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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００９１０５

激光喷丸 Ａ３５６铝合金的热稳定性实验研究

谢小江，周建忠，陈寒松，黄　舒，孟宪凯，戴　磊
（江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了研究激光喷丸技术对Ａ３５６铝合金热稳定性能的影响，采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对其进行表面激光喷
丸处理及将各试样进行２２０°Ｃ退火试验处理的方法，从微观组织、显微硬度及残余应力等方面进行理论分析和实
验验证，取得了一系列实验数据。结果表明，激光喷丸处理能够有效提高 Ａ３５６铝合金的热稳定性能，且在材料表
面诱导了较大残余压应力，显微硬度和位错密度得到显著提高，晶粒明显细化；退火后，激光喷丸试样的表面残余

压应力下降了３０．６８％，位错密度从１．６３°降到１．５１°，显微硬度下降１９．４２％，表层晶粒尺寸有所长大，但较基体而
言，其晶粒尺寸长大幅度较小。这一结果对于拓展激光喷丸技术和Ａ３５６铝合金的应用领域是有帮助的。

关键词：激光技术；热稳定性；激光喷丸强化；残余压应力；位错密度
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引　言

Ａ３５６铸造铝合金是铝合金系中应用比较广泛
的铝合金，在铸造铝合金中起着重要作用，它具有轻

质量、良好的铸造工艺性能、较高的比强度和较好的

机械性能、良好的耐热性能及较低的热膨胀系

数［１２］，是发动机缸盖常用的制造材料之一，如市场

上的ＨＹ１６Ｖ，ＶＭ型及 ＦＦ８Ｖ型发动机缸盖都是用
Ａ３５６铝合金铸造而成的［３５］。Ａ３５６铝合金在１８０℃
以下工作时，具有良好的热稳定性能，但当其工作温

度超过１８０℃时，性能就会迅速下降，导致其使用寿
命下降［６７］。随着汽车行业与发动机的不断发展，发

动机的功率密度已经由４５ｋＷ／Ｌ～５０ｋＷ／Ｌ上升到
６０ｋＷ／Ｌ～７５ｋＷ／Ｌ，加上发动机缸盖的结构及其复
杂，发动机缸盖的温度可达２００℃ ～３００℃，在如此
严峻的环境下工作，发动机缸盖很容易发生热裂纹、

高温摩擦磨损及高温变形等失效形式，而这些失效

形式都是始于材料表面［８］。因此，对发动机缸盖用

Ａ３５６铝合金表面进行强化就显得格外重要。除了
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合理设计发动机缸盖结构和铸造工艺外，在其表面

引入热稳定性能良好的残余压应力及显微硬度，能

够有效地抑制裂纹的产生和降低摩擦磨损，对于提

高其疲劳寿命同样有着重要的意义。激光喷丸强化

（ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ，ＬＳＰ）就是可以达到提高材料
疲劳寿命的先进表面处理技术。

激光喷丸强化技术是利用强激光与材料相互作

用形成的高压冲击波加载与材料表面，在材料表面

形成一定深度的加工硬化层，且在材料表面产生了

较大的残余压应力，结构稳定的高密度位错，表面晶

粒得到细化，从而大幅度提高材料的强度、硬度以及

疲劳性能［９１１］。激光喷丸强化技术改善材料的热稳

定性能已经得到众多学者的关注。ＲＥＮ［１２］等人利
用激光冲击强化６０６１Ｔ６铝合金，并在２００℃高温下
对其进行性能测试，结果表明：经过激光强化处理后

的铝合金，在２００℃高温下保温３０ｍｉｎ，最大残余压
应力释放了１３％左右。ＺＨＡＮＧ［１３］等人利用激光冲
击强化处理 ＧＨ２０３６高温合金，对其诱导的残余压
应力进行了高温释放研究，结果表明：激光冲击强化

合金诱导的残余压应力在高温回火后，虽然有所释

放，但释放幅度较小，一次高温回火后，表面残余压

应力仍达到 －１７０ＭＰａ，二次回火后，表面残余压应
力仍达到－１３５ＭＰａ，其高温寿命比原件提高了２．３６
倍。ＬＩ［１４］等人利用激光冲击强化处理 ＴＣ１７钛合
金，对其诱导的残余压应力进行了热释放研究，经激

光冲击处理的试样在２８０℃和４５０℃下保温１５０ｍｉｎ
后，残余压应力释放分别为１１．２４％和２７．１１％，有
效地提高了合金的高温疲劳寿命。ＮＩＫＩＴＩＮ［１５］等

人利用激光冲击强化和深轧处理奥氏体钢ＡＩＳＩ３０４，
并进行高温疲劳实验，结果体现了激光冲击强化诱

导奥氏体钢ＡＩＳＩ３０４的残余压应力具有良好的热稳
定性。

当前，对于 Ａ３５６铝合金的研究主要集中在室
温力学性能的研究［１６１８］，关于采用热处理、微量元

素合金化及开发铝复合材料等技术改善 Ａ３５６铝合
金的高温性能的报道很少，且这些技术的工艺复杂、

技术要求高及难度大［１９］。采用激光喷丸强化技术

改善 Ａ３５６铝合金热稳定性能的研究报道还尚未见
到。本文中主要针对激光喷丸强化对退火后 Ａ３５６
铝合金的微观组织、显微硬度及残余应力的影响进

行了讨论与分析。目的在于研究激光喷丸强化技术

能否进一步提高 Ａ３５６铝合金的高温热稳定性能，
使其在更高（不小于２００°Ｃ）的温度下工作仍具有良

好的性能。

１　实验材料及方法

试验材料为 Ａ３５６铝合金，试验用线切割加工
成４ｍｍ×７０ｍｍ×１５ｍｍ的矩形块，如图 １ａ所示。
所有试样在进行激光喷丸处理试验前，都要经过打

磨、抛光处理。喷丸后试样形貌图如图１ｂ所示。

Ｆｉｇ１　ＳａｍｐｌｅｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ
ａ—ｍａｔｒｉｘ　ｂ—ＬＳＰｓａｍｐｌｅ

ＬＳＰ实验所用装置为 ＳｐｉｔＬｉｇｈｔ２０００型脉冲
Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，如图２所示。能量吸收层为
５０μｍ厚的黑胶带，采用４ｍｍ厚的ＢＫ７玻璃作为约
束层，激光能量为 １．８Ｊ，光斑直径为 ２ｍｍ，频率为
５Ｈｚ，喷丸区域为１０ｍｍ×８ｍｍ，搭接率为５０％。

Ｆｉｇ２　ＳｐｉｔＬｉｇｈｔ２０００ｔｙｐｅＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ
ａ—ｌａｓｅｒ　ｂ—ｃｌａｍｐｉｎｇｍｏｄｅ

激光喷丸处理后，将基体及 ＬＳＰ试样放入鼓风
干燥箱中进行退火处理，退火温度为 ２２０℃，保温
６０ｍｉｎ，随炉冷却至室温，利用 Ｘ３５０Ａ残余应力测
试仪及 ＨＸＤ１０００ＴＭ型显微硬度计分别测试实验

２９
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第３８卷　第１期 谢小江　激光喷丸Ａ３５６铝合金的热稳定性实验研究 　

试样深度方向的残余应力及显微硬度。测试材料深

度方向的残余应力时，在ＸＦ１电解抛光机采用电解
抛光法逐层将表层材料剥离，一般而言，Ｘ射线对金
属的穿透深度约为１５μｍ～３０μｍ，因此试验中测得
的应力值是材料表层１５μｍ～３０μｍ内的平均应力
值；选取侧倾固定 Ψ法测量试样中的残余应力，交
相关法定峰，钴靶 Ｋα特征辐射。测试参量为衍射
晶面（３１１），Ψ角分别取０°，２４°，３５°和４５°，２θ扫描
起始角及终止角分别为１４２．５°和１３５．５°，２θ角扫描
步距０．１°，计数时间１．５ｓ，Ｘ光管电流５ｍＡ，Ｘ光管
电压２０ｋＶ，准直管直径为１ｍｍ。Ｘ３５０Ａ残余应
力测试仪测量允许误差为 ±１２ＭＰａ，对于误差超过
１２ＭＰａ的残余应力点再进行了复测；采用 Ｘ射线衍
射仪测量试样深度方向的相对位错密度半峰全宽

（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）；ＨＸＤ１０００ＴＭ
型显微硬度计所加载的载荷为 １００ｇ，加载时间为
１０ｓ；压头在试样表面压出一个四方椎形的压痕，测
量压痕的对角线长度 ｄ以换算出相应显微硬度值，
每个试样检测３个点，数据取３个测量点的平均值；
采用ＬＥＩＣＡＤＦＣ４２０光学显微镜观察试样表面的微
观组织，腐蚀溶液是质量分数为０．１的氢氟酸溶液，
腐蚀时间为４０ｓ。

２　结果与分析

２．１　残余应力
图３为退火前后ＬＳＰ试样及基体在深度方向上

的残余应力分布图。从图３中可以看到，激光喷丸
后，诱导的最大残余压应力出现在试样表面，其峰值

为－２１２．７１ＭＰａ，ＬＳＰ诱导的残余压应力影响层深
度约为０．３８ｍｍ，且随着深度的增加，残余压应力越
来越小，当距离表面０．３８ｍｍ时，应力状态转变成残
余拉应力；高温退火后，消除了原始基体内大部分的

残余应力，ＬＳＰ诱导的残余压应力有所减小，最大残
余压应力下降为－１４７．４５ＭＰａ，下降了３０．６８％。原
因是由于高温退火后，材料发生了热变形，晶粒内和

晶界上的原子发生了扩散，且喷丸区域内的位错发

生了滑移，因此，退火后，残余应力有所下降。但是

由于ＬＳＰ产生的位错结构较稳定［２０］，所以，ＬＳＰ试
样的残余压应力下降幅度较小。激光喷丸诱导的残

余应力热松弛的动力学过程中可以用 ＺｅｎｅｒＷｅｒｔ
Ａｖｒａｍｉ公式来解释。激光喷丸强化处理后，在表面
产生的较大幅值残余压应力可以抑制材料表面的裂

纹的萌生和扩展［２０］；高温退火后，仍具有较大水平

　　

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘａｎｄＬＳＰｓａｍｐｌｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

的残余压应力，可以抑制发动机缸盖表面热裂纹的

萌生，从而提高了材料的热疲劳寿命［１２１５］。

２．２　显微硬度
图４为激光喷丸试样及高温退火后试样深度方

向显微硬度分布图。Ａ３５６铝合金基体的显微硬度
为８０．０１ＨＶ，激光喷丸处理后，试样的显微硬度增
加到１２１．４４ＨＶ，提高了４１．４３ＨＶ，这主要是因为激
光喷丸产生了更高的位错密度（见图５），使得冲击
区域的晶粒得到明显细化（见图 ６ｂ），根据 Ｈａｌｌ
Ｐｅｔｃｈ公式可知，显微硬度得到明显提高；在深度方
向上，基体的显微硬度变化不大，而激光喷丸处理

后，试样的显微硬度随着深度的增加而减小；相对于

退火前的ＬＳＰ试样而言，退火后的 ＬＳＰ试样的显微
硬度有所下降，最大值为９７．８６ＨＶ，但是，相对于退
火前的基体而言，却提高了 ２２．３０％，原因是退火
后，喷丸试样的处理区域内的位错密度仍然比原始

基体高（见图５），晶粒尺寸仍然比退火前的基体细
（见图６ａ和图６ｄ）。因此，退火后，虽然ＬＳＰ试样的
显微硬度有所下降，但是仍然比原始基体高。在距

离表面为０．３８ｍｍ处，显微硬度值与Ａ３５６铝合金基
体相差无几，退火后，在０．２５ｍｍ处，显微硬度接近
基体，可见，激光喷丸强化产生了０．３８ｍｍ处的硬化
层，退火后，仍然在材料表层留下了较大加工硬化

层，约为０．２５ｍｍ。较高的显微硬度能够有效地降
　　

Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘａｎｄＬＳＰｓａｍｐｌｅｂｅ
ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

３９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

Ｆｉｇ５　ＤｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘａｎｄＬＳＰｓａｍｐｌｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

Ｆｉｇ６　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｍａｔｒｉｘａｎｄＬＳＰｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ
ａ—ｍａｔｒｉｘ　ｂ—ＬＳＰｓａｍｐｌｅ　ｃ—ｍａｔｒｉｘａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｄ—
ＬＳＰｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

低材料的摩擦磨损，退火后，试样的显微硬度值仍保

持较高水平，可以有效地降低 Ａ３５６铝合金在高温

下的摩擦磨损［１０］。

２．３　微观组织
图５为退火前后ＬＳＰ试样及基体在深度方向上

的相对位错密度的 ＦＷＨＭ。从图中可以看到，未喷
丸的基体，其 ＦＷＨＭ约为 １．３９°，激光喷丸后，
ＦＷＨＭ高达１．６３°，这主要是因为高压冲击波使得
材料发生了塑性变形，使得位错增殖造成［２０］。退火

后，原始基体的 ＦＷＨＭ下降得较为明显，约为
１．１７°，而ＬＳＰ试样则为 １．５１°，仍然比原始基体的
位错密度高。由于 Ａ３５６铝合金基体在铸造过程
中，内部留下了诸多的气孔等缺陷，在高温下，位错

容易滑移，而 ＬＳＰ试样由于晶粒尺寸细小（见图６ｂ
和图６ｄ），从而增加了亚晶界、晶界数目，起到晶界
强化的作用，进一步阻碍了位错的运动［２０］，其驱动

所需的驱动力较大，较难滑移。位错结构在高温下

具有良好的热稳定性，保证了残余压应力及硬度等

各项性能的热稳定性，有利于提高材料的高温疲劳

寿命。

图６为退火前后 ＬＳＰ试样及基体的晶粒形貌
图。从图中可知，未经激光喷丸处理的基体试样的

原始组织晶界粗大，晶粒平均尺寸约为 １２０μｍ，见
图６ａ；经激光喷丸后，晶粒尺寸得到了明显的细化，
其平均尺寸约为５０μｍ，如图６ｂ所示。这主要是激
光喷丸后，试样表层发生了严重的塑性变形，使得试

样的位错密度急剧增加（见图５），形成了位错缠结
和位错墙，这些位错开始湮灭和重排，形成小角度晶

界，进而减小了晶粒尺寸［２０］。退火后，基体及 ＬＳＰ
试样的晶粒尺寸都有所长大，基体晶粒平均尺寸约

为２００μｍ，但是 ＬＳＰ试样的晶粒长大幅度较小，为
８０μｍ左右，见图６ｃ和图６ｄ。激光喷丸后试样表层
晶粒细小，而基体晶粒尺寸粗大，粗大的晶界有利于

材料的抗高温蠕变性能。激光喷丸产生的这种晶粒

层次化不但使得材料具有良好的抗拉强度，还能有

效提高材料的抗高温变形能力。

３　结　论

激光喷丸强化可以有效地提高 Ａ３５６铝合金在
高温下的热稳定性能。激光喷丸强化技术在 Ａ３５６
铝合金表面诱导的残余压应力和显微硬度在高温条

件下仍保持较高幅值，高温退火后，最大残余压应力

仍达－１４７．４５ＭＰａ，显微硬度达９７．８６ＨＶ，且激光喷
丸强化产生的加工硬化层深度达到０．３８ｍｍ，退火
后，其值仍达０．２５ｍｍ。位错密度的增加和晶粒细

４９
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第３８卷　第１期 谢小江　激光喷丸Ａ３５６铝合金的热稳定性实验研究 　

化是提高硬度的主要原因，ＬＳＰ诱导的位错结构具
有良好的热稳定性是导致残余压应力松弛幅度较小

的主要原因。可见，激光喷丸强化效果在高温条件

下也是十分明显的。
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