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深冷激光喷丸强化 2024-T351 铝合金的表面力学性能
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摘 要院 为了研究深冷激光喷丸强化(Cryogenic Laser Peening，CLP)对 2024-T351铝合金表面力学性

能的影响，采用 Nd：YAG 纳秒脉冲激光分别在常温(25 益)和深冷温度(-100 益)条件下对 2024-T351

铝合金材料进行激光喷丸处理，随后对试样的显微硬度、残余应力和微观组织等表面性能进行了测试

分析，最后基于微观组织演变探讨了 CLP对 2024-T351铝合金的强化机理。结果表明，由于超低温对

位错滑移及湮灭的抑制作用，CLP处理试样的位错密度提高，在动态再结晶后材料表面晶粒尺寸减

小，其表层显微硬度与残余压应力值较常温 LP处理试样分别提高了约 20.3%与 21.6%，因而改善了

2024-T351铝合金的表面力学性能。
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Surface mechanical properties of 2024-T351 aluminum alloy

strengthened by cryogenic laser peening
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Abstract: In order to investigate the effects of cryogenic laser peening (CLP) on the surface mechanical

properties of 2024-T351 aluminum alloy, the Nd: YAG nanosecond pulsed laser was used to carry out

the laser peening on 2024-T351 aluminum alloy at room temperature(25 益) and cryogenic temperature

(-100 益), respectively. The micro-hardness, residual stress and microstructure of the samples were tested

and analyzed, and the strengthening mechanism of CLP was discussed by the laser induced microstructure

at room temperature and cryogenic temperature. The results show that, the dislocation density of CLP-

treated samples is higher and the grain size on the surface is smaller than that of LPed after dynamic

recrystallization due to the effect of cryogenic temperature on the sliding and annihilation of the
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0 引 言

铝 合 金 以 其 比 强 度 和 比 刚 度 高 的 特 点 袁 被 广 泛

用 于 航 空 结 构 件 的 制 造 遥 航 空 结 构 件 通 常 在 交 变 循

环 载 荷 条 件 下 服 役 袁 疲 劳 破 坏 是 其 主 要 失 效 形 式 [1]遥

疲 劳 裂 纹 大 多 萌 生 于 材 料 表 面 袁 对 材 料 表 面 进 行 改

性 处 理 可 以 显 著 降 低 疲 劳 失 效 的 风 险 袁 提 高 零 部 件

的 疲 劳 寿 命 [2]遥 激 光 喷 丸 (Laser Peening袁LP) 强 化 利

用 激 光 冲 击 波 诱 导 材 料 产 生 超 高 应 变 率 塑 性 变 形 袁

在 材 料 表 面 产 生 高 密 度 位 错 袁 形 成 高 幅 残 余 压 应 力

并 细 化 晶 粒 , 是 改 善 零 部 件 服 役 寿 命 有 效 的 方 法 之

一 [3-4]遥 但 是 袁 材 料 容 纳 位 错 的 能 力 存 在 阈 值 袁 超 过 阈

值 后 通 过 形 变 强 化 诱 导 的 位 错 密 度 不 再 增 加 袁 这 使

得 LP 强 化 引 入 的 残 余 压 应 力 趋 于 饱 和 [5-6]遥

已 有 研 究 表 明 袁 超 低 温 条 件 下 材 料 的 位 错 滑

移 阻 力 增 加 袁 能 有 效 提 高 材 料 容 纳 高 密 度 位 错 的

阈 值 [ 7-8]遥 Konkova 等 [ 9 ] 发 现 深 冷 滚 压 可 以 极 大 地

减 小 纯 铜 的 平 均 晶 粒 尺 寸 袁 产 生 更 多 的 位 错 和 形

变 孪 晶 遥 Rangaraju 等 [ 10] 研 究 认 为 由 于 深 冷 滚 压 的

动 态 回 复 抑 制 效 应 袁 纯 铝 的 拉 伸 强 度 和 屈 服 强 度 均

得 到 了 较 大 的 提 升 遥 Novelli 等 [11] 发 现 深 冷 机 械 喷 丸

后 304L 不 锈 钢 表 层 的 晶 粒 细 化 效 果 更 明 显 袁 显 微 硬

度 也 得 到 较 大 幅 度 提 升 遥 2014 年 袁 美 国 普 渡 大 学 的

Ye 等 [12-13] 开 展 了 针 对 无 氧 高 导 电 OFHC 铜 的 深 冷

激 光 喷 丸 (CLP) 相 关 探 索 袁 实 验 发 现 单 独 的 LP 处 理

或 深 冷 处 理 均 不 能 产 生 形 变 孪 晶 袁 只 有 在 高 应 变 率

和 超 低 温 共 同 作 用 下 OFHC 铜 才 会 产 生 形 变 孪 晶 遥

2017 年 袁 徐 高 峰 等 [14] 初 步 探 讨 了 深 冷 环 境 下 激 光 冲

击 波 在 单 晶 钛 中 的 传 播 及 位 错 扩 展 特 性 袁 发 现 深 冷

激 光 冲 击 可 通 过 抑 制 动 态 回 复 从 而 诱 导 高 密 度 位

错 袁 提 高 材 料 强 度 遥 综 上 所 述 袁 超 低 温 和 超 高 应 变 率

耦 合 作 用 可 以 有 效 提 升 材 料 的 综 合 力 学 性 能 遥 但 目

前 涉 及 CLP 强 化 铝 合 金 材 料 的 研 究 鲜 有 报 道 袁 深 冷

条 件 下 铝 合 金 材 料 的 激 光 喷 丸 改 性 机 制 和 微 观 结 构

演 变 机 理 尚 不 清 晰 袁 因 此 探 索 CLP 处 理 对 铝 合 金 材

料 宏 观 力 学 性 能 的 影 响 具 有 十 分 积 极 的 意 义 遥

文 中 以 2024-T351 铝 合 金 为 研 究 对 象 袁 分 别 采

用 LP 与 CLP 工 艺 对 其 进 行 表 面 强 化 处 理 袁 分 析 超

低 温 对 LP 强 化 材 料 显 微 硬 度 与 残 余 应 力 的 影 响 袁 结

合 常 温 和 深 冷 温 度 下 激 光 喷 丸 诱 导 的 微 观 组 织 阐 释

CLP 技 术 的 强 化 机 理 遥

1 实验方法

1.1 实验材料及试样

实 验 材 料 采 用 2024-T351 铝 合 金 袁 其 具 体 化 学

成 分 与 机 械 性 能 如 表 1 所 示 遥 将 试 样 加 工 成 20 mm伊

20 mm伊2 mm 的 方 块 试 样 袁 使 用 超 声 波 清 洗 机 去 除

表 面 油 污 并 吹 干 袁 然 后 依 次 使 用 800#~2 000# SiC

砂 纸 对 试 样 表 面 进 行 打 磨 袁 最 后 将 试 样 表 面 抛 光 至

粗 糙 度 Ra臆0.05袁 保 证 试 样 表 面 能 够 与 约 束 层 紧 密

贴 合 遥

表1 2024-T351 铝合金化学成分与机械性能

Tab.1 Chemical composition and mechanical

properties of 2024-T351

1.2 激光喷丸实验

CLP 实 验 系 统 组 成 结 构 示 意 如 图 1 所 示 遥 鉴 于

文 中 深 冷 系 统 的 控 温 范 围 在 -110耀20 益袁LP 实 验 分

别 在 常 温 (25 益) 和 深 冷 温 度 ((-100依3)益) 下 进 行 遥 由

于 深 冷 条 件 下 常 规 的 流 水 约 束 层 无 法 使 用 袁 文 中 设 计

了 专 业 工 装 并 结 合 激 光 喷 丸 工 艺 参 数 袁最 终 采 用 4 mm

dislocation. The surface micro -hardness and residual compressive stress of CLP -treated samples are

respectively increased by about 20.3% and 21.6% , compared with LP samples, and the surface

mechanical properties of 2024-T351 aluminum alloy are improved.

Key words: cryogenic laser peening(CLP); microstructure; residual stress; micro-hardness

Component Mass fraction Mechanical property Value

Cu 3.8%-4.9%

Mg 1.2%-1.8%

Mn 0.3%-0.9%

Si 臆0.50%

Fe 臆0.50%

Zn 臆0.25%

Ti 臆0.15%

Cr 臆0.10%

Al Bal.

0.2/MPa

b/MPa

E/GPa

HV

340

450

72

131

7.2%
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厚 K9 光 学 玻 璃 作 为 约 束 层 袁 吸 收 层 采 用 美 国 3M

公 司 生 产 的 120 滋m 厚 的 铝 箔 遥 CLP 实 验 中 袁 采 用

温 度 传 感 器 ( 量 程 范 围 为 -200~0 益) 实 时 监 测 试 样

温 度 袁 当 试 样 温 度 稳 定 在 (-100依3) 益 范 围 时 进 行

CLP 实 验 遥 激 光 器 采 用 德 国 INNOLAS 公 司 生 产 的

SpitLight2000 型 Nd院YAG 纳 秒 激 光 器 袁 其 波 长

1 064 nm袁 脉 宽 7 ns袁 重 复 频 率 10 Hz遥 采 用 正 交 实 验

方 法 袁 以 表 层 残 余 压 应 力 幅 值 为 优 化 目 标 袁 得 到 LP 处

理 时 优 化 的 激 光 功 率 密 度 为 4.9 GW/cm2袁 此 时 激 光

冲 击 波 压 力 约 为 材 料 HEL 的 2.4 倍 , 超 出 该 功 率 密

度 后 LP 诱 导 的 残 余 压 应 力 幅 值 有 所 降 低 袁 这 一 趋 势

与 已 有 研 究 [15]一 致 遥 考 虑 到 深 冷 环 境 下 材 料 的 动 态 屈

服 强 度 发 生 变 化 袁 工 艺 参 数 优 化 后 得 到 CLP 强 化 的

最 佳 激 光 功 率 密 度 为 5.8 GW/cm2袁 激 光 冲 击 波 压 力

约 为 常 温 材 料 HEL 的 2.9 倍 遥 LP 与 CLP 其 他 激 光 参

数 相 同 袁具 体 如 下 院激 光 光 斑 直 径 2 mm袁 搭 接 率 50%袁

喷 丸 强 化 中 心 区 域 为 10 mm伊10 mm遥 图 2 为 2024-

T351 航 空 铝 合 金 激 光 喷 丸 前 后 的 宏 观 形 貌 遥

图 1 深 冷 激 光 喷 丸 实 验 系 统 示 意 图

Fig.1 Experimental schematic diagram of CLP

图 2 试 样 表 面 喷 丸 前 后 形 貌

Fig.2 Peening morphologies of specimen surface

1.3 表面力学性能测试

采 用 HIGHWELL 公 司 生 产 的 HXS-1000TAC

型 显 微 硬 度 计 测 量 激 光 喷 丸 强 化 前 后 试 样 沿 深 度 方

向 的 显 微 硬 度 遥 分 别 检 测 基 体 尧LP (4.9 GW/cm2) 与

CLP(4.9尧5.8 GW/cm2) 试 样 各 2 块 袁 每 块 试 样 在 同 一

深 度 处 选 取 3 个 点 袁 显 微 硬 度 值 为 同 一 深 度 6 个 检

测 点 测 得 的 算 术 平 均 值 袁 取 样 区 域 及 检 测 位 置 如 图 3

所 示 遥 显 微 硬 度 测 量 参 数 为 院载 荷 200 gf袁 载 荷 持 续 时

间 10 s遥

(a) 激 光 喷 丸 区 域 (b) 取 样 位 置 (c) 检 测 点 位 置

(a) LP area (b) Sampling (c) Detection

position position

图 3 激 光 喷 丸 路 径 及 性 能 检 测 位 置 示 意 图

Fig.3 Diagram of LP path and detection position

of subsequent properties

残 余 应 力 的 检 测 采 用 X-350A 型 载 射 线 衍 射

仪 袁 测 试 参 数 为 衍 射 晶 面 (311)袁 角 分 别 为 0毅尧

24.2毅尧35.3毅尧45毅袁 应 力 常 数 为 -162 MPa/(毅)袁2 扫 描

起 始 及 终 止 角 分 别 为 143毅 和 138毅袁2 扫 描 步 距 0.1毅袁

计 数 时 间 0.5 s袁 光 管 电 流 6 mA袁 光 管 电 压 20 kV袁 准

直 管 直 径 1 mm遥 为 了 避 免 机 械 打 磨 抛 光 引 入 的 残

余 应 力 袁 采 用 电 解 抛 光 的 方 法 逐 层 剥 离 表 层 材 料 遥 电

解 抛 光 采 用 XF-1 电 解 抛 光 机 袁 抛 光 电 压 12 V袁 电

流 0.1 A袁 抛 光 时 间 2 min袁 电 解 液 成 分 如 表 2 所 示 遥

残 余 应 力 检 测 方 案 与 显 微 硬 度 检 测 方 案 相 同 袁 具 体

检 测 位 置 如 图 3 所 示 遥

采 用 光 学 显 微 镜 (OM袁AxioCam MRc5) 与 透 射

电 子 显 微 镜 (TEM袁JEM-2100) 对 激 光 喷 丸 处 理 前 后

试 样 的 微 观 组 织 进 行 观 察 遥 采 用 线 切 割 的 方 式 袁 从 喷

丸 中 心 区 域 切 割 出 5 mm伊5 mm 方 块 试 样 袁 依 次 使

用 1 000#~2 000# SiC 砂 纸 将 试 样 的 喷 丸 表 面 打 磨

至 喷 丸 微 凹 坑 底 部 遥 在 OM 下 观 测 试 样 制 备 院 将 试 样

表 面 抛 光 至 Ra臆0.02袁 腐 蚀 液 采 用 HF (2 ml)尧
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H3NO4(6 ml) 与 H2O(92 ml) 混 合 溶 液 袁 腐 蚀 时 间 为

15 s遥 采 用 Image pro plus 图 像 软 件 分 析 金 相 组 织

的 晶 粒 尺 寸 遥 在 TEM 下 观 测 试 样 制 备 院 将 试 样 沿 深

度 方 向 切 割 成 厚 度 约 500 滋m 的 薄 片 袁 依 次 采 用

800#~2 000# SiC 水 砂 将 试 样 减 薄 至 50 滋m 左 右 袁

将 试 样 剪 裁 成 小 薄 片 后 进 行 电 解 双 喷 减 薄 袁 双 喷 液 为

65 vol.% C2H5OH 与 35 vol.% HNO3 混 合 溶 液 袁 电 压

12~20 V袁 电 流 80~110 mA袁 温 度 -30 益遥

表 2 2024-T351铝合金电解抛光液的化学成分

(体积分数袁%)

Tab.2 Chemical composition of 2024-T351

aluminum alloy electrolytic polishing

solution (Vol. %)

2 结果与分析

2.1 显微硬度

材 料 发 生 严 重 塑 性 变 形 时 袁 会 产 生 加 工 硬 化 效

应 袁 由 于 叠 加 了 深 冷 温 度 效 应 袁CLP 处 理 后 的 加 工 硬

化 效 应 与 LP 处 理 有 所 差 异 遥 图 4 分 别 为 不 同 激 光 工

艺 处 理 2024-T351 铝 合 金 后 深 度 方 向 上 的 显 微 硬

度 分 布 遥 由 图 4 可 知 袁 当 激 光 功 率 密 度 为 4.8 GW/cm2

时 袁LP 与 CLP 处 理 后 袁 试 样 表 层 显 微 硬 度 分 别 达 到

了 158尧181 HV袁 与 未 处 理 试 样 相 比 分 别 提 高 了 约

20.6% 与 38.1%遥 随 着 深 度 的 增 加 袁 两 种 工 艺 处 理 试

样 的 显 微 硬 度 均 呈 逐 渐 递 减 的 趋 势 袁 但 是 CLP 与

LP 处 理 试 样 的 硬 化 层 深 度 分 别 为 0.52尧0.59 mm遥

这 说 明 在 相 同 激 功 率 密 度 条 件 下 袁 虽 然 CLP 处 理 表

层 硬 化 效 果 更 明 显 袁 但 是 其 硬 化 层 深 度 有 所 减 小 遥

分 析 认 为 相 同 激 光 功 率 密 度 条 件 下 袁CLP 处 理 试 样

的 表 层 显 微 硬 度 更 高 袁 这 与 深 冷 环 境 下 位 错 密 度 提

高 和 晶 粒 尺 寸 减 小 有 关 [16]遥 当 CLP 处 理 的 功 率 密

度 增 加 到 5.8 GW/cm2 时 袁 试 样 表 层 显 微 硬 度 达 到

了 190 HV袁 与 LP 试 样 相 比 袁 显 微 硬 度 提 升 了 约

20.3%袁同 时 还 可 以 发 现 袁影 响 层 深 度 增 加 到 0.61 mm遥

图 4 不 同 激 光 喷 丸 工 艺 强 化 2024-T351 铝 合 金 深 度 方 向

显 微 硬 度

Fig.4 Micro-hardness in deep direction of 2024-T351

aluminum alloy by different LP

2.2 残余应力

残 余 应 力 是 表 征 表 层 材 料 应 力 状 态 的 重 要 技

术 参 量 袁 直 接 影 响 材 料 的 疲 劳 寿 命 遥 研 究 表 明 位 错

密 度 对 残 余 应 力 的 幅 值 具 有 重 要 影 响 袁 文 中 采 用 2

角 的 FWHM 来 表 征 材 料 表 面 的 位 错 密 度 大 小 [17]遥

不 同 激 光 喷 丸 工 艺 处 理 2024-T351 深 度 方 向 残 余

应 力 幅 值 分 布 与 半 高 宽 FWHM 分 别 如 图 5 与 图 6

所 示 遥

从 图 5 中 可 看 出 袁 当 激 光 功 率 密 度 为 4.8 GW/cm2

时 袁LP 与 CLP 处 理 后 材 料 表 层 的 残 余 应 力 分 别 达

到 了 -167 MPa 与 -189 MPa袁 在 图 6 中 对 应 的

FWHM 分 别 为 2.73毅 与 3.21毅遥 与 LP 处 理 相 比 袁CLP

处 理 试 样 的 表 层 残 余 应 力 与 FWHM 分 别 提 升 了 约

13.1% 与 17.5%遥 随 着 深 度 的 增 加 袁 激 光 喷 丸 诱 导 的

残 余 应 力 幅 值 与 FWHM 均 逐 渐 降 低 袁CLP 与 LP 试

样 残 余 压 应 力 影 响 深 度 分 别 约 为 0.51尧0.59 mm袁 说

明 相 同 激 光 功 率 密 度 时 袁CLP 处 理 可 以 获 得 比 LP

处 理 更 高 的 表 层 残 余 应 力 与 位 错 密 度 袁 但 影 响 层 深

度 有 所 下 降 遥 将 激 光 功 率 密 度 增 加 到 5.8 GW/cm2袁

由 于 激 光 冲 击 波 压 力 超 过 2.5 倍 材 料 HEL袁LP 试 样

表 面 的 残 余 压 应 力 而 有 所 降 低 袁 但 CLP 材 料 表 层 获

得 的 残 余 应 力 幅 值 与 FWHM 分 别 达 到 了 -203 MPa

与 3.42毅袁 与 LP(4.8 GW/cm2) 处 理 相 比 袁 表 层 的 残 余

应 力 幅 值 与 FWHM 分 别 提 升 了 约 21.6% 与 25.3%遥

同 时 袁 残 余 应 力 的 影 响 层 深 度 达 到 了 0.60 mm袁 说 明

通 过 优 化 激 光 功 率 密 度 袁CLP 处 理 可 以 获 得 更 高 的

表 层 残 余 应 力 与 位 错 密 度 袁 并 且 影 响 层 深 度 有 所 提

升 遥 分 析 认 为 深 冷 环 境 下 位 错 滑 移 阻 力 增 加 袁 材 料 的

Composition Percent

H2SO4( =1.7 g/cm3) 34%

H3PO4( =1.84 g/cm3) 34%

CrO3 4%

H2O 28%
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动 态 屈 服 强 度 提 升 袁 增 加 CLP 处 理 的 激 光 功 率 密

度 袁 提 升 冲 击 波 压 力 袁 可 以 提 高 材 料 的 表 层 残 余 应 力

与 影 响 层 深 度 遥

图 5 不 同 LP 工 艺 强 化 2024-T351 铝 合 金 深 度 方 向 残 余 应 力

Fig.5 Residual stress in deep direction of 2024-T351

aluminum alloy by different LP

图 6 不 同 LP 工 艺 强 化 2024-T351 铝 合 金 深 度 方 向 FWHM

Fig.6 FWHM in deep direction of 2024-T351

aluminum alloy by different LP

2.3 微观组织与强化机理

LP 技 术 是 通 过 激 光 冲 击 波 诱 导 的 塑 性 变 形 实

现 对 材 料 的 强 化 袁 其 本 质 是 位 错 运 动 的 结 果 [18]遥 CLP

利 用 超 低 温 与 超 高 应 变 率 的 叠 加 效 应 袁 诱 导 更 高 密

度 的 位 错 袁 对 材 料 实 现 应 力 强 化 与 组 织 强 化 袁 达 到 改

善 材 料 表 层 力 学 性 能 的 效 果 遥 不 同 激 光 喷 丸 处 理 后

的 金 相 组 织 如 图 7 所 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 基 体 的 晶

粒 尺 寸 比 较 粗 大 遥 当 激 光 功 率 密 度 为 4.9 GW/cm2

时 袁 经 过 LP 处 理 后 袁 晶 粒 尺 寸 得 到 了 一 定 程 度 的 细

化 袁平 均 尺 寸 在 58.3 滋m 左 右 曰CLP 处 理 后 的 晶 粒 尺 寸

在 LP 基 础 上 进 一 步 减 小 袁 平 均 尺 寸 约 为 43.5 滋m曰 当

CLP 激 光 功 率 密 度 增 加 到 5.8 GW/cm2 时 袁 试 样 表 面

的 晶 粒 尺 寸 得 到 极 大 的 细 化 袁 试 样 表 面 的 晶 粒 平 均

尺 寸 达 到 了 32.6 滋m袁 相 关 研 究 [19] 表 明 晶 粒 细 化 与

材 料 内 部 位 错 的 产 生 及 运 动 有 关 袁 根 据 Hall-Petch

公 式 [20]院

匀v =Hv0
+KHv

d
-1/2

(1)

式 中 院匀v 为 材 料 的 微 观 硬 度 曰Hv 0
为 基 体 的 微 观 硬 度

值 曰KHv
为 常 数 曰d 为 晶 粒 尺 寸 遥 可 以 看 出 袁 晶 粒 尺 寸 d

越 小 袁 显 微 硬 度 匀v 越 高 遥 由 于 CLP 处 理 使 得 铝 合 金

的 晶 粒 尺 寸 更 加 细 小 袁 所 以 其 显 微 硬 度 值 也 就 越 高 袁

其 结 果 与 图 4 一 致 遥

图 7 2024-T351 铝 合 金 表 面 金 相 组 织

Fig.7 Microstructure on the surface of 2024-T351

aluminum alloy
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图 8 为 不 同 激 光 喷 丸 处 理 2024-T351 铝 合 金 表

面 诱 导 的 位 错 形 态 遥 从 图 8(a) 可 看 出 袁LP(4.9 GW/cm2)

处 理 后 材 料 塑 性 变 形 区 域 内 会 产 生 大 量 的 位 错 线 与 位

错 墙 遥 图 8(b) 为 材 料 在 CLP(4.9 GW/cm2) 处 理 后 的 微

观 位 错 形 态 袁 由 于 超 低 温 使 得 位 错 湮 灭 被 抑 制 袁 材 料

内 部 的 位 错 攀 移 尧 缠 结 与 增 殖 袁 使 得 材 料 内 部 形 成 高

密 度 的 位 错 网 与 位 错 墙 遥 材 料 在 CLP(5.8 GW/cm2)

处 理 后 袁 材 料 内 部 的 位 错 网 与 位 错 缠 结 进 一 步 增 加 袁

如 图 8(c) 所 示 遥 表 明 在 相 同 激 光 功 率 密 度 下 袁CLP 处

理 的 材 料 内 部 的 位 错 密 度 更 高 袁 且 提 高 激 光 功 率 密

度 有 利 于 位 错 密 度 的 增 加 袁 这 是 材 料 显 微 硬 度 与 残

余 应 力 幅 值 提 高 的 原 因 遥

图 8 2024-T351 铝 合 金 表 面 位 错 形 态

Fig.8 Dislocation patterns on the surface of 2024-T351

aluminum alloy

通 过 上 述 分 析 可 得 到 CLP 的 微 观 组 织 演 变 过

程 如 图 9 所 示 遥 常 温 下 材 料 内 部 原 本 存 在 少 量 的 位

错 袁 如 图 9(a) 所 示 曰 在 深 冷 条 件 下 袁 晶 格 产 生 收 缩 袁 晶

格 内 部 将 产 生 很 大 的 内 应 力 袁 诱 发 大 量 的 位 错 袁 晶 格

内 形 成 较 高 密 度 的 位 错 袁 如 图 9(b) 所 示 曰 在 激 光 冲

击 波 作 用 下 袁 材 料 内 部 的 位 错 进 一 步 增 多 袁 并 且 由 于

深 冷 环 境 下 原 子 间 距 减 小 袁 根 据 Peierls-Nabarro 公

式 [15] 可 知 袁 位 错 滑 移 阻 力 必 将 增 大 袁 位 错 湮 灭 被 抑

制 袁 位 错 密 度 进 一 步 增 加 袁 如 图 9(c) 所 示 遥 在 激 光 冲

击 波 作 用 下 材 料 发 生 超 高 应 变 率 的 塑 性 变 形 袁 材 料

内 部 呈 现 类 流 体 状 态 袁 位 错 的 攀 移 尧 积 聚 等 运 动 较 易

发 生 袁 由 于 材 料 内 部 的 位 错 密 度 极 高 袁 在 短 程 内 就 聚

集 了 大 量 位 错 并 形 成 位 错 线 袁 位 错 线 的 堆 积 促 进 材

料 内 部 位 错 缠 结 及 位 错 墙 的 形 成 袁 如 图 9(d) 所 示 曰 位

错 墙 和 位 错 缠 结 将 原 本 粗 大 的 晶 粒 分 割 成 亚 晶 粒 如

图 9(e) 所 示 曰 其 在 塑 性 变 形 外 力 作 用 下 动 态 再 结 晶

1206002-6

(a) 原 始 晶 粒 (b) 深 冷 诱 发 位 错 (c) 激 光 喷 丸 诱 发 位 错 (d) 位 错 墙 (e) 亚 晶 界 (f) 细 化 晶 粒

(a) Original grain (b) Cryogenic induced (c) LP induced (d) Dislocation wall (e) Subgrains (f) Refined grains

dislocation dislocation

图 9 深 冷 激 光 喷 丸 2024-T351 铝 合 金 微 观 结 构 演 化 示 意 图

Fig.9 Schematic illustration showing microstructural evolution process of 2024-T351 aluminum alloy induced by CLP

转 变 成 大 角 度 晶 界 袁 形 成 新 的 晶 粒 如 图 9(f) 所 示 遥

CLP 工 艺 处 理 之 所 以 能 获 得 更 高 的 显 微 硬 度 和 残 余

压 应 力 袁 是 因 为 超 低 温 抑 制 位 错 的 滑 移 及 湮 灭 袁 晶 格

内 部 能 够 容 纳 更 高 密 度 的 位 错 袁 并 且 超 低 温 使 得 金

属 储 能 增 大 袁 动 态 再 结 晶 时 晶 核 数 大 大 提 高 袁 所 以 晶

粒 的 尺 寸 更 加 细 小 遥

3 结 论

文 中 采 用 室 温 激 光 喷 丸 与 深 冷 激 光 喷 丸 工 艺 对

2024-T351 铝 合 金 进 行 强 化 处 理 袁 探 索 了 深 冷 温 度
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(-100 益) 对 激 光 喷 丸 强 化 航 空 铝 合 金 显 微 硬 度 及 残

余 应 力 的 影 响 袁 结 合 微 观 组 织 阐 述 了 深 冷 激 光 冲 击

强 化 的 作 用 机 制 袁 得 到 如 下 主 要 结 论 院

(1) 超 低 温 环 境 下 位 错 滑 移 阻 力 增 加 袁 材 料 容 纳

位 错 密 度 的 阈 值 提 高 袁 基 于 超 低 温 与 超 高 应 变 率 协

同 作 用 的 CLP 强 化 技 术 袁 相 比 于 室 温 LP 工 艺 袁 其 在

2024-T351 铝 合 金 材 料 中 诱 导 的 位 错 密 度 更 高 遥

(2) CLP 处 理 诱 导 的 铝 合 金 晶 粒 尺 寸 更 加 细

小 袁 实 验 条 件 下 晶 粒 平 均 尺 寸 从 58.3 滋m 减 小 到

32.6 滋m袁 说 明 超 低 温 环 境 促 进 了 材 料 的 动 态 再 结

晶 过 程 袁 使 得 晶 粒 细 化 更 加 显 著 遥

(3) 在 优 化 的 激 光 功 率 密 度 条 件 下 袁CLP 工 艺 能

在 2024-T351 铝 合 金 材 料 获 得 更 高 的 显 微 硬 度 和

残 余 压 应 力 幅 值 袁 有 效 地 改 善 了 其 表 面 力 学 性 能 遥
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