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摘要：　 表面机械研磨（ＳＭＡＴ）技术是在短时间内通过振动发生器驱动大量硬度较大的小球以随

机方向撞击金属材料，使得材料晶粒尤其是表面晶粒细化，从而达到增加材料强度的效果．通过对

铝合金板进行 ＳＭＡＴ 处理，材料的极限强度和极限应变虽然有较小的降低，但是其屈服应力有较

大幅度的增加．以 ＳＭＡＴ 处理后的铝合金板和玻璃纤维环氧树脂预浸料为原料，通过热压工艺制备

成新型 ＧＬＡＲＥ 层合板．通过拉伸实验研究和理论计算分析了该 ＧＬＡＲＥ 材料的拉伸性能，发现

ＳＭＡＴ 处理的铝合金板制成的 ＧＬＡＲＥ 的屈服强度提升明显．
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引　 　 言

纳米科技的发展为新型高强度、高韧性合金的研制提供了新思路，一些新方法和新工艺也

层出不穷，但均匀的体纳米合金材料制备一直是一个难题．表面机械研磨（ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｔｔｒｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＳＭＡＴ）制备表面纳米化合金的工艺方法可以很好地提升材料的强度［１⁃５］ ．一
种典型的 ＳＭＡＴ 工艺如图 １ 所示．在容器中放置大量的球形弹丸，工作时弹丸在容器内受超声

激励振动，以随机的方向与样品发生碰撞，促使样品表面晶粒滑移，产生位错，随着这种不同方

向微观变形量的不断累积，使得原始粗大晶粒逐渐细化成纳米晶与超细晶．
细化金属材料的晶粒大小是一种被普遍应用的可以很好提升金属材料力学性能的方法．

Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 公式给出了金属材料的屈服强度和材料晶粒大小的关系［６⁃７］：
　 　 σｙ ＝ σ０ ＋ ｋｄ －１ ／ ２， （１）

式中， ｄ 为多晶体晶粒直径，σ０ 为阻止位错滑移的摩擦力．在纯金属中 σ０ 包括晶格阻力（Ｐ⁃Ｎ
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力）、晶体内其它位错应力场对运动位错的阻力，在合金中还包括固溶强化等因素．ｋ 为相邻晶

粒位向差对位错运动的影响系数．

图 １　 ＳＭＡＴ 工艺示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＭＡＴ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

玻璃纤维增强铝合金层板（ｇｌａｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｌａｍｉｎａｔｅｓ，ＧＬＡＲＥ）是由铝合金和玻

璃纤维增强复合材料组成的一种混杂结构材料，它继承了纤维增强复合材料的高强度和耐疲

劳的特性，以及铝合金优异的加工性和抗冲击性，克服了铝合金材料的疲劳强度低，纤维增强

复合材料延展性差、加工性差、冲击强度低以及成本高的缺点［８⁃１１］，可用作飞行器机身材料

等［１２⁃１３］ ．
Ｌü（吕坚）的团队对钢材的 ＳＭＡＴ 处理进行了一系列工作［１４⁃１６］ ．Ｃｈｏ 等研究了 ２０２４ 铝进行

喷丸处理［１７］对材料的影响，Ｗｕ 等研究了 ＳＭＡＴ 对 ７０７５ 铝进行 ＳＭＡＴ 处理后对材料性能的影

响［１８］ ．但是极少有人把经 ＳＭＡＴ 处理后的铝合金板用于 ＧＬＡＲＥ 板的制备中．本文首先分析了

ＳＭＡＴ 处理对 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金的拉伸性能影响，并进一步以经过 ＳＭＡＴ 处理的铝合金为原材料

制备成新型 ＧＬＡＲＥ 材料，最后对比了实验和理论值的屈服强度和极限强度．

１　 实　 　 验

１．１　 原材料

２０２４⁃Ｔ３ 铝合金因为其轻质高强的特点，主要被应用于航空航天领域．表 １ 给出了材料的

其它主要成分．实验中 ２０２４⁃Ｔ３ 铝片的厚度分别为 ０．３ ｍｍ ．ＧＬＡＲＥ 材料中的复合材料层是由

单向玻璃纤维环氧树脂预浸料制成，其单层厚度为 ０．１５５ ｍｍ ．其极限强度为 １ ９００ ＭＰａ，弹性

模量为 ５４ ＧＰａ ．
表 １　 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金的其它主要成分（质量分数（％））
Ｔａｂｌｅ１　 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０２４⁃Ｔ３ （ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ （％））

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ

６０６１⁃Ｔ６ ０．４～０．８ ≤０．７ ０．１５～０．４ ≤０．１５ ０．８～１．２ ０．０４～０．３５ ≤０．２５ ≤０．１５

２０２４⁃Ｔ３ ０．５ ０．５ ３．８～４．９ ０．３～０．９ １．２～１．８ ０．１０ ０．２５ ０．１５

１．２　 对铝合金板进行 ＳＭＡＴ 处理以及 ＧＬＡＲＥ板的制备

ＳＭＡＴ 主要是靠小球对材料进行不同方向的撞击，并使材料尤其是表面发生塑性变形，从
而达到增加材料屈服应力和材料强度的目的．在实验中选用直径为 ２ ｍｍ 的陶瓷圆球来撞击铝

合金板．这是因为在实验中陶瓷圆球有较合适的硬度以及能够获得较合理的动能，这样就不会

对材料本身造成破坏性的损伤．如图 １ 所示，实验中 ６００ 个直径为 ２ ｍｍ 的陶瓷球被置于容器
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中，在受到激励幅度为 ３０％的超声激振器驱动后，圆球以 １０ ｍ ／ ｓ 的速度随机方向撞向铝合金

板．实验中对铝合金板两面分别进行 ＳＭＡＴ 处理 １ ｍｉｎ ．

图 ２　 碱洗酸洗以及阳极氧化处理（直流电压 １０ Ｖ） 图 ３　 ＧＬＡＲＥ 层板制备工艺

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｋａｌｉ ｗａｓｈ， ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｏｄｉｚａｔｉｏｎ（ＤＣ １０ Ｖ） Ｆｉｇ．３　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＧＬＡＲＥ

表 ２　 铝合金阳极化处理步骤

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ａｎｏｄｉｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

ｓｔｅｐ ｒｅａｇｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｃｅｔｏｎｅ ｗｉｐｉｎｇ

２ ａｌｋａｌｉ ｗａｓｈ ＮａＯＨ： ２５～３０ ｇ ／ Ｌ； Ｎａ２ＣＯ３： ２５～３０ ｇ ／ Ｌ ５０～６０ °Ｃ； ０．５～１ ｍｉｎ

３ ｒｉｎｓｅ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ２～５ ｍｉｎ

４ ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ＨＮＯ３： ３００～５００ ｇ ／ Ｌ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐ； ２～５ ｍｉｎ

５ ｒｉｎｓｅ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ２～５ ｍｉｎ

６ ａｎｏｄｉｚａｔｉｏｎ Ｈ３ＰＯ４： １２０～１４０ ｇ ／ Ｌ
ｔｅｍｐ： ２５±５ ℃， ＤＣ： １０±１ Ｖ，

ｔｉｍｅ： ２０±１ ｍｉｎ

７ ｒｉｎｓｅ ｗａｔｅｒ ５ ｍｉｎ

８ ｗｅｔｉｎｇ － ６０ ℃； １５ ｍｉｎ

图 ４　 ＧＬＡＲＥ ２ ２ ／ １ 结构示意图 图 ５　 拉伸实验试件参数实验示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＧＬＡＲＥ ２ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｆｉｇ．５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎ ２ ／ １ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｔ⁃ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

　 　 ＳＭＡＴ 处理过后，需要对铝合金板进行表面处理，参考中华人民共和国航空工业标准 ＨＢ ／
Ｚ１９７⁃９１ 对 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金板进行磷酸阳极化处理，如图 ２ 所示．阳极化表面处理的具体细节

如表 ２ 所示．完成对铝合金板的阳极化处理之后，进行铺层和热压的加工，主要工艺流程如图 ３
所示．图 ４ 给出了尺寸模型示意图，ＧＬＡＲＥ 材料是由上下两层 ０．３ ｍｍ 厚的 ２０２４⁃Ｔ３ 和 ０．１５５
ｍｍ 厚的两层玻璃纤维环氧树脂层板组成，其纤维铺层方式为［０° ／ ０°］，由树脂复合材料拉伸

９０１１表面机械研磨（ＳＭＡＴ）技术对玻璃纤维增强铝金属层板（ＧＬＡＲＥ）拉伸性能的影响



性能的试验标准 ＡＳＴＭ Ｄ３０３９ ／ Ｄ３０３９Ｍ 制定了如图 ５ 所示的试件．试件厚度为 ０．９ ｍｍ 的 １００
ｍｍ × １５ ｍｍ 的长方体，并在试件两侧粘有长度为 ２０ ｍｍ 的铝合金片．拉伸实验在 ＭＴＳ 拉伸实

验机上进行，其最大拉伸力为 ５０ ｋＮ，图 ６ 给出了拉伸试验示意图．

图 ６　 拉伸示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

２　 结果与讨论

２．１　 ＳＭＡＴ 处理对铝合金层的拉伸性能的影响

文献［１８］中可以看出在对铝进行 ＳＭＡＴ 处理后，在距离材料表面 ６０ μｍ 范围内的晶粒尺

寸发生变化．材料表面晶粒尺寸细化到 １０ ｎｍ，晶粒尺寸随着晶粒离材料表面深度增加呈现近

似线性增加，在距离表面 ６０ μｍ 处，晶粒尺寸达到 ３００ ｎｍ ．图 ７ 给出了 ０．３ ｍｍ 厚的 ２０２４⁃Ｔ３ 铝

合金板经过 ＳＭＡＴ 处理后，拉伸性能与没有经过处理材料的拉伸性能对比．从图 ７ 可以看出经

ＳＭＡＴ 处理虽然会使得材料的极限应力和极限应变有非常小幅度的减少，但是经 ＳＭＡＴ 处理

后可以很明显地增加材料的屈服应力．屈服应力的增加是由于材料表面附近晶粒的细化，而由

于材料在经过 ＳＭＡＴ 处理后不可避免地会有一些小缺陷以及残余应力，这些都会降低材料的

延展性．ＳＭＡＴ 处理虽然会略微减小 ２０２４⁃Ｔ３ 的极限强度，并且会减少材料的延展性，但是可以

显著增加材料的屈服应力，在某些特殊的场合可以获得更好的效果．
２．２　 ＳＭＡＴ 铝合金制备的 ＧＬＡＲＥ材料的拉伸性能

关于纤维⁃金属层板的拉伸研究，Ｖｏｌｔ 等［１９］ 提出了金属体积分数（ｍｅｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＭＶＦ）理论：

　 　 φｍｅｔ ＝
∑

ｐ

１
ｔａｌ

ｔｌａｍ
， （２）

式中， φｍｅｔ 为金属体积分数，ｔａｌ 为单层铝合金板的厚度；ｔｌａｍ 为 ＧＬＡＲＥ 层板的总厚度； Ｐ 为铝合
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金板的层数．

图 ７　 有无 ＳＭＡＴ 处理 ０．３ ｍｍ 厚 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金的应力⁃应变曲线对比

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （０．３ ｍｍ⁃ｔｈｉｃｋ Ａｌ⁃２０２４） ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＭＡＴ

对于 ＧＬＡＲＥ 层板的主要拉伸性能参数如下：
　 　 Ｅ ｌａｍ ＝ φｍｅｔＥｍｅｔ ＋ （１ － φｍｅｔ）ＥＦＲＰ， （３）

　 　 σｙ，ｌａｍ ＝ [φｍｅｔ ＋ （１ － φｍｅｔ）
ＥＦＲＰ

Ｅｍｅｔ
]σｙ，ｍｅｔ， （４）

　 　 σｕｌｔ，ｌａｍ ＝ φｍｅｔσｕｌｔ，ｍｅｔ ＋ （１ － φｍｅｔ）σｕｌｔ，ＦＲＰ， （５）
式中， ＥＦＲＰ 和 Ｅｍｅｔ 分别为玻璃纤维复合材料和铝合金的弹模量，σｙ，ｍｅｔ，σｕｌｔ，ｍｅｔ 和 σｕｌｔ，ＦＲＰ 分别为

铝合金的屈服强度、极限强度以及玻璃纤维复合材料的极限强度．
这里 ＧＬＡＲＥ 板的金属体积分数可以通过图 ４ 的材料尺寸代入式（２）算出为 ６６％，将表 ３

的材料属性代入到式（３），（４）和（５），得出是否经过 ＳＭＡＴ 处理 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金板的 ＧＬＡＲＥ
的主要拉伸性能的实验和理论值如表 ３ 和 ４ 所示．

表 ３　 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金板在经过 ＳＭＡＴ 处理前后和复合材料的拉伸性能主要指标的实验值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ Ａｌ⁃２０２４⁃Ｔ３ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＭＡＴ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ
（σｕｌｔ ／ ＭＰａ）

ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒａｉｎ
（ε ／ ％）

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ
（Ｅ ／ ＧＰａ）

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ
（σｙ ／ ＭＰａ）

ｎｏｎ⁃ＳＭＡＴｅｄ ２０２４⁃Ｔ３ ２３０．６ １８．５ ５６．４ １１３．４

ＳＭＡＴｅｄ ２０２４⁃Ｔ３ ｆｏｒ １ ｍｉｎ ２２４．３ １６．５ ５９．１ １５１．０

ｅｐｏｘｙ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（０°） １ ９００ － ５４ －

表 ４　 ＧＬＡＲＥ 的拉伸性能主要参数的理论值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧＬＡＲＥ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ
σｕｌｔ ／ ＭＰａ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ／ ＧＰａ

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ
σｙ ／ ＭＰａ

ＧＬＡＲＥ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ＳＭＡＴｅｄ ２０２４⁃Ｔ３ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ７９８．２ ５５．６ １１１．８

ＧＬＡＲＥ ｗｉｔｈ ＳＭＡＴｅｄ ２０２４⁃Ｔ３ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ７９４．０ ５７．４ １４６．６

　 　 图 ８ 给出了由经过 ＳＭＡＴ 处理和没有经过 ＳＭＡＴ 处理的 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金制备的 ＧＬＡＲＥ
的拉伸位移曲线对比．在表 ５ 中，给出了这两种 ＧＬＡＲＥ 的屈服应力和极限应力实验同理论值

的比较．由表中可以看出由 ＳＭＡＴ 处理过的 ２０２４⁃Ｔ３ 制备的 ＧＬＡＲＥ 的屈服强度要高 ２０％以

上，而极限强度减少不到 ７％．通过实验可以看出铝合金的屈服强度提升有助于 ＧＬＡＲＥ 材料整

１１１１表面机械研磨（ＳＭＡＴ）技术对玻璃纤维增强铝金属层板（ＧＬＡＲＥ）拉伸性能的影响



体屈服强度的提升．这一实验结果同式（４）的理论思想是相符的．实验结果与理论结果相比较

都要偏小，都在可接受范围内，出现这种情况可能是材料制备过程中存在缺陷或者理论模型不

够准确造成．

图 ８　 有无 ＳＭＡＴ 处理 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金 ＧＬＡＲＥ 拉伸实验应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒａｉｎ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ＧＬＡＲＥ ｏｆ ２０２４⁃Ｔ３ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＭＡＴ

表 ５　 两种 ＧＬＡＲＥ 的屈服应力和极限应力实验值与理论值的比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＧＬＡＲＥ

ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ σｕｌｔ ／ ＭＰａ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｅｒｒｏｒ

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ σｙ ／ ＭＰａ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｅｒｒｏｒ

ｎｏｎ⁃ＳＭＡＴｅｄ ７９８．２ ７２０ １０．９ １１１．８ １０１ １０．７

ＳＭＡＴｅｄ ７９４．０ ６７３ １８ １４６．６ １２４．５ １７．８

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ

↓０．５ ↓６．５ ↑３１．１ ↑２３．３

３　 结　 　 论

１） 通过对 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金板进行合理的 ＳＭＡＴ 处理，使得铝合金板在极限强度和极限应

变损失很小的前提下，有效地提高了材料的屈服强度．
２） 在 ＧＬＡＲＥ 材料体系中引入经过 ＳＭＡＴ 技术处理的铝合金板，通过理论计算和实验分

析可知 ＳＭＡＴ 处理后的铝合金板的引入能较大幅度地增强整体 ＧＬＡＲＥ 材料的拉伸屈服强度．
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