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摘要: 2D70铝合金是应用广泛的中强度铝合金, 为了消除材料经机加工后在表面形成的残余拉应力, 本工作研究了

滚筒强化工艺对 2D70 铝合金厚板表面残余应力、表面形貌、高低频光滑疲劳性能及疲劳裂纹源的影响。结果表明,

滚筒强化处理在 2D70 试样表面造成了残余压应力, 但是同时也对试样表面造成某种程度的损伤, 对最终材料高、低

频光滑试样的疲劳性能影响不大, 滚筒强化处理改变了疲劳裂纹的起源。
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Abstract: In order to eliminate the str etch residual st ress in surface o f the 2D70 aluminum alloy ,

w hich has a medium strength and been w idely used, the ef fect o f sur face str engthening by revo lving

canister on the micr ost ructure and mechanical pr opert ies w as studied. T he emphases w ere on the

surface residual st ress, surface morpho logy , fat igue under high or low frequency and the orig ins of

the fat igue cr acks. The results show ed that although the compress residual st ress w as obtained,

some damages w ere also found in the surface af ter the samples w ere t reated by revo lving canister

st reng thening. T he fatigue strength and life under high or low frequency were lit t le inf luenced, but

the orig ins of fatigue cracks w ere obviously altered by the processing o f r evo lving canister str ength-

ening .
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　　滚筒强化的工作原理是利用松散的工作介质 (立

方体铝块) 产生运动并撞击零件表面, 使零件表面产

生塑性应变层和获得残余压应力场, 从而改善零件抗

疲劳断裂性能和增加抗应力腐蚀能力, 提高耐久性和

可靠性。

大量的研究表明, 疲劳裂纹往往起源于材料表

面, 其原因一般归结于材料经机加工后表面存在残余

拉应力
[ 1]
。为了在材料表面引入残余压应力, 对材料

进行表面强化是最常用的手段[ 2]。2D70 铝合金的塑

性高、强度中等, 耐热性好, 可在 150℃下长期工作,

在飞机上主要用于制造隔框、梁、墙、壁板及桁条等

受力结构件, 为了提高零件的疲劳寿命, 往往进行表

面强化处理。

本研究主要针对工厂的现有实际条件, 研究

2D70铝合金零件的滚筒强化工艺, 以保证在现有的

技术条件下满足飞机制造和生产的要求[ 3, 4]。

1　实验材料与实验方法

　　所用材料为东北轻合金有限责任公司生产的

30mm 厚板, 其化学成分见表 1。

表 1　材料的化学成分 (质量分数/ % )

Table 1　The composition of the 2D70 aluminum alloy

( mass fr action/ % )

Element Cu Mg Fe S i Ni T i Al

Content 2. 20 1. 45 1. 00 0. 14 0. 98 0. 08 Bal

　　滚筒撞击强化实验在��¡ 2-5型箱式滚筒撞击设

备上按��1. 4. 009- 84标准执行。实验参数见表 2。

　　高频疲劳实验按 GB 3075- 82进行。实验设备为

PLG-100C型 10t 高频拉压疲劳实验机, 加载方式为

轴向加载, R = 0. 1, 加载波形为正弦波, 频率为
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105Hz。实验在室温、大气环境下进行。高频疲劳实验

进行一组指定应力 ( 330M Pa )下的成组法实验和较低

应力水平下的升降法实验。成组实验数据均根据变异

系数Cv 的计算来确定 95%置信度的子样大小, 并满

足置信度 r = 95%、误差限度 D= 5%的要求。升降法
应力水平控制在 3～5级范围, 应力增量的选择为 $R
≤5%。

表 2　疲劳试片滚筒强化工艺参数

T able 2　The process paramet ers of sur face

streng thening by r evo lv ing canist er

No.
Rotat ing
speed

/ ( r·min - 1)

Form al
rotat ing

t ime/ min

Reverse
rotatin g

t ime/m in

Intermit tent
time/ min

T otal t ime
/ h

1 16. 4 15 15 2 2

2 16. 4 15 15 2 3

3 16. 4 15 15 2 4

　　低频疲劳实验按 GB6399- 86进行实验, 设备为

AG-250KN E型实验机, 轴向加载, 应力比 R = 0. 1,

实验频率为 0. 167Hz。实验在室温、大气环境下进行。

　　滚筒强化前后试样的表面状态和疲劳断口均在

JSM -5600LV型扫描电镜上观察。试片的表面残余应

力在 MSF-2M 型 X 射线应力仪上测定, 采用 Cr 靶

KA辐射。由于试片太薄, 只测得了试片的表面残余应

力。

2　实验结果与分析

2. 1　表面应力

　　2D70铝合金板材经滚筒强化后的表面残余应力

分析结果如表 3所示。从该实验结果看, 滚筒撞击强

化在试样表面造成了表面压应力, 达到了滚筒撞击强

化的目的。滚筒撞击时间为2～4h,表面压应力变化不

大。

表 3　试样的表面残余应力分析结果

Table 3　T he results o f the sur face residual str ess

No

s trengthened

S t rength ened

for 2 hours

S trengthened

for 3 h ours

St rengthen ed

for 4 hour s

Residual
s t res s
/ MPa

+ 50 - 144 - 119 - 149

　　Note: “- ”com pres s r esid ual st ress ; “+ ”s tr etch residual st res s

2. 2　组织分析

　　未经强化和经 4h 强化后试样的表面状态如图

1a, b 所示。图 1a之所以显示出一些腐蚀后的特征, 是

由于试样经过了化铣处理。从图 1b可见, 滚筒撞击强

化后, 试样表面粗糙度增加, 出现因表面塑性变形而

形成的 “挤压棱”。图 2是图 1b 放大后的照片。从图

2中可以更清楚的看出, 这些挤压棱多是由一些氧化

图 1　未强化 ( a) 和 4h强化 ( b) 后试样的表面状态

Fig. 1　Th e morphology of the samples w ith no st rengthened ( a) and st ren gth ened for 4 h ours ( b)

鳞片组成。

2. 3　疲劳实验

　　2D70 铝合金的高频疲劳实验结果如表 4 和表 5

所示。从表中可以看出: 滚筒撞击强化后其疲劳寿命

N 50和疲劳强度 R50都比未强化的试样稍有降低; 滚筒
撞击强化对 2D70高频疲劳性能的影响与强化时间的

长短关系不明显。这说明滚筒撞击强化对 2D70合金

高频光滑疲劳性能影响不大。

　　2D70铝合金的低频疲劳实验结果见表 6。低频疲

劳实验结果显示了与高频疲劳实验结果相同的趋势。

这说明滚筒撞击强化对材料低频光滑疲劳性能影响

不大。

　　从 2D70铝合金的高频、低频光滑疲劳实验结果

看, 滚筒撞击强化对2D70合金高、低频光滑疲劳性能

影响不大。

2. 4　疲劳断口分析
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表 4　成组法确定的材料的疲劳寿命

T able 4　T he fatigue life of 2D70 alloy

State of th e samples No s tr engthened St rengthen ed for 2 hours S trengthened for 3 hour s St ren gth ened for 4 hours

Fat igue lif e

u nder 330MPa,

N 50　/ ( 10
3 cycles )

132. 862 90. 678 80. 316 92. 704

图 2　经 4h 强化试样表面状态的放大照片

Fig. 2　Th e magnif ied photo of th e sample

th at st ren gth ened for 4 hours

　　疲劳断口分析的结果见图 3和图 4。从图 3可以

看出, 未强化试样的疲劳源或出现于试样侧面的皮下

裂纹, 或起源于内部裂纹。从图 4可以看出, 强化试

样的疲劳裂纹源都是起源于表面裂纹, 而且都是在试

样的棱尖角处萌生。这说明, 经滚筒撞击强化后, 试

样的表面会形成表面微裂纹, 而且在试样的尖角处裂

纹更容易萌生, 这样, 在疲劳加载时, 强化后的试样

因已存在微裂纹, 因此疲劳寿命或疲劳强度都稍有减

低。

3　结论

( 1) 滚筒撞击强化在 2D70合金板材表面形成了

表 5　升降法确定的材料的疲劳强度

T able 5　T he fatigue st reng th of 2D70 alloy

State of th e samples No s tr engthened St rengthen ed for 2 hours S trengthened for 3 hour s St ren gth ened for 4 hours

Fatigu e st rength

under 107 cycles,

R50/ MPa

235. 77 215. 79 212. 66 209. 79

表 6　材料的低频疲劳实验结果

Table 6　T he low fr equency fatigue life of 2D70 allo y

State of th e samples No s tr engthened St rengthen ed for 2 hours S trengthened for 3 hour s St ren gth ened for 4 hours

Fatigu e lif e under

380MPa,

N 50　/ 10
3 cycles

33. 081 24. 242 25. 939 22. 888

图 3　未强化试样的疲劳断口　 ( a) 边缘; ( b ) 内部

Fig. 3　T he f racture morph ology of th e samples w ith n o st rengthened　 ( a) border ; ( b ) internal
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图 4　强化后试样的疲劳断口　 ( a) 强化 3h; ( b) 强化 4h

Fig. 4　Th e f racture morphology of th e samples

w ith surface st rengthened

( a) st ren gth ened for 3 hours; ( b ) s t rength ened for 4 h ou rs

表面压应力, 达到了滚筒撞击强化的目的。滚筒

撞击时间为 2～4h, 表面压应力变化不大。

( 2)本实验条件下, 滚筒撞击强化处理对2D70铝

合金厚板的高频和低频光滑疲劳寿命和疲劳强度影

响不大。

( 3) 未强化 2D70铝合金试样的疲劳源或起源于

皮下裂纹, 或起源于内部裂纹。滚筒强化后, 试样表

面形成的“挤压棱”, 疲劳裂纹源都起源于这些棱尖角

处。
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