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摘要　对ＡＺ３１Ｂ镁合金中心缺口试样进行激光喷丸强化（ＬＳＰ）处理，并进行拉拉疲劳试验。通过研究激光喷丸

前后表面完整性的变化规律，发现喷丸后ＡＺ３１Ｂ试样以滑移和孪生两种方式产生塑性变形，表面及深度方向显微

硬度较基体提高５０％左右，喷丸区表面残余压应力值达到－１２６．２９ＭＰａ，晶粒内部出现大量滑移线和孪晶，晶粒

明显细化。通过测量加载点轴向载荷和轴向位移分析了激光喷丸前后的疲劳性能，并比较激光喷丸前后疲劳断口

形貌特征，发现喷丸后试样表面没有产生明显的疲劳裂纹源，残余压应力使裂纹尖端的实际应力强度因子降低，提

高了疲劳裂纹萌生和扩展抗力，疲劳裂纹扩展路径较未处理试样更为曲折，最终断裂区韧窝尺寸比未喷丸件更大

更深，表明激光喷丸后试样的塑性有所提升。
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１　引　　言

镁合金由于具有低密度、高比强度以及良好的

减振性能，所以在汽车、航空航天、电子产品等领域

有广阔的应用前景。随着承受低应力交变载荷的镁

合金构件日益广泛的应用，其疲劳性能逐步引起关

注和重视。表面形变是提高金属材料疲劳强度的一

种有效方法，而镁及常用镁合金是密排六方结构

（ＨＣＰ），具有塑性差和形变强化容量小的特点，因

０８０３００２１
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此研究镁合金的表面形变强化及其机理具有重要的

意义。常用的表面形变强化方法有机械喷丸强化、

滚压强化和冷挤压强化等。Ｚｈａｎｇ等
［１］研究发现，

机械喷丸产生的残余压应力可提高ＡＺ８０镁合金缺

口试样疲劳强度，降低疲劳裂纹扩展速率；滚压强化

可以提高ＡＺ８０镁合金在空气介质中的高周疲劳性

能［２］；冯忠信等［３］研究表明表面滚压强化可显著降

低ＺＭ１镁合金的疲劳缺口敏感性。

激光喷丸强化（ＬＳＰ）作为一种革新的表面改性

方法，是利用高功率密度、短脉冲的强激光在金属靶

材表面诱导的高幅冲击波压力使板料发生塑性变

形，同时在处理区域呈现理想的残余压应力分布，从

而有效地提高金属零件的强度、耐磨性、耐腐蚀性和

疲劳寿命，该方法已成功用于铝合金、镍基合金、不

锈钢等金属材料［４～９］。目前将激光喷丸技术用于镁

合金强化的研究报道较少，国内张永康等［１０，１１］开展

了激光喷丸镁合金以提高其耐腐蚀性的研究工作，

但对于超高应变率下的疲劳裂纹萌生和扩展特性并

未涉及。本文分析了激光喷丸镁合金形变强化的机

理并对其疲劳试样的断口进行研究，以期为提高镁

合金疲劳服役性能提供新的方法。

２　试验材料和方法

选取退火态ＡＺ３１Ｂ变形镁合金板料为研究对

象，其化学成分及主要性能参数见表１。

表１ ＡＺ３１Ｂ镁合金化学成分及主要性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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　　激光喷丸强化试验选用波长１０６４ｎｍ，脉冲宽

度２３ｎｓ，重复频率０．５Ｈｚ的钕玻璃脉冲激光器。

所用激光脉冲能量２０Ｊ，光斑直径６ｍｍ，激光能量

吸收层和约束层分别采用厚度为０．１ｍｍ的美国

３Ｍ公司专用铝箔和厚度为１～２ｍｍ的流水。疲劳

拉伸 试 样 如图 １ 所示，试样最小断 面 尺 寸 为

４６ｍｍ×１５ｍｍ×２ｍｍ，中心孔直径为１ｍｍ，其加

工和试验工艺流程为：线切割成外形尺寸→试样表

面４００～１２００
＃金相砂纸打磨抛光→钻中心孔→精

镗中心孔至１ｍｍ→自然时效处理→中心孔位置

激光单次双面喷丸处理。疲劳试验在 ＭＴＳ８０９电

液伺服疲劳试验机上进行，采用拉拉正弦波载荷谱

轴向加载，应力比犚＝０．１，试验频率犳＝２０Ｈｚ，最

大载荷犉ｍａｘ＝２．８ｋＮ，试验环境为空气、室温。疲

劳试验分激光喷丸前后２组进行，每组试验采用６

根试样。

图１ 疲劳拉伸试样

Ｆｉｇ．１ Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

采用ＶＥＥＣＯ ＷＹＫＯＮＴ１１００型光学轮廓仪

测量激光喷丸区表面凹坑轮廓；ＨＸＤ１０００ＴＭＣ显

微硬度仪测量试样表面及深度方向的显微硬度；

Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力仪测试试样表面残余应力分

布；日本ＬＥＩＣＡＤＭ２５００Ｍ型金相显微镜进行试样

显微组织分析；日本ＪＳＭ７００１Ｆ型热场发射扫描电

镜进行试样疲劳断口分析。

３　试验结果及分析

镁合金表面强化技术通过材料的滑移和孪生两

种方式产生塑性变形，伴随着位错密度的显著增加，

表面硬度大幅度提高，并在表面层获得较高残余压应

力，激光喷丸的强化效应表现在表面质量（包括表面

形貌和显微硬度）、残余应力和显微组织等几方面。

３．１　激光喷丸区表面凹坑形貌

单次激光喷丸ＡＺ３１Ｂ镁合金试样获得的凹坑三

维形貌和凹坑犡，犢向的截面形貌如图２所示，犡，犢方

向上的最大变形深度分别是３０．７３μｍ和２９．５３μｍ。

材料表层无塑变层时，内部运动的位错一旦到达表

面，则形成尖锐的台阶（即滑移带），产生应力集中

源；若表面存在喷丸塑变层，在相同应力水平下塑变

层的位错较基体中更难开动，而基体内运动着的位

错将出现两种情况：一部分位错到达界面因受阻而

终止运动；另一部分进入塑变层并使层内位错开动

直至运动到表面，但只能使表面形成缓慢过渡的台

阶。因此塑变层的存在改变了表面滑移带的形貌特

征，延缓疲劳裂纹在表面的萌生［１２］。

０８０３００２２



黄　舒等：　ＡＺ３１Ｂ镁合金激光喷丸后的形变强化及疲劳断口分析

图２ 单次激光喷丸ＡＺ３１Ｂ试样后的凹坑三维形貌及犡，犢 向的截面形貌
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３．２　表面硬度

ＡＺ３１Ｂ试样激光喷丸后表面及深度方向的显微硬

度如图３所示，所用载荷５０ｇ力，保压时间１０ｓ，喷丸

区表面测量点间隔１００μｍ，深度方向间隔２５μｍ，

每个位置测量２次，取其算术平均值。图３（ａ）表明

喷丸区表面的显微硬度变化范围为 ７４．２１～

１０９．７５ＨＶ，平均值为９２．４２ＨＶ，较基体的７３．２ＨＶ

提高了２６％左右，喷丸区域凹坑底部硬度明显高于

其他区域。图３（ｂ）表明喷丸区深度方向显微硬度

从试样表面到心部逐渐呈下降趋势，在离表面

５０～７５μｍ处硬度达到最大值１０９．８６ＨＶ，高出心

部硬度值５０％左右，硬化层深度约为３５０μｍ。显

微硬度的增加表明在激光喷丸区域表面及一定深度

范围产生了较好的形变硬化效应和细晶强化效应，

这主要是由于激光冲击波压力能够细化金属塑性变

形层的晶粒，同时在晶粒内部产生高密度的位错结

构，两者共同作用可促使后续滑移的变形抗力增加，

从而提高金属的疲劳性能。

图３ ＡＺ３１Ｂ试样激光喷丸区显微硬度分布。（ａ）表面；（ｂ）深度方向

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＡＺ３１ＢｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．３　残余压应力

由于ＡＺ３１Ｂ试样在激光喷丸前进行了自然时

效处理，基体残余应力值很小，为１．５ＭＰａ；激光喷

丸后，喷丸区表面光斑中心的残余压应力值达到

－１２６．２９ＭＰａ，用剥离电解抛光方法测得喷丸区深

度方向的残余应力，发现单次喷丸后残余压应力影

响层深度达到０．７ｍｍ。激光喷丸强化在靶材表面

产生高密度、均匀稳定的位错，高密度位错等晶体缺

陷引起原子点阵受压产生畸变，宏观上表现为较高

的残余应力，表面层残余压应力是引起缺口疲劳极

限大幅度提高和疲劳缺口敏感度显著下降的主要因

素，由于表层引入了较高的残余压应力，使外加拉应

力或裂纹尖端的实际应力强度因子得到降低，提高

了疲劳裂纹萌生和扩展抗力［１３］。

３．４　晶粒细化

组织强化是激光喷丸处理的另一个效应。切取纵

向截面样品，抛光后用乙醇２０ｍＬ＋蒸馏水２ｍＬ＋冰

醋酸１ｍＬ＋苦味酸０．５ｇ溶液浸蚀。图４为ＡＺ３１Ｂ

试样激光喷丸前后的显微组织照片。比较图４（ａ）

和（ｂ）发现，ＡＺ３１Ｂ基体的截面由大小不均的等轴

晶组织αＭｇ基相组成，晶粒平均尺寸约为７μｍ，在

晶界和晶内有少量βＭｇ１７Ａｌｌ２杂质相随机分布；激

光喷丸后表层材料组织的原始晶界清晰完整，喷丸

强化区域晶粒明显细化，晶粒平均尺寸约为４μｍ，

晶粒内部出现大量滑移线和孪晶，伴有大量杂质相析

出。究其成因，金属表层承受激光诱导的强冲击波作

用时产生了激烈的塑性变形，由于镁合金属于密排六

方晶体结构，对称性低，滑移系少，塑性变形能力较

０８０３００２３
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差，因此主要依赖于位错滑移和孪生的协调作用。激

光喷丸镁合金时，喷丸的上表面应变率高达１０７ｓ－１，

在超高应变率的外载荷作用下，位错密度提高，导致

更多晶界形成，晶粒得以细化。

图４ ＡＺ３１Ｂ镁合金的显微组织。（ａ）未喷丸；

（ｂ）激光喷丸后

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ３１Ｂｓｐｅｃｉｍｅｎ．

（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

材料的屈服强度与晶粒大小存在着函数关系，

也就是 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式
［１４］

σｓ＝σ０＋犓犱
－１／２， （１）

式中σｓ 为材料的屈服强度，σ０ 为单晶屈服强度，犱

为平均晶粒尺寸，犓 为常数。

由（１）式可知，合金的强度随晶粒尺寸的减小而

增加。一般而言，常数犓∝犕
２，犕 为Ｔａｙｌｏｒ因子，

其大小与滑移系的数量有关。镁合金滑移系有限，

Ｔａｙｌｏｒ因子大，因此犓 值也大，常规镁合金的Ｈａｌｌ

Ｐｅｔｃｈ常数犓 为２８０ＭＰａ·μｍ
１／２，是一般体心和面

心立方晶体结构金属的数倍，因此镁合金的晶粒细

化产生的强化效果更为显著。研究表明，晶粒细化

不仅可以提高材料的强度，而且可改善其塑性［１５］。

晶粒尺寸越小，单位体积内晶粒数目越多，可使变形

分散在更多晶粒内进行，同时细化晶粒可使位错滑

移程及位错塞积群长度缩短，减小晶界附近的应力

集中，从而使材料的塑性得到提高。

３．５　疲劳试验结果

激光喷丸强化前后的疲劳性能可通过测量加载

点的轴向载荷和轴向位移来分析，载荷信号和位移

信号由计算机自动采集，从而获得同一试样在不同

循环周次下的疲劳性能。采集激光喷丸前后正弦波

载荷谱轴向加载曲线中同一加载点数据进行分析，

其轴向载荷及轴向位移与疲劳寿命的关系曲线如

图５所示。图５（ａ）表明在同样的加载条件下，未喷

丸试样的轴向载荷在２．２ｋＮ附近波动，而激光喷

丸强化后试样的轴向载荷则波动于２ｋＮ左右，这

主要是由于喷丸后表层引入了较高的残余压应力，

使外加拉应力和裂纹尖端的实际应力强度因子得到

降低，提高了疲劳裂纹萌生和扩展抗力；图５（ｂ）表

明，未喷丸和激光喷丸后试样的初始轴向位移分别

为０．２６９ｎｍ和０．２５９ｍｍ，当加载点轴向位移增加

至０．２８５ｍｍ时，未喷丸试样被拉断，最终疲劳寿命为

６８４２４次；而激光喷丸后试样在轴向位移增至０．２８５ｍｍ

时仍未断裂，疲劳寿命为１０２０３７次，随后轴向位移继

续扩展至０．４０５ｍｍ，最终疲劳寿命达到１０４１２９次，

激光喷丸强化使得试样疲劳寿命提高了５２．２％。

图５ 疲劳实验结果。（ａ）轴向载荷疲劳寿命曲线；（ｂ）轴向位移疲劳寿命曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅ犖ｃｕｒｖｅ；（ｂ）ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犖ｃｕｒｖｅ

３．６　疲劳断口分析

疲劳试验结束后，将取下的断口置于丙酮溶液

中进行超声波清洗，吹干，分析激光喷丸前后试样的

疲劳断口特征，疲劳断口宏观上看由疲劳裂纹萌生

区、扩展区和最后断裂区组成。图６为ＡＺ３１Ｂ镁合

金试样疲劳裂纹萌生区，由于ＡＺ３１Ｂ镁合金的缺口

敏感性较高，材料表面的伤痕、转角半径大小等因素

将造成局部区域应力集中，成为疲劳裂纹萌生的根

源。比较图６（ａ）和（ｂ）发现，激光喷丸强化后的疲

劳源特征与未处理试样有明显不同，同时激光喷丸

后试样具有比未喷丸试件更光亮细致的晶粒状断口

形貌，说明其裂纹扩展速度更慢。

由图６（ａ）可以看出，未喷丸试样疲劳裂纹源于

孔壁上下表面的尖角，如Ａ，Ｃ两处所示，从表面裂

０８０３００２４
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纹源Ａ处局部放大图中可发现疲劳源位于扇柄处

的裂纹萌生和微观裂纹扩展处，箭头所指为裂纹扩

展方向，图６（ａ）中弧线范围以内为疲劳裂纹扩展

区，自疲劳源起，疲劳裂纹以扇形放射状扩展，并呈

现解理脆性状疲劳断口形貌。孔中间位置Ｂ处台

阶的局部放大图表明，在Ａ，Ｃ两处扇形放射状的裂

纹扩展路径交界Ｂ区观察到一条较深裂纹，呈直线

状扩展，纹路清晰，扩展路径基本与断裂面扩展方向

一致，同时二次裂纹在滑移与孪晶参与下产生。

图６ ＡＺ３１Ｂ镁合金试样疲劳裂纹源区形貌。（ａ）未喷丸；（ｂ）激光喷丸后

Ｆｉｇ．６ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅｏｆＡＺ３１Ｂｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

　　图６（ｂ）表明激光喷丸强化后，孔壁上下表面

尖角处由于激光冲击波的力效应产生了塑性变形，

试样表面硬度提高，而且由于表层残余压应力能有

效降低尖角等应力集中部位的拉应力，表面没有产

生明显的疲劳裂纹源；同时，表面残余压应力与外

加应力叠加后使表面总应力降低，致使表层的总应

力大大低于强化层的疲劳极限，因此裂纹源移向强

化层以内。Ｄ处局部放大图表明在试样断口的喷丸

影响区产生了若干台阶条纹，这是由于该区域处于

残余应力由压缩到拉伸的急骤过渡区，当残余拉应

力过大时，在该位置容易产生疲劳源，形成裂纹；图

中Ｅ处局部放大图表明在孔边裂纹萌生边缘的断

裂面上呈现很小的平滑面，其成因是在裂纹扩展早

期，由于残余压应力的作用，裂纹在张开闭合时，两

侧的疲劳表面之间产生了反复的磨合，使得喷丸后

的试样疲劳裂纹扩展速率降低。

图７为试样疲劳裂纹扩展区微观形貌，从中可

以发现裂纹的扩展伴随着十分强烈的塑性变形，扩

展区以解理断裂为主，伴有解理台阶，支流解理阶的

汇合方向代表断裂的扩展方向。

图７（ａ）为疲劳裂纹在未喷丸试样中的扩展路

径，裂纹平行于片层扩展，整个路径比较平坦，没有

太大的起伏，裂纹扩展速率较快；图７（ｂ）显示了疲

劳裂纹在激光喷丸试样中的扩展路径，在残余压应

力的作用下，裂纹沿着硬化相组织的界面向前扩展，

而界面的结合一般较弱，由于变形能力的不协调易
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造成应力集中，使裂纹沿界面扩展，造成曲折的扩展

路径，松弛和消耗了更多的应变能，降低了裂纹扩展

速率。镁合金激光喷丸时通过滑移和孪生两种方式

进行塑性变形，而在循环应力的作用下，孪晶和疲劳

变形与现存孪晶的结合是疲劳变形的主要形式，位

错环是镁合金典型的疲劳位错结构，伴随着位错密

度的显著增高，材料硬度和强度提高，从而阻碍金属

材料的滑移和疲劳裂纹的扩展［１６］。

图８为试样疲劳最终断裂区形貌，从中可以发

现，两者断口皆具有静拉伸状态下的断裂特征，断

口产生大量的等轴韧窝，呈现韧性材料的断裂特点。

等轴韧窝是材料在夹杂物、第二相粒子与基体的界

面处形成微裂纹，因相邻微裂纹聚合产生微孔洞，随

后孔洞长大、增殖，最后连接形成断裂，进而在断口

表面上留下痕迹。在韧窝中发现了明显的夹杂颗

粒，说明夹杂颗粒是裂纹形核和扩展的有效途径。

比较图８（ａ）和（ｂ），发现激光喷丸后断口韧窝尺寸

比未喷丸件更大更深，可以看到一些明显的撕裂棱，

由于影响韧窝尺寸的主要因素为第二相的大小、密

度、基体的塑性变形能力等，在断裂条件相同时，韧

窝尺寸越大越深，表示材料的塑性越好，这说明激光

喷丸后试样的塑性有所提升。

图７ ＡＺ３１Ｂ镁合金试样疲劳裂纹扩展区形貌。（ａ）未喷丸；（ｂ）激光喷丸后

Ｆｉｇ．７ ＦａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＡＺ３１Ｂｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

图８ ＡＺ３１Ｂ镁合金试样疲劳最终破断区形貌。（ａ）未喷丸；（ｂ）激光喷丸后

Ｆｉｇ．８ ＦｉｎａｌｒｕｐｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡＺ３１Ｂｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

４　结　　论

激光喷丸ＡＺ３１Ｂ镁合金的塑性变形通过滑移

和孪生两种方式产生，强冲击波能够使金属表面产

生微凹坑，使喷丸区域产生高密度的位错结构，晶粒

内部出现大量滑移线和孪晶，晶粒明显细化，从而强

化处理区域，提高表层的微观硬度和残余压应力。

通过分析激光喷丸前后加载点轴向载荷和轴向

位移与疲劳寿命关系曲线发现，在相同的断裂条件

下，由于喷丸后表层产生了较高的残余压应力，使外

加拉应力和裂纹尖端的实际应力强度因子得到降

低，提高了疲劳裂纹萌生和扩展抗力，喷丸后

ＡＺ３１Ｂ中心缺口试样疲劳寿命提高了５２．２％。比

较激光喷丸前后疲劳断口形貌，发现喷丸后试样表

面没有产生明显的疲劳裂纹源，由于残余压应力的

作用，裂纹在张开闭合时，两侧的疲劳表面之间产生

了反复的磨合，在孔边裂纹萌生边缘的断裂面上呈

现很小的平滑面，这使得试样疲劳裂纹扩展速率降

低；疲劳裂纹扩展路径较未处理试件更为曲折；最终

断裂区的韧窝尺寸比未喷丸件更大更深，这说明激

光喷丸后试样的塑性有所提升。
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