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摘  要：以铜锌合金为研究对象分别进行 2.5 J 和 4.5 J 能量下的激光喷丸强化实验，对喷丸前后试样的显微硬度、

残余应力及疲劳特性进行研究。结果表明：试样经激光喷丸强化后深度方向的硬度和残余应力均明显提高，且喷

丸能量越大两者提高幅度越明显。2.5 J、4.5 J 激光能量处理下试样的疲劳寿命较未喷丸试样的分别提高 1.27~1.49

倍、1.42~1.66 倍。疲劳断口形貌分析发现激光喷丸缓解试样表面缺陷等区域的应力集中，疲劳裂纹源位置内移；

裂纹扩展区疲劳条带间距随着喷丸能量的增加逐渐减小，使得扩展区裂纹扩展速率显著降低；瞬断区等轴韧窝尺

寸和深度随激光能量的增加而增加，从而提高铜锌合金的疲劳寿命。 
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铜合金由于具有良好的导热、导电、耐磨损和抗

疲劳等性能，所以在机械设备的传动、制动等关键零

部件制造领域具有广阔的应用前景[1−4]。随着现代工业

的飞速发展，高速、高温和重载等苛刻工作条件对轴

承等传动、制动部件提出了新的要求，这些部件同时

应具备高抗疲劳、高耐磨、高强度以及高导热等优良

的综合性能。轴承等传动、制动零部件在服役期间的

失效主要原因是表面疲劳和磨损[5]。研究表明，机械

零部件在服役过程中由交变载荷造成的疲劳破坏占

50%~90%[6]，而疲劳失效大多始于材料表面，所以提

高材料的表面性能、延长材料的疲劳寿命具有非常重

要的意义[7−10]。 

表面强化是提高金属材料疲劳强度的一种有效方

法，工业中常用的方法有机械喷丸、滚压强化、表面

研磨强化等，近年来激光喷丸因其表面塑性变形强化

效果显著而受到越来越多的关注[11−14]。激光喷丸采用

高功率密度、短脉冲的强激光在金属靶表面诱导高幅

冲击波压力使其表层发生塑性变形和形变硬化，同时

在处理区域产生理想的残余应力分布，从而有效减少

表面裂纹萌生，延缓裂纹扩展速率，达到强化的目   

的[15−18]。目前，激光喷丸强化已成功应用于铝合金、

钛合金、镁合金等金属材料[1, 12, 19]，随着铜合金作为

机械设备传动、制动部件的工况条件越来越苛刻，对

其表面强化及其疲劳性能具有重要的工程应用价值，

而对激光喷丸强化铜合金及其疲劳特性的研究尚未见

报道。 

本文作者以铜锌合金为研究对象，深入分析了铜

锌合金激光喷丸前后的显微硬度、残余应力、疲劳断

口形貌及疲劳寿命的变化规律和特性，研究了激光喷

丸强化对铜锌合金疲劳性能的影响，以期为提高铜锌

合金抗疲劳性能提供新的方法和借鉴。 

 

1  实验 

 

选取退火态 CuZn38 为研究对象，化学成分及主

要性能参数见表 1 和表 2，其中： b 为抗拉强度； 0.2

为屈服强度； 为伸长率；E为弹性模量。 

实验选用波长 1060 nm，脉冲宽度 10 ns，重复   

频率 0.5 Hz 的钕玻璃脉冲激光器，激光器型号为 
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表 1  CuZn38 合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of CuZn38 alloy (mass 

fraction，%) 

Cu Fe Pb Zn 

60.5~63.5 ≤0.15 ≤0.08 Bal 

 
表 2  CuZn38 合金主要性能参数 

Table 2  Performance parameter of CuZn38 alloy 

b/MPa 0.2/MPa /% E/GPa 

372 230 13.2 124 

 
GAIA−1064。激光喷丸能量分别为 2.5 J 和 4.5 J，搭

接率 50%，光斑直径 3 mm，吸收层为 0.1 mm 厚的铝

箔，约束层为 1.5 mm 厚的纯水。疲劳试样如图 1 所

示，喷丸区域为 22.5 mm×9 mm。试样加工和激光喷

丸强化的工艺流程为：线切割成外形尺寸，300 ℃退

火处理 45 min，试样表面经 400#~2200#金相砂纸打磨

抛光，激光喷丸强化冲击处理。疲劳实验在

EHF−EG250−50L 岛津疲劳实验机上进行，采用拉−拉

正弦波载荷谱轴向加载，应力比 R=0.1，实验频率 f=20 

Hz，最大应力max=340 MPa，实验环境为空气和室温

条件。疲劳性能实验分激光喷丸前 1 组和激光喷丸后

2 组进行，每组实验采用 6 个试样。 
 

 

图 1  激光喷丸强化及高周疲劳试样 

Fig. 1  Shape of laser peening and plain fatigue specimen 

(Unit: mm) 

 
分别采用HV−1000型显微硬度计和X−350A型衍

射分析仪测量试样沿深度方向的硬度分布和残余应力

分布，采用“成组对比法”对激光喷丸强化后的疲劳

寿命进行了定量分析，采用 GSM−6510 型扫描电子显

微镜分析试样疲劳断口微观形貌。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  显微硬度 

铜锌合金试样激光喷丸前后沿深度方向的显微硬

度如图 2 所示，所用载荷 0.49 N，饱载时间 15 s，深

度方向测量间隔 20 μm，每个深度位置测 3 次并取平

均值。由图 2 可知，未激光喷丸试样的显微硬度沿深

度方向保持相对稳定，变化范围 137~146 HV，平均值

约为 142 HV；2.5 J 激光喷丸处理试样硬度变化范围

140~180 HV，最大硬度值在表面处，为 180 HV；4.5 J

激光喷丸处理试样显微硬度变化范围在 142~215 HV，

其最大硬度值也位于试样表面，为 215 HV。经 2.5 J

和 4.5 J 激光能量喷丸后试样表面硬度较基体硬度分

别提高了 25%和 51%，而后沿深度方向逐渐降低，2.5 

J 和 4.5 J 激光能量喷丸后试样的显微硬度影响层分别

约为 57 m 和 143 m。激光喷丸后铜锌合金表层的显

微硬度明显增加，主要是由于激光高压冲击波在铜锌

合金表层产生了高应变和应变率，使得原始晶粒内部

和晶体间的位错密度增加，位错间交互作用增强，相

互发生缠结，位错运动受阻进而使晶粒产生细化，晶

界增多，铜锌合金的塑性变形抗力也随之提高[20]。 

 

 

图 2  试样沿深度方向的显微硬度分布 

Fig. 2  Micro-hardness distribution of samples through depth  

 

 

图 3  试样沿深度方向的残余应力分布 

Fig. 3  Residual stress distribution of samples through depth 
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2.2  残余应力 

试样在激光喷丸前后的残余应力值如图 3 所示。

采用电解抛光剥层法对沿深度方向残余应力进行测

试，电解抛光液为硝酸和乙醇(体积比 1:2)，电流密度

0.06 A/cm3，剥层间隔深度 10 μm；每层表面残余应力

测试的扫描方式为固定 Ψ法，Ψ为 0°~45°，管电压 20 

kV，管电流 5 mA，采用 Cu Kα辐射，衍射晶面选择

(220)，对应应力常数 151。结果如图 3 所示，未激光

喷丸试样的残余应力沿深度方向基本一致，约为 14 

MPa 的残余拉应力。2.5 J 和 4.5 J 两种不同激光能量

喷丸的试样残余应力最大值分布于表面，数值分别为

−67.8 MPa 和−89.5 MPa，为残余压应力，且距离试样

表面越远，残余应力逐渐减小。2.5 J 和 4.5 J 喷丸处理

试样分别在距表面约 45 m 和 109 m 处的残余应力

由“压”变为“拉”。此外，在距表面分别约为 60 m

和 145 m 深度之后，激光喷丸试样的残余应力值与

基体残余应力基本保持一致。激光高能量等离子体的

冲击波在试样表层产生严重的塑性变形，导致了表层

位错结构累积和晶粒细化，从而引入了较高的残余压

应力[1]，随着深度的增加，激光高能量等离子体的冲

击效应减弱，残余压应力也随之逐渐降低。 

 

2.3  疲劳实验结果及疲劳寿命预测 

疲劳实验结果如表 3 所列，N1i、N2i和 N3i分别表

示未喷丸、2.5 J 和 4.5 J 激光能量处理后试样的疲劳 

寿命，X1i、X2i和 X3i分别表示未喷丸、2.5 J 和 4.5 J

激光能量处理后试样的对数疲劳寿命。从表 3 可见激

光喷丸后试样疲劳寿命明显提高，为进一步研究激光

喷丸强化对合金疲劳寿命的影响，采用“成组对比法”

进行进一步的统计分析[21−22]，即假设疲劳寿命服从正

态分布，分析试样在同一应力水平下的对数寿命平均

值和子样标准差，从而对激光喷丸前后试样的疲劳寿

命进行预测。由表中疲劳实验数据计算出样本平均值

x 和标准差 s。样本平均值 x 和标准差 s的计算公式分

别为： 

1

1 n

i ij
j

x x
n 

                                   (1) 

2

2

1 1

1

1

n n

ij ij
i j

i

x x
n

s
n

 

 
   

 


 
                      (2) 

式中：i表示不同的处理方式，i取 1、2、3 时分别表

示未喷丸、2.5 J 激光喷丸处理、4.5 J 激光喷丸处理；

j 表示每种处理方式下试样编号，每组疲劳试样有 6

个，j 的取值为 1~6。将表 3 中的数据代入式(1)、(2)

分别得到 1x 、 2x 、 3x 和 s1、s2、s3。 

取置信度为 95%，查 t分布表可得 t=2.571，显

然 t2-1和 t3-1均大于 t，故可知激光喷丸试样寿命较未

喷丸试样疲劳寿命有显著提高，喷丸试样对数疲劳寿

命母体平均值2和3均大于未喷丸试样对数疲劳寿命

母体平均值1。区间估计式为 

2 1 21
2 1

1 1
( )x x t s

n n   ＜ 2 1  ＜ 

2 1 21
2 1

1 1
( )x x t s

n n                      ( 3 ) 

3 1 31
3 1

1 1
( )x x t s

n n   ＜ 3 1  ＜ 

3 1 31
3 1

1 1
( )x x t s

n n                     (4) 

可得置信度为 95%时的区间估计式分别为 
 
0.1049＜ 2 1  ＜0.1725                      (5) 
 
0.1534＜ 3 1  ＜0.2204                      (6) 
 
    [N50]1、[N50]2、[N50]3分别表示未喷丸、2.5 J 激光喷

丸、4.5 J 激光喷丸处理后试样的中值疲劳寿命，则得： 

 

表 3  试样疲劳实验数据 

Table 3  Fatigue test results of specimens 

Sample No. N1i N2i N3i X1i=lg N1i X2i=lg N2i X3i=lg N3i 

1 978698 1307969 1418198 5.9906 6.1166 6.1517 

2 993236 1241862 1422570 5.9971 6.0941 6.1531 

3 884126 1281712 1421934 5.9465 6.1078 6.1529 

4 999876 1275610 1413783 5.9999 6.1057 6.1504 

5 861495 1279997 1448647 5.9353 6.1072 6.1610 

6 880789 1303120 1467750 5.9449 6.1150 6.1667 
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0.1049＜
 
 

50 2

50 1

lg
N

N
＜0.1725                    (7) 

0.1534＜
 
 

50 3

50 1

lg
N

N
＜0.2204                    (8) 

对式(7)、(8)均取反对数，则有： 

1.27＜
 
 

50 2

50 1

N

N
＜1.49                          (9) 

1.42＜
 
 

50 3

50 1

N

N
＜1.66                      ( 10 ) 

由式(9)、(10)可知，经过 2.5 J 激光喷丸强化冲击

试样的疲劳寿命域为未喷丸试样的 1.27~1.49 倍；经

过 4.5 J 激光喷丸强化冲击试样的疲劳寿命域为未喷

丸试样的 1.42~1.66 倍。由此可见，激光喷丸强化铜

锌合金能够有效提高其疲劳寿命。 

 

2.4  疲劳断口形貌分析 

图 4 所示为试样疲劳断裂后的断口形貌图，其中

图 4(a)、(b)和(c)所示分别是未处理、2.5 J 和 4.5 J 激

光喷丸能量强化下的断口形貌图。由图可知，3 种疲

劳断口均可各自分为 3 个不同区域，即裂纹源区、裂

纹扩展区和瞬时断裂区。图 4(a)可见裂纹起裂于试样

表面，疲劳源数目较多，如图中椭圆框所示，并伴随

有裂缝产生，如图中箭头所示。未喷丸试样表面原始

微观缺陷在外部疲劳载荷作用下逐渐弱化，与周围基

体产生了变形不协调，导致应力集中，使试样在表面

处发生微观失效，形成裂纹源[23]。断口处裂缝的产生

表明试样内部存在较多的应力集中和组织不均匀，使

得裂纹扩展过程中出现局部或瞬时的断裂现象[24]。由

图 4(b)可见裂纹亦起裂于试样表面，但裂纹源数目有

所减少，如图中椭圆框所示，裂纹源区较图 4(a)更加

平坦光亮；图 4(c)可见裂纹源位置明显内移，起裂于

试样次表面，如图中椭圆框所示，裂纹源数目更少，

同时裂纹源平坦区域明显增加。图 4(b)和(c)中方箭头

方向为裂纹扩展方向，从中可见裂纹以扇面辐射方式

向前扩展。图 4(c)中裂纹源位置内移，裂纹形核区域

出现在材料的次表层。激光喷丸后试样表面裂纹源内

移的主要原因有两方面：一方面，激光喷丸引入的残

余压应力有效缓解了试样表面的应力集中，残余应力

与外加载荷相互叠加提高了试样表面的疲劳极限，使

得裂纹萌生所需的“有效应力”由表面转移至次表面；

另一方面，激光喷丸使试样表层发生严重的塑性变形，

位错运动在此区域受阻，逐渐形成位错堆积或驻留滑

移带[25]，使得裂纹扩展在此区域受阻。随着外载荷的

不断作用，诱导了裂纹核在离强化层较远、相对脆弱

的试样次表面形成。此外，对比图 4 中(a)、(b)、(c) 3

图还可以看到裂纹源区形貌逐渐变平整光滑，这主要

是由于激光喷丸引入的残余压应力增加了裂纹尖端的

闭合效应，有效减小了疲劳载荷作用下裂纹的张开和

闭合趋势，并引起断口表面的摩擦，使得裂纹源区较

为平整光滑，从而缓解了裂纹尖端的扩张趋势和速率。 
 

 
图 4  不同处理方式下试样疲劳裂纹源区形貌 

Fig. 4  Morphologies of fatigue crack initiation region of 

specimens with different treatments:(a) Untreated; (b) 2.5 J 

LSP; (c) 4.5 J LSP 

 

图 5 所示为试样在激光喷丸前后疲劳断口裂纹扩

展区形貌图。由图 5(b)可知，未喷丸试样裂纹扩展区

呈现多簇分布于不同平面内的疲劳条带，每个平面内

的疲劳条带相互平行、间距均称排列，条带间距约为 
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图 5  不同处理方式下试样疲劳裂纹扩展区形貌 

Fig. 5  Morphologies of fatigue crack propagation region of specimens with different treatments: (a), (b) Untreated; (c), (d) 2.5 J 

LSP; (e), (f) 4.5 J LSP 

 

1.11 m。2.5J 激光喷丸疲劳试样(见图 5(d))的疲劳条

带间距较图 5(b)中的间距变短，约为 0.25 m；随着激

光能量的增大，4.5J 激光喷丸疲劳试样的疲劳条带进

一步变细增密，间距更短，约为 0.11 m(见图 5(f))。

疲劳条带间距是疲劳循环载荷产生的裂纹扩展量，反

映了裂纹扩展速率的快慢，疲劳条带间距会随应力强

度因子的增大而增大；对比图 5(b)、(d)和(f)可知，未

喷丸试样所对应的应力强度因子较大，2.5 J试样次之，

4.5 J 试样最小。在裂纹扩展过程中，外载荷引起的应

力强度因子为 Kw，激光喷丸产生的残余压应力引起的

应力强度因子为 Krs，二者叠加使得裂纹尖端的应力强

度因子减小，裂纹扩展速率降低[26]。并且由于材料内

部显微组织(晶粒取向、晶界和第二相粒子等)的差异，

使得裂纹扩展由一个平面转移至另一个平面，由此导

致不同区域的疲劳条带簇会分布在高度不同、方向有

别的平面上。从图 5 中可看到在疲劳断口扩展区有二

次裂纹出现，未喷丸试样断口扩展区二次裂纹较少(见

图 5(a))，随着激光能量的增加，断口扩展区的二次裂

纹的数量、裂纹长度和深度均逐渐有增加(见图 5(c)和

(e))。二次裂纹是从主裂纹扩展路径中分生出的更细

小、数量更多的新扩展路径，二次裂纹在萌生和扩展

过程中分担主裂纹扩展所需的部分能量[17]，减少应力

集中，同时降低主裂纹扩展的驱动力，使裂纹尖端变

钝，减缓裂纹扩展速率。此外，通过对比图 5 中(a)、

(c)和(e)还发现 3 种试样的裂纹扩展路径有所不同。图

5(a)中裂纹路径较平坦，未见明显起伏，图 5(c)、(e)

的裂纹路径较图 5(a)的裂纹路径弯曲和复杂。图 5(c)

中裂纹扩展路径大致沿右上方进行，图 5(e)中裂纹扩



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 2 月 

 

300

展路径大致沿左下方进行，而图 5(a)中却未见明显的

扩展路径。由此可见，未喷丸试样内部存在着较多缺

陷，裂纹在扩展过程中很难沿着某一主要方向进行。

激光喷丸引入的残余压应力在裂纹扩展阶段还未完全

消失，使得裂纹扩展所需克服的阻力增加，当裂纹越

过晶界，从一个晶粒的某个滑移面转而在下一个晶粒

的某个滑移面上继续扩展时，势必要发生弯曲，造成

附近晶体点阵发生弯曲畸变，晶界处产生了裂纹沿此

方向扩展的阻力[27]。故喷丸后的试样裂纹扩展遇到晶

界时会受到阻碍，从而转向薄弱位置继续扩展，使得

原有扩展路径变得弯曲复杂。这种从“平坦”到“曲折”

扩展路径的改变延缓了裂纹的扩展速率，阻碍了裂纹

的进一步扩展。 

图 6(a)、(b)和(c)所示分别为未喷丸、2.5 J 和 4.5 J

喷丸试样的瞬断区形貌图。图中均可见有等轴韧窝存 
 

 
图 6  不同处理方式下试样疲劳裂纹瞬断区形貌 

Fig. 6  Morphologies of fatigue crack fracture region of 

specimens by different treatments: (a) Untreated; (b) 2.5 J LSP; 

(c) 4.5 J LSP 

在。由于铜锌合金在疲劳载荷作用下，夹杂、第二相

粒子与基体的界面处形成了微裂纹，随着疲劳载荷的

持续作用，微裂纹逐渐聚合形成微孔洞，这些孔洞不

断形核、长大，最终相互聚集形成等轴韧窝。图 6(a)

中的瞬断区韧窝尺寸相对较小，直径约为 10 m，且

深度较浅；图 6(b)中韧窝尺寸有所增加，直径约为 15 

m，深度也有所增加；图 6(c)中韧窝尺寸最大，其直

径达到了 20 m 左右，深度相对最深。韧窝尺寸是材

料塑性变形能力强弱的重要标志，韧窝尺寸越大说明

材料的塑性变形能力越好，可见激光喷丸能使铜锌合

金疲劳瞬断区的塑性也有所提高，从而进一步改善其

抗疲劳性能。 

 

3  结论 

 

1) 激光喷丸强化使得试样表层的显微硬度和残

余应力显著增加，且激光能量越高，试样表层显微硬

度和残余应力的增加幅度和影响深度越大。 

2) 在应力比 R=0.1、实验频率 f=20 Hz、最大应力

max=340 MPa 的实验条件下，试样经 2.5 J 激光喷丸

处理后的疲劳寿命是未喷丸试样的 1.27~1.49 倍；试

样经 4.5J 激光喷丸处理后的疲劳寿命是未喷丸试样的

1.42~1.66 倍。 

    3) 激光喷丸引入的残余压应力有效缓解了试样

表面的应力集中，阻碍了表面裂纹的扩展，使得铜锌

合金试样的疲劳裂纹源位置内移，残余压应力还增加

了裂纹尖端的闭合效应，缓解了裂纹尖端的扩张趋势

和速率；激光喷丸能量越大，试样裂纹扩展区的疲劳

条带间距越小、二次裂纹数量越多、裂纹扩展路径越

复杂，从而使得断口扩展区裂纹扩展速率显著降低；

瞬断区等轴韧窝尺寸和深度随激光能量增加而增加，

可见瞬断区塑性有所提高，从而使得铜锌合金的抗疲

劳性能得到进一步改善。 
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Laser shot peening on brass and its fatigue behavior 
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(1. School of Mechanical Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China; 

2. School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China; 

3. Jiangsu Key Laboratory of Green Process Equipment, Changzhou University, Changzhou 213164, China) 

 

Abstract: The brass was induced by laser shot peening (LSP) with the laser pulse energy of 2.5 J and 4.5 J, respectively. 

The micro-hardness, residual stress and fatigue properties of brass induced by LSP were investigated systematically. The 

results indicate that micro-hardness and residual stress significant increasing along depth are accompanied by improving 

laser pulse energy. Compared with the untreated, the fatigue lives of brass induced by 2.5 J LSP and 4.5 J LSP increase 

by 1.27−1.49 times and 1.42−1.66 times, respectively. Fatigue fracture morphologies indicate that the stress 

concentration on surface defects of brass is relieved after LSP. Meanwhile, the location of the fatigue crack initiation 

shifts inwards. Fatigue striation space in the crack propagation region decreases gradually, which causes crack growth 

rate reduces effectively, with increase of laser energy. The size and depth of the dimples in the fracture region distend 

with the increase of the energy, which improve the fatigue life of the brass. 

Key words: brass; laser shot peening; residual stress; fatigue life; fatigue fracture 
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