度，而这限制了冲击区域的大小。但对于小部件的冲击处理，准分子激

光器十分有效，如此一来，小能量激光冲击成为了近几年激光冲击处理研究中的

新热点。为进一步提高重复频率和激光功率密度，美国加州大学的劳伦斯里弗莫

尔国家实验室(Lawrence Livermore National Laboratory,LLNL)与MIC(Metal

Improvement Company,Inc．1公司合作，开发出平均功率为600W、峰值功率3GW、

重复率10Hz的钕玻璃激光器，并用于喷汽发动机扇叶的冲击强化刚。同时美国

的GE公司也正进行类似的研究开发，除涡轮风扇叶片外，还应用于TC4和因

康镍合金冲击处理，都取得了良好强化效果。至此，劳伦斯里弗莫尔国家实验室、

MIC公司和GE公司的努力使得激光冲击处理技术的工业应用又向前迈开了决定

性的一步。1995年2月，Jeff Dulaney博士创立世界上目前唯一一家激光冲击处

理技术有蝴(LSP Technologies，Inc．)，向工业界提供优质LSP商业服务和商
业设备，第一套激光冲击处理设备于1997建成。

自2003年起，美国空军已经将激光冲击处理技术应用于航空发动机的整体

叶盘，到2009年，F22战斗机上75％的整体叶盘都经过了激光冲击处理。2005
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年美国又将激光冲击延寿逐步推广到大型汽轮机、水轮机的叶片处理，石油管道，

汽车关键部件减量化等。据报道仅仅石油管道焊缝的处理就达10亿美元以上的

收益。近年来，核电行业发展迅速，但是核电设备的老化问题却一直未能有效地

解决。压力容器焊缝的应力是解决核电设备老化问题的关键，日本东芝公司采用

无吸收层激光冲击处理，大大提高了激光冲击处理后焊缝的抗腐蚀性能。目前，

东芝公司所有的核电站都已应用了此项技术，并开发了可水下作业的激光器设备

和光纤传输技术，能对矽9．5ram的管道内壁进行强化【211。此外，核废料的储藏和

防止泄露也非常重要。大量的核废料必须储存在特制的容器中并焊接封存。核电

是未来我国大力发展的方向，激光冲击处理技术必将在核工业中大力应用。2008

年，波音747．8客机的机翼壁板采用了激光冲击成形技术，波音公司从MIC公

司购置了激光冲击成形设备，该设备采用双光路传输，地下传输光路长达45m[221。

随着激光冲击成形技术的发展，该技术必将得到大面积应用。民用航空飞机发动

机叶片经过激光冲击处理后，提高了叶片的抗FOD能力和飞机续航能力。截止

2008年底，波音公司和空客公司的宽弦风扇叶片强化数量超过35000片；美国

的石油、天然气输送管道焊接区采用激光冲击处理技术，提高了管道的抗应力腐

蚀疲劳寿命，预计将产生数十亿美元的经济效益；目前用于人体的医疗植入物，

大多数为钛合金制造，但是钛合金的微动疲劳性能极差，而激光冲击处理可将钛

合金的微动疲劳寿命提高10—25倍。近年来，国外有很多学者在激光冲击提高疲

劳性能、有限元模拟、组织影响、微尺度激光冲击方面做了大量研究[23-271，这

些研究都极大推动了激光应用和理论的发展。

1．1．2国内发展现状

我国对激光冲击技术的应用研究起步较晚但是发展迅速。主要的国内大功率

激光装置于20世纪80年代后期才进入实用阶段，且数量极少，仅有的几家单位

是：中科院上海光机所、中国工程物理研究院和中国科大强激光研究所。这些激

光系统的规模十分庞大，技术复杂，造价昂贵，这些条件限制了我国学者对激光

冲击技术的研究。1990年前后，我国学者也开展了激光冲击波强化的机理及应

用研究，1988年顾援【281等人透过光学诊断技术间接地估算过激光冲击波的压力。

1992年中国工程物理研究院的庄仕吲冽等人在铜、铝及钛合金中成功地进行了

激光冲击波在材料中引起层裂的实验研究。从1992年起，南京航空航天大学与

3



激光冲击对航空铝合金表面强化机制和疲劳性能的影响

中国科学技术大学相互合作，开展了航空结构抗疲劳断裂的激光冲击强化技术研

究，对强激光产生的冲击波及其对材料的强化机理、激光冲击区的表面质量等进

行了大量研究，首次创立了激光冲击强化效果的直观检验与控制方法。1995年，

华中科技大学的邹鸿承【删等人用钇铝石榴石固体激光器的小功率(193I奶、小脉

冲(5ns)、小光斑(1衄)激光参数对LYl2CZ铝合金进行多点订合处理，使试样的
表面硬度提高5倍，硬化层深度达0．1"-'0．2mm。同年，中国科技大学强激光研

究所的吴鸿兴和郭大浩等学者研制成功小型实用的激光冲击强化装置，其外形尺

寸为0．6mX 1．88m×0．6m，具备了在实际工程中推广应用的价值(激光装置外形

尺寸小于美国的同类产品’l。小型实用的激光冲击装置研制成功，加快了激光冲

击波技术工程应用的步伐【311。近几年来，江苏大学在激光冲击处理领域的研究

也取得很好的成绩，除了对碳钢、航空铝合金等材料的激光冲击处理研究外，在

激光冲击处理技术的基础上首次提出了激光冲击成形的新概念并进行了系统的

研究；首次提出了激光冲击自由约束层的概念并进行了试验研列321。

2004，北京航空制造工程研究所邹世坤，谭永生，中国科技大学郭大浩，王

声波等采用1420铝锂合金板材制作成中心圆孔疲劳试件和金相试件进行激光冲

击处理，结果发现，经激光冲击处理后，铝锂合金表面没有受强脉冲激光和冲击

波的破坏，而显微硬度明显提高，疲劳性能大幅度改善，激光冲击处理后的强化

区与光斑相当，深度约为1 mm。2007年空军工程大学工程学院马壮，李应红，

江苏大学张永康，任旭东等【33】，研究了自主研制的硅酸乙脂涂层与几种常用吸

收涂层对304不锈钢的硬度和表面残余应力等冲击力学性能的影响。经过激光连

续冲击后，在304不锈钢试件表面能形成lmm厚的硬化层，其表面硬度最大到

240HV；随着激光功率密度的增强，其表面硬度逐渐增强；其表面残余应力也随

着激光功率密度的增加而逐渐增大。2008年江苏大任旭东，张永康，周建忠等

研究了含有裂纹的金属板料在激光冲击波载荷作用下裂纹尖端应力强度因子和

裂纹扩展速度的变化，利用断裂力学理论，对激光冲击加载下裂尖参数计算模型

进行优化，采用应力强度因子叠加法，将外加载荷引起的应力强度因子和激光冲

击后残留的残余压应力引起的应力强度因子叠加，推导出下裂纹尖端应力场强度

因子表达式，由此可精确计算出金属板料的裂纹萌生寿命和裂纹扩展速度，实验

验证了航空钛合金Ti6A14V激光冲击后残余应力对裂纹扩展速度的影响，从而

建立了激光冲击作用对板料裂纹扩展的影响的理论模型【蚓。
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1．1．3激光冲击的发展前景

随着科学技术的发展，对精密机械零部件的精度、性能和寿命提出了越来越

高的要求，其使用环境也变得越来越苛刻，许多机械结构必须在高温、高压、高

磨损和高腐蚀的外部条件下使用。但零部件在加工过程中难免会出现各种裂纹和

缺陷，应力集中区也应运而生，从而导致零部件的破损和失效。所以材料的表面

处理显得更为迫切。为此人们研究开发了各种表面处理技术来改善材料的表面性

能，激光表面处理(包括激光淬火、激光热处理和激光冲击处理等)出于其本身的

特性而受到科学界的重视，在汽车、机械、航空等工业领域得到了广泛的推广。

而激光冲击处理技术是继激光热处理、激光非晶化及激光毛化等处理技术之

后，近些年迅速发展起来的一种新型激光材料表面改性表面处理技术。因其独特

的技术优势而更是倍受国内外科研人员的瞩目。激光冲击处理是当今高科技与传

统制造技术相结合的产物；是当代先进制造技术的前沿和重要发展方向；是现代

国防工业、航空工业、汽车制造工业和武器装备研制中不可缺少的特种加工技术。

具有广阔的应用前景。

激光冲击处理能有效地延缓疲劳裂纹的萌生，降低应力集中，提高材料疲劳

寿命和耐磨性等机械性能。特别适合于处理有应力集中的局部疲劳件，如各种紧

固孔、槽、圆角和焊缝等，可强化汽车上的连接杆、凸轮轴、曲杆、摇杆、齿轮、

车轴；汽轮机中的叶片、凸轮盘；切削机床中的插销和保持架：阀门用的特殊齿

轮部件；各种精密扳手、精密仪器的关键部位；还可用来冲击模具材料，使模具

性能发生变化。在航空航天工业，更是具有特别重要的应用价值。目前飞机上所

采用的紧固件数目极大，每架飞机上所采用的铆钉就多达100万件以上。使用激

光冲击强化技术对飞机机体疲劳关键区、铆钉紧固件等进行处理可有效延长飞机

的使用寿命，提高飞机使用期内的安全性，所以激光冲击强化技术仅在航空航天

工业中得到推广应用，就可获得很大的经济效益和社会效益。

激光冲击处理还可用来改变粉末材料的性能。可使疏松涂层局部变密或使粉

木致密。特别在粉末冶金零件(powder metallurgical components)致密化方面有着

很好发展潜力。粉末冶金零件在形成高尺寸精度的复杂零件方面具有很大经济优

势，它们己广泛应用于汽车工业、办公和家庭机械、工具以及泵等方面。而根据

应用需要，粉末冶金零件常常要要进行后继处理以提高关键部位机械性能，激光
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冲击处理手段便是其中之一，并且它还特别适用于对承受机械行为的局部表面进

行特别处理f35】。

激光冲击处理还可改善材料的非机械性能，如抗腐蚀性、延缓高温氧化速度。

总之，随着研究的深入，激光冲击处理的应用潜力将进一步为工业界所认识。

1．2激光冲击技术

1．2．1激光冲击处理的概述

激光冲击处理是一种利用激光的高能量和高密度对材料表面冲击的一种技

术。为了将激光能量转化为一冲击力学效应，一般要求在工件的待冲击区域涂上

一层不透光的材料作吸收层，吸收层在激光辐射下会等离子化而膨胀从而产生一

高达数个GPa的冲击压力。在吸收层外还需一层透明物质作约束层从而使等离

子体受到约束得以使高应力作用于工件。当高功率密度、短脉冲的强激光穿过透

明约束层照射到金属材料表面的能量吸收层时，能量吸收层充分吸收高能激光的

能量，而在极短时间内汽化电离形成一个高温高压的等离子层，该等离子层迅速

向外喷射，由于约束层的存在，等离体的膨胀受到限制，导致等离子体压力迅速

升高，结果施与靶面一个冲击加载，产生向金属内部传播的强冲击波。由于这种

冲击波压力高达数个GPa，远远大于材料的动态屈服强度，从而使材料产生屈服

和塑性变形，同时在冲击区域产生残余压应力，改善工件的疲劳和耐腐蚀性能。

在此过程中，由于有能量吸收层本身的“牺牲”作用，而激光冲击的时间极短，

保护了工件表面不受到激光的热损伤，故热学效应可以忽略不计，从而可以将激

光冲击强化工艺归为冷加工工艺，而约束层的存在大大提高了等离子体冲击波的

压力和作用时间。在激光脉冲作用期间，当其强度保持恒定时，施加于金属靶面

的冲击波压力维持一个平稳阶段。而在激光作用的后期，由于激光功率密度的减

小，作用于表面的冲击波压力也随之降低。因此在激光冲击过程中，激光诱导的

冲击波压力经历了快速增强、保压和衰减三个过程。图1-1为激光冲击处理示意

图。
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图1-1激光冲击处理示意图

Fig．1-1 The sketch map of laser shock process

根据以上分析，可以把激光冲击强化过程分成三个阶段：靶面吸收层在激光

作用下汽化成等离子体；等离子体形成高压冲击波加载于靶面；靶材动态响应而

产生塑性变形。激光冲击强化处理的实质就是冲击波与材料相互作用的结果。吸

收层的作用是：(1)提高对激光辐射能量的吸收能力；(2)增大压力波的峰值压力；

(3)防止金属表面的熔化和气化。

1．2．2激光冲击处理的过程

在实现激光冲击金属材料的过程中，存在着两种约束体系：

一种是当激光束作用于材料表面涂层诱发冲击波后，激光支持的爆轰波与材

料表面相互作用时对可能造成的材料形变运动(位移)的约束，它与激光能量、约

束层物质、受冲击材料特性与应用目的密切相关。

另一种是用来装夹被冲击件所需要的机械约束系统，其作用是保持工件稳定

和确保按设计的路线实施准确的冲击，它由一套计算机自动控制的五轴联动机构

组成，可称之为“工艺约束"。试样在以玻璃作约束层时进行激光冲击处理的装

夹如图1．2所示。

厂]La s ef

U

图1-2激光冲击机械约束示意图

Fig．1—2 The illustration of mechanical constraint upon laser shocking

7
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高频率激光向金属材料表面照射时，金属材料的涂层将吸收激光能量而产生

熔融与气化，气化的同时涂层急剧吸收激光能量并形成等离子体，激光冲击成形

主要利用等离子体爆轰产生的冲击波压力使金属材料发生塑性变形，并且经激光

冲击后，金属材料的力学性能也有所提高。

激光冲击处理过程主要是涂层吸收激光能量形成等离子体膨胀爆炸产生冲

击波压力的过程。在激光冲击过程中，激光与涂层作用产生冲击波大致分为如下

三个阶段【36l：

(1)部分等离子体形成

在激光透过约束层时，在涂层表面厚度与激光波长同量级的薄层中产生光吸

收，激光的辐照使涂层物质迅速气化并向外喷溅，同时在喷溅的涂层中最先发生

气化并完全电离，形成等离子体，如图1．3所示。在涂层蒸气温度和密度较高的

某些区域，可能发生入射光几乎完全被等离子体吸收的情形，这时主要是逆轫致

照射对吸收有贡献，这种光吸收区前沿温度和压力骤然升高，形成流体力学的间

断点，即冲击波。

．钐钐钐 二

Conli4ern∞t

-V'aporized conllnemnent

—Vaporized coating

，Unvaporlzed co缸ng

图1-3激光冲击部分等离子形成时的示意图

Fig．1-3 the sketch of plasma deformed in early stage in LSP

(2)等离子区域不断扩大

第一阶段的部分等离子体形成之后，由于等离子体还会继续吸收激光能量，

使等离子体温度达到极高，此时等离子体吸收骤然下降，对激光变为透明，这样

就使后续激光能量又能重新辐照于未发生电离爆炸的涂层表面，造成新的激光吸

收面和冲击波阵面。

(3)激光辐照结束
‘

设涂层电离气化速度为V，吸收层厚度为L。由于脉冲激光作用于涂层时间

是有限的，因此这一过程也是瞬时完成的。如果激光作用持续时间大于W，则
激光必然对工件表面产生烧损；如果激光作用持续时间小于W，则涂层就会剩

8
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余；只有当激光作用持续时间等于W，才能获得最理想的作用状态，即激光辐
照结束的瞬间，涂层全部汽化并完全电离。

1．3激光冲击强化后的效果

1．3．1 表面残余应力

1992年，法国的Grevery等在真空腔中测量到冲击区存在表面残余应力吲。

在激光与材料相互作用过程中，残余应力的产生如图1．4所示。在激光与材料相

互作用时，冲击波在冲击区产生平行于材料表面的拉应力F。激光关闭后，由于

冲击区周围材料的反作用，将在冲击区中产生压应力0。

h出帆砸∞afl啦-r and materials After I-I玎r．10如8
Pj pI_咖■

胁舭～F工]remdu,a m-era F_刁
图1_4残余应力场的形成

Fig．1-4 The forming of residual stress field

关于残余压应力的计算，法国学者E Ballard提出一种计算此冲击区冲击深

度和残余应力深度关系的模型[SSl。该模型是基于一维平面冲击波及弹性完全塑

性半无限体材料而言的，提出三个假设：(1)冲击变形为一维平面变形；(2)压力

脉冲在空间上均匀：(3)材料遵循Von Mises塑性准则。表面残余应力计算公式：

‰一雌p 1+y托][1-竽m)麦l m1，

式中cro为表面初始应力，∥为拉梅常量，占p为塑性应变，y为泊松常量，‘

为冲击半径。激光冲击后在表面形成的残余应力对材料的疲劳抗力有显著影响，

它在疲劳载荷中起着平均应力的等效作用。残余拉应力相当于正平均应力，它降

低疲劳强度。而残余压应力相当于负平均应力，由它延缓疲劳裂纹的延伸，降低

裂纹扩展速度，提高材料的疲劳强度【39卅。

而在实际应用中，对工件表面施行激光冲击时应该区别对待，厚件自不待言，

9
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但是薄板类工件进行激光表面强化时要注意避免击穿而使冲击能量转变为宏观

塑性变形，从而影响冲击效果，那样的话残余应力的存在也将变得更加复杂。

1．3．2微观组织的演变

经激光冲击产生塑性变形后，金属材料的显微组织发生明显的变化。国内学

者在对不同材料激光冲击中发现了位错、孪晶、形变马氏体。经一定量的塑性变

形后，晶体中的位错线通过运动与交互作用，开始呈现纷乱的不均匀分布，并形

成位错缠结。进一步增加变形度时，大量位错发生聚集，并由缠结的位错组成胞

状亚结构。图1．5是bcc结构的45钢经过激光冲击后形成的形变孪晶。

图1-5激光冲击在平衡态碳钢铁素体中形成的形变挛晶(sEM)
Fig．1-5 The SEM morphology of twins in pro-eutcctoid ferrite oflaser shocked carbon steel

对于fcc结构的304奥氏体不锈钢，由于面心立方金属的滑移系比较多，当多

个滑移系同时启动时，各个晶粒的塑性变形得到很好的协调。图1．6可见晶界对

形变过程有着明显的阻碍作用，各个晶粒内的滑移均终止于其晶界。

图1-6激光冲-ti-后304奥氏体钢微观组织

Fig．1-6 Microstructure of 304 austenite steel surface with after LSP

大量的实验表明，激光冲击后，材料内部组织发生各种响应，但大多研究只

局限在微米级尺度下对材料组织形貌的观测，而晶粒内是否也能出现此类组织表

述甚少，关于位错的产生机理，以及析出物的分布对冲击效果的影响也评论不多。

10
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1．3．3表面硬度强度的影响

激光冲击强化的效果和质量通常以冲击材料强度的增加的大小和强化层的

深度来表示。

位错密度增加而使强度提高，有Barley．Hirsch关系式：

艿=磊-I-aGb．J,o, (1．2)

式中，磊为／9=0时的材料屈服强度；岛为总位错密度；G为切变模量；口为与

晶体结构有关的常数；b为位错柏氏矢量。

由上式根据位错密度可估算冲击强化后的强度效果。如果在激光冲击处理样

品上测出位错密度p，则可估算出强度增量。

强化层塑性变形深度表达式为

耻bin(曰剐 m3，

式中，日。为强化层塑性变形深度；b为激光冲击波传播的衰减指数的系数；己为

冲击波的峰值压力；B为与材料有关的系数掣为材料的动态屈服极限。

激光冲击在材料表面产生了高密度位错和细晶化，有些还会诱发马氏体相

变，这些都可以提高冲击区的表面硬度。邹世坤等1471对1420铝锂合金经激光冲

击强化后，表面显微硬度从基体的HVl25提高到HVl55左右(见图1-7)。

图1-7 1420铝锂合金经激光冲击强化后表面硬度分布

Fig．1-7 the hardness distribution of 1420■d-U alloy surface with LSP

此外，对于多晶体而言，要求每个晶粒至少具备由5个独立的滑移系才能满

足各晶粒在变形过程中相互制约和协调。多晶体中，在室温下晶界的存在对滑移

起阻碍作用，而且实践证明，多晶体的强度随其晶粒细化而提高，可用著名的

Hall．Petch公式来加以描述：

∞鲐钮够∞始加筋加

：．>l_皇∞露。口h草．
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Ao'g
2 Kgd～

(1．4)

式中，d为晶粒直径；△％为强化增量；七g为系数。
晶粒越细，晶界和亚晶界越多，可有效阻止位错的运动，细晶强化既能提高

材料的强度，又能提高塑性和韧度，是很理想的强化方法。

1．4激光冲击强化的优点

1．4．1 激光冲击处理相比传统工艺的优点

与传统的目前使用的喷丸、挤压等强化工艺相比，激光冲击处理具有热效应

小、应变影响层深、冲击区域可控以及易实现自动化等一系列优点。激光冲击比

喷丸更能提高金属的疲劳寿命，其主要原因有三点【48枷1：

(1)喷丸降低了金属的延展性，使材料在低周疲劳情况下更容易产生裂纹，

一定程度上抵消了喷丸强化所获得的高表面硬度和残余压应力的有利作用；

(2)激光冲击强化处理产生的残余压应力要优于喷丸，硬化深度通常是喷丸

的2～3倍，因此材料疲劳裂纹的扩展过程缓慢，这是激光冲击强化比喷丸更能

提高疲劳寿命的重要因素；

(3)激光便于聚焦和传播，可对各种形状复杂，处于各个部位，可达性差的

结构，如小槽、小孔和轮廓线之类进行处理，且易于精确定位和控制，便于实现

自动化生产，这对此项技术的商品化极为有利；

(4)短脉冲激光作为高密度能源，其加热与冷却速度快，其热影响区域小，

能有效保护受冲击的工件。因激光脉冲的大部分能量被等离子体的形成和打开界

面做功所消耗，只有小部分能量传递到金属表面，宏观上材料表面温度仅达200

℃左右，并且仅能保持几分之一秒。因此，激光冲击处理中工件一般不会因为热

效应而发生显著的微观组织变化；

(5)激光冲击处理可获得特别高的冲击压力，产生很深的强化层。激光冲击

处理往往在几十纳秒的持续时间内，在材料表面产生高达几个GPa的压力，并

将传播至相当的深度，引起塑性变形层，达到高厚度强化的目的；

(6)激光冲击处理具有可叠加性。材料的多次冲击不仅可提高强化效果，而

且可增大强化区域，实现大面积的强化处理。另外，多次冲击可对首次冲击的效

果进行修补，提高处理的可信度。实验还发现，激光冲击处理可对经普通热处
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理后工件存在的“软点"进行补充硬化处理，这使得激光冲击处理技术可和其他

强化技术一起配合使用；

(7)激光冲击处理是一种非接触强化技术，无机械损伤。处理后材料表面的

光洁度甚至会有提高，并且是一种无渗入和沉积污染的清洁型加工工艺。这特别

适合于那些对表面质量要求较高的工件的精加工处理。

以上这些特点不仅常规热处理工艺望尘莫及，而且也是某些先进的热处理工

艺难以达到的，作为材料的表面局部硬化处理，激光冲击强化处理具有独特的优

点。

1．4．2激光冲击在材料加工中的优点

激光表面处理是采用大功率密度的激光束，以非接触性的方式加热材料表

面，借助于材料表面本身传导冷却，来实现其表面改性的工艺方法。它在材料加

工中的优点如下【删：

(1)能量传递方便，可以对被处理工件表面有选择的局部强化；

(2)能量作用集中，加工时间短，热影响区小，激光处理后，工件变形小；

(3)处理表面形状复杂的工件，而且容易实现自动化生产线；

(4)改性效果比普通方法更显著，速度快，效率高，成本低；

(5)通常只能处理一些薄板金属，不适宜处理较厚的板材；

(D由于激光对人眼的伤害性影响工作人员的安全，因此要致力于发展安全

设施。

1．4．3激光冲击在处理航空结构件上的优点

目前，激光冲击处理技术工业应用和批量生产上最为成熟的行业仍是航空制

造业。根据美国空军实验室的报告151】激光冲击处理在航空结构上的优势主要表

现在以下几个方面：

(1)提高抗应力腐蚀能力，增强飞行疲劳断裂结构的安全性；

(2)新老飞行器的延寿；

(3)提高破坏的容忍性和持久性(新的燃气涡轮、修理件、铸件、焊接结构)；

(4)延长检修周期，减少保养成本；

(5)提高任务就绪的效率。激光冲击处理的在航空制造业上的应用主要有机

身结构、发动机结构及其他附属装置，如起落架、舰载机所用的飞机弹射器、尾
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钩着陆拦阻装置等。

1．5课题研究内容及目的

脉冲强激光与物质相互作用产生的强冲击波，具有高压(GPa～耶a)、超快(几

十纳秒)、超高应变率(107～10¨S 1)的显著特点。围绕“超快、超强”激光产生的

极端条件下的“极端制造科学"，强激光冲击波先进制造技术被“国家中长期科

学和技术发展规划纲要’’列入先进制造技术中三个重点领域之一。在航空航天制

造领域有巨大的应用前景，是国际科技竞争热点之一，为解决国防难题、节约资

源和节约能源提供新理论和新技术。基于之前描述激光冲击强化技术在处理航空

结构件上的很多优点，研究航空材料经过激光冲击处理后的性能是非常有意义

的。

根据前文所述，对于激光冲击的效果评价方面，先前的研究往往习惯于将注

意力放在残余应力和表面硬度改善方面，对于激光冲击引起的微观组织演变也容

易集中于微米尺度的晶粒范畴；又由于激光冲击引起的材料晶粒内缺陷尺寸很

小，很难通过普通金相实验的方法对其进行观察和表征，使得人们对激光冲击内

部缺陷或更微观层次上的精细结构的形成过程和相互作用了解甚少。因此，通过

深入研究外场能量作用下，材料内部缺陷的形成机理及演化规律，对典型特征进

行科学表征，有助于了解各种微观缺陷对材料在激光冲击后力学性能的影响规

律，同时对开发激光冲击后材料的使役性能也会起到十分重要的作用。

本次研究将对纯铝和两种常用航空铝合金材料进行激光冲击强化，通过检测

微观组织、硬度、残余应力和力学性能来考察激光冲击对材料表面强化的效果。

重点利用借助TEM透射电镜观察及HREM高分辨像在更小的尺寸范围内观察材

料微结构的演变，揭示材料机械性能提高的本质原因，并比较不同材料、冲击次

数与强化效果之间的关系，为激光冲击处理这项新型技术提供更多的微观理论指

导。
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2．1 试验材料

第二章试验材料与试验方法

为了深入地了解激光冲击强化的效果，本次实验分别选取纯铝以及含有不同

合金元素的两种航空铝合金材料作为研究材料，对比它们在高能量激光束下的微

观响应。

2．1．1 多晶纯铝

纯铝呈银白色，比重2．7 g／cm3，大约是铁的1／3；其熔点较低(660℃)，沸点

为2494℃，是典型的面心立方结构。纯铝的结构简单，无夹杂物和析出相，无

晶体缺陷，便于研究激光冲击前后组织形态的变化。其力学数据见表2-1。

表2-1纯铝的室温力学性能数据
Table 2-1 The mechanical properties ofpure aluminum at ambient temperature

2．1．2 AI-Cu-Mg系铝合金

图2-1为砧一Cu-Mg合金富铝侧的相图。

Mg(oA) A】3M92或AJ。Mg‘

图2-1～一Cu—Mg合金富铝侧相图
Fig．1 Phase diagram ofAl·Cu—Mg alloys On rich aluminum side
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。图中用点划线框出的为四相平衡面。其相应的转变为：

F．,r(506。C)：成分相当于Cu 33．1％，Mg 6．8％

L§％+A12Cu+S

Ⅻ15。C)：Cu 26．4％，Mg 11．7％
L§吃+S

P2(472．30C)：Cu 11．3％， Mg 25．7％

工+S§a2+Z

P3(450C)：Cu 4％，Mg 32．3％

工+正口§a3+∥

硬铝是～．Cu-Mg系的时效硬化型合金，大多数合金中还含有少量的锰，其

中铝与铜及镁形成的0相及S相起主要的沉淀硬化作用，而锰则提高固溶体强度

和改善抗蚀性。为了考察合金元素和第二相的存在对激光冲击强化效果的影响，

选取2A02铝合金作为对比研究材料。2A02铝合金为耐热硬铝型航空铝合金，

其中Fe、Si杂质元素的质量分数均控制在O．3％以下，与Cll低Mg高的2A12铝

合金相比，杂质控制更严，Cu／Mg的比值仅为1．32，在础-Cu．Mg三元合金相图

中处于cc(越)+S渊2C心俺)相区。因此在平衡状态下不出现0(A12Cu)相，除了a(A1)

固溶体和S(AhCuMg)相外，还有A17Cu2Fe、AIMnFeSi等不溶杂质相。实际组织

中还有A16MnM92耐热相。合金中S(A12CuMg)相为主要强化相，所以2A02铝合

金具有较高的耐热性，可用于制造250—300。C以下工作的锻件，如压气机、叶片、

叶轮等。

为了验证激光冲击对材料疲劳性能的影响，最后选用2A02硬铝合金进行了

疲劳试验。其主要化学成分如表2．2所示，主要力学性能如表2．3所示。

表2-2 2A02航空铝合金的化学成分
Table2-2 The nominal chemical composition of LY2
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表2-3 2A02航空铝合金的力学性能
Table2-3 The mechanical propegies of乙∞22

■■■■■●■●●■■_●■■●__■●___________■●●__●■■_■■■_■■■■__■_●■_______●_-__●______■■__________I I■●■____■●■●____●●___■__●_■■_●●●■■■■■____■____________■●_●●■_■■■■■■一

屈服强度ao．2 抗拉强度ob 硬度 延伸率6(％)

326MPa 455MPa 55HV 15．7
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2．1．3 AI-Cu-Zn系铝合金

伽．C11．zn系中典型的高强度铝合金7050是在7075超硬铝合金的基础上调整

了化学成分，增加了Zn、Cu含量，用锆代替铬来细化晶粒，并降低硅、铁等杂

质含量。由于化学成分的优化，并采用过时效处理，该合金在保持较高强度的同

时，还具有疲劳极限高、韧性好、抗应力腐蚀性能好、淬透性好等优良综合性能。

其化学成分和常用力学性能见表2．4与2．5。与含相对较少析出物的2A02铝合

金相比，7050铝合金的强度硬度值较大。

表2-4 7050航空铝合金的化学成分
Table2-4 The nominal chemical composition of 7050

表2-5 2A02航空铝合金的力学性能
Table2-5 The mechanical properties of 2A02

Zn和Mg在合金中形成主要强化相MgZn2。MgZn2相在合金中的溶解度随

温度的降低而急剧下降，具有很强的时效硬化能力。在固溶极限范围内，提高

Zn、Mg含量可以大大提高合金强度，但会导致合金的韧性和抗SCC性能降低。

Cu能同时提高强度、塑性、耐蚀性和重复加载抗力。高Zn合金中，Cu原

子溶入GP区，可以提高GP区的稳定温度范围，延缓时效析出。Cu原子还可

溶入T1’和rl相中，降低晶界和晶粒内的电位差，提高合金的抗应力腐蚀能力。zr

和砧结合形成～3zr金属间化合物。在时效过程中，次生的御3zr粒子可加速

n'(MgZn2)相的析出。此外，含Cr合金的淬火敏感性不强，合金的淬透性提高。

总的来说，微量元素可提高合金的强度、断裂韧性和抗应力腐蚀性能。

作为常用的航空材料，7050铝合金主要用于广泛应用于飞机结构与零部件

的制造【521。要求高强度、良好断裂韧度，并有高抗应力腐蚀开裂和剥落腐蚀的

主承力结构件，如飞机结构用厚板、挤压件、自由锻件、起落架支撑零件及铆钉

等1531。飞机结构件中的铆接紧固孔是典型的应力集中环节，在交变载荷作用下

极易产生疲劳裂纹，进而造成疲劳断裂。

本实验选用7050．T7451作为激光冲击强化的研究材料，观察含有大量析出

17
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物的材料在激光冲击下的微观响应。

2．2试验方法

2．2．1激光冲击装置

试验工作在江苏大学激光实验室的高功率钕玻璃激光系统上进行，见图2．2。

整个系统由高功率钕玻璃激光器、五轴联动数控工作台、在线测量检测和计算机

数控系统集成而成。激光器为Nd．Glass高功率激光冲击波装置。由一级调Q钕

玻璃(015 into×200mm)激光振荡器(谐振腔长1200 ram)，一级前置钕玻璃

(015mm X 200mm)激光放大器和一级钕玻璃(020mm×520mm)激光主放大器组

成。所用激光的波长为1064 nm，脉宽约23 118，能量35J左右，有效光斑直径为

lzI 8mm，脉冲的重复率为0．5Hz，激光脉冲为准高斯分布。试验入射激光功率密

度Io=3．12 GW．cm～，能量约为34J左右。

图2-2调Q钕玻璃激光冲击装置

rig．2-2 The Nd-YAG laser machine

2．2．2激光冲击试验过程

本次试验采用对多晶纯铝采取激光冲击一次和两次，对7050铝合金分别冲

击一次、两次和三次，对进行疲劳实验的2A02采用连续多点冲击的方法，对比

不同材料对激光冲击强化的响应和不同冲击次数对材料表面的影响。在冲击之前

用铝箔覆在试样表面作为牺牲层，流动水作为约束层。图2．3为激光冲击试验示

意图。

18



图2-3激光冲击试验装置及冲击路线示意图

Fig．2-3 Schematic diagram of the laser shock experiment set and shocking route

本次冲击试验几乎都是在“应变屏蔽"效应下进行的。它是指在激光冲击情

况下，如果冲击产生的能量几乎全部被材料表面吸收，激光能量诱发的超高应变

率迫使材料内部产生大量应变效应，如孪晶、滑移，位错、晶界移动等微观结构

演变甚或相变等，即“应变”事实上发生了，但宏观几何测量中在试件上却往往

测不出或试件形状外廓却显示不出这种位移的现象f541。这种约束条件下的激光

冲击系统示意图如图2．4所示。

图2_4具有“应变屏蔽”效应的激光冲击系统示意图

Fig．2_4 The Schematic illustration of strain screening effect upon laser shock processing

19
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，在应变屏蔽状态下，材料内部的微观结构应变是客观存在的，所以，受激光

冲击的区域可以获得很大的表面压应力。应变屏蔽效应表明，在激光冲击的高能

和超高应变率作用下，材料响应是多方面的，材料表面的形状变化规律不是简单

的弹塑性应变，而是一种应变强化和结构演变的合成效应。

2．2．3残余应力的测试

残余压应力实验是在X-350A型X射线应力仪上进行。其管电压为22．0KV，

管电流6．0mA，CrKa特征辐射，准直管直径西lmm，阶梯扫描步进角0．100，

时间常数1．5s，扫描起始角及终止角分别为1430和1350，侧倾角∥分别取0。，

24．00，35．00，45．00。测定残余应力的晶面为(311)。测试X射线衍射法的测试原

理是利用多晶材料存在残余应力时，应力的作用使晶面间距发生变化，相应的衍

射峰也将发生偏移来测试残余应力，是一种非破坏性的实验方法。本次试验对

7050铝合金和2A02铝合金试样冲击面的7个点分别测量其残余压力。

2．2．4硬度的测量

采用HVSl000型数字显微硬度计测量激光冲击强化区表面和沿激光强化

区深度方向的显微硬度。不同的材料选择不同的保压时间和负荷。每隔一定距离

测试一个硬度，并绘制硬度曲线。分析激光冲击对表面硬度的效果，对比不同材

料和不同的冲击次数对硬度的影响。

2．2．5组织表征

材料微观组织由江苏大学理化中心JSM．7001F场发射扫描电镜和加速电压

为200kV的JEM．2100(HR)型透射电镜上进行观察。扫描试样经过100．800#SIC

砂纸逐级打磨，抛光后，用H202+耶溶液腐蚀进行金相制备。透射试样冲片后(大

小为直径3mm)用金相砂纸打磨至150—200pm，再经过凹坑减薄至60—801．tm，

然后经过离子减薄至JSM．7001F热场发射高分辨率电镜观察的要求，一般为

20-401xm。

利用高分辨透射电子显微镜观察样品中的缺陷结构，拍摄析出物与基体的高

分辨像，用快速逆富氏变换(Inverse Fast Furrier Transformation 1获得对应的高分

辨过滤像ⅢFI'。

20
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2．2．6疲劳试验

疲劳试验在INSTRONl341疲劳试验机上进行。在室温、实验室空气介质的

环境下进行试验。2A02铝合金在疲劳拉伸试样一侧做出两列连续线冲击区，激

光光斑直径5mm，能量12J，频率0．5Hz，光斑搭载率17％，疲劳拉伸试样与试样

光斑搭接方式如图2．5与图2．6所示。疲劳试验轴向加载最大应力om舡=365Mpa，

加载频率f=1．5Hz，应力比R=0．1。图2．7为疲劳试验的加载状态。

图2-5 2A02铝合金疲劳试样尺寸

Fig．2-5 dimension of 2A02 fatigue specimen

图2’6拉啦疲劳试样光斑搭接方式
图2-6 Schematic illustration of LSP on fatigue specimen

图2．7加载状态

Fig．2-7 Load state

疲劳试验后，取断口的截面材料制样，用扫描电镜分析对比与未经冲击强化

的疲劳试样截面的疲劳源发生位置和疲劳裂纹扩展趋势，并用透射电镜分析激光

冲击前后2A02铝合金表面的微观组织变化。
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第三章激光冲击诱导的微观组织演变

3．1 多晶纯铝激光冲击结果

3．1．1激光冲击多晶纯铝的表面形貌

图3-1分别是纯舢经过激光冲击一次和两次后，作为吸收层覆盖在纯铝上

的铝箔表面汽化后的冷凝形貌。可以看到铝箔表面发生了强烈汽化，冲击一次后

的表面区域较小且均匀平整，而冲击两次的则显示为溅射状，不仅面积大，而且

表面不平整，中心部分凹坑较冲击一次的铝箔表面深。说明随着激光冲击冲击的

次数的增加，铝箔表面的塑性变形变形加剧，对纯铝的冲击效果也将更大。

(a)冲击一次后 Co)冲击两次后
图3-1激光冲击后铝箔汽化的表面形貌

Fig．3·1 The surface feature of aluminum foil after laser shocked：(a)after once

LSP；(b)after twice LSP

3．1．2多晶纯铝冲击后的组织演变

图3．2为冲击前纯舢样品的TEM照片。从多晶纯舢原始态的TEM照片，可见

晶粒呈细小均匀的等轴状，原始晶粒大小为34／．an；晶粒内部洁净，无杂质，

偶有少量位错，这些少量存在的位错不受任何外载或内力作用，位错趋于直线状，

以保持最短的长度，并以单根存在为主；晶界清晰，但在晶界上有不同数量的位

错积聚；材料中没有其他特质性的缺陷。这些都说明材料处于较好的平衡状态。
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图3-2冲击前纯～样品的TEM照片

Fig．3-2 TEM images of pure aluminum before laser shocked

图3．3为在纯m样品中观察到的位错组态的TEM照片。

图3-3纯朋样品中的位错组态的TEM照片

Fig．3-3 TEM images of dislocation configurations of pure aluminum before laser shocked

根据线张力性质，晶体中的位错具有一定的形态。图3．3为纯～样品中的位

错组态的TEM照片。当晶体处于或接近平衡状态时，晶体中的位错密度较低，

它们在空间常呈网络状分布，每三根位错交于一点，互相连结在一起。图3．3(a)

为在纯铝中观察到稳定的位错组态——星形结构(star structure)：一系列位错排沿

<110>方向密集排列成星状结构。这是因为在平衡状态，当三根位错连结于一点

时，在结点处位错的线张力互相平衡，它们的合力为零。所以，在(111)面上，

则呈三角形或六角形组态；而在(110}面上，则呈井字形结构，如右图中左侧。

这些接近标准的位错组态往往出现在材料具有较高的纯净度，晶粒内部缺陷较

少，仅当受到来自相邻晶粒的牵制应力，而且这种应力的大小超过位错滑移所需

要的力的时候，才容易发生图示的情形。这是纯净态材料的特点，体现出用于激

光冲击效果研究的某种优势。

激光冲击后，纯越组织发生了很大的变化，基本表现为位错规律性地的增加。

随着冲击次数的增加，位错线的数量就越多。晶粒内的位错密度通常低于晶界，
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晶界处以位错塞积甚至缠结结构为主。图3-4为纯～经单次激光冲击后，晶界附

近的位错塞积形貌。如图所示，激光冲击仅在晶粒内形成位错，在晶界可见明显

的位错塞积，说明一次激光冲击能量尚未超越晶界。

图3-4纯础单次激光冲击后的TEM图像
Fig．3-4 TEM images of pure aluminum after once laser shocked

图3．5为激光冲击两次后单个晶粒内的位错网络。可见位错明显增多，但是

位错线运动的方向显得单一。位错朝一个方向运动说明这个晶粒的受力也比较单

一，所以朝某个方向滑移(单滑移)。

图3-5单个晶粒内的位错网络

Fig．3·5 The dislocation network in a gram of aluminum after laser shocked

激光对纯铝经过两次冲击后，会出现几种特殊的微观组织。

激光冲击两次的微观组织之一：铝晶体中的位错网络，见图3．6。它可以看

成由三组全位错交互作用产生而形成的特征亚晶界；位错的运动受到晶界或其它

位错的阻碍时，将形成位错塞积列；当位错相互运动至相交时，会产生位错反应，

改变位错组态，变成明显增多的位错网络，极有规律。说明得益于原材料中缺陷

和位错钉扎源较少，位错的扩展遇到较少的干扰或阻碍，其走向只与其周边晶粒

对其造成的约束及位错自身的交互作用有关，这可以看成是位错的一种饱和组

态。这种情况也可以视为是由双滑移现象。
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图3．6激光冲击两次后的晶粒内位错组态

Fig．3-6 One of the dislocation configurations of grain after twice laser shocked

激光冲击两次的微观组织之一：局部位错网络，如图3．7所示。这与激光能

量的高斯分布及引起的局部变形程度不一致有关；也与多晶材料在遇到外力作用

时各晶粒间的应力平衡过程有关。此时，位错运动的情形变得复杂，位错开始出

现弯曲、转折、堆积和缠绕，遇到晶界时发生位错塞积，这些都是激光冲击引起

材料强度升高的根源，在合金就体现为加工硬化。这就是多晶材料在某些局部区

域的多滑移现象。

图3-7激光冲击两次后的位错网络

Fig．3-7 The dislocation network of aluminum grain after twice laser shocked

激光冲击两次的微观组织之一：孪晶。铝属于高层错能金属，一般在塑性变

形过程中不易生成孪晶，但在激光冲击超高应变率诱导的应力状态下，也可能形

成，如图3．8所示。但孪晶即使形成，也不易向晶粒内推进长大；此孪晶的生成

与多晶材料局部的微观应力有关，如图3．8左上角所示，位错出现塞积，这意味

着该局部微观应力的增大。
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图3—8局鄙的位错基积和挛晶

Fig．3—8 Local dislocation block and twins

激光冲击两次的形变微观组织之一：胞状组织，如图3．9所示。多晶纯铝经

过激光冲击后，造成大量的胞状组织。铝是曾错能较高的金属，其扩展位错较窄，

可通过束集而发生滑移，故在变形过程中经位错的增殖和交互作用，容易出现明

显的胞状结构，如图3．9所示。在每个晶粒内部它们的位向在不同的晶粒内都有

很大的差别。这些在位向上彼此有很大差别的晶粒内小区域可以视为亚晶或嵌镶

块。根据图示标尺，可见其尺寸十分细小，在20．30纳米尺度范围之内，可能系

由激光冲击引起的位错运动引起。因为在激光冲击的核心区域，由于原先纯铝的

完整晶体中可能活动的原子的概率相等，强大的冲击力使位错(原子运动)同时开

动，即由高层错能的FCC晶体在外场力作用下引起位错波状滑移所致，可以看作

为单个晶体内位错的一种饱和组态。因原始晶界犹清晰可辨，故暂称之为胞状组

织。

与常规塑性变形不同的是原始晶界几乎没有发生变化，这可能与激光冲击的

非连续形变和局部形变形式有关。

图3．9晶粒内亚晶／位错网络

Fig．3-9 Sub-grains／dislocation networks in aluminum grains
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生了很大变化。单次冲击能量未超越晶界，仅在晶粒内形成少量方向单一的位错，

而经过多次冲击后则出现了复杂多种形貌，晶界处和晶粒内部均形成大量位错和

一些特殊微观组织，说明随着冲击次数的增多，对材料内部组织的影响越大。

3．2 2A02铝合金激光冲击结果

3．2．1 2A02铝合金激光冲击后的组织演变

图3．10(a)和3-10(b)分别为经激光冲击强化处理和未强化处理的表面形貌的

SEM图像。

‘
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图3．10 2_渔02试样表面：(a)激光冲击处理后试样表面；D)未经处理表面

F远．3-10 Surface of the撇samples：(a)sample with LSP；(b)sample without LSP
材料内部存在少量微观缺陷，主要是铸态形成的微空隙残留和夹杂物，多沿

Q基体的晶界分布，也有少量夹杂物分布在晶粒内。这些缺陷应为原材料铸造过

程中凝固过程及随后轧制不充分所致，有的还带有沿次生晶枝连续分布的特征。

可以看到，经激光冲击强化处理的试样表面有明显的形变凹坑。这在一定程度上

对材料表层进行了“夯实"，有利于阻止疲劳裂纹的萌生和扩展。

激光冲击后的2．IA02铝合金试样的微观组织可以看到两种不同的形貌：颜色

较深的区域(较耐腐蚀的组织)和颜色较浅的“湖泊”状区域(易腐蚀组织)，见图

3．11。图3．11(b)和3．11(C)分别为较深区域和较浅区域的放大组织。
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图3—11 2A02铝合金sEM图像：(a)激光冲击后内部组织；@冲击后内部颜色较深区域组
织；(c)冲击后内部颜色较浅区域组织

Fig．3-11 SEM image of 2A02 aluminum alloy：(a)internal structure after LSP；(b)The internal

deeper structuro after LSP；(c)The internal lighter structure after LSP

图3．11∽中为颜色较深区域的高倍观察图像，可见微区的组织均匀，大量点

状或形状不规则的细小析出物弥散分布在基体中。理论上应为正常的固溶+时效

处理组织：a相基体+o沉淀相(A12Cu)，三角形形态的为位错蚀坑。图3．11(C)可以

看到大量密集的析出相，以及明显的亚晶形貌，晶粒内除了弥散的析出物外，还

可见正交状析出相。文献【55】中提到，～．Cu．Mg合金经190。C人工时效处理后，此

合金中含有过渡相S’相沉淀物，其成分为正交结构的～2CuMg[561。S’相沉淀物在

甜舢母体中呈现板条状形貌[57～59]，在190"C时效过程中，GPB区可转变为S’相沉

淀物【觚11。S’相沉淀物与Q捌基体间有取向关系，其相界面为半共格的【621。

图3．12为图3．10的EDS图像，(a)和(b)分别为颜色较深区域和颜色较浅区域析

出相的EDS图像。根据所测元素及大致含量，初步可判断较深区域的析出相为

A12CB，颜色较浅区域的析出相为A12CuMg。这两种析出物的存在使材料有着高

的强度和硬度。
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(a)颜色较深区域的析出相的EDs (b)颜色较浅区域的析出相的EDs
图3．12激光冲击2A02铝合金的EDS图像

Fig．3-12 EDS images of 2A02 aluminum after laser shocked：(a)darker ama；(b)lighter area

图3．13为原材料2A02时效状态的TEM图像。晶粒细小均匀，大约3 la m

左右，大量第二相析出均匀分散。由于材料处于平衡状态，加上大量析出物对位

错的钉扎作用，除少数晶粒内由于晶间应力有少量位错网络存在外，大部分晶粒

内较少观察到位错。

攀≥≯≯『|r，，。■钐。，一。。黟量二j
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图3-13 2A02原材料的组织状态(a)晶粒状态；(b晰出相的分布
Fig．3—13 The microstmcture of乙气02 aluminum alloy：

(a)Grain size；(b)Precipitated particle’S distribution

图3．14为2A02激光冲击经过连续多点冲击后的TEM图像及位错网络。可

观察到位错网络相比原始组织有所增加。

图3-14(a)2A02激光冲击后的微观组织；(b班错网络
Fig．3-14(a)The microstructure of 2A02 aluminum alloy after laser shocked；

(b)Dislocation networks
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2A02激光冲击之后晶粒明显细化，晶粒尺寸50纳米-'-一200纳米，原始晶界

已无法辨别。图3．15为2A02铝合金激光冲击后造成的细晶组织。当晶粒受到激

光冲击的外场力作用时，由于大量弥散分布的第二相的钉扎作用，位错不容易开

动，只能在析出物前沿形成位错网络以及位错胞，或者由于到处存在的析出物，

在析出物之间形成位错塞积。从而使晶粒处于高的内应力状态，而合金就将处于

高的残余应力状态。

图3．15激光冲击造成的晶粒细化

Fig．3—15 The refinement of aluminum alloy after laser shocked

图3．16为2A02铝合金激光冲击后的细晶组织及衍射图。可见晶粒排布非常

密集，晶粒尺寸已达微米级以下。

图3—16 2A02激光冲击晶粒细化效果

Fig．3-16 The effect of laser shocking oil the grain refinement of 2A02 aluminum alloy

根据所测晶粒间距离和PDF卡片对照，得出析出物应该为A12CuMg，这与

EDS所推测相吻合。衍射图渐成环状，说明晶粒已经非常细小。不同距离所测

的不同晶面指数说明表面形成的晶粒具有晶体学随机取向。

3．2．2激光冲击对2A02中析出相和基体关系的影响

前文提到，在2A02铝合金中含有很多析出相，经过激光冲击后会对内部组织
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产生很大的影响，故利用傅里叶变换来观察它们相互间的影响。图3．17为含析出

物的高分辨像，图(a)左下方深色圆形物为一析出物，就图像本身而言，无法判断其

与基体的晶体学关系，经过对该析出物的高分辨像的ⅢFr变换，图嘞清晰地揭示

了其与基体为半共格关系，而且基体内部产生大量缺陷和晶格畸变现象。

图3-17析出物的高分辨像及其IFFF傅利叶过滤像

∽与基体保持半共格关系的析出相的HREM像；Co)析出相高分辨率图像的硐FI'变换图像
Fig．3·7 The HREM image of precipitate and itsⅡ下T image

(a)The HREM image of precipitate possessing semi-coherent relationship with the matrix；(b)The
Ⅱ砸T image of the participates’HREM

析出物与基体形成新的界面，这种相界面的主要特性：相界面的结构和晶界

有一定的共性，也有一些明显的差别。非共格界面，如图3．18(a)，类似大角度

晶界，而完全的共格是困难的，共格面两边微少的差别可以用晶格的畸变来调整，

界面两边差别不十分大时，将可以补充一定的位错来协调，组成半共格界面，如

图3．18(b)。无论那种情况，界面都存在各自的界面能，都将对材料的结构形貌(组

织’l带来明显的影响。

图3—18析出物与基体的界面：(a)非共格界面；Co)半共格界面
Fig．3-18 The interface between participate and matrix：(a)Non-coherent interface；(”

Semi-coherent interface

在激光冲击的外场力的作用下，由于析出物本身具有高的强硬度，一般不发

生塑性变形，而与之相关的基体组织则可能发生塑性变形，此时，则取决于相界

31
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面的性质。对半共格析出物而言，由于受到共格界面的牵制，除非被位错线切过，

激光冲击的能量主要消耗于与之保持共格关系的基体组织，在其中形成各种微观

缺陷，主要为位错，也包括层错。具体的形态将在本文第五章详细表述。

3．3 7050铝合金激光冲击后的组织演变

图3—19为激光冲击7050铝合金前后的TEM图像。由图(幻可见经过失效处

理的7050铝合金存在大量析出物，均匀的分布在晶粒内和晶界处，晶粒间平整。

图(b)看到在晶界处产生位错塞积组态，这是由于7050铝合金的微观组织内大量

第二相颗粒密布，钉扎位错，使位错难以启动，位错运动被限制在极小的范围内。

晶内出现层错状条纹组织，见图(c)，应为孪晶，成栅状排布。铝的层错能较高，

全位错在一般情况下不易扩展为层错，在这些层错的正侧面观察，则为孪晶。

图3．19 7050铝合金的原始组织：(a)705049,合金原始状态；
D)晶界析出物与位错塞积；(c)孪晶

Fig．3—19 The microstructure of 7050 aluminum alloy：

(a)The initial state of7050 aluminum alloy；(bIIPrecipitated particle at grain boundaries and
dislocation pile-up；(c)fault

7050铝合金经过激光冲击一次后，晶粒尺寸变小，达到纳米级别，大小为

60-80纳米，见图3-20(a)。晶粒内出现莫尔条纹，如图3．20m)所示。
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图3．20 7050铝合金激光冲击一次后组织：(a)纳米晶粒；Co)莫尔条纹

Fig．3-20 The microstructure after once LSP of 7050 aluminum alloy：(a)Nanocrystals；
moirefi'inge

高分辨图像中的莫尔条纹是一种多层晶面相互叠加的现象，当具有相同晶面

间距d的晶面彼此错开一定角度0L时，每层晶面的单次衍射发生叠加，会产生相

互干涉的视觉效果。莫尔条纹的产生说明晶格发生了畸变。

图3．21为7050铝合金经过激光冲击两次后的细晶组织和其衍射图。可以看出

电子衍射图像由一系列不同半径的同心圆环组成，说明选区内为典型的大角度晶

界晶粒的多晶衍射环，是由大量取向杂乱无章的细小晶体颗粒组成的，并有不同

的晶向。经过标定对照PDF卡片，其析出物)}JMgZn2。

图3—21(a)7050铝合金激光冲击两次后出现的细晶组织；(b)衍射图样
Fig．3-21(a)The ref'mement effects of twice laser shocking of 7050 aluminum alloy；

@its diffraction pattern

图3．22为7050铝合金激光冲击两次后细晶组织的高分辨像：细晶条纹清晰

可见，很难观察到内部缺陷，说明在激光冲击外场力作用下，晶粒碎化是有选择

的，它只能在原子排列整齐处仍保持原先的晶体结构，而在一些缺陷处则被激碎

为非晶态，铝原子排列失去规律。以上两点缘故，使含有大量第二相颗粒的金属

晶体在激光冲击后很难观察到位错线或位错缠结。
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图3-22激光冲击区域的HREM图像：挛晶和晶界

Fig．3—22 The HREM image of the laser shocked zone；twins and grain boundary

随冲击次数增加，7050铝合金激光冲击3次后在晶粒内部出现孪晶，在一

些第二相颗粒内也出现位错塞积。当晶粒受到激光冲击的外场力作用时，由于大

量弥散分布的第二相的钉扎作用，位错不容易开动，只能在析出物前沿形成位错

网络以及位错胞，或者由于到处存在的析出物，在析出物之间形成位错塞积。从

而使晶粒处于高的内应力状态，而合金就将处于高的残余应力状态。图3．23为

7050激光冲击后，在析出物前沿形成的位错和晶界位错塞积以及位错线切割第

二相颗粒。位错切过小颗粒时，颗粒与基体间的界面面积增大，需要做功。由于

第二相与基体结构不同，位错扫过小颗粒必然引起局部原子错排，这也会增加位

错运动的阻力，从而使金属强化。这种微观组织虽然对材料强化有利，但是也能

明显提高材料塑性变形的抗力，激光冲击的超高应变率甚至可能使材料在一些微

观区域引发裂纹和第二相的碎裂，这将降低材料的疲劳抗力。图3．23为在固溶

强化7050铝合金激光冲击区域观察到的微裂纹和析出物开裂的TEM图像。由

于激光冲击本身具有产生强大残余压应力的特性，故这种裂纹可能被其掩饰。

图3．23析出物裂纹和位错线切割第二相颗粒

Fig．3—23 The crack of precipitate and the secondary particle cut by the dislocation line
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3．4本章小结

(1)多晶纯铝在激光冲击作用下，随着冲击次数的增多，位错数量急剧增加；

由于纯铝中缺陷和位错钉扎源较少，位错扩展较少干扰或阻碍，位错形貌由极有

规律的平衡态位错网络向复杂网络形态转化，并在晶界处出现位错塞积、胞状组

织等形貌，偶发微小孪晶组织。

(2)2A02和7050铝合金在激光冲击后，晶粒明显细化，出现了纳米晶。晶

界处出现大量的位错塞积，由于第二相的钉扎作用，阻碍了位错运动，在基体观

察到密集的位错网络以及位错胞。

(3)TEM透射电镜观察及HREM高分辨像显示了在2A02铝合金中基体与析

出相成半共格关系，激光能量主要消耗于保持这种关系，这会导致各种微观缺陷

的形成。

(4)随着激光冲击次数的增加，7050铝合金微观组织出现了复杂的变化，含

有大量第二相颗粒的金属晶体在激光冲击后很难观察到位错线或位错缠结，出现

位错切割第二相颗粒的现象。
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第四章 激光冲击铝合金的表面性能的影响

4．1 激光冲击对铝合金残余应力的影响

当金属在外力作用下产生塑性变形的过程中，除产生宏观形变所需要消耗的

能量外，其余的能量则主要以增加材料内部界面的形式而储存起来，在超高应变

率、高能密度的激光冲击后，虽然产生了微量的宏观形变，但尚不能观察到原始

晶粒明显的晶界流变，只在材料晶粒内部产生大量的微观结构改变。也就是说，

在形变发生的同时，材料的强度得以提高，也可表现出高的残余应力。

经激光冲击强化后，2A02铝合金和7050铝合金试样表面残余应力分布情况

如图4-1所示。可以看到，残余应力对实验材料的强化效应主要表现在冲击区表

面，如图中强化区所示，其分布为高斯分布。

翻咖∞仃Omt■O■脚

(a)2A02铝合金残余应力的分布
(a)The residual stress distribution on 2A02 aluminum alloy

(b)7050铝合金残余应力的分布
Co)The residual stress distribution Oil 7050 aluminum alloy
图4_1激光冲击强化表面残余应力分布

Fig．4-1 The residual stress distribution Oil specimen's surface after laser shocked
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从曲线看出，2A02铝合金和7050铝合金经过激光冲击后，都产生了残余压

应力。2A02铝合金经过连续多点冲击后最大残余压应力达到125Mpa，7050铝

合金经过一次和两次冲击后也分别达到149Mpa和165Mpa。说明随着冲击次数

的增加，产生的残余压应力也随之增大。若将有效残余压应力范围划至50MPa

以上，这相对于该铝合金的强度水平来说，将足以影响其疲劳试验时试样表层的

应力分布。

4．2激光冲击对铝合金表面硬度的影响

采用HV-1000型显微硬度计分别测试激光冲击区截面由表及里的显微硬度，

在横截面上沿深度方向每隔一定距离测试一个值。测试时纯铝加载509，保荷时

间10秒，铝合金加载1009力，保荷时间15秒。图4．2为经过连续激光冲击后

纯AI，2A02铝合金和7050铝合金的由表面及里的硬度曲线。
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+冲击一次曲线图
+冲击两次曲线图

I
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(C)7050铝合金的硬度曲线
图4-2激光冲击强化后表面硬度沿深度方向的分布

Fig．4-Zrhe hardness distribution along the laser shockcd surface：(a)pure AI；
Co)2A02 Aluminum alloy；(c)7050Aluminum alloy

多晶纯铝经过激光冲击后，表面的硬度相比基体有了大幅度的提高。冲击

一次后表面最高硬度达25HV，比基体硬度提高了近44％，冲击两次后最高硬度

达28．5，比基体提高了63％。可见，随着冲击次数的增加，硬度也有一定幅度的

提高。这是由于激光冲击后，纯铝内部缺陷增多，形成大量的位错，并在晶界处

形成位错塞积，对材料进行了位错强化。

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，

即54．5％，硬化层深度约为0．7mm。7050铝合金基体的硬度值为135Hv左右，激

光冲击一次后硬度比基体提高了50HV，即37％，激光冲击两次后硬度比基体提

高了57Hv左右，即42％，硬化层都大约为0．15mm。经激光冲击强化后表面硬

度的提高以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表面性能，

同时硬度的提高也是材料疲劳性能提高的重要原因。

对比两种铝合金的硬度曲线，可以看出经过激光冲击后，硬度相比基体都有

所提高，且随着和表面的距离硬度下降。由于7050铝合金相比2A02基体硬度

高而且合金化水平更高，激光冲击效果较不明显，故硬化层稍浅。

对比7050铝合金激光冲击一次和激光冲击两次的硬度曲线，可以看出，随

着激光冲击次数的增加，硬度的峰值越大。硬化层深度几乎一样，这是由于在激

光冲击一次后，大量的析出物对位错起了钉扎作用，使塑性变形困难，难以继续

深入，冲击两次相比较冲击一次后的硬度增加幅度也并不是成倍关系，这些都与

大量弥散的析出物和位错有关。在冲击两次后，材料内部原子运动趋于饱和，激

瑚
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光能量不能都被吸收到内部造缺陷，能量诱导的内部变化发生生了饱和，有一部

分能量从表面散失。故冲击两次后硬度没有大幅度提高。

激光冲击诱发的品格内复杂的位错组态和晶格畸变以及纳晶化效应成为表

面硬度和残余应力提高的主要原因。

4．3激光冲击后表面性能提高的原因

第三章中描述到，经过激光冲击后铝合金中产生了大量的位错，由于大量析

出物和晶界的存在，发生了位错塞积等组态。析出物除材料本身中所含第二相颗

粒的强化作用外，单相固溶体合金塑性变形的特点可解释为位错产生、运动与增

殖的结果以及第二相钉扎作用与基体形变过程的相互影响。

已知应变速率(剪切应变)与位错密度存在下列关系：

。．。g∞成·b·y (4．1)

···成靠南
其中： 占’——应变速率

成——位错密度，

6——柏氏矢量

’，——位错运动速度

y=㈡·历 (4．2)

其中：％——位错作单位速度运动时所需的应力

m——应力敏感指数

f——外加有效应力，

一般情况下，当金属开始变形时，成较低，在固定的应变速率下，需要较

大的'，值，故需要较高的应力t，材料表现为上屈服点；一旦塑性变形开始后，

位错迅速增殖，成增加，必然导致'，的突然下降(为保持应变速率固定)，所以所

需的应力t突然下降，产生了屈服现象。

激光冲击具有超高的应变速率，由式(4．2)可知，对于确定的金属，其柏氏矢
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量是一定的，在滑移情况下，位错运动速度又可表示为：

——dfAx)
y=—二—上
dt

(4．3)

式中，Ax可以理解为晶体的位移，在应变屏蔽情况下，位错的运动可能导

致异号位错相遇而湮灭，但也可能遇阻而增殖，试验结果表明增殖是主要的。如

前所述，位错迅速增殖将导致V的下降，所以根据式(4．2)，在激光冲击条件下，

位错密度的增加主要与应变速率相关，激光冲击作用时间极短，位错的增殖是瞬

时完成的，材料表现为更明显的塑性应变强化和更高的应力状态，即残余应力。

按照残余应力平衡范围的不同，通常将其分为三类：

(1)第一类内应力——又称宏观残余应力，作用范围为整个工件，它是由金

属材料(或零件)各个部分(如表面和心部)的宏观形变不均匀而引起的。第一类内

应力使工件尺寸不稳定，严重时甚至使工件在受力之下变形产生断裂。作用尺度

与晶粒尺寸为同一数量级，往往在晶粒内或晶粒之间保持平衡，是由于晶粒或亚

晶粒之间变形不均匀而引起的；

(2)第二类内应力——属微观内应力，第二类内应力使金属更容易腐蚀，由

于加工以后内应力存在，于潮湿环境下发生应力腐蚀开裂；

(3)第三类内应力，即晶格畸变应力——属微观内应力。塑性变形时产生大

量位错和空位，使其周围产生了点阵畸变和应力场，此时的内应力需在数百或数

千个原子范围内保持平衡，其中占主要的又是由于生成大量位错所形成的应力。

金属学原理指出：第三类内应力，主要引起点阵畸变，其作用范围为数十至

数百纳米，它是工件在塑性变形中形成的大量点阵缺陷f如空位、间隙原子、位

错等)引起的。变形金属中储存能的绝大部分(80％～90％)用于形成点阵畸变。这

部分能量提高了变形晶体的能量，使之处于热力学不稳定状态(尽管材料本身行

为已经力图保持低的能量状态)，故它有一种使变形金属重新恢复到自由焓最低

的稳定结构状态的自发趋势，并导致塑性变形金属在加热时的回复及再结晶过

程。从上述铝合金激光冲击后，在原子层面所观察到的微观组织演变可知，第三

类内应力是产生高残余压应力和硬度提高的主要原因。
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4．4本章小结

(1)激光冲击后，2A02和7050铝合金的残余应力都有一定更提高。随着冲

击次数的增加，7050铝合金的残余应力也随之增大，但增幅不是很明显。

(2)随着激光冲击次数的增加，硬度也随之提高。含有大量析出物的铝合金，

由于组织内部对激光能量响应的饱和，冲击次数对其硬度提高的效果不是很明

显。不同的材料硬度提高的幅度不同，这与有无析出物和析出物的多少有关。

(3．)激光冲击处理后，第三类应力引起的点阵畸变是残余应力和硬度提高的

主要原因。
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第五章激光冲击强化的微观机制

5．1 激光冲击诱导的位错机制

5．1．1位错的产生

图5．1是2A02铝合金经过激光冲击后表面的高分辨图像以及傅里叶变换后的

过滤图像(1EFT)。可以从过滤图像中看出，一部分晶面发生弯曲呈波纹状，

这表明晶粒内部由于等离子体的轰击作用产生了大量的晶格畸变。晶格畸

变会阻碍位错运动，使晶体受力滑移的阻力增大，材料变形的临界切应力

提高，是2A02铝合金表现出较高硬度和强度的原因之一。

图5-1(a)激光冲击2A02晶粒内的高分辨帅EM)；(b)图像的IFFr变换图像
Fig．5—1(a)Vae HREM image of 2A02 aluminum alloy grain after laser shocking；@its IFFF

image

图5．2展示了新晶粒晶界的形成过程以及新晶粒晶粒内缺陷(位错)的形成过

程。图5．2标出的区域中观察到晶体中有些线性微区原子排列与其余部分不

同，这些点阵发生畸变的线性微区就是晶体中的线缺陷，也就是位错。可

以看到由左下角产生多余半原子面特征的刃型位错，这些位错向左上角扩

展，越来越密集。当位错达到一定程度形成位错网路时，晶粒被切割，形

成亚晶粒。
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图5·2 IFFT变换图像揭示的新晶粒晶界的形成过程以及新晶粒内缺陷(位错)的形成过程
Fig．5·2 The formation process of new grain boundary and defects in grain induced by laser

shocking revealed by IF】盯image

尽管晶体的形变早已被研究，并且大量的论文已发表，但仅有很少的研究结

果能简单、清楚地表征材料的位错排列【明。从2A02铝合金激光冲击薄膜TEM

试样的HREM图像提取的分析图片清楚地揭示了铝合金的晶内缺陷的类型，其

中包括刃型位错，也包括位错的扩展，如图5．3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5．3从HREM相的IFFT图像提取的晶内位错类型

Fig．5-3 The唧image of different kinds of dislocations from HREM image
图5。3说明该原来完整的整块晶体在激光冲击应力作用下，受到因多晶材料

中周边晶粒运动的牵制而受到弯曲应力，从而在晶粒内部诱发位错应变以抗衡外

部应力。样品原子排列紧密程度的差别是TEM图像反差的主要来源。从图5．3

中还可以看出，在新产生的缺陷的部位，衬度有所变化，说明这些地方的晶格间
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距也发生了变化。图5．4为由于位错的产生造成原子排列情况改变的示意图，如

图所示，在插入新的原子排的一侧，晶格将受到挤压应力的作用，这对原先无此

缺陷的完整晶体部分造成了膨胀拉应力；由于新的原子排的挤入，根据面心立方

晶体的堆垛顺序，实际上新插入的原子面无法无间隙地对接，这样，一是造成了

晶粒内部的应力场；二是不可避免地产生空位区或微区原子的无序自由状态。

图5-4位错(层蜘产生时原子排列与空位的可能形成位置
Fig．5-4 The illustration of atom arrangement and possible vacancy positions upon dislocation

00CUn．ence

此外，由于2A02铝合金含有多种合金元素，也不可避免地含有一些杂质元

素，在激光冲击的超高应变率作用下，不排除位错的生成和运动可能给这些溶质

原子或杂质原子以机会，使它们可以与位错交互作用而形成溶质原子气团，即所

谓的CottreU气团。这对材料的强化也会有一定的贡献。

5．1．2位错组态

图5．5为从与共格界面析出物相邻的基体HREM图像用Ⅲ兀'变换后提取的

位错组态，可见由激光冲击外场应力所引发的位错呈现多种格局，有的形成中心

位错带，伴随有空位片缺陷现象(a)；有的在同排上形成异号位错、或层错(b)；

有的由于刃位错的连续增殖，形成小角度晶界，并造成周围原子排列的扭折和畸

变(c)；有的在几个原子间距内发生方向相反的异号位错组(d)。



(c) (d)
图5．5从与共格界面析出物相邻的基体中HREM的IFFT图像提取的位错组态

Fig．5—5 The唧image ofthe dislocation configurations of matrix neighbored the participated
particle

而中心位错带则可能有有限存在的单个位错扩展而来。在激光冲击试样的

TEM高分辨率图像中可以明显地区分出来，有的甚至达到10余个原子宽度，如

图5．6所示。

p
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图5．6激光冲击诱导的中心位错带示意图
Fig．5-6 The illustration of a central dislocation zone induced by laser shocking

这是因为，当位错移动时，需要越过一个势垒，即点阵阻力。这种阻力取决

于晶体的派-纳(Peierls-Nabarro))b。
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钿=墨cxp(等 (5．1)

式中，fP．Ⅳ——派一纳力

G——切变模量

D——泊松比

b——滑移方向上的原子间距

Ⅳ——-位错宽度

W=d／0一D (5．2)

由派一纳力公式可知，位错宽度越大，则派一纳力越小，这是因为位错宽度

表示了位错所导致的点阵严重畸变区的范围。宽度大则位错周围的原子就能比较

接近于平衡位置，点阵的弹性畸变能低，故位错移动时其他原子所作相应移动的

距离较小，产生的阻力也较小。这符合材料保持稳定的热力学原理——能量最低

原则。这种情况在激光冲击过的铝合金中可见明证。

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，领先的位错一旦受阻，后面的位错都会停止滑动，在析出物之间形成塞积

群，图5．7为2A02铝合金内位错塞积的形貌。

图5．7 2A02铝合金内的位错塞积

Fig．5—7 The dislocation block in 2A02aliuminum alloy

塞积群中的诸位错所受的作用力有：(1)外加切应力产生的滑动力；但)位错

间的相互斥力；(3)障碍物作用于领先位错的阻力。当三种力达到平衡时，塞积

群中位错停止滑动并按一定的规律排列：越靠近障碍位错越密集，越远越稀疏。

晶界是形成位错塞积的障碍之一，当由位错源发出的领先位错在靠近晶界处

受阻时，会出现很大的切应力，即形成了很大的应力集中。此应力可能推动相邻

晶粒中的位错源起动，使相邻晶粒与已滑移晶粒协同动作，从而使受阻位错能随
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晶界的迁移继续滑动。晶粒越细，塞积的位错环数越少，促使相邻晶粒中的位错

源起动所需的外加切应力越大，这就是细晶粒多晶体金属强度较高的原因。第二

相也是形成位错塞积的障碍，由于析出物的驻扎作用，易在析出物之间发生位错

塞积使晶粒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。

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”，若没有与其他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"，即伯格斯矢量保持守恒。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5．8所示。图5．8右上角为ⅢFT揭示的一种特殊的位错

组态，在位错滑移面左右原子排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；同时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。
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图5—8激光冲击诱导的周期扩展的位错组态(册丌)
Fig．5-8 The dislocation configuration of period extension induced by laser shocking

从材料在外场能量作用下的塑性变形的位错形成及其相互作用方面来看，上

述聚积在一起的异号位错组还可以看作刃型位错偶极子(edge dislocation dipoles)

的运动结果，如图5．9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击区晶格内的原子错配的
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补偿起着一定的作用；这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，可以视为高度非平衡应变条件下纳观晶体的典型结构构元之一。

图5-9位错偶极子聚积的示意图

Fig．5-9 The schematic illustration of dislocation dipole close-array

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。

5．2激光冲击诱导的空位机制

5．2．1空位的产生

空位是一种晶体点缺陷，对晶体的塑性变形、力学性能和扩散行为有重要影

响。Wh x．L等的工作指出，铝的纳米晶体经强烈塑性变形后，利用电阻法和热

分析法等，测得室温空位浓度高达104，于是提出了在纳米晶体中空位与位错的

交互作用机制以及对强度的贡献等科学问题嗍。

高能粒子(如快中子、重粒子、电子等)辐照晶体时，同时形成数量相等的空

位和间隙原子，高能粒子能把原子从晶格结点上撞出，而这些离位的原子还以很

大的速度继续撞击其他原子，使更多的原子离位。激光冲击波的超高能量冲击波

有类似作用，可能增加变形区域的空位浓度。事实上，在激光冲击过程中，当一

个刃型位错形成时，插入的半原子面是空位形成的根本原因。结合激光冲击试样

HREM图像用ⅢFr揭示的位错格局，如图5．10所示，由于原子排列的周期性特点，

当用刚球模型来表示原子之间的排列关系时，研究位错时常用的平移对称性就不
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适用了，不管插入的半原子面位于FCC原子堆垛的A层还是B或C层，也不论图示

晶面是否为f111_}，由于晶体的堆垛特点，和原子之间的斥力和引力关系，其端

部都必然会产生如图所示的空隙n或也，但它们都小于一个原子的空间，根据原

子问的相互作用力，图示的空隙很难维持；另外，在一些位置，原子之间的关系

不能确定，在另一些位置还可能产生原子为占据空间的竞争。所以，晶体中实际

形成的空隙应更大，为了平衡周边晶体内诸多插入的半原子面产生的应力，这种

空隙将沿位错产生的平面扩展，从而形成空位，甚至空位片。

45-10插入的半原子面对空位形成的影响(刚球模型)
Fig．5-10 The effects of inserted half atom plane On the formation of vacancy(rigid ball model)

在激光冲击的高能量冷变形下，材料中原子脱离了平衡位置。空位的产生常

常伴随着位错变化中。当位错扩展形成中心位错带时，就会产生空位。如图5．11。

图5．11伴随位错产生的空位

Fig．5一llThe vacancy companied with dislocation

5．2．2空位对激光冲击效果的影响

图5—12为激光冲击2A02试样的TEM图像，其中图(a)为冲击试样的HREM

图像，图(b)为相应的IH吓过滤像及其FFr图像，图(C)为位错与空位的高清图。
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如图(a)所示，在激光冲击试样内缺陷密集的部位，可观察到衬度变化，表明这

些地方的晶格间距有所改变。样品原子排列紧密程度的差别是TEM图像反差的

主要来源，但仅从HREM图像还很难清晰地分辨激光冲击诱导的晶内缺陷，将

该HREM图像处理成图5．12m)所示的ⅢFI．过滤像后，可以清楚地观察晶体内

部的微结构演变：位错与空位同时存在：位错组态包括位错偶(DD)和扩展位错

fED)等；位错扩展伴随产生空位片，空位片的法向垂直于扩展位错的柏氏矢量。

图5．12(C)为位错组态的细节和随位错列的增加对亚晶位向的影响。

图5．12(a)激光冲击2A02铝合金的HREM图像；Co)wrr过滤像；(c惟错列与亚晶
Fig．5-12(a)The HREM image oflaser shocked aluminum alloy 2A02；(b)the IFFT image；

(c)the dislocation alignment and sub-grains

IFFT分析结果表明，在激光冲击中，当一个原子被冲离其平衡位置时，就

会留下一个空位，此处的衍射强度就会有所改变，单个空位的影响是轻微的；然

而，当空位密度升高时，许多空位会团聚形成空位片。类似于其它的晶体缺陷，

空位将导致晶格畸变，诱发第三类内应力，从而对衍射衬度产生影响，使其变得

“不清晰”，甚至团雾状，如图5．120,)所示。另一方面，从动力学角度来看，对
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于给定状态的块状金属材料在激光冲击下的超高速变形而言，当晶粒内部在冲击

应力下产生空位时，不是像常规整体形变的低应变速率下的位错地毯式运动那

样，仅是原子滑移面上少部分原子参与，而是冲击区域原子排列面上所有原子都

有可能发生运动，这种变形导致的原子位移可能大量增加额外的半原子面而形成

可动位错，在位错的端部就形成相应的空位；当再次冲击时，可动位错扩展则产

生大小不等的空位片。由原子间的作用力和晶体堆垛原理可知，空位片厚度不超

过一个原子间距，宽度大者则可达十余个原子，亦如图5—12(o)所示。图5．13为

晶体的完整部分和一个刃型位错前沿周期信号的线强度分布图。由图5．13(a)可

见，晶体完整部分的晶面间距和线强度基本均等；而由图5．13(o)可见，位错前

沿因原子空缺或晶格扭曲偏离正常晶面间距而造成该处线强度发生明显的变化。

图5．13完整晶格和刃位错处的晶格间距和线强度分布

(a)完整晶格处； (b)一个刃位错处
Fig．5-13 The lattice space and profile of diffraction of perfect lattices and at an edge dislocation：

(a)in Perfect lattices；(b)in all edge dislocation

空位对材料的物理性能及机械性能都产生重要的影响，点缺陷能使金属的电

阻增加，体积膨胀，密度减小。此时最重要的是，过饱和点缺陷可以提高合金的

屈服强度。

此外，金属在受到外场力的冲击并诱发内部微观结构变化后，空位密度也会

做适应性或调整性改变。空位是通过与周围原子不断地换位来实现其运动的，空

位周围原子的热振动给空位的运动创造了条件。空位运动时，必然会引起点阵畸

变，因而必须克服能垒，为此所需要的能量称为迁移能，但其运动方式是不规则

的。运动过程中如遇到间隙原子，空位便消失(复合)；空位运动到位错、晶界及

外表面等晶体缺陷处也将消失。这样，点缺陷在能量起伏的支配下，不断产生、

运动和消亡。点缺陷的运动本质上是原子迁移的结果，但在激光冲击的超快过程

和超高能量作用下，点缺陷的运动不同于热运动，不可能进行长距离的扩散运动，
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只能是短程的和与其他缺陷的交互运动。可以看出，空位机制也是“应变屏蔽的’’

微观机理之一。

5．3激光冲击诱导的微纳米化强化机制

5．3．1 激光冲击对铝合金晶粒细化的影响

图5．14为2A02铝合金激光冲击后晶粒的TEM图像及其IFTT傅利叶过滤

像。图5一14(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，如图所示，分割范围平均直径在80nm左右。图5．14m)

为HREM的IFFT过滤像及选区衍射结果，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。

图5．14激光冲击2A02铝合金晶粒中的位错墙：

(a)位错墙，TEM；(b)TEM的IFFT傅利叶过滤像
Fig．5—14 The dislocation blocks in the grains of aluminum alloy 2A02 after laser shocking：

(a)Dislocation walls，TEM；Co)IFFT image of HREM

图5．15所示为激光多次冲击2A02铝合金的IFFT过滤像，可以明显看到原

始大晶粒在空位和位错共同作用下的分化。这种缺陷组态遍及整个受到冲击的区

域，其过程很可能是材料在受到第一次冲击后首先在晶界附近发生分化，而在后

续冲击过程中，遍及晶粒内部。当在巨大应力下产生空位时，原子排列面上所有

原子有相同的概率可发生位移，而不是像位错运动一样，仅是滑移面上部分原子

参与纳米结构金属的空位变形机制。
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图5—15激光冲击2A02铝合金中空位与位错对晶粒分化的影响，m盯

Fig．5·15 Effects ofvacancy／dislocation on the grain ref'ming of laser shocked aluminum alloy
2A02,IFFr

铝合金在激光冲击中的空位运动不同于肖特基空位。肖特基空位的生成需要

一个像晶界、位错或者界面之类的晶格排列混乱的区域，内部质点离开平衡位置

迁移到表面或者晶界，不是一步就迁移过去，而是一个逐渐传递接力的过程；在

激光冲击外场力的作用下，空位的运动是在纳秒级内瞬时完成的，所以这种空位

在晶体内的形成过程并非是产生与复合的热动平衡过程；另一个特点是与肖脱基

缺陷相似，空位的形成能较低，在激光冲击高能作用下，其容易产生适应性运动。

图5—16为激光冲击后7050铝合金的晶粒形貌。可见晶粒尺寸大小为80nm

左右，已经成为真正的纳米晶。晶界处出现的等厚条纹。等厚条纹的出现说明，

该区域是一个结构不同于基体结构的片状组织，而不仅仅是一些位错的简单塞

积。根据陈奇志等【明所示的核胚结构，位错列在发夹型位错内塞积，因此等厚

条纹的出现时发夹型位错的层错化所致。

图5．16 7050铝合金经过激光冲击后的纳米晶

Fig．5—16 nano-crystalline in 7050 aluminum alloy after laser shocked
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5．3．2激光冲击形成纳米晶的过程

Gleiter等称纳米晶体材料的界面处含有大量的过剩自由体积，致使界面原子

的排列既非长程序，又非短程序，表现出“类气态”的结构特征嗍。激光冲击

造成晶粒的纳米化和非晶态现象可用下面的示意图5．17来表示，在激光冲击之

前，假设的完整晶体内不可避免地存在位错等晶内缺陷或小角度晶界等，当受到

激光冲击的外场能量作用时，在那些本身能量就较高的微观局部随即形成非晶

态，而那些晶格完整的亚晶块就独立出来，成为纳米晶，从高分辨率像中可以看

出，纳米晶晶格仍保留了良好的排列状态。上述现象体现了物质结构与能量的统

一规律。

图5．17微晶小块和周边非晶形成示意图

Fig．5-17 The illustration of micro-crystalline and the formation of amol"phous

5．3．3激光冲击纳米化的强化机理

根据上述模型，激光冲击纳米化的晶粒无形核过程，系借助外场冲击的一种

“外能量激活"条件下的自组织分化机制。因为在固溶处理后均匀的晶粒内，虽

不可避免地依然存在成分(浓度)、结构和能量起伏，但这些起伏处的原子在外来

的超高能量、超短时间和超高应变率的作用下，不可能完成传统形核理论关于纳

米晶形核和长大所需要的扩散转移过程，一个原始晶粒内部大量的纳米晶也无法

解释依附杂质或晶界的外来非均匀形核，故只能瞬时由自组织分化而原位形成微

小的晶粒以抗衡冲击能量。原本存在的成分(浓度)、结构和能量起伏则有利于造

成这些新晶粒间局部的非晶化现象。伴随铝合金的激光冲击纳米化中的非晶化现

象则不能完全排除与激光冲击的绝热现象有关，因为激光冲击时，形变区域内仍

有可能受爆轰等离子热量的影响，此热量滞留的时间在11S数量级，若来不及扩

散，则局部温升可达102—103K，从而在微观区域内一些能量较高的地方，如晶
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内缺陷处发生熔化并瞬即无序凝固，而完整晶粒则因需要较大的过热而被保留下

来。此外，原晶粒内的大量位错和层错使其附近的品格发生畸变，处于不稳定的

高能状态，纳米晶产生的同时与位错、层错交互作用，纳米晶粒之间将发生剧烈

的相互摩擦，这些必然使纳米晶周围的原子排列无序化，这就是为什么非晶组织

大都围绕在纳米晶周围的缘故。故在激光冲击的超高应变率和超高能量共同作用

下的晶粒分化机制是纳米化的机制之一。

空位的产生也有助于纳米化的进行。我们在讨论纳晶化过程时，对产生纳米

晶的金属而言，当晶粒尺寸减小到位错无法产生时，弹性形变随着内应力的增加

而增加，当内应力增加到临界值时，就可能如同在薄膜材料中的变形和块状材料

中的高速变形那样，产生空位和空位群，以使变形得以完成。此外，不难想象，

纳米晶的晶界表面与体积的比约为150mZem-3，所以晶界占了很大的比重，在晶

界附近有大量的原子偏离于正常规则排列，而在激光冲击的超快过程和超高应力

下没有位错松弛变形时，晶界及其附近区域的原子将产生瞬间位移，导致大量的

空位或者空位群形成。这种原子的位移遍及整个受到冲击的基体，其过程很可能

是，材料在受到第一次冲击后首先在晶界附近发生，而在后续冲击过程中，遍及

晶粒内部。当在巨大内应力下产生空位时，原子排列面上所有原子同时位移运动，

而不是像位错滑移一样，仅是原子排列面上少部分的原子参与纳米结构金属的空

位变形机制M。另外，前文提到的铝合金中位错墙分割晶粒也是形成纳米晶的

一种重要机制。

Hall-Perch公式的使用中，并非晶粒越小越好，具有极限性质。当晶粒直

径达到一定范围，约lOnm时，当受外力作用时，材料强度不再遵循Hall—Petch

公式的规律，由于大量晶界的可动性滑移导致强度下降。但在激光冲击试验所获

得的纳米晶中，晶粒直径一般均在50hm以上，按照Hall—Perch公式，强度曲线

仍在上升阶段，如图5-18所示。所以，激光冲击后材料硬(强)度的增加与所

获得的纳米晶组织相关，在此，Hall—Petch公式仍然是适用的。

55



激光冲击对航空铝合金表面强化机制和疲劳性能的影响

Yeild

stress

如1‰ ” Orain side，士l_12

Fig．5-18 The illustration of Hall@etch strengthening limit

图5—18 Hat卜Petch公式强化限制的示意图

5．4本章小结

(1)析出物与基体为半共格的关系，经过冲击处理后都对材料的结构组织有

明显的影响，基体内部产生大量的缺陷和晶格畸变；

(2)激光冲击后，材料内部产生大量的位错，在晶界处和析出物之间出现大

量的位错塞积，出现位错偶、扩展位错等位错组态；

(3)激光冲击后，材料内部产生大量的空位，能引起晶格畸变，强化了材料

的强度：

(4)激光冲击后铝合金产生纳米晶。表面纳米化是激光冲击超高应变率和超

高能量作用下的晶粒碎化和晶内缺陷(位错和空位)共同作用的结果。

(5)激光冲击产生的“应变屏蔽"可通过位错和空位机制进行解释；

(6)激光冲击后晶粒一般不超过50nm，还是符合Hall．Petch公式的强化理论。
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第六章激光冲击对材料疲劳性能的影响

6．1 疲劳试验结果及疲劳寿命域预测

疲劳试验结果如表每1所示，冲击和未冲击的试样分别选用四组经行疲劳实

验。由表可见，经激光冲击强化处理的试样较未经激光强化处理的试样的疲劳寿

命有大幅提高。

表6-1疲劳试验结果
Table 6-1 The fatigue test results

常规疲劳试验 激光冲击强化疲劳试验

编号 寿命 对数寿命 对数寿命平方 寿命 对数寿命 对数寿命平方

1 12265 4．0887 16．7175 27658 4．4418 19．7296

2 11035 4．0428 16．3442 26538 4．4239 19．5709

3 10258 4．0111 16．0889 27025 4．4318 19．㈣
4 13445 4．1286 17．0453 26320 4．4203 19．5391

合计 16．2712 66．1960 17．7178 78．4804

运用疲劳统计学中的“成组对比方法”，通过比较试件在唰一应力水半卜阴

对数寿命平均值j和子样标准差S2，可以获得激光冲击强化后的疲劳寿命域，更

科学地估计激光冲击强化试件和未经激光冲击强化试件疲劳寿命【碣】。

(1)计算子样平均值j和方差s2

对于正常试验，子样大小 ／1-24

耻L，11 Ex“=4．0678

∑x2一÷(∑邑)2
砰=———』l——一=0．0027，ll—l

对于激光冲击试验，子样大小／12
2 4

丘=土乃．Ex甜=4．42945

∑x三一÷(∑x盈)2
S：=————!L——一=0．0001
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—————————————————————————二÷∑二==二二==：：：：：二=

(2)F检验

以砰为分子，霹为分母’则肚毒～，分子自由度舯_1=3，分母
自由度为肌-1=3，取显著度口=0．01，由附表10查得只=29．5，因，<C，

故q
2

cr2，母体标准差相等，符合成组对比实验t检验法条件。

O)t检验

xL—x 2
=-13．68

自由度为P=n1+n2-2=6 取a=0．OFj由附表6查得t荔=3．707，

因H>L，故可认为两种试件对数疲劳寿命有显著差异。又因丘>墨．

可知激光冲击强化试件的疲劳寿命较高。

(4)置信区间估计

取置信度y
2

o·99，由附表6查得‘，=3·7P7，因丘>墨，故区间估计式
为：

昏两_＆v1¨+1<鲍邯佤国螺％层
其中
S12= =0．0374

0·2636<鲍一以<0．4597

o．2636<培鲁<0．4597
1．835<丝<2．882

州l

上式表明，以99％的置信度，在本次成组对比试验中，经过激光冲击强化处

理试件的疲劳寿命是未经激光冲击强化处理试件疲劳寿命的1．835。2．882倍。
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6．2疲劳断口及疲劳行为分析

图每1所为激光冲击强化和未激光冲击强化2A02铝合金疲劳试验断口的

SEM形貌、由图可见，疲劳断口由疲劳源、疲劳裂纹扩展区和瞬断区三个典型

区域组成。疲劳源的形成位置与试样表面的微观缺陷、加工质量和残余应力状态

有密切的关系。比较两图，可以看到激光冲击强化后2A02铝合金的疲劳源位置

与未激光冲击强化疲劳源位置有明显不同。

图6．1(a)为未激光冲击强化2A02铝合金疲劳断口，呈现疲劳源形成和扩展

具典型特征。图中“A"点为疲劳源，白色箭头为扩展方向，白线范围内为疲劳

裂纹扩展区，可见自疲劳源起，疲劳裂纹以扇面放射方式向平面四周扩展，并呈

解理脆性状疲劳断口形貌，这符合高强度铝合金的疲劳特性【叫。

图6-1 2A02的疲劳断口宏观形貌

(a)未冲击材料的疲劳区；(b)激光冲击区疲劳区；

Fig．6-1 The morphology of the fatigue fracture of 2A02：(a)non-laser-shocked；(b)laser-shocked

如图6-1(b)所示，激光冲击强化试样的疲劳源与试样表面有一段距离，相当

于强化层的深度。因为经激光冲击强化后试样表面产生了很大的残余压应力，它

能显著而有效地降低尖角等应力集中部位的拉应力峰值。同时，表面残余压应力

与加载应力叠加后使表面层总应力降低，致使表层的总应力大大低于强化层的疲

劳极限，因此裂纹源移向强化层以内。虽然疲劳裂纹的扩展也呈扇形放射状，但

在表层残余压应力的作用下，向表层方向的扩展受到了阻碍，如图6．1(b)所示。

在循环载荷作用下，裂纹扩展进入第二阶段。在裂纹扩展第二阶段初期，断

口的微观形貌上出现典型的垂直于解理台阶的疲劳纹，即垂直于裂纹扩展方向，

由于晶界、第二相等的存在，有时会发生一定角度偏离主扩展方向，如图6-2所

示。图6-2(a)为未经激光冲击强化的试样，从图中可以看到，疲劳纹相互平行且
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具有规则间距，其裂纹扩展速率较大，同时在扩展初期就可以观察到二次裂纹。

比较(a)、(b)两图可以看出，激光冲击强化试样的裂纹扩展速率要比未经激光冲

击强化处理的试样慢且疲劳纹间距更小。根据图示的标尺估计，其每个周期疲劳

纹的进展只有未经激光冲击强化试样的1／4至1／5。

图6．2疲劳裂纹扩展第二阶段初期断口

(a)未受冲击试样疲劳断口的疲劳纹；@激光冲击试样疲劳断口的疲劳纹；
Fig．6—2 The SEM photos at the beginning of II stage in fatigue crack propagation zone

(a)fatigue striations of non—laser-shocked sample；@fatigue striations of laser-shocked sample

此外，如图6-2(b)所示，激光冲击试样的疲劳纹边缘弯曲，如云纹一般，纹

与纹之间也难辨别明显的界限。这是因为在疲劳裂纹扩展第二阶段初期，裂纹较

浅而较平坦，但由于受到强大的残余压应力作用，裂纹扩展过程中随每次循环张

开的幅度必然小于未经强化的材料，已产生的疲劳纹不断受到碾挤，最终变成云

纹状，其上的疲劳纹无法辨别。而没有残余压应力的普通试样则留下清晰的疲劳

纹。

图6．3为疲劳裂纹扩展第二阶段后期的典型照片。如图所示，未经激光冲击

强化的材料疲劳裂纹扩展速率明显加快，每一周期疲劳纹扩展距离在3岬以上，

而且纹之间产生的二次裂纹更多更明显，说明材料破坏向内部扩展。而激光冲击

强化试样虽然疲劳纹也有加宽，但扩展稳定，没有观察到二次裂纹。可以注意到，

在激光冲击强化材料的疲劳断口上，观察到较多位于相同高度的云纹状平台，如

图中佃)所示。这是因为疲劳裂纹扩展过程中两边断口上峰．峰、谷．谷相对应，其

峰台部分不断受到碾挤而形成的挤压脊，其上的疲劳纹无法辨别，这属于解理、

非晶体学脆性的疲劳纹形态，应是激光冲击强化铝合金低周疲劳的重要特征。
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图6．3疲劳裂纹扩展第二阶段后期断口

(a)未受冲击试样疲劳断口的疲劳纹；(b)激光冲击试样疲劳断口的疲劳纹；
Fig．6-3 The SEM photos at the ending ofⅡstage in fatigue crack propagation zone：

(a)fatigue striations of non-laser-shocked sample；(b)fatigue striations of laser-shocked sample

由于本实验加载应力大于试验材料的屈服强度，金属在每一周期都有一定量

的塑性变形，所以材料处于弹塑性应变状态，产生的应变包括弹性应变量和塑性

应变量。当材料的州0：o．2达1．4时，将表现出循环硬化现象。从疲劳断口的挤压

脊可以看到，材料在应变过程中尚有相当大的塑性形变，其产生的形变抗力将使

材料产生一定的“循环硬化”效应，这种疲劳过程中的强化效应抑制了二次裂纹

的发生，也在一定程度上提高了材料的疲劳性能【70】。

图6-4为疲劳试样瞬时破断区的SEM形貌图。如图所示，两者断口皆具有

静拉伸状态下的断裂特征，又由于疲劳扩展区实际上等于造成了一种预裂纹，故

断口呈现张开型断口特征。瞬断区主要由大小不同、偏向一侧的韧窝组成，呈现

韧性材料的断裂特点。两者的主要区别在于由于疲劳纹扩展形式的不同带来的疲

劳扩展区面积的差异和残余应力的有无，．断裂时的真实应力有所不同。未经激光

冲击强化的材料，断裂时的真实应力较大，最后瞬时断裂速度大，在断口上呈现

大小较均匀的韧窝；而在激光冲击强化试样上，由于残余应力的作用，最终断裂

速度变慢，在断IZl上揭示出原材料的一些晶体特征，在照片(b)上可以看到许多

细小的韧窝分散在断口上，这与试验材料的金相组织相吻合。

61
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图6-4瞬断区的SEM照片：(a)未受冲击试样；(b)激光冲击试样
Fi96-4 TheSEM photos of final fracture：(a)non—laser-shocked sample；(b)Laser-shocked sample

6．3疲劳性能提高的机理

6．3．1 残余压应力的影响

图6．5为表面强化后对疲劳强度的影响示意图。激光冲击强化产生的表面残

余压应力可改变拉应力载荷下试样的截面应力分布，使表层应力低于材料的屈服

极限，从而使疲劳裂纹源转移到强化层以内，并可降低疲劳裂纹的扩展范围和速

率。本文第五章提到，经过连续多点激光冲击后，2A02铝合金的残余压应力达

到125Ⅷa，这必然使得疲劳性能的提高。

--0+ --0+

(a)表面层应力／疲劳极限>1； @表面层应力／疲劳极限<1
图6—5表面强化提高疲劳极限示意图

Fig．6—5 Schematic diagram of surface hardening to improve fatigue limit：

(a)Surface layer stress／fatigue limit>1；(b)Surface layer stress／fatigue limit<l

6．3．2微观组织的影响

(1)晶界的影响

在激光产生的爆轰波的力学作用下，材料内部经受交变载荷的作用，原本的

晶粒在力的作用下破碎，形成更小的晶粒。晶界是位错运动的障碍，晶粒细化则

晶界变多，晶界越多，则位错运动阻力越大，屈服应力越高。晶界对屈服强度的

62
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影响不只来自晶界本身，还与晶界是相连接的两个晶粒的过渡区有关，由于在此

过渡区的两边有两个排列不同位相得晶粒，一个晶粒内的滑移带不能穿过晶界直

接传播到相邻晶粒，故构成位错运动的障碍17l】。这种微观组织的变化同样具有

阻止裂纹产生、减缓裂纹扩展的作用，故而有利于试件疲劳寿命提高。

晶界在晶体中所占数量，可以用晶界体积、晶界面积或单位上的长度来表示。

但最常用的是晶粒尺寸，晶粒尺寸越小品界在晶体中所占分数就越大。例如纳米

晶金属材料，当晶粒尺寸在5rim时，晶界占晶体体积的50％左右，单位晶体体积

中晶界数目可达1019／{"／cm2。当金属材料的成分和受力环境条件完全相同，由于

晶粒细化，即晶界面积增大，金属强度增加，形变抗力增加，所以在以冷变形为

目的的激光微制造中，晶界将起到阻碍形变的作用，尤其是在超高应变率下，晶

界越多，变形抗力越大，此时晶界对形变将产生负效应。反之，在低应变速率下

的金属超塑性流变中超细晶粒的晶界对形变的贡献则由负效应变为正效应172】。

(劲位错

经严重冷变形后，2A02铝合金晶体中的位错密度迅速提高(见第三章)。若材料屈
1

服强度为万，位错密度为P，由于clr oc p2，P的提高使材料的屈服强度提高，这

必然导致材料的抗疲劳寿命的延长173-74]。

金属塑性变形的微观机理是位错的产生和运动。金属的塑性变形与位错之间

存在Orowan关系：g=Kpxb，式中，P为运动位错密度，K为与位错有关的因

子，b为位错柏氏常量，X为位错运动平均距离。因此在一定的微观结构下，塑

性应变率变化的动力学规律与位错运动速率变化规律是一致的。高密度位错是由

于金属表层承受激光冲击时经受了激烈的塑性变形，位错大量增殖，运动滑移时

内部位错密度急剧增加的结果。

激光冲击强化提高疲劳强度的机理就是当冲击强度超过靶材的动态屈服强

度时，就在靶表层形成一个塑性变形层，在冲击波造成的塑性层中存在着残余压

应力，其位错密度显著增高；由于残余压应力状态对疲劳抗力有着显著影响，残

余压应力在疲劳载荷中起着负平均应力的作用，延缓了疲劳裂纹的萌生；由于位

错密度的增高，使材料屈服强度提高，并阻碍了位错的运动，从而增大了裂纹产

生的阻力；正是由于残余压应力、高密度位错这些因素的综合作用，使材料的抗

疲劳寿命得到了延长。

(3)空位的影响
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众所周知，晶体中空位在晶体中可产生应力场，一定数量的空位在激光冲击外

场能量的作用下，可使原子获得更高的能量，如图每6所示，原子排列将产生更大

的位移空间，以形成新的平衡格局；同时也使位错的交互运动和组态变化的几何空

间阻力减小，综合作用是使材料的应力增大，组织上表现为纳晶化，甚至非晶化，

宏观上表现为残余应力和强度的增加，但同时也会引起脆性增加【751。

‘

图6-6外场能量作用下原子的应力．应变演化曲线嗍
Fig．6—6 The stress-strain OIINC of atoms atteete．xi by outer energy

点缺陷能使金属的电阻增加，体积膨胀，密度减小。此时最重要的是，过饱

和点缺陷可以提高合金的屈服强度。前文已经提到，空位可以促进材料的纳米化，

而纳米化意味着大量晶界的形成，纳米化又可增强硬度，这些都是提高材料屈服

强度的原因。

6．4本章小结

(1)经过激光冲击强化处理试件的疲劳寿命是未经激光冲击强化处理试件

疲劳寿命的1．835。2．882倍；

(2)激光冲击强化产生的表面残余压应力可改变拉应力载荷下试样的截面

应力分布，使表层应力低于材料的屈服极限，从而使疲劳裂纹源转移到强化层以

内；并可降低疲劳裂纹的扩展范围和速率；

(3)激光冲击强化试样的低周疲劳纹有解理、非晶体学脆性特点，挤压脊为

其重要微观特征，在疲劳应变过程中可产生“循环硬化"效应，有效抑N：-次裂

纹的发生，从而改善材料的疲劳性能；

(4)激光冲击后所产生的大量位错和空位，以及形成的细晶组织是2A02疲

劳性能提高的微观机理。



江苏 大学硕士学位论文

第七章结论

利用输出波长为1064 nm、脉冲宽度为20 11S的钕玻璃YAG激光，选取多晶

纯铝和富含第二相的2xxx(A1．Cu．Mg)系和7xxx(AI．Cu．Zn)系航空铝合金进

行了表面冲击强化处理的对比研究，并对激光冲击砧．Cu．Mg系的2A02铝合金

进行了疲劳试验检验。通过微结构观察、力学性能和残余应力测试，和疲劳断口

分析，研究了激光冲击航空铝合金的表面强化机制和对疲劳性能改善的作用。通

过对试验结果的分析和讨论，得到以下主要结论：

1．激光冲击对多晶纯铝和铝合金冲击区域的微观组织均能产生明显影响，硬

度和残余应力都得到了大幅度地提高，并随着冲击次数的增多而增大。其中纯铝

经过一次和两次冲击后硬度分别提高44％和63％；AI．Cu．Zn系铝合金经连续多点

冲击后残余压应力达到125MPa，硬度提高了54．5％；AI．Cu．Mg系铝合金经过一

次和两次冲击后分别获得残余压应力125MPa和165MPa，硬度分别提高37％和

42％。由于合金化水平的不同，激光冲击的强化效果出现饱和现象，强度较高的

脚一Cu．zn系铝合金相比触．Cu．Mg系强化效果稍弱。

2．多晶纯铝在激光冲击作用下，位错以平行线和规则网络方式扩展，晶粒内

位错密度低于晶界，在晶界处形成位错缠结结构。随冲击次数增多，位错数量急

剧增加，出现位错塞积和位错胞等形貌，偶尔出现微小孪晶组织。～一Cu．Mg系

和A1．Cu．Zn系铝合金经过激光冲击后，高分辨率IFFT图像分析揭示，由于大量

析出物的存在，使位错的扩展受阻，呈现更加复杂的位错组态；第二相颗粒与基

体为半共格关系，由于两者的强度差异，激光冲击在基体中诱导产生的位错组态

包括中心位错带，异号位错、位错偶极子等，造成周围原子排列的扭折和畸变。

刃位错的连续增殖形成的小角度晶界和位错墙的分割细化晶粒。

在激光冲击条件下，在触．Cu．Mg系和越．Cu．zn系铝合金中可获得纳米级

晶粒，这是激光冲击的超高应变率和超高能量共同作用下的晶粒分化和碎化过程

所致。

3．受激光冲击外场力的作用，新生位错呈周期性地增殖，但当位错达到一定

宽度时，晶体将自组织调整到对晶格排列影响最小的程度，在局部微小区域内形

成异号位错组，造成的晶格畸变既强化了金属，又保持了与外载荷能量相一致的
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应变状态，从而成为“应变屏蔽”的微观机理之一。材料内部的位错运动引起空

位缺陷作适应性调整，在激光冲击的超快过程和超高能量作用下，空位不能进行

长距离的扩散，与位错的共存成为“应变屏蔽"的另一微观机理。

4．激光冲击处理后，受试材料中的空位和位错的交互作用加剧了晶格畸变，

导致第三类内应力的提高，成为残余应力和硬度提高的主要原因：又由于激光冲

击获得的晶粒大小一般在50hm以上，因而Hall—Petch公式描述的细晶强化理论

依然适用。

5．经过激光冲击强化处理后2A02铝合金试件的疲劳寿命得到了大幅度提

高，经过激光冲击强化处理试件的疲劳寿命是未经激光冲击强化处理试件疲劳寿

命的1．835。2．882倍，激光冲击表面的组织强化延缓了疲劳裂纹的萌生，在激光

冲击残余压应力的作用下，使疲劳裂纹尖端的扩展受阻，成为疲劳性能提高的主

要原因。
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