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摘要　为了研究激光冲击处理对镁合金焊接件应力腐蚀性能的影响，采用激光波长１０６４ｎｍ，脉冲宽度１５ｎｓ，脉冲

能量４Ｊ，光斑直径３ｍｍ的钕玻璃脉冲激光器，对ＡＺ３１Ｂ镁合金交流氩弧焊接件表面进行冲击处理。室温下采用

三点加载的方式，在去离子水中对试样进行应力腐蚀实验。利用光学显微镜和透射电镜观测激光冲击试样微观结

构，利用扫描电镜观测应力腐蚀断口。实验结果表明：根据优化的激光参数，能在试样表面制得纳米结构表层，样

品表面纳米晶粒大小为３５ｎｍ左右；激光冲击处理改变了试样表面的应力状态，由残余拉应力６０ＭＰａ转变为残余

压应力－１２５ＭＰａ；激光冲击处理后自腐蚀电位增大８８ｍＶ，腐蚀电流减小了７３．４％，从而降低试样腐蚀倾向；未

激光冲击的试样在浸没了１９２ｈ后出现应力腐蚀开裂，而激光冲击的试样在浸没了１０个月后未出现裂纹，这表明

激光冲击处理能够提高ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件抗应力腐蚀的能力。
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１　引　　言

零件在服役期间往往受到应力的作用，这种应

力可以是加工（如焊接、轧制等）应力、外加应力或装

配应力等，再加上特定的工作环境，容易产生应力腐

蚀（ＳＣＣ）开裂
［１］。由于应力腐蚀开裂前不会产生明

显的塑性变形，人们很难对其加以预防，因而危害性

更大，破坏性更强。目前，应力腐蚀导致的工程结构

的破坏，已危害到航空、航天、交通、化工等领域，常

常造成巨大的经济损失和灾难性后果［１］。而镁合金

作为最轻的结构构件，具有特定的强度和刚度、密度

小、吸振性能好、屏蔽性好、易回收等优点［２］。近年

来，随着各国节能减排法规的出台，镁合金被广泛应

用于航空航天及交通等领域。镁属于密排六方晶体

结构，层错能小，滑移系少，镁合金中的位错易形成

平面状结构，该位错结构对应力腐蚀敏感［３］。另外，

镁的化学性质活泼，在特定的环境和一定的应力共

同作用下，易产生应力腐蚀，从而限制了镁合金的推

广使用。

焊接作为材料连接方式之一，被广泛应用于镁

合金零件的生产中。目前，镁合金已采用的焊接方

法有：交流氩弧（ＴＩＧ）焊、激光焊及摩擦焊等，但生

产上最常用的还是交流氩弧焊。由于熔接焊工艺本

身固有的特点，使得焊接接头和焊接热影响区

（ＨＡＺ）存在较大的残余拉应力，从而加剧镁合金焊

接件应力腐蚀倾向。

众所周知，材料的三种失效形式（腐蚀、磨损和

疲劳）均与材料的表面性能有关。为了提高镁合金

的表面性能，扩大镁合金在汽车及航空航天领域的

应用范围，许多学者采用各种表面改性技术，如低温

高速氧燃料微粒撞击［４］、表面机械研磨［５］及激光冲

击处理（ＬＳＰ）等对镁合金进行处理，从而改变镁合

金的表层显微结构，提高镁合金的表面性能。而激

光冲击处理作为一种新型的材料表面改性技术，已

经成功运用在铝合金［６］、钛合金［７］、不锈钢［８］及低炭

钢［９］的表面改性中。但激光冲击处理镁合金的研究

较少。张永康等［１０］用激光冲击强化铸态 ＡＭ５０镁

合金以提高其机械性能；葛茂忠［１１］采用激光冲击处

理ＡＺ３１Ｂ变形镁合金以提高其抗应力腐蚀的能力；

黄舒等［１２］采用波长为１０６４ｎｍ、脉冲宽度为２３ｎｓ、

脉冲能量为２０Ｊ、光斑直径为６ｍｍ的钕玻璃脉冲

激光，冲击强化 ＡＺ３１Ｂ镁合金以提高其疲劳寿命。

但用激光冲击镁合金焊接件诱导其表层纳米化及其

对抗应力腐蚀性能的影响未见报道。本文采用生产

上常用的交流氩弧焊，根据优化的焊接工艺参数焊

接商用的ＡＺ３１Ｂ变形镁合金；利用钕玻璃脉冲激光

对ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件进行冲击处理；在去离子水

中采用三点加载方式进行应力腐蚀实验；并对微观

组织、残余应力及抗应力腐蚀机理进行研究与探讨。

２　实验材料及方法

２．１　试样制备

实验采用厚度为２．２ｍｍ的轧制态 ＡＺ３１Ｂ镁

合金板材，其具体化学成分和机械性能见表１
［１１］。

采用交流氩弧对接焊，单面焊接双面成型，不开坡

口，优化后的焊接参数为：焊接电流４５～５０Ａ，钨极

直径２ｍｍ，焊丝直径２ｍｍ，保护气体流量８～

１０Ｌ／ｍｉｎ。根据 ＧＢ／Ｔ２２８２００２《金属材料室温拉

伸试验》标准，在室温下通过拉伸实验测得 ＡＺ３１Ｂ

焊接 件 的 屈 服 强 度 为 １４０ ＭＰａ，抗 拉 强 度 为

２０９ＭＰａ。

表１ ＡＺ３１Ｂ镁合金的化学成分（质量分数，％）和机械性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

Ａｌ／％ Ｍｎ／％ Ｚｎ／％ Ｆｅ／％ Ｓｉ／％ Ｂｅ／％ Ｃｕ／％ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

３．１９ ０．３３４ ０．８１ ０．００５ ０．０２ ０．０１ ０．００５ ３００ ２２０ １８

　　根据ＡＳＴＭ３９７９《弯曲梁应力腐蚀试样制备和

应用标准方法》，将厚度为２．２ｍｍ的轧制 ＡＺ３１Ｂ

镁合金焊接件薄板用线切割机床加工成尺寸为

１３５ｍｍ×３０．２ｍｍ×２．２ｍｍ的试样，保证试样的

长度方向与轧制方向平行，用砂轮打磨焊接凸台，再

用砂纸逐级打磨试样 表面，保证最 终 尺 寸 为

１３５ｍｍ×３０ｍｍ×２ｍｍ，然后用乙醇清洗，接着用

冷风吹干［１１］。

极化曲线测量试样采用线切割加工，尺寸为

１０ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ，工作表面为１０ｍｍ×

１０ｍｍ的平面，其余表面用７０４硅胶封装。试样分

为两组，一组是未激光冲击试样，工作表面需用金相

砂纸逐级打磨；另一组为激光冲击试样，工作表面为

激光冲击面，不能打磨。两组试样先用乙醇脱脂，接

着用冷风吹干，确保试样表面清洁干燥。

２．２　实验仪器

在江苏大学强激光冲击实验室采用钕玻璃脉冲

激光，激光脉冲波长１．０６４μｍ，有效光斑直径为

２．５～１３．０ｍｍ，功率密度为１０
８
～１０

９ Ｗ／ｃｍ２，其他

性能指标有：１）激光脉冲能量≥１２Ｊ；２）激光脉冲

１２０３００７２
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宽度≤１５ｎｓ；３）激光脉冲峰值功率≥１．２×１０
９ Ｗ；

４）激光脉冲能量输出不稳定度≤±１０％；５）发散

角≤１０ｍｒａｄ；６）工作重复频率≤５Ｈｚ。采用ＸＪＬ

０２立式金相显微镜观察、拍摄金相组织；利用 Ｘ

３５０Ａ型Ｘ射线应力仪测试表面残余应力，其工作

原理为：当试样中存在残余应力时，晶面间距将发生

改变，发生布拉格衍射时，产生的衍射峰也将随之移

动，而且移动距离的大小与应力大小有关。用波长

为λ的犡 射线，先后数次以不同的入射角照射到试

样上，测出相应的衍射角２θ，求出２θ对ｓｉｎ
２

ψ的斜

率，便可算出应力。其测量参数为：管电压２０ｋＶ，

管电流５ｍＡ，钴靶 Ｋα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°、２５°、３５°和４５°，应力测试晶面为（１０４），

应力常数犓＝－７８ＭＰａ／（°），扫描起始及终止角分

别为１５９°和１４４°
［１１］；采用ＪＥＭ２１００高反（ＨＲ）高

分辨透射电镜（ＴＥＭ）观察样品表层的微观组织。

ＴＥＭ样品的制备：先用线切割在激光冲击区域加

工出１０ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ样品，再用金相砂纸打

磨减薄未激光冲击一侧，当厚度为１２０μｍ左右时，

再用Ｇａｔａｎ公司生产的圆片打孔机（型号：６５９）冲裁

出３ｍｍ的样品，用手工逐级研磨至厚度为４０μｍ

左右，最后采用美国Ｇａｔａｎ公司生产的离子减薄仪

（型号：６９１）进行离子减薄（先用大角度再用小角度

轰击未激光冲击一侧，但激光冲击一侧，只需用大角

度轰击一次即可，目的是保证试样厚度均匀，便于观

测）。采用ＪＳＭ７００１Ｆ热场发射扫描电镜（ＳＥＭ）扫

描应力腐蚀断口。采用上海辰华仪器有限公司生产

的ＣＨＩ６６０Ｂ型电化学工作站测定ＡＺ３１Ｂ镁合金焊

接件热影响区激光冲击前后的动电位极化曲线。

２．３　激光冲击实验

根据ＡＳＴＭ３９７９《弯曲梁应力腐蚀试样制备和

应用标准方法》，采用三点加载试样，所以设计专用夹

具来装夹镁合金薄板，考虑到镁合金易与其他金属形

成电偶腐蚀，故选用尼龙作为夹具材料［１１］。在制备

好的镁合金焊接件待冲击区粘贴铝箔并压实，最后将

其安装在夹具上，使试样外表面所承受的最大应力

为１４０ＭＰａ（屈服应力），为了防止镁合金薄板在冲

击过程中失稳变形，故采用双层镁合金薄板（如图１

所示）［１１］。根据文献［１１］提出的激光冲击工艺参数

优化方法，得到优化的工艺参数：脉冲能量４Ｊ，光斑

直径３ｍｍ，平均激光功率密度为３．８６ＧＷ／ｃｍ２。

采用优化后的工艺参数、３ ｍｍ 厚水约束层和

０．１ｍｍ厚铝箔作为涂层进行冲击实验，激光光斑搭

接率５０％（如图１所示），激光冲击处理后，去除铝

箔，并用乙醇清洗接着用冷风吹干［１１］。

图１ 激光冲击三点加载试样

Ｆｉｇ．１ ＴｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｌｏａｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｗｉｔｈＬＳＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　应力腐蚀实验

在室温下，将固定在夹具上的激光冲击以及未

激光冲击的镁合金焊接件试样同时浸没在装有去离

子水（ｐＨ 值在５左右）的容器中进行应力腐蚀实

验，为了确保化学腐蚀反应不断进行，必须控制ｐＨ

值，使其小于１１
［１］，因此，每隔三天换一次去离子

水［１１］。定期观察实验现象，记录断裂时间，用丙酮

溶液超声清洗断口后，再用扫描电镜观察断口形貌。

２．５　电化学实验

实验介质为３．５％（质量分数）的ＮａＣｌ水溶液，

采用分析纯ＮａＣｌ和蒸馏水配制，溶液ｐＨ值为６～

７。采用三电极体系，工作电极为７０４硅胶镶嵌的

ＡＺ３１Ｂ镁合金试样，面积为１ｃｍ２。参比电极为饱和

甘汞电极（ＳＣＥ），辅助电极为Ｐｔ电极。测量温度为

２５℃。测量时，将工作电极浸入实验介质中５～

１０ｍｉｎ，待工作电极电位稳定后，对试样以０．５ｍＶ／ｓ

的速度进行动电位极化扫描，电位扫描范围为

－１．９～－１．２Ｖ。测量过程中，三电极体系不能受

到外界的扰动，否则，会影响测量结果。

３　实验结果与分析

３．１　焊接件微观组织

图２为激光冲击前 ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接接头横

截面上的微观组织。图２（ａ）表明焊缝由熔池（ＦＺ）、

热影响区和基体三部分组成。热影响区与熔池之间

是粗大的柱状晶，并且柱状晶由热影响区朝着熔池

中心生长。图２（ｂ）表明熔池中间为大小均匀、呈等

轴状的晶粒。图２（ｃ）表明热影响区晶粒粗大，且晶

粒大小不均匀。图２（ｄ）为基体组织，主要由αＭｇ

相、少量沿晶界析出的βＭｇ１７Ａｌ１２相和少量分布于

晶内的析出相组成。晶粒平均直径为２０μｍ左右，

１２０３００７３
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晶粒比较粗大，而且晶粒大小分布不均匀。

图２ 激光冲击前ＡＺ３１Ｂ焊接接头横截面上的微观组织。（ａ）不同区域；（ｂ）熔池；（ｃ）热影响区；（ｄ）基体组织

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄＡＺ３１ＢｂｅｆｏｒｅＬＳＰ．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ；（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ；

（ｃ）ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ；（ｄ）ｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

３．２　激光冲击诱导表面纳米化

图３为激光冲击后焊接件热影响区表层的

ＴＥＭ像、电子衍射（ＳＡＥＤ）谱和高分辨率ＴＥＭ 像

（ＨＲＴＥＭ）。图３（ａ）表明样品表层组织为尺寸均

匀、呈等轴状、平均晶粒尺寸为３５ｎｍ左右的纳米

晶。由相应的ＳＡＥＤ谱可以看出：衍射环比较完整

和连续，表明该层的晶粒细化更加明显，纳米晶晶体

学取向随机；衍射环由多组同心圆组成，表明大角度

晶界已经形成。从图３（ｂ）可以看出：部分晶界和晶

向不清晰，这是由剧烈的塑性变形导致晶格紊乱造成

的；各晶粒间取向差很大，属于大角度晶界；图中黑色

区域是由剧烈的塑性变形导致位错缠结造成的。

图３ ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件热影响区激光冲击处理表层的ＴＥＭ像与ＳＡＥＤ图（ａ）和 ＨＲＴＥＭ像（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＴＥＭｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）ＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅ

ＨＡＺｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆｗｅｌｄｅｄＡＺ３１ＢＭａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｙＬＳＰ

３．３　激光冲击诱导残余应力

激光冲击处理前后，用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力

仪测量焊接件热影响区表层残余应力，测量结果如

图４所示，２θｐ 表示衍射峰对应的衍射角。图４（ａ）

表明在激光冲击前，焊接件热影响区表层的残余应

力值为６０ＭＰａ左右，这是由于焊件不均匀受热和

焊缝金属的收缩造成的。图４（ｂ）表明在激光冲击

后，焊 接 件 热 影 响 区 表 层 的 残 余 应 力 值 为

－１２５ＭＰａ。残余压应力产生的机理是：在激光和

靶材相互作用时，激光诱导的强冲击波使靶材表层

材料产生塑性变形，次表层发生弹性变形；当激光冲

击结束后，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，从而在材料表层产生了残余压应

力［１１］。由此可见，激光冲击处理一方面改变了焊接

件热影响区表层的应力状态，由残余拉应力转变为

残余压应力；另一方面表面残余压应力值高达

－１２５ＭＰａ。
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图４ 试样的残余应力。（ａ）激光冲击前；（ｂ）激光冲击后

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

图６ ＡＺ３１Ｂ焊接件应力腐蚀ＳＥＭ断口（ａ）和放大像（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＳＥＭｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＳＣＣｏｆｗｅｌｄｅｄＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｎｄ（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄＳＥＭｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ

３．４　激光冲击处理对镁合金抗应力腐蚀性能的

影响

为了验证激光冲击处理对镁合金焊接件抗应力

腐蚀性能的影响，将试样分成两组，第一组为激光冲

击试样，第二组为未被激光冲击试样，将两组试样放

在相同的腐蚀环境（去离子水）下进行实验。在应力

腐蚀实验过程中，试样表面不断有气泡逸出，开始

时，气泡逸出速率较快，随着时间的延长，气泡逐渐

减少，但仍有气泡逸出，每次换去离子水后，重复上

述过程［１１］。未被激光冲击的试样在浸泡了１９２ｈ

后，在受拉应力一侧的试样表面（热影响区）出现了

许多丝状裂纹，裂纹做横向扩展，并很快连接在一

起，形成大的裂纹而断裂，如图５（ａ）所示。从宏观

上看，裂纹较平直，裂纹出现在受拉应力的区域内，

这表明拉应力在应力腐蚀过程中，起了重要作

用［１１］。另外，镁合金板的表面失去了原有的金属光

泽，变为暗灰色，这表明去离子水对镁合金有较强的

腐蚀作用；而激光冲击的试样未出现裂纹，这表明激

光冲击强化能够抑制应力腐蚀裂纹的产生［１１］，如

图５（ｂ）所示。

３．５　断口分析

从宏观上看，断口截面未产生明显的收缩现象，

断裂面基本上与所受的拉应力垂直，断口比较平整，

图５ 未被激光冲击试样。（ａ）１９２ｈ和激光冲击试样；

（ｂ）１０个月后的应力腐蚀结果

Ｆｉｇ．５ ＳＣＣｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｏｕｔＬＳＰ．（ａ）Ａｆｔｅｒ

１９２ｈａｎｄｓａｍｐｌｅｗｉｔｈＬＳＰ；（ｂ）ａｆｔｅｒ１０ｍｏｎｔｈｓ

故属于脆性断裂［１１］。

图６为ＡＺ３１Ｂ焊接件在去离子水中应力腐蚀

开裂后的断口形貌。从图６（ａ）可以看出河流状腐

蚀裂纹由受拉一侧的表面（下表面）向试样纵深扩

展。应力腐蚀实验过程中，首先在受拉应力一侧的

试样表面产生点蚀，在工作应力及腐蚀介质的共同

作用下，裂纹源主要沿纵向扩展形成裂纹，最终导致

断口有效承载面积的减小而断裂。从图６（ｂ）可以

看到泥状的花纹以及残留的腐蚀产物等。
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３．６　极化曲线

图７为激光冲击前后ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件热影

响区在质量分数为３．５％ ＮａＣｌ溶液中的动电位极化

曲线。根据系统自带的分析软件，可知激光冲击处理

前，ＡＺ３１Ｂ焊接件热影响区的自腐蚀电位犈和腐蚀

电流犐分别为－１．４８７Ｖ、３．２４５×１０－８ Ａ／ｃｍ２，激光

冲击处理后，ＡＺ３１Ｂ焊接件热影响区的自腐蚀电位和

腐蚀电流分别为－１．３９９Ｖ、８．６３２×１０－９Ａ／ｃｍ２。由

此可知，激光冲击处理后，自腐蚀电位正移了

８８ｍＶ，腐蚀电流减小了７３．４％，这表明激光冲击

处理降低了 ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件在质量分数为

３．５％ ＮａＣｌ溶液中的腐蚀倾向。

图７ 激光冲击前后ＡＺ３１Ｂ焊接件热影响区在３．５％

ＮａＣｌ溶液中的动电位极化曲线

Ｆｉｇ．７ ＰｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＨＡＺｏｆ

ｗｅｌｄｅｄＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

　　　ＬＳＰｉｎａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３．５％ ＮａＣｌ

３．７　抗应力腐蚀能力提高的机理

晶粒的细化，一方面提高了镁合金的强度；另一

方面，提高了镁合金的脆断抗力和韧性［３］。根据金

属断裂理论，在裂纹萌生阶段，晶粒越细，单位体积

内的晶粒数目越多，在相同的变形量下，变形分散在

更多的晶粒内进行，晶粒内部和晶界附近的应变度

相差较小，使变形分布得更加均匀，从而使可能导致

局部开裂的应力集中程度减小［１１］，微裂纹不易形

成；在裂纹的扩展阶段，一方面，当微裂纹由一个晶

粒穿过晶界进入另一个晶粒时，微裂纹在晶界处将

受到阻碍，晶粒越细，晶界面积就越大，晶界对位错

运动的阻碍作用也就越大，从而提高了材料的屈服

强度；另一方面，由于相邻晶粒的取向不同，微裂纹

一旦穿过晶界，扩展方向必然发生改变，微裂纹扩展

方向的多次改变将加大能量的损耗，从而阻止微裂

纹的扩展，使材料在断裂前能承受较大的变形，进而

呈现出较高的强度以及较好的脆断抗力和韧性［１３］。

根据机械应力导致钝化膜破裂机理，焊接件在

受到外加载荷时发生塑性变形，位错的滑移一旦到

达试样的表面将在局部微区产生滑移台阶，如果滑

移台阶的高度小于镁合金表面钝化膜的厚度，钝化

膜不会破裂，只有当滑移台阶的高度大于金属表面

钝化膜的厚度时，钝化膜破裂，基体金属就直接暴露

在腐蚀介质中，成为电化学反应中的阳极，而其余具

有钝化膜的金属成为阴极，形成一个小阳极大阴极

的腐蚀微电池，使得阳极溶解非常迅速，于是在金属

表面产生蚀坑，由于应力集中，微电池反应不断进

行，钝化膜就难以恢复，裂纹沿纵深发展产生应力腐

蚀开裂［１３］。激光冲击处理诱导ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接

件表层纳米化后，首先，表层纳米化导致纳米晶粒中

可动位错数量减少，位错增殖困难，当试样受到外加

载荷作用时，难以在晶界处塞积足够数量的位错，形

成较大的应力集中，促使相邻晶粒中的位错产生滑

移；其次，纳米表层导致晶界百分数增大，晶界对位

错运动的阻碍作用增大；最后，纳米晶粒内位错塞积

的长度将缩短，其应力集中程度不足以推动相邻晶

粒内的位错滑移。因此，纳米表层下基体内的位错

滑移到纳米表层将受阻；纳米表层内的位错又难以

滑移，从而抑制试样表面滑移台阶的形成，延缓应力

腐蚀裂纹的产生，提高ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件抗应力

腐蚀的能力。

激光诱导的残余压应力，可以平衡ＡＺ３１Ｂ镁合

金焊接件在应力腐蚀实验过程中所承受的绝大部分

弯曲拉应力，从而使试样实际承受的工作载荷减小，

降低腐蚀裂纹扩展的驱动力，从而抑止应力腐蚀裂

纹的产生。根据线弹性断裂力学理论，张开型裂纹

应力场强度因子的表达式为犓Ｉ＝犢σ槡犪，式中犢 为

裂纹形状系数；犪 为初始裂纹长度；σ 为名义应

力［１，３］。当裂纹形状系数犢 和初始裂纹长度犪一定

时，名义应力σ越小，则应力场强度因子犓Ｉ越小。由

于激光诱导的残余压应力为－１２５ＭＰａ，试样表面

最大弯曲拉应力为１４０ＭＰａ，可以抵消绝大部分弯

曲拉应力，使得裂纹尖端的名义应力很小，从而降低

应力场强度因子。要产生应力腐蚀开裂，必须满足

关系式犓Ｉ≥犓Ｉｓｃｃ，式中犓Ｉｓｃｃ为应力腐蚀临界应力场

强度因子［１，３］。对于特定的金属材料，在特定的腐

蚀环境中，犓Ｉｓｃｃ值是一定的。由于实际应力场强度

因子的降低，当满足关系式犓Ｉ≤犓Ｉｓｃｃ时，试样就不

会发生应力腐蚀开裂。这就是激光冲击处理的

ＡＺ３１Ｂ焊接件经历１０个月之后而不产生应力腐蚀

开裂的主要原因。
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葛茂忠等：　激光冲击处理对ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件抗应力腐蚀的影响

４　结　　论

采用钕玻璃脉冲激光，激光波长１０６４ｎｍ，脉冲

宽度１５ｎｓ，根据优化后的激光工艺参数：脉冲能量

４Ｊ，光斑直径３ｍｍ，０．１ｍｍ厚的铝箔作为涂层，

３ｍｍ厚的水流作为约束层，对轧制态ＡＺ３１Ｂ镁合

金焊接件薄板表面进行激光冲击处理。实验表明：

采用激光冲击处理技术能在ＡＺ３１Ｂ镁合金表面制

得纳米晶，表层纳米晶粒大小为３５ｎｍ左右；激光

冲击处理不但消除了焊接件表面有害的残余拉应

力，而且在焊缝热影响区诱导的残余压应力高达

－１２５ＭＰａ。未激光冲击处理的 ＡＺ３１Ｂ焊接件在

去离子水中浸泡１９２ｈ后出现应力腐蚀开裂，且断

裂均出现在热影响区，而激光冲击处理的ＡＺ３１Ｂ焊

接件在去离子水中浸泡１０月后也未出现应力腐蚀

开裂，这表明激光冲击处理能有效提高镁合金焊接

件抗应力腐蚀的能力。动电位极化曲线表明激光冲

击处理后，腐蚀电位正移８８ｍＶ，腐蚀电流减小了

７３．４％，这说明激光冲击处理降低了ＡＺ３１Ｂ镁合金

焊接件在质量分数为３．５％ ＮａＣｌ溶液中的腐蚀倾

向。ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件在去离子水中抗应力腐

蚀能力的提高归因于激光冲击处理诱导的表层纳米

化和残余压应力。
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