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摘要：采用陶瓷弹丸对 7B50-T7751 铝合金进行不同覆盖率（100%、300%、600%、1 000%）的表面喷丸强化处理，探究了

7B50-T7751 铝合金表面粗糙度、表面微观组织以及残余应力场等表面形态因素在不同喷丸覆盖率作用下的衍化规律。通过应

力比 R=0.06 的轴向加载疲劳试验，分析表面形态改变对疲劳强度的影响。结果表明，不同覆盖率的喷丸强化处理均能改善

该材料的疲劳性能，其中在 100%～300%喷丸覆盖率下，疲劳强化增益效果最为明显，其机理是试件在喷丸处理后表面形态

得以改善，同时表层形成较高水平的残余压应力，这两种效应的共同作用使疲劳裂纹源从材料表面缺陷处向内迁移到材料内

部容易产生应力集中的夹杂处。 
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Surface Morphology Evolution Together with Its Effect on Fatigue 

Properties in Shot Peening of Aluminum Alloy 7B50-T7751 
 

GAO Guoqiang 1, 2  CHEN Jinxiang 2  XUE Hongqian 1  ZHANG Xianjie 1  YANG Hui 2 
(1. School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’ an 710072, China; 

2. AVIC Xi’ an Aircraft Industry Group Company LTD. , Xi’ an 710089, China) 
 
Abstract: Shot peening processing of aluminum alloy 7B50-T7751 is carried out by ceramic pellets with different coverage (100%, 

300%, 600%, 1 000%). The surface morphology evolution of the shot peened alloy, which includes surface roughness, microstructure 

and residual stress distribution, are investigated. The fatigue strength under different shot peening conditions are then evaluated by 

axial fatigue test with the stress ratio of 0.06. Results show that shot peening processing can improve the alloy’ s fatigue strength for 

all concerned shot peening coverages, while the improvement rate is the most significant when the shot peening coverage is from 

100% to 300%. Fracture morphology analysis indicates that the mechanism of fatigue failure behaves in transition of the crack 

initiation position, from the surface defects to the internal inclusion where the concentrated stress field is generated, due to the 

improvement of the surface quality and the combined influence of the compressive residual stress field. 
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0  前言 

7B50 铝合金是在 7050 铝合金的基础上，通过

降低合金中 Cu 元素含量、提高 Zn 和 Mg 元素含量、

控制 Zn / Mg 比值、减少 Fe、Si 杂质等方法研制出

来的第四代高性能铝合金。该合金经过 T7751 的三

级时效热处理工艺，可以获得良好的断裂韧性、抗

应力腐蚀性及淬透性
[1-5]

。7B50-T7751 合金以其密

度低、比强度高、加工性能好等特点，被广泛用于
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大型机翼壁板、梁、框等整体主承力构件
[4-7]

。为了

改善 7B50-T7751 合金零件的疲劳性能，抑制零件

表面或缺口处疲劳裂纹的萌生与扩展，常通过表面

喷丸处理在材料表面引入残余压应力和诱导晶粒细

化来提高其疲劳强度
[8-11]

。然而，不合理的表面喷

丸强化处理工艺会引起表面畸变和粗糙度增加，甚

至产生表面损伤
[11-13]

。为了减少喷丸表面损伤，改

善喷丸表面强化效果，本文对 7B50-T7751 铝合金

表面粗糙度、表面微观组织以及残余应力场在不同

喷丸覆盖率作用下的衍化规律及其对该合金疲劳性

能的影响进行研究，从而为 7B50-T7751 铝合金材

料的表面喷丸强化条件优化设计及工业化应用提供

参考。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料与试样制备 
本文所研究的 7B50-T7751 合金的化学成分（质

量分数）见表 1，经拉伸试验得到室温下的拉伸性

能参数分别为抗拉强度（Rm）587 MPa，屈服强度

（RP0.2）555 MPa，延伸率（A）8.9%。图 1 为

7B50-T7751 合金的扫描电镜图像，微观组织呈现出

沿变形方向被拉长的板条状和扁平状晶粒组织，基

体中仍存在数量较多的白亮色未溶相。能谱分析结

果显示（图 2），该合金微观组织中存在细小的黑色

二次相，主要成分为 Zn、Mg、Si、O 元素，而白亮

色的不溶相为 Al2CuFe 相
[5, 7]

。 

表 1  7B50-T7751 铝合金化学成分（质量分数） 

Table 1  Chemical composition of 7B50-T7751 (wt.%)  

Si  Fe Zn Cu Mn Mg Cr Zr Al 

0.10 0.10 6.48 2.06 0.10 2.24 0.04 0.09 Bal. 

 

图 1  7B50-T7751 铝合金 SEM 微观组织中板条状 
和扁平状的晶粒和白亮色的不溶相 

Fig. 1  Bright white insoluble phases distributed in  
the form of lamellar and flat grains in the SEM  
microstructure of 7B50-T7751 aluminum alloy 

 
图 2  7B50-T7751 铝合金微观组织中细小的 
黑色二次相和白亮色的不溶相的能谱分析 

Fig. 2  Energy spectrum analysis of small black secondary and 
insoluble phases in the microstructure of 7B50-T7751 alloy 

疲劳试样沿坯料厚度为 76.2 mm 的板材轧制方向

取料加工，疲劳试样几何尺寸如图 3 所示，其厚度为

4 mm。为了研究喷丸强化对该合金表面形态及其疲劳

性能的影响，本文采用 AZB425 陶瓷丸（直径

0.425 mm）对试样进行表面喷丸强化，所采用的喷丸

参 数 为 弹 丸 流 量 7 kg / min 、 喷 嘴 移 动 速 度

1 447 mm / min、喷丸气压 0.08 MPa。经测量，该喷丸

强化的喷丸强度为 0.131 mmA。按该喷丸参数对同一

试件表面喷丸一次可获得 100%喷丸覆盖率，喷两次则

可获得 200%喷丸覆盖率。依次类推，获得其他三种喷
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丸覆盖率为 300%、600%、1 000%。最后对不同覆盖

率下试样的表面形态及其疲劳性能进行测试。 

 

图 3  疲劳试样几何尺寸（mm） 

Fig. 3  Geometric dimensions of the fatigue specimen in mm 

1.2  残余应力测试 
为了测量喷丸处理后沿厚度方向残余应力的分

布，采用化学腐蚀剥层的方法对材料进行剥层处理。

化学腐蚀剥层用腐蚀液配置方法为：将氢氧化钠

（NaOH）、硫化钠（Na2S）、三乙醇胺（C6H15NO3）按

200 g、20 g 和 35 ml 的比例加入 1 L 蒸馏水中，待溶

液充分混合后将烧杯放到 70 ℃恒温水浴锅中恒温保

持。剥层腐蚀温度为 70 ℃，每次沿着材料厚度方向

减薄约 20 μm，通过 LXRDMG2000 残余应力测试分

析系统测量沿材料表面不同深度的残余应力值
[14]

。 
1.3  疲劳试验 

采用 MTS8801 疲劳试验机对试样的疲劳强度

进行测试，试验所用加载频率为 15 Hz，正弦载荷应

力比为 0.06，所有疲劳试验均在室温下完成。疲劳试

验按照细节疲劳强度截止值（DFR_cutoff）试验

要求
[15-17]

，通过加载水平的测试调整，给出确定的

加载应力水平，把疲劳寿命控制在 1×105
～4.5×105

，

然后根据试验结果计算不同覆盖率下 7B50-T7751
合金的疲劳截止值。本文开展了四种喷丸覆盖率及

未喷丸处理试样的疲劳试验，疲劳试验完成后，使

用扫描电镜（TM4000PLUS）对未喷丸和不同覆盖

率下的疲劳试样断口和损伤机理进行分析研究。 

2  结果与讨论 

2.1  喷丸强化变形层组织结构 
图 4 所示为不同喷丸覆盖率下 7B50-T7751 合

金近表层的显微组织结构。图 4a 为未喷丸处理的显

微结构，在近表面处可以观察到清晰的晶界。然而，

喷丸处理后表层晶体晶界变得模糊，表层出现约

5 μm 的塑性变形层（图 4b），变形层与未变形基体

材料没有清楚的界线。图 4c 和图 4d 分别为 600%
和 1 000%喷丸覆盖率下沿材料深度方向的显微结

构，可以看出继续增大喷丸覆盖率（ 600%和

1 000%），表层塑性变形层的厚度有所增加，但变形

层与未变形基体的界线不清晰，变形层厚度仍保持

在 5～10 μm。因此，在 0.131 mmA 的喷丸强度下，

喷丸覆盖率的变化对 7B50-T7751 合金表面塑性层

及表层显微结构影响不大。 

 

图 4  不同喷丸覆盖率下 7B50-T7751 合金喷丸变形层组织结构 

Fig. 4  Microstructure of deformed layer for the 7B50-T7751 alloy 
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2.2  表面形貌 
机械加工及 100%、300%、1 000%喷丸覆盖率下

7B50-T7751 合金表面形貌如图 5 所示。图 5a 为喷丸

强化前机械加工表面形貌，在试样表面可以看到清晰

的加工刀痕。机械加工刀痕是明显的表面缺陷，会加

速疲劳裂纹萌生。经过 100%覆盖率下喷丸处理后，

在试样表面可以观察到清晰的喷丸凹坑，每个凹坑的

边缘凸起明显，局部还保留了机械加工刀痕（图 5b）。
300%喷丸覆盖率下，机械加工刀痕完全消失，表面

凹坑仍然非常清晰，但相比 100%覆盖率下的表面形

貌，凹坑相互连接，表面更趋平滑（图 5c）。600%喷

丸覆盖率下，表面形成连续的凹坑和凸起，凹坑边缘

凸起不明显，但表面经多次打击后凹坑边缘出现了褶

皱，甚至出现微裂纹。1 000%喷丸处理后，弹丸凹

坑的边缘更加不清晰，但表面经过多次击打后，凹

坑边缘材料脱落，在材料表面多处出现弹丸碎屑和

凸起的小褶皱（图 5d）。这些表面缺陷会引起表面

应力集中，有可能导致疲劳裂纹萌生。因此，从表

面形貌的角度看，7B50-T7751 铝合金喷丸处理后的

试件表面形貌的质量随着喷丸覆盖率的增大先逐渐

改善，在 300%左右达到最优，在此之后则因大量弹

丸撞击的凹坑重叠作用形成的褶皱甚至微裂纹逐渐

增多，使表面形貌的质量呈现下降的趋势，即对于

7B50-T7751 铝合金，利用 AZB425 陶瓷弹丸喷丸强

化时，其表面形貌在 300%左右的覆盖率时达到最佳

形态。 
 

 

图 5  喷丸处理前后 7B50-T7751 合金表面形貌的变化 

Fig. 5  Change of surface morphology of 7B50-T7751 alloy processed by shot peening 

2.3  表面粗糙度 
表面喷丸处理一方面可以消除表面加工刀痕，

同时弹丸击打材料表面形成凹坑，均会影响材料的

表面粗糙度
[18]

。图 6 显示喷丸处理会减小该材料表

面的平均粗糙度 Ra。喷丸处理后，Ra 的减小是由

于喷丸处理消除了材料表面的机械加工刀痕。在

300%喷丸覆盖率下，Ra 最低，但随着喷丸覆盖率

的提高（600%和 1 000%），长时间的喷丸处理使得

凹坑加深，并且表面材料受损，因而使得 Ra 略有升

高。但总体来讲，喷丸覆盖率对该铝合金 Ra 的影响

可以忽略。 
喷丸处理后表面微观不平度的十点平均高度

Rz 有所提高
[19]

。随着喷丸覆盖率的提高，Rz 也相

应有所增加，当喷丸覆盖率达到 600%时，Rz 不再

增加。此外，喷丸时细小的弹丸击打材料表面可以

显著降低表面粗糙度局部峰的平均间距 Rs[20-21]
，但

喷丸覆盖率对 Rs 值影响很小。因此，7B50-T7751
合金在经不同喷丸覆盖率表面喷丸处理对其表面粗
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糙度影响不显著。 

 
图 6  不同喷丸覆盖率下的表面粗糙度 

Fig. 6  Surface roughness of samples processed  
with different shot peening coverage 

2.4  残余应力 
图 7 所示为采用 LXRD MG2000 测得的

7B50-T7751 铝合金经不同覆盖率的喷丸处理后表

层材料沿厚度方向的残余应力分布
[13-14]

。结果表明，

100%覆盖率喷丸处理后，表面形成约为−250 MPa
的残余压应力，最大压应力在距试样表面 30 μm 处，

最大值约为 300 MPa。当喷丸覆盖率增大到 300%
时，表面残余压应力值略有增加，达到−270 MPa；
其沿厚度方向最大残余压应力达到−345 MPa，最大

残余压应力的深度约为 50 μm。当喷丸覆盖率增加

到 600%时，其最大残余压应力为−386 MPa，最大

残余压应力的深度约为 55 μm。继续增大喷丸覆盖

率到 1 000%，材料表层最大残余压应力增加达到

−390 MPa，最大残余应力量值及其深度没有明显增

加。因此，当喷丸覆盖率达到 600%时，增加喷丸覆

盖率对该材料最大残余应力及其深度影响不大；喷

丸覆盖率 300%以下，喷丸覆盖率的增加对表层残余

压应力的大小及分布有较大影响。 

 

图 7 不同覆盖率喷丸处理后 7B50-T7751 的残余应力分布 

Fig. 7  Distribution of residual stress of 7B50-T7751  
samples processed by different shot peening coverage 

2.5  疲劳性能 
对未喷丸处理试样以及 100%、300%、600%、

1 000%喷丸覆盖率下的 5 组试样进行了 1×105
～

4.5×105
循环周次的疲劳试验，计算各组试样的细节疲

劳强度截止值（DFR_cutoff），如图 8 所示。由图中数

据可知，当覆盖率为 100%、300%时，喷丸后疲劳强

度增益效果最为理想（对应的 DFR_cutoff 分别为 224 
MPa 和 219 MPa），比未喷丸材料的疲劳强度（DFR_ 
cutoff 为 186 MPa）分别提高 20.4%和 17.7%。然而随

着喷丸覆盖率的增加，疲劳强度的截止值呈下降的趋

势，在 600%、1 000%喷丸覆盖率下，7B50-T7751 铝合

金的DFR_cutoff 分别为 196 MPa 和 198 MPa，对材料

疲劳强度的增益（分别为 5.3%和 6.5%）效果不明显。 

 

图 8  表面喷丸处理对 7B50-T7751 合金疲劳强度的影响 

Fig. 8  Effect of shot peening process on  

fatigue strength of 7B50-T7751alloy 

2.6  疲劳断口分析 
图 9 所示为典型的未喷丸处理 7B50-T7751 铝

合金试样的疲劳断口形貌。由图 9b 可以观察到清晰

的裂纹扩展方向和稳定的裂纹扩展区，断口呈现出

疲劳裂纹源、稳定裂纹扩展区和快速断裂的疲劳特

征。图 9a 为疲劳源区的放大图，图中箭头所指为裂

纹萌生位置，由此可以看出未经表面喷丸处理，疲

劳裂纹萌生于试样表面多个点，因此，机械加工刀

痕是 7B50-T7751 铝合金疲劳裂纹萌生的主要原因。

在稳定的裂纹扩展区，可以观察到解离台阶和二次

裂纹（图 9c），未观察到疲劳条带等塑性特征。 
100%覆盖率喷丸处理后的疲劳断口形貌如图

10a 所示。疲劳裂纹同样萌生于试样表面，断口形

貌与未喷丸 7B50-T7751 铝合金相似。但观察疲劳

源区放大图（图 10b）发现，在裂纹源区出现了大

块的解离面，这与喷丸强化后材料表面出现加工硬

化层有关
[22]

。此外，100%覆盖率喷丸处理使得表面

加工刀痕减弱或消失，疲劳裂纹更容易从表面喷丸

凹坑边缘处萌生。因此，100%覆盖率喷丸处理，延

缓了裂纹萌生，提高了疲劳寿命。 



 中  国  表  面  工  程 2022 年期  

 

192 

 

图 9  未喷丸处理 7B50-T7751 铝合金试样的疲劳断口形貌 

Fig. 9  Fatigue fractography of 7B50-T7751 sample without shot peening. 

 

图 10  100%覆盖率喷丸处理 7B50-T7751 铝合金的疲劳断口形貌 

Fig. 10  Fatigue fractography of 7B50-T7751 sample processed with 100% shot peening coverage 

当喷丸覆盖率增大到 300%时，疲劳裂纹也会从

表面一点处萌生，甚至会出现疲劳裂纹萌生于试样内

部夹杂的现象，如图 11a 所示。当疲劳裂纹萌生于材

料内部时，疲劳寿命达到最大值。图 11 显示了疲劳裂

纹萌生于材料内部的疲劳样件断口，其最大加载应力

为 220 MPa，疲劳寿命 4.38×105
周。从裂纹萌生区局

部放大图可以看到，在疲劳裂纹源处可以清晰地看到

长条状的夹杂，夹杂周围呈现大的解离面（图 11b）。
这是由于喷丸强化后，表面形成残余压应力和加工硬

化层，而且 300%覆盖率下喷丸强化使得 7B50-T7751

铝合金试样表面加工刀痕消失，表面粗糙度降低，因

而抑制了表面裂纹源的萌生，而此时材料内部夹杂周

围的应力集中，促使裂纹源从材料次表面夹杂处萌生，

并在裂纹源周围形成较大的解离面，因而显著提高了

疲劳寿命。观察稳定裂纹扩展区，可以看到台阶式的

解离面，在稳定裂纹扩展区距疲劳源 1 mm 处的区域

内，没有发现清晰的疲劳条带。在 300%喷丸覆盖率下，

弹丸打击形成的凹陷处表面质量良好，而且有较高水

平的挤压应力，因此，在这种情况下，试件仍表现出

较好的疲劳强度增益效果。 

 

图 11  300%覆盖率喷丸处理 7B50-T7751 铝合金的疲劳断口形貌 

Fig. 11  Fatigue fractography of 7B50-T7751 sample processed with 300% shot peening coverage 
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随着喷丸覆盖率的继续提高（600%和1 000%），

工件边缘处会出现褶皱和卷边等缺陷（图 12、13）。
图 12b 为 600%喷丸覆盖率下工件边缘缺陷的放大

图，可以清晰地看到喷丸引起的边缘卷边，并在卷

边处有微裂纹出现。这些缺陷的产生，将会在工件

边缘处形成明显的应力集中，从而加剧疲劳裂纹的

萌生，降低疲劳强度。在 1 000%喷丸覆盖率下，工

件边缘卷边现象更为严重，但此时卷边处裂纹并不

明显。因此，当喷丸覆盖率大于 300%时，尽管表面

残余压应力和加工硬化层增加，而表面粗糙度变化

不大，从而有增大疲劳强度的趋势，但过高的喷丸

覆盖率会使表面局部受损，尤其对工件边缘区域造

成损伤严重，反而降低疲劳强度。这也是喷丸覆盖

率过高（600%和 1 000%）时，随着喷丸覆盖率的

增加，7B50-T7751 铝合金的 DFR_cutoff 呈下降趋

势的原因。由此也可以得出，对于 7B50-T7751 铝

合金，100%～300%覆盖率是其喷丸强化的最  佳
值。 

 

图 12  600%覆盖率喷丸处理 7B50-T7751 铝合金的疲劳断口形貌 

Fig. 12  Fatigue fractography of 7B50-T7751 sample processed with 600% shot peening coverage 

 

图 13  1 000%覆盖率喷丸处理 7B50-T7751 铝合金的疲劳断口形貌 

Fig. 13  Fatigue fractography of 7B50-T7751 sample processed with 1000% shot peening coverage 

3  结论 

（1）采用 AZB425 陶瓷丸，在确定的喷丸条件

下（弹丸流量 7 kg / min，气压 0.08 MPa），随着喷

丸覆盖率的增加，7B50-T7751 铝合金表面加工刀痕

逐渐消除，表面质量会明显提高，但当喷丸覆盖率

大于 300%时，弹坑边缘出现褶皱凸起、陶瓷弹丸碎

屑在表面堆积，反而会引起表面质量下降。 
（2）喷丸前后对 7B50-T7751 铝合金的表面粗

糙度影响不大。随着喷丸覆盖率的增加，材料表层

形成的最大残余挤压应力则呈现逐渐增大的趋势，

当覆盖率达到 600%时，最大残余压应力趋于稳定，

且残余挤压应力的深度基本保持不变。 
（3）7B50-T7751 铝合金的细节疲劳强度截止值

（DFR_cutoff）随喷丸覆盖率的增加呈现显著增强趋

势，其主要原因在于喷丸处理不仅消除表面刀痕，

改善表面质量，同时喷丸处理形成的残余压应力场、

加工硬化层提高了疲劳强度。 
（4）当喷丸覆盖率达到 600%时，过高的喷丸
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会使表面弹丸凹坑边缘形成褶皱凸起，甚至会出现

表面裂纹，会抑制疲劳强度的提升，尤其对于结构

件边缘等关键部位，过高的喷丸覆盖率会严重影响

边缘的强度，从而会引起疲劳强度的显著下降。因

此，采用较高喷丸覆盖率强化工件表面，要做好主

要关键部位的防护。 
（5）7B50-T7751 铝合金的表面喷丸强化存在一

个最佳覆盖率范围。采用 AZB425 陶瓷丸（弹丸流

量 7 kg / min，气压 0.08 MPa），当喷丸覆盖率为

100%～300%时，7B50-T7751 铝合金可以达到最佳

的表面形态，对应地可以获得最佳的抗疲劳强度  
增益。 
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