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喷丸强化覆铝7B04 – T7451铝合金的表面完整性及

疲劳性能研究*
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[ 摘要 ] 研究了喷丸强化对覆铝 7B04 – T7451 铝合金表面完整性和疲劳性能影响，阐明了覆铝层对喷丸强化效果

的影响。采用维氏硬度计、原位纳米测试系统、激光共聚焦显微镜、X 射线衍射仪等，分析了喷丸强化后试样的显微

硬度、表面轮廓、表面粗糙度及残余应力等的变化。利用疲劳试验机测试喷丸强化试样的疲劳寿命，利用扫描电镜

分析疲劳断裂断口的特征。结果表明，喷丸强化覆铝 7B04 – T7451 试样表层硬度从表层向内部逐渐增大，直到基材

硬度，表面硬度较原始试样略有提高；覆铝 7B04 – T7451 试样表面发生剧烈的塑性形变，弹丸尺寸较大，表面粗糙度

明显增大；喷丸强化引入深度约 150 μm 的残余压应力层，但其残余压应力数值和应力峰值均较小。喷丸强化覆铝

7B04 – T7451 铝合金的疲劳性能没有获得提高，由于表面粗糙度和塑性形变显著增大，使得疲劳裂纹源在覆铝层表

面萌生较快，疲劳寿命降低。
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[ABSTRACT] The effect of shot peening on the surface integrity and fatigue properties of aluminum-clad 7B04 – T7451 
aluminum alloy was studied, and the effect of the aluminum-clad layer on the shot peening effect was clarified. Vickers 
hardness tester, in-situ nanometer testing system, laser confocal microscope, X-ray diffractometer were used to analyze 
the changes of microhardness, surface profile, surface roughness and residual stress of the samples after shot peening. 
The fatigue life of shot peening specimens was tested by fatigue testing machine and the characteristics of fatigue fracture 
were analyzed by scanning electron microscope. The results show that the hardness of the surface layer of the shot peened 
aluminum-clad 7B04 – T7451 sample increases gradually from the surface to the interior until the hardness of the base 
material, and the surface hardness is slightly higher than that of the original sample; The larger the size, the larger the 
surface roughness is; The residual compressive stress layer with a depth of about 150 μm is introduced by shot peening, but 
its residual compressive stress value and stress peak value are both small. The fatigue properties of the shot peening clad 
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7B04 – T7451 aluminum alloy did not improve. Due to the significant increase in surface roughness and plastic deformation, 
the fatigue crack source was initiated faster on the surface of the aluminum-clad layer, and the fatigue life decreased.
Keywords: Aluminum-clad; 7B04 aluminum alloy; Shot peening strengthening; Surface integrity; Fatigue performance
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铝合金因具有高强度和低密度在航空航天工业具

有广泛的应用，航空用铝合金板材为了提高表面耐腐蚀

性能与成形能力，常在其表面覆高纯铝薄层 （一般为百

微米左右）[1]。Al–Zn–Mg–Cu 系铝合金为超高强铝合金，

具有高强度、高硬度及良好的强韧性能，广泛应用于飞

机的梁、框、壁板、蒙皮及接头等结构件 [2–5]。现代航空

工业对飞机结构零部件的疲劳性、耐久性和可靠性等提

出越来越高的要求，因此基于表面强化技术的结构件改

性被广泛使用。表面喷丸强化技术是提高零部件疲劳

性能最有效的工艺方法之一，通过改善构件的表面完整

性能来提高其抗疲劳性能 [6]。通过喷丸强化处理，在表

层引入了残余压应力和硬化层，对疲劳裂纹萌生及扩展

都具有显著的延缓效果，其中表层残余压应力是提高疲

劳抗性的主要因素 [7–8]。然而，喷丸强化过程中由于弹

丸撞击构件表面造成表面粗糙度增加，甚至发生开裂、

脱层、褶皱、破碎弹丸嵌入等表面损伤，对疲劳性能产生

消极的作用 [9]。针对喷丸强化工艺对铝合金材料性能

的影响，研究人员开展了深入系统的研究，发现喷丸强

化后 7A85 铝合金试样的疲劳寿命是未喷丸的 7.3 倍，

疲劳强度提高了 18%[10]；在优化工艺参数下的喷丸强化

显著提高了 7055 铝合金的疲劳性能，但并不是喷丸强

度或喷丸覆盖率越高强化效果越好 [11]。Wang 等 [12] 研

究发现，喷丸成形引入的深弹坑使疲劳裂纹源过早地形

成和发展，造成预拉伸处理的喷丸成形上限试样疲劳寿

命降低。肖阳 [13] 研究发现，喷丸强化引入的表层残余

压应力场是提高试样疲劳抗性的主要因素，但表面缺口

效应造成的应力集中极易引发残余应力松弛，从而降低

对疲劳寿命的提升作用。外部载荷的周期性变化导致

材料内部裂纹扩展，从而使零件发生疲劳断裂，喷丸强

化处理可有效改善不同应力比条件下试样的疲劳寿命，

且应力比越小，裂纹闭合效应越明显，试样疲劳寿命越

长 [14]。喷丸强化能有效抑制疲劳裂纹扩展，降低裂纹

扩展速率，增加最终裂纹尺寸，从而提高疲劳寿命 [15–17]。

覆铝层铝合金板材在航空工业有广泛的应用，但其

表面喷丸强化的效果及影响还极少有研究报道。本文

以覆铝 7B04 – T7451 铝合金板材为试验材料，研究喷丸

强化对覆铝层铝合金的强化作用，分析喷丸强化对表面

完整性与疲劳性能的影响，探讨覆铝层对喷丸强化效果

的影响，为覆铝层铝合金结构件的抗疲劳制造提供技术

基础。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

试验选用表面覆铝层 7B04 – T7451 铝合金板材，

化学成分如表 1 所示。固溶处理后，经过时效处理以

达到规定的力学性能和抗应力腐蚀性能，消除应力状

态采用固溶处理后按规定量进行拉伸，永久变形量为

1.5%~3%。材料在室温下的力学性能如表 2 所示。

1.2 喷丸强化试验

喷丸强化处理采用气动式干喷丸工艺。弹丸为铸

钢丸，ASH110、ASH280 两种型号，硬度为 HRC55~62。
采用阿尔门试片测试 （Almen Test）方法来定量喷丸强

度。喷枪喷嘴与被喷板材之间角度分别为 45°、60° 和

90°，喷丸的覆盖率为 100%。喷丸强化工艺参数如表

3 所示，其中 SP0 为未喷丸原始试样，SPa 为无覆铝层

7B04 – T7451 铝合金试样。

1.3 表面完整性测试

微观组织通过 ZEISS-Primotech 金相显微镜进行观

表 1 7B04 – T7451 铝合金化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of 7B04 – T7451 aluminum alloy 
             (mass fraction) %

Zn Cu Cr Si Ti

5.00~6.50 1.40~2.00 0.10~0.25 0.1 0.05

Mg Mn Fe Ni Al

1.80~2.80 0.20~0.60 0.05~0.25 0.1 余量

表 2 覆铝 7B04 – T7451 铝合金板材的室温力学性能

Table 2 Mechanical properties at room temperature of 
aluminum-clad 7B04 – T7451 alloy sheet

参数 值

屈服强度Rel/MPa 395.1

抗拉强度Rm/MPa 468.1

伸长率δ/% 13.30

收缩率ψ/% 30.00
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察，腐蚀液为 Keller 试剂，腐蚀时间 20 s。显微硬度通过

TI 950 Tribolndenter 原位纳米测试系统与 HV – 1000B
显微硬度计进行测试，测试载荷分别为 8000 μN 与 0.1 
kg，硬度数值采用多次测量的平均值。表面轮廓及粗糙

度通过 OLS4000 激光共聚焦显微镜进行测量，因弹丸

尺寸的不同造成粗糙度的差异，测量长度选择 12.5 mm
与 40 mm 两种。通过 PANalytical X 射线衍射仪测量表

层残余应力，测量方法为 sin2Ψ法，Cu 靶，管电压 45 kV、

电流 40 mA。采用电化学腐蚀的方法进行喷丸强化层剥

层，腐蚀液为 HF∶HNO3∶H2O=1∶2∶47 的混合溶液。

1.4 疲劳性能试验

按照 HB 5287—1996《金属材料轴向加载疲劳试验

方法》标准，在 PLW – 100 微机控制电液伺服疲劳试验机

进行疲劳试验，最大应力 σmax200 MPa、应力比 0.06，波形

为正弦波形，频率为 15 Hz。疲劳标准试样如图 1 所示。

2 结果与讨论

2.1 喷丸强化的微观组织

对喷丸强化后覆铝 7B04 – T7451 铝合金板材的横

截面进行微观组织观察，如图 2 所示。经过喷丸强化后，

试样心部的微观组织仍然保持轧制板材原来的组织特

征（图 2（a）），晶粒呈沿轧制方向的长条形，晶内分布有

第二相颗粒。试样表层微观组织中覆铝层的厚度约为

50~80 μm，覆铝层与铝合金存在明显的交界线（图 2（b）

中红色箭头），交界线以下有 20 μm 左右的融合区，其中

的晶粒晶界不明显。从图 2 中难以观察到内部铝合金

喷丸引起的塑性形变区域。对喷丸强化后试样表面的

宏观观察，可见覆铝层表面发生了较大的塑性形变，喷

丸弹坑较深。

2.2 喷丸强化层的显微硬度

采用纳米压痕法测试了试样的表层材料硬度，如图

3 所示。未经喷丸强化的覆铝 7B04 – T7451 铝合金 （图

3（a） 中 SP0 硬度曲线），表面硬度最低接近纯铝硬度 （约

0.3 GPa），其硬度从表面向心部呈逐渐增大趋势，表面

下深度达到 140 ~ 150 μm 后趋于平缓，硬度稳定在 2.3 
GPa 左右。在近表层 20~80 μm 区间，硬度增加比较小，

因为在覆铝层的区域，基本表现为纯铝的硬度；在表面

下深度 100~150 μm 区间，硬度快速增大，这是覆铝层与

铝合金交界的融合区，因而形成硬度快速上升的现象。

图 3（b）中的 SP1~SP5 为 5 种参数喷丸强化后试样的

纳米压痕硬度曲线，其特征为从表面向心部硬度逐渐增

大，直至达到内部铝合金的硬度 （约 2.0 ~2.3 GPa）。其

表面硬度比未喷丸强化试样略有升高，硬化区均在 150 
μm 以内，没有出现高于内部铝合金硬度的区域。由此

表明，喷丸强化处理主要作用在覆铝层和熔合区域，内

部铝合金几乎没有产生硬化效果。表面覆层为纯铝，由

于其屈服强度低且形变硬化效应弱，在喷丸处理过程中

吸收了大量的喷丸冲击能量，易发生较大的塑性形变。

表 3 覆铝 7B04 – T7451 铝合金板材表面喷丸强化工艺参数

Table 3 Surface shot peening process parameters of aluminum-clad 
7B04 – T7451 alloy sheet

喷丸试样 弹丸 喷丸强度/mmA 喷丸角度/（°）

SP0 — — —

SP1 ASH110 0.083 45

SP2 ASH110 0.193 60

SP3 ASH280 0.302 45

SP4 ASH280 0.444 60

SP5 ASH280 0.504 90

SPa ASH280 0.302 90

图 2 喷丸后覆铝 7B04 – T7451 铝合金板材的微观组织

Fig.2 Microstructure of aluminum-clad 7B04 – T7451 alloy sheet 
after shot peening

图 1 疲劳试验用试样尺寸 （mm）

Fig.1 Specimen size for fatigue test (mm)
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喷丸强化的作用效果主要是通过弹丸冲击材料表面，使

其发生形变硬化，引发晶内位错密度增大及晶粒细化等

形成的。覆层铝合金的喷丸强化层较薄、硬度升高较小，

没有形成高于内部铝合金的硬化区。与此同时，喷丸处

理也使表面粗糙状态加剧，覆铝层铝合金喷丸强化的这

种表层特征是值得特别关注的，是评价覆层铝合金喷丸

强化效果的重要因素。

2.3 表面轮廓及粗糙度

利用激光共聚焦显微镜测试了试样的表面粗糙度

Ra 值和表面轮廓线，如图 4 和 5 所示。从图 4 可以看

出，未喷丸试样 SP0 的表面粗糙度 Ra 值为 0.61 μm，这

是表面覆铝层膜的表面状态，因而表面粗糙度较低；经

过喷丸强化的覆铝 7B04 – T7451 铝合金的表面粗糙度

都显著增大，并且 ASH110 与 ASH280 两种不同弹丸处

理试样的粗糙度 Ra 值差异很大。试样 SP1 和 SP2 采用

ASH110 弹丸进行喷丸处理且喷丸强度也较小 （0.083 
mmA、0.193 mmA），其表面粗糙度与未喷丸试样相比有

较小的增加，这是因为 ASH110 的弹丸直径较小 （Φ110 
μm），在较低的喷丸强度下，试样表面形成较小的弹坑

及发生较小的塑性形变。采用 ASH280 弹丸进行喷丸

强化的试样 （SP3、SP4、SP5），由于弹丸尺寸较大 （Φ280 
μm）、喷丸强度较高 （0.302~0.504 mmA），使得喷丸强化

试样的表面粗糙度显著增大，Ra 值达到 20 μm 左右，比

ASH110 喷丸处理试样高出 5 倍多。由此可见，对于覆

铝层铝合金板材表面喷丸强化后的粗糙度，弹丸尺寸比

喷丸强度具有更显著的影响。

比较 SP3、SP4、SP5 试样的 Ra 值和轮廓线可以发

现，SP3 试样的表面粗糙度 Ra 值很大 （21.85 μm），轮廓

起伏比 SP4、SP5 更大，这是因为 SP3、SP4、SP5 的喷丸

角度分别是 45°、60°、90°，在相同的喷丸覆盖率 （100%）

下，喷丸角度越小，对被喷试件表面的“侧侵”效应更严

重；一般喷丸强度较大，也会使得被喷表面的粗糙度大

些。这里由于表面覆铝层较软，其“侧侵”效应更显著，

因而 SP3 试样的 Ra 值较大。在喷丸角度和喷丸强度两

种因素共同作用下，形成了图 4 中 SP3、SP4、SP5 的试

验结果。

2.4 残余应力分布

利用 X 射线衍射和剥层方法，测试分析了喷丸强化

后覆铝 7B04 – T7451 铝合金试样的残余应力分布曲线，

如图 6 所示。所有喷丸强化试样的残余压应力分布曲

线均呈现典型“√” 形特征，随深度增加呈现先增加后

减小的趋势，残余应力层深度均在 150 μm 左右，最大残

余应力值位置在表面下深度约 20~100 μm 处。图 6（a）
中的 SP0 试样，其表面仍存在 30 MPa 左右的残余压应

力，这是在加工过程中残留的。SP1、SP2 试样表层残余

图 4 未喷丸与喷丸强化覆铝 7B04 – T7451 试样的表面粗糙度

Fig.4 Surface roughness of aluminum-clad 7B04 – T7451 specimens 
without shot peening and strengthened with shot peening

图 3 未喷丸与喷丸强化覆铝 7B04 – T7451 试样的表层硬度分布

Fig.3 Surface hardness distribution of aluminum-clad 7B04 – T7451 
specimens without shot peening and strengthened with shot peening

（b）喷丸强化覆铝试样

（a）未喷丸试样和无覆铝层试样
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压应力的峰值仅为 – 40 ~ – 60 MPa，远低于一般的喷丸

强化铝合金。喷丸冲击能量主要作用在试样表层材料，

使其产生塑性形变和硬化等，内部材料主要发生弹性形

变。采用 X 射线衍射法测试残余应力，一般存在 10~30 
MPa 的误差。因此，图 6（a）测试的试验数值存在一定

的误差，残余应力曲线仅能体现出定性的规律，由 SP1、

SP2 的测试结果可以判定其残余应力值和层深都比较

小。喷丸过程中，表面覆层纯铝吸收了大部分喷丸的冲

击能，但纯铝的形变硬化能力很弱，形成的残余应力也很

小，喷丸冲击对于内层铝合金作用较小，内部的 7B04 铝

合金仅以弹性形变为主，因而喷丸形成的硬化效果很小。

图 6（b）给出了采用较大弹丸 （ASH280）喷丸强

图 5 不同弹丸喷丸强化覆铝 7B04 – T7451 试样的表面轮廓

Fig.5 Surface profiles of different shot peening strengthened 
aluminum-clad 7B04 – T7451 specimens
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图 6 喷丸强化覆铝 7B04 – T7451 试样的残余应力分布曲线

Fig.6 Residual stress distribution curve of shot peening 
strengthened aluminum-clad 7B04 – T7451 specimen
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化后试样的残余应力分布情况。可见，SP3、SP4 试样

的残余应力最大值为 – 50 ~ – 60 MPa，最大残余应力位

置在 20~40 μm；喷丸强化的作用表现为喷丸冲击能大

部分被覆铝层吸收，喷丸强化后被喷试件的残余应力和

层深也都很小，表现出与 SP1、SP2 类似的效果。喷丸

强度最高的 SP5 试样（0.504 mmA）的残余应力峰值仅

为 –95.2 MPa，深度位置在 100 μm 左右；SP5 的喷丸强

度较大，且喷丸角度为 90°，其残余应力值和层深有所增

加。从覆铝层试件的表层硬度分布情况看（图 3（a）），
覆铝层深约为 50~80 μm，在表面下深度 80~120 μm 外

形成过渡区，硬度呈现出逐渐增大的趋势，最后稳定至

内部铝合金的硬度。因此，SP5 试件喷丸强化形成的残

余应力层深仍表现为“√”形的渐变，不形成“突变”形

式。由此可见，即使在大弹丸、高喷丸强度的喷丸参数

条件下，试样的表面残余压应力值和层深与一般的喷丸

强化铝合金相比仍然太小。结果表明，覆铝层铝合金的

表面，即纯铝层显著影响了喷丸强化的效果，对喷丸强

化形成了明显的“阻隔”，覆铝层的纯铝较低的塑变抗力

和硬化能力，严重弱化了喷丸强化的效果。喷丸强化提

高材料疲劳性能主要是通过表面硬化减缓疲劳裂纹的

萌生，通过引入的残余压应力来消减承受的拉应力，延

缓疲劳裂纹的扩展，从而增加疲劳寿命 [14]。显然，覆铝

层铝合金很难获得良好的喷丸强化效果，纯铝对喷丸冲

击的“阻隔”效应使得喷丸强化后的表层残余应力值和

硬化层深度都比较小。由于表面纯铝强度硬度低，内层

铝合金的强度、硬度高，而在相同喷丸强度下强度、硬度

高的材料，表面残余压应力大，同时在表面纯铝的“阻

隔”作用下，只有小部分冲击能量到达过渡层和内层，在

小能量冲击和高强度、高硬度共同作用下，导致了残余

应力在过渡层和基层没有显著的波动。

图 6（c）为无覆铝层试样喷丸强化后残余应力

的分布情况，无覆铝层试样 SPa 的残余应力最大值

为 –335.4 MPa，最大残余应力位置在表面下深度 100 
μm 处。通过与图 6（b）中曲线对比可得出，无覆铝层

试样表面喷丸强化的残余压应力数值远大于覆铝层铝

合金试样。SP3 与 SPa 试验结果的比较，进一步证实了

覆铝层对喷丸强化冲击的“阻隔”效应。

2.5 疲劳寿命

图 7 给出了喷丸强化后覆铝 7B04 – T7451 试样的疲

劳寿命。试验结果显示，随喷丸强度的增加，覆铝层铝合

金试样的疲劳寿命呈现先增后减小的趋势，其中 SP4 喷

丸试样的疲劳寿命最高为 2.18×105 次，但仍低于未喷

丸试样疲劳寿命 （2.27×105 次）。这是因为喷丸强化过

程中，表面覆铝层产生了较大的塑性形变，导致表面粗

糙度增大，而形变硬化却较弱，使得其表面完整性能比

未喷丸试样更恶化。较大的粗糙度使试样表面的应力

集中效应明显增强，更容易导致疲劳裂纹的萌生；并且

喷丸强化后的表层残余应力仅比未喷丸试样增加很少 
（30 MPa 左右），表面残余压应力值太小对疲劳裂纹萌

生和扩展没能起到有效的抑制效果。SP5 试样是经过

比 SP4（0.444 mmA）更大的喷丸强度 （0.504 mmA）处

理的，但其疲劳寿命反而降低一些，主要是因为较大的

喷丸强度引起更大的表面粗糙度和塑变，虽然残余应力

和表面硬化效果有一些增加，但没能抵消表面完整性恶

化的效应。试验结果表明，对于覆铝 7B04 – T7451 铝合

金而言，喷丸强化形成的残余压应力和硬化效果较弱，

而表面粗糙度和塑变显著增大，使得喷丸强化后试样的

疲劳性能反而降低，没有获得改善的效果。

覆层铝合金试样在承受疲劳载荷时，试样的载荷应

是按照应力均匀分布于截面的。如图 8 所示，由于纯铝

比 7B04 – T7451 铝合金的屈服强度低很多，且有粗糙表

面的应力集中因素，因而纯铝覆层表面处的载荷应力更

接近其屈服极限，导致疲劳裂纹较早萌生于覆铝层表

面（图 8（a）~（c））。经过喷丸强化处理后，试样的表

面硬化和残余应力有益于阻止疲劳裂纹萌生，而表面粗

糙度和塑性形变增大引发集中应力促进疲劳裂纹萌生。

对于不同喷丸状态的覆铝层铝合金试样，由于覆层纯铝

的喷丸强化效果很弱，表面粗糙度和塑变增大是影响试

样疲劳寿命更重要的因素，覆层铝合金试样的疲劳寿命

与喷丸后试样表面粗糙程度大致呈对应关系。

在相同的喷丸强化条件下，无覆铝层 7B04 – T7451
铝合金试样 （SPa）的疲劳寿命达到 4.49×105 次，比覆

铝 7B04 – T7451 试样 （SP3）高 121% 左右，比未喷丸试

样（SP0）高 97.8%。去除覆铝层后喷丸强化试样的疲

劳寿命远高于覆铝层铝合金试样，进一步表明覆铝层妨

图 7 喷丸强化试样的疲劳寿命

Fig.7 Fatigue life of shot peening strengthened specimens
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碍喷丸强化改善材料疲劳性能的效果，也说明覆铝层铝

合金不适合采用喷丸强化的方法提高其疲劳性能。

2.6 疲劳断裂特征

利用扫描电子显微镜观察覆铝 7B04 – T7451 铝合

金的未喷丸和喷丸强化试样的疲劳断裂断口 （图 8），可
以发现，所有试样的宏观疲劳断裂断口形貌均呈现典型

的 3 个区域：疲劳源区、疲劳扩展区、瞬断区。未喷丸试

样 SP0 疲劳断裂的裂纹源位于试样的棱边倒角处外表

面 （图 8（a）），为放射状扇形小区域，且存在一个明显

的光滑平台，是疲劳加载过程中反复张开和闭合磨损形

成的平滑面。从图 8（d）可以明显看出，疲劳裂纹扩展

的辉纹呈现典型的疲劳裂纹扩展区特征。

试样 SP2 和 SP4 疲劳断裂裂纹源与 SP0 的情况类

似，疲劳裂纹萌生位置也是在棱边倒角处外表面，且在

疲劳源区附近发现有光滑区和材料堆积区 （图 8（b）和

（c））。由图 8（e）和 （h）的放大图中可以清楚观察到，

喷丸强化试样疲劳裂纹扩展区的断口形貌呈现均匀扩

展纹和疲劳辉纹。

3 结论

（1）喷丸强化后，覆铝 7B04 – T7451 铝合金表面发

生剧烈的塑性形变，弹丸尺寸较大，表面粗糙度明显增大。

（2）喷丸强化覆铝 7B04 – T7451 铝合金在表层引

入了残余压应力层和硬化层，但表层残余压应力数值与

应力峰值均较小，硬化层的硬度提高很小。

（3）喷丸强化覆铝 7B04 – T7451 铝合金的疲劳性

能没有获得改善，表面粗糙度显著增大，使得疲劳裂纹

源在覆铝层表面萌生较快，疲劳寿命降低。
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