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摘要　为了研究激光冲击强化对镁合金性能的影响，采用钕玻璃脉冲激光（波长１０５４ｎｍ，脉冲宽度２３ｎｓ）对ＡＭ５０

镁合金试样表面进行冲击强化处理，并对其表面形貌、微观组织、显微硬度、残余应力进行实验测试与分析。结果

表明，在激光功率密度为３．１ＧＷ／ｃｍ２的强脉冲激光作用下，试样表面留下光亮致密的微凹坑，凹坑深约２７μｍ；表

层材料发生高应变速率的塑性变形，材料内产生大量位错与孪晶，强化层深度约０．８ｍｍ；冲击区的显微硬度明显

增加，表层材料的显微硬度比基体约提高５８％；冲击区表面存在残余压应力，数值高达－１４６ＭＰａ。实验结果表明，

激光冲击镁合金的强化效果明显。
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１　引　言

　　镁合金是目前工业应用最轻的金属结构材料之

一，密度仅为１．７４～１．８５ｇ／ｃｍ
３［１，２］。随着航空和汽

车工业的迅速发展，对通过降低产品的自重以降低

能源消耗和减少污染提出了更迫切的要求，给镁合

金的发展带来巨大契机。近年来，镁合金在航空工

业、汽车工业的应用日益广泛［１～３］。疲劳是各种工

程构件在服役期间的主要失效形式之一，镁合金结

构件也不例外，随着镁合金的应用范围越来越广，对

如何提高镁合金结构件的疲劳强度，延长其服役寿

命，受到人们的普遍关注。激光冲击处理（ＬＳＰ）技

术是利用功率密度为吉瓦每平方厘米量级、脉冲宽

度为纳秒量级的强激光束辐照材料表面产生的冲击

波来提高金属材料的强度、硬度、耐磨性和耐应力腐

蚀性能，特别是能有效改善金属材料的抗疲劳断裂

的性能［４，５］。激光诱导的冲击波持续时间极短（仅
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几十纳秒），材料变形小，适合处理成品零件，特别是

能有效处理具有应力集中的局部区域［５］。开展激光

冲击强化技术研究，对提高关键结构件的使用寿命

和可靠性具有现实意义。目前，激光冲击铝合金、钢

材、钛合金等的研究较多［４～６］，而激光冲击镁合金性

能的研究未见报道。本文采用钕玻璃脉冲激光器对

工业中广泛使用的ＡＭ５０镁合金进行冲击处理，并

对工艺参数，冲击区的表面形貌、微观组织、显微硬

度、残余应力进行研究与探讨。

２　实验材料及方法

实验采用工业中广泛使用的ＡＭ５０镁合金，其

具体化学成分如表１所示。试样的基体组织由基相

αＭｇ和沿晶界析出的少量βＭｇ１７Ａｌ１２相组成，如图

１所示。

表１ ＡＭ５０镁合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＭ５０ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｍｎ Ｃｕ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｇ

４．８３ ０．３２ ０．００１ ０．００１ ０．００３ Ｂａｌ

图１ ＡＭ５０镁合金的基体组织

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡＭ５０ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

　　试样用线切割法加工成尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ

×６ｍｍ的试块，试样表面用１００～８００＃ＳｉＣ砂纸逐

级打磨、乙醇清洗、冷风吹干后，在其表面涂覆一层

约５０μｍ厚的黑漆涂料。激光冲击实验装置如图２

所示，实 验 采 用 钕 玻 璃 脉 冲 激 光，激 光 波 长

１０５４ｎｍ，脉冲宽度２３ｎｓ。为增强对激光能量的吸收

同时保护试样表面不被高能激光灼伤，采用黑漆作

为能量吸收牺牲涂层；为增强激光在材料表面产生

的冲击波压力，延长冲击波的作用时间，采用对激光

透明的水作约束层，水流厚约３ｍｍ。

激光冲击处理后，采用乙醇清洗去除试样表面

残留的黑漆；采用 ＶＥＥＣＯＮＴ１１００非接触光学轮

廓仪测试激光冲击后的表面微观变形量；用线切割

法将试样沿横截面切开，将截面磨平、抛光后，用体

图２ 激光冲击处理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＳＰ

积分数为５％的冰乙酸蒸馏水溶液浸蚀，采用ＸＪＬ

０２立式金相显微镜观察、拍摄金相组织；采用 ＨＶ

１０００型显微硬度计测试冲击区横截面由表及里的

显微硬度分布，加载１００ｇ，保荷时间１０ｓ，每隔

５０μｍ测试３次，取其算术平均值；利用Ｘ３５０Ａ型

Ｘ射线应力仪测试表面残余应力，管电压２２ｋＶ，管

电流６ｍＡ，钴靶 犓α 特征辐射，准直管直径＝

２ｍｍ，阶梯扫描步进角０．１°，时间常数１ｓ，侧倾角

Ψ分别取０°，１５°，２５°和３５°，应力测试晶面为（１２２），

应力常数犓 ＝－１２９ＭＰａ／（°），扫描起始及终止角

分别为１３７°和１３３°。

３　工艺参数的优化

激光功率密度、涂层及约束层厚度的选择对于

激光冲击强化效果有着直接的影响，激光冲击处理

前有必要对这些工艺参数进行优化。

３．１　激光功率密度

激光冲击处理是利用激光辐照材料表面诱导的

强冲击波，使材料表层发生塑性变形，从而使材料的

性能得以提高［４，５］。可见，要达到强化材料的目的，

必须使激光诱导的冲击波压力大于材料的屈服强

度。一般材料随着应变速率的增加，屈服强度亦增

加，在激光冲击过程中材料的应变速率高达１０７ｓ－１

以上［７］，属于强动载荷。实验测得ＡＭ５０镁合金的

静态屈服强度为１２５ＭＰａ
［１］，鉴于材料在强动载作

用下的动态屈服强度一般约为其静态屈服强度的２

～４倍
［８］，可设定 ＡＭ５０镁合金的动态屈服强度为

３７５ＭＰａ。激光光斑尺寸有限，激光冲击引起的材料

变形，可视为局部材料在其周边为刚性约束条件下

的塑性变形，激光冲击应力波近似按一维应变平面

波方式传播［８］，一维应变问题中的材料动态屈服强

度σＨ 可表示为
［５，８］

σＨ ＝
１－ν
１－２ν

σ
ｄｙｎ
Ｙ ， （１）
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式中ν为材料的泊松比，对镁合金ν＝０．３
［８］，σ

ｄｙｎ
Ｙ ≈

３７５ＭＰａ，为材料一维应力时的动态屈服强度。将

ν，σ
ｄｙｎ
Ｙ 代入（１）式，得σＨ ＝６５６ＭＰａ。

激光诱导的冲击波压力犘在σＨ 与２σＨ 之间时，

塑性变形随压力增加呈线性增加；压力犘为２σＨ 时，

塑性变形达到饱和；压力犘大于２．５σＨ时，表面释放

波聚焦并从冲击边界放大，使残余应力场发生改

变［９］，冲击波压力 犘 的最佳范围为２σＨ ≤ 犘 ≤

２．５σ
［９］
Ｈ ，对ＡＭ５０镁合金为

１．３１ＧＰａ≤犘≤１．６４ＧＰａ。 （２）

　　对强激光冲击靶材所产生的冲击波压力的估

算，许多学者已进行了较为深入的研究［１０］，为提高

激光冲击波峰压而广泛采用的透明约束层模式，

Ｆａｂｂｒｏ等
［１１］建立了激光冲击波传播的一维模型，

并对靶材表面的冲击波峰值压力进行了估算

犘＝０．０１
α

２α＋槡 ３
槡犣 犐槡０， （３）

式中α为内能转化为热能的系数，α＝０．１；犐０为入射

激光功率密度；犣为靶材与水约束层的合成冲击波

声阻抗，定义为［１１］

２

犣
＝
１

犣ｔａｒｇｅｔ
＋
１

犣ｗａｔｅｒ
， （４）

对靶材镁合金和约束层水，其声阻抗分别为［８，１２］

犣ｔａｒｇｅｔ＝０．９４６×１０
６
ｇ·ｃｍ－

２·ｓ－１

犣ｗａｔｅｒ＝０．１６５×１０
６
ｇ·ｃｍ－

２·ｓ－
烅
烄

烆
１
， （５）

联立（２）～（５）式可得激光功率密度的最佳范围为：

２．０ＧＷ／ｃｍ２≤犐０ ≤３．１ＧＷ／ｃｍ
２。激光的脉冲宽

度恒定，为２３ｎｓ，激光功率密度可通过改变脉冲能

量和光斑直径进行调整。实验采用优化后的参数，

脉冲能量１４Ｊ，光斑直径５ｍｍ，平均激光功率密度

为３．１ＧＷ／ｃｍ２。

３．２　涂层与约束层厚度

目前国内外使用的涂层、约束层的种类较

多［１３～１５］，从经济、便于清理等角度考虑，实验选择了

目前广泛使用的黑漆涂层与水约束层。涂层与约束

层厚度，对冲击效果有着不可忽视的影响。涂层的

理想厚度狕为
［１３］

狕＝
犃犐０τ

ρ［犔＋犮（犜ｂ－犜０）］
， （６）

式中犃，τ分别为涂层对激光的吸收系数和激光脉冲

宽度，ρ，犔，犮，犜ｂ分别为涂层的密度、气化热、比热容

和气化温度，犜０为环境温度。由（６）式可见，若涂层

太薄，涂层不能吸收掉足够的激光能量以至激光直

接灼烧工件而使金属表面产生有害的热损伤，但如

果涂层太厚，则过剩的涂层会衰减传向靶的冲击波

强度，降低强化效果［１５］。文献［１４］对约束层进行了

理论分析，随着约束层厚度的增加，冲击波的作用时

间延长，强化效果提高，但由于约束层对激光并不完

全透明，随着约束层厚度的增加，透过约束层的激光

能量 减 少，反 而 降 低 了 强 化 效 果。对 波 长 为

１０５４ｎｍ，脉冲宽度为２３ｎｓ的钕玻璃激光，当激光功

率密度约为３ＧＷ／ｃｍ２，进行单次冲击时，较优的黑

漆涂层厚度为５０μｍ，水流厚度为３ｍｍ。

４　实验结果与分析

４．１　表面形貌

单次激光冲击后，在试样表面激光冲击区留下

了光亮致密的微凹坑，如图３所示。激光冲击后的

表面没有灼伤痕迹，激光冲击对试样表面的热影响

很小，主要是机械力的作用，属于冷工艺。采用

ＶＥＥＣＯＮＴ１１００非接触光学轮廓仪对激光冲击后

的微凹坑进行测试，结果如图４所示。激光冲击留

下的微凹坑深度约为２７μｍ，表明表层材料发生了

塑性变形，由于激光诱导的冲击波作用时间很短，仅

图３ 单次激光冲击后的试样表面形貌

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒＬＳＰ

图４ 激光冲击后试样表面的凹坑深度

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｔｈｏｆｔｈｅｄｅｎｔａｆｔｅｒＬＳＰ
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为几十纳秒，因此材料的应变速率很高，可达

１０７ｓ－１ 以上
［７］。进一步观察可见，凹坑表面由于受

冲击波的强烈压研作用而变得高低不平，但表面变

得更加光亮，这表明激光冲击可以保持甚至提高材

料表面的微观光洁度。

４．２　微观组织

图５为激光冲击处理后横截面的金相组织，由

图可见，激光冲击后表层材料的原始晶界清晰完整，

进一步说明激光冲击对材料表面的热影响很小。与

基体的金相组织（如图１所示）相比，发现经过激光

冲击后，晶粒内部出现大量孪晶。原因是金属表层

承受激光诱导的强冲击应力波作用时经历了激烈的

塑性变形过程。镁合金属于密排六方晶体结构，对

称性低，滑移系数少，塑性变形能力较差，其塑性变

形依赖于位错滑移和孪生的协调作用［１６］。激光冲

击后的镁合金，孪晶穿越，位错密度提高，导致更多

晶界形成，使得晶粒细化，材料的强度、硬度提高。

图５ 激光冲击区组织

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｚｏｎｅ

４．３　显微硬度

图６ 激光冲击区横截面上的显微硬度分布

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｚｏｎｅ

激光诱导的冲击波压力很高，引起表层材料产

生高应变速率的塑性变形，材料内产生高密度的位

错和孪晶，引起材料强度、硬度提高。激光冲击区横

截面的显微硬度分布如图６所示，表层的显微硬度

较高，硬度值约为６３ＨＶ，而基体的显微硬度约为

４０ＨＶ，显微硬度值约提高了５８％，随着到表面距

离的增加，显微硬度值逐渐接近基体。

应力波在材料内传播时，其峰值压力随传播距

离的增加成指数规律衰减［１７］，当应力波峰值压力低

于材料的σＨ 后，材料不再发生塑性变形。因此，激

光诱导的强冲击应力波使金属表面下一定深度范围

内的材料得到强化。激光诱导的冲击应力波在传播

过程中，在靶表面时应力波较强，对材料的强化效果

较强，随着应力波向材料内部传播距离的增加，强度

逐渐衰减，对材料的强化效果也逐渐减弱。因此，表

层材料的硬度较高，随着到表面距离的增加，材料的

显微硬度值逐渐减小。

激光冲击作用下的塑性变形层深度犇 可按下

式估算［９］

犇＝
犆ｅ犆Ｐ狋

犆ｅ－犆Ｐ

犘－σＨ
２σ（ ）

Ｈ

， （７）

式中犆ｅ，犆ｐ分别为弹性波和塑性波在靶材中的传播

速 度， 镁 合 金 犆ｅ ＝ ５．７４×１０
６ｍｍ／ｓ，犆ｐ ＝

４．４４×１０６ｍｍ／ｓ
［８］，狋为冲击波作用时间，由于激光

脉冲宽度为２３ｎｓ，约束层能将冲击波作用时间展宽

至脉冲宽度的２～３倍
［１８］，因此狋≈５７ｎｓ。将犆ｅ，犆ｐ，

狋，犘，σＨ代 入 （７）式，得 塑性变 形 层 深 度 犇 ≈

０．８４ｍｍ，这与横截面上的显微硬度的测试结果基

本一致（如图６所示）。理论计算与实验测试结果均

显示，材料的强化层深度约为０．８ｍｍ。

４．４　残余应力

激光诱导的强冲击波使工件表层材料产生塑性

变形，表层材料被压扁，离开平衡位置的质点无法回

到原先位置，同时塑性层阻挡了已发生弹性变形层

的恢复，材料内部保持局部封锁住的应力作用，即残

余应力。激光冲击处理后，用Ｘ射线应力仪测试激

光冲击区内外的表面残余应力，结果在激光冲击区

表面，残 余 应 力 值 为 －１４５．９ＭＰａ（误 差 为

±１８．２ＭＰａ），而在远离激光冲击区的表面，其残余

应力值为－３．５ＭＰａ（误差为±１２．７ＭＰａ）。可见，

激光冲击处理使冲击区表层产生残余压应力，表面

残余压应力值高达－１４６ＭＰａ。材料表面的残余压

应力可以平衡材料使用过程中的拉应力，从而延缓

疲劳裂纹的产生和扩展，能有效提高材料的抗疲劳

寿命［４，５］。

５　结　论

采用钕玻璃脉冲激光冲击处理 ＡＭ５０镁合金

较优的工艺参数为激光功率密度３．１ＧＷ／ｃｍ２，黑
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漆涂层厚约５０μｍ，流水约束层厚约３ｍｍ，实验结

果表明，在该工艺参数下既获得了较好的冲击强化

效果，又保护了材料表面不被高能激光灼伤；激光冲

击处理ＡＭ５０镁合金，使其显微硬度和残余应力有

显著提高，材料表层的显微硬度约比基体高５８％，

材料表面残余压应力值高达－１４６ＭＰａ，强化层深

度约０．８ｍｍ，强化效果十分明显。
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