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摘要　为了研究激光冲击处理对ＡＺ３１Ｂ镁合金冲击韧性的影响，采用波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度为１５ｎｓ，脉冲能

量为１０Ｊ，光斑直径为３ｍｍ的钕玻璃脉冲激光对变形镁合金ＡＺ３１Ｂ试样表面进行冲击处理。利用透射电子显微

镜（ＴＥＭ）观测激光冲击试样的微观结构，利用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力仪测定试样表面残余应力，利用ＪＢ３００Ｂ型

冲击试验机测定试样冲击功的大小，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观测夏比冲击试样断口。实验结果表明：根据优

化的工艺参数，激光冲击处理能在ＡＺ３１Ｂ镁合金上制备出纳米结构表层，表面晶粒尺寸大约为２０ｎｍ；激光冲击处

理改变了试样表面的应力状态，由残余拉应力１７ＭＰａ转变为残余压应力－１２５ＭＰａ；激光冲击之后ＡＺ３１Ｂ镁合金

试样的平均冲击功由５．４Ｊ增大到９．２Ｊ，提高了７０．４％。ＡＺ３１Ｂ镁合金激光冲击试样冲击韧性提高的机理是表

面纳米化及残余压应力共同作用的结果。

关键词　激光技术；激光冲击处理；ＡＺ３１Ｂ镁合金；表面纳米化；残余压应力；冲击功

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＧ１１３．２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０３０３００２

　　收稿日期：２０１２１０１２；收到修改稿日期：２０１２１１１２

基金项目：国家自然科学基金（５０７３５００１，５０６７５０８９，５０９７５１２７）资助课题。

作者简介：葛茂忠（１９７０—），男，博士研究生，副教授，主要从事激光表面改性方面的研究。犈犿犪犻犾：犵犿狕狓犼狔＠１２６．犮狅犿

导师简介：张永康（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事激光先进制造与检测技术等方面的研究。

犈犿犪犻犾：狔犽狕犺犪狀犵＠狌犼狊．犲犱狌．犮狀

犈犳犳犲犮狋狅犳犔犪狊犲狉犛犺狅犮犽犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅狀犐犿狆犪犮狋犜狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犃犣３１犅

犕犪犵狀犲狊犻狌犿犃犾犾狅狔

犌犲犕犪狅狕犺狅狀犵
１，２
　犡犻犪狀犵犑犻犪狀狔狌狀

１，２
　犣犺犪狀犵犢狅狀犵犽犪狀犵

１
　犡狌犚犲狀狆犻狀犵

３

１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，犆犺犻狀犪

２犕狅狌犾犱犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犆犺犪狀犵狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犻犵犺狋犐狀犱狌狊狋狉狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１３１６４，犆犺犻狀犪

３犉犪犮狌犾狋狔狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犓狌狀犿犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５００９３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵 （犔犛犘）狅狀犻犿狆犪犮狋狋狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犃犣３１犅

犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔，犃犣３１犅犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狋狉犲犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０６４狀犿，

犪狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳１５狀狊，犪狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狅犳１０犑犪狀犱犪狊狆狅狋犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳３犿犿．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犾犪狊犲狉

狋狉犲犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犜犈犕）．犛狌狉犳犪犮犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犻狊犪狊狊犲狊狊犲犱犫狔

狌狊犻狀犵犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犻犿狆犪犮狋犲狀犲狉犵狔狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔犪狀犻犿狆犪犮狋狋犲狊狋犲狉（犕狅犱犲犾

犑犅３００犅），犪狀犱狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犮犺犪狉狆狔犻犿狆犪犮狋犻狀犵狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀

犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犈犕）．犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉犮犪狀犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犃犣３１犅犿犪犵狀犲狊犻狌犿

犪犾犾狅狔犫狔狌狊犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犲犱犾犪狊犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲犻狊犪犫狅狌狋２０狀犿．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犻狊

犮狅狀狏犲狉狋犲犱犳狉狅犿狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊（１７犕犘犪）狋狅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊（－１２５犕犘犪）犫狔犔犛犘．犜犺犲犿犲犪狀犻犿狆犪犮狋犲狀犲狉犵狔狅犳

狊犪犿狆犾犲狊犻狊犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿５．３８３３犑狋狅９．２３３３犑犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫狔７１．５％ 犪犳狋犲狉犔犛犘．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狋狅狌犵犺狀犲狊狊

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狊犪犿狆犾犲狊犫狔犔犛犘犻狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犃犣３１犅犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔；狊狌狉犳犪犮犲狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀；狉犲狊犻犱狌犪犾

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊；犻犿狆犪犮狋犲狀犲狉犵狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；３５０．３３９０；１４０．３５４０；１６０．３９００；３５０．３８５０

０３０３００２１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

由于镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、阻

尼性能好、导热性好、屏蔽性好、易回收以及无毒等

优点，被誉为２１世纪绿色工程材料，在航空、航天、

汽车和电子等行业有着广泛的应用［１］。特别是近年

来，随着更加严格的节能减排法规的相继出台，进一

步促进了航空航天和汽车等制造领域对镁合金的关

注和研究。作为航空航天领域和汽车上的结构零

件，不但要求拥有足够的静强度，而且应当具有良好

的动态力学性能，因为零件在使用过程中发生的失

效，往往是由于外加的动载荷引起的。然而，镁合金

的动态力学性能相对较差，从而阻碍了镁合金在汽

车及航空航天领域的推广使用，因此，提高镁合金的

冲击性能意义重大。

近年来，为了进一步扩大镁合金在航空航天和

汽车等领域的应用范围，人们开始采用激光冲击处

理技术来改善镁合金的综合性能［２～４］。而激光冲击

处理作为一项新的材料表面改性技术，是利用激光

在纳秒时间内产生的超高压力作用于材料表面，诱

导材料表面发生剧烈的塑性变形，从而改变材料表

层的微观结构，进而提高材料的综合力学性能（强

度、硬度、寿命、耐磨性和耐腐蚀性能等）［５］。但利用

激光冲击处理诱导镁合金表面自纳米化的研究还未

见报道。众所周知，纳米材料由于晶粒尺寸小，晶界

面积大，因而具有独特的物理、化学性能及力学性

能，如高强度、高硬度和高耐磨性等。而采用表面自

纳米化技术制得的纳米表层，一方面克服了块体纳

米材料制造的困难，节约了生产成本；另一方面，由

于表层化学成分与母体相同，因此不会出现界面污

染、孔隙等缺陷；此外由于表层纳米材料的微观组织

由表及里呈梯度变化，故在使用过程中不会产生分

层剥落现象［６］。目前，国内外学者就镁合金冲击韧

性已经开展了如下的研究工作：不同合金元素的添

加［７］、不同热处理条件［８］、不同轧制工艺［９］及温

度［１０］对镁合金冲击韧性的影响。但对激光冲击前

后镁合金动态力学性能的研究较少，特别是激光冲

击诱导镁合金表面纳米化后动态力学性能的研究未

见报道。为此，本文采用法国Ｔｈａｌｅｓ公司研制的钕

玻璃脉冲激光器，根据优化的激光工艺参数，对

ＡＺ３１Ｂ镁合金薄板进行激光冲击处理，制备出纳米

表层，并对其纳米化后的微观组织、冲击韧性及强化

机理进行研究与探讨，以期为镁合金冲击韧性的提

高提供一种新的方法。

２　实验过程

２．１　试样制备

试样采用生产上广泛使用的厚度为２．２ｍｍ的

ＡＺ３１Ｂ变形镁合金，具体化学成分和机械性能见

表１，表中σｂ 为抗拉强度，σｓ 为屈服强度，δ为延伸

率。原始试样的微观结构如图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，晶粒大小为２０μｍ左右
［２］。

表１ ＡＺ３１Ｂ镁合金的化学成分（质量分数）和机械性能
［２］

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

Ａｌ／％ Ｍｎ／％ Ｚｎ／％ Ｆｅ／％ Ｓｉ／％ Ｂｅ／％ Ｃｕ／％ Ｍｇ／％ σｂ／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ δ／％

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

图１ 原始试样的微观结构

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｒｅｃｅｉｖｅｄＡＺ３１ＢＭｇａｌｌｏｙ

　　根据ＧＢ／Ｔ２２９２００７《金属材料夏比摆锤冲击

试验方法》制备夏比冲击试样，每组制备６个试样。

将厚度为２．２ｍｍ的 ＡＺ３１Ｂ变形镁合金薄板用线

切割机床加工成５５ｍｍ×１０ｍｍ×２．２ｍｍ形状，

尽管厚度不满足标准的规定，但并不影响定性地分

析激光冲击对ＡＺ３１Ｂ镁合金冲击韧性的影响，而且

贴近镁合金实际工况。由于镁合金冲击韧性对缺口

非常敏感，故不开缺口。试样的长度方向须与轧制

方向一致，试样表面用金相砂纸逐级打磨，保证最终

厚度尺寸２ｍｍ，然后用乙醇清洗，再用冷风吹

干［２］。

２．２　实验仪器

激光冲击处理在江苏大学强激光冲击实验室完

成。实验采用由法国 Ｔｈａｌｅｓ公司研制的 ＧＡＩＡＲ

型Ｎｄ∶ＹＡＧ强激光实验装置，采用优化后的激光工

艺参数：激光脉冲波长为１．０６４μｍ，激光脉冲宽度

０３０３００２２
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≤１５ｎｓ，脉冲能量为１０Ｊ，光斑直径为３ｍｍ。选用

美国３Ｍ公司生产的０．１ｍｍ厚的铝箔作为涂层，

选用３ｍｍ厚循环流动的水层作为约束层
［２］。

利用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪测试激光冲

击前后试样表面的残余应力，采用侧倾固定ψ法测

量，采用交相关法定峰，特征辐射为钴靶Ｋα射线，Ｘ

光管电压为２０ｋＶ，Ｘ光管电流为５ｍＡ，准直管直

径＝２ｍｍ，计数时间为２ｓ，２θ扫描步距为０．１°，

应力常数 犓＝－７８ ＭＰａ／（°），应力测试晶面为

（１０４），侧倾角Ψ 分别取０°、２５°、３５°和４５°，扫描起始

角为１５７°，扫描终止角为１４９°
［２］。采用Ｄ／ｍａｘ２５００

型衍射仪测量激光冲击试样表层结构，管电压为

４０ｋＶ，管电流为２００ｍＡ，特征辐射为铜Ｋα射线，

扫描范围为２０°～８０°，扫描速度为２°／ｍｉｎ。采用

ＪＥＭ２１００型高分辨透射电子显微镜（ＴＥＭ）观察样

品表层的微观组织，ＴＥＭ 观察样品的制备过程：先

用线切割在激光冲击区域加工出１０ｍｍ×１０ｍｍ×

２ｍｍ 样品，再用金相砂纸逐级打磨减薄，最后采用

离子减薄［２］；采用ＪＢ３００Ｂ型摆锤冲击试验机进行

夏比冲击实验；采用ＪＳＭ７００１Ｆ热场发射扫描电镜

扫描夏比冲击断口。

２．３　激光冲击实验

根据优化的激光工艺参数进行冲击实验，采用

五轴联动数控工作台带动试样做往复直线运动，通

过给定工作台的进给量来保证激光光斑搭接率为

５０％，激光冲击面为５５ｍｍ×１０ｍｍ的表面，为了

避免单面冲击导致试样弯曲变形，影响夏比冲击实

验测量结果，试样采用双面冲击。激光冲击处理结

束后，先去除铝箔，再用乙醇清洗，紧接着用冷风吹

干［２］。

２．４　夏比冲击实验

室温下，采用ＪＢ３００Ｂ型摆锤冲击实验机进行

夏比冲击实验，夏比冲击面为５５ｍｍ×２ｍｍ的侧

面，由于试样厚度为２ｍｍ，而标准试样的厚度为

１０ｍｍ，为了减小实验误差，在冲击之前，加工厚度

为４ｍｍ的两垫块，用来提高被冲击试样的高度，使

试样的重心与摆锤的中心在二者接触瞬间共面。冲

击之后，记录试样冲击功的大小，夏比冲击实验结果

取６个试样的平均值作为测定值，然后用扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）观察断口形貌。

３　实验结果与分析

３．１　犡射线衍射（犡犚犇）分析

激光冲击前后ＡＺ３１Ｂ镁合金试样的Ｘ射线图

谱如图２（ａ）所示，图２（ｂ）为３４°～３５°范围内局部放

大的Ｘ射线图谱。从图２（ａ）可以看出，激光冲击前

后，ＡＺ３１Ｂ镁合金微观组织主要由αＭｇ相和β

Ｍｇ１７Ａｌ１２相组成，激光冲击并没有在试样中诱导新

的物相产生；从图２（ｂ）可以看出，同原始试样相比，

激光冲击之后，（００２）及（００４）晶面上αＭｇ相衍射

峰的强度有所降低，衍射峰的位置有所偏移，布拉格

衍射峰半峰全宽明显加大，这是由于晶粒细化和微

观应变共同作用的结果。

图２ ＡＺ３１Ｂ镁合金激光冲击前后的（ａ）Ｘ射线图谱及（ｂ）３４°～３５°范围内局部放大的Ｘ射线图谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ（ｂ）ｚｏｏｍｅｄｆｉｇｕｒｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３４°～３５°ｏｆＡＺ３１ＢＭｇａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

　　根据Ｘ射线衍射理论，在晶粒尺寸小于１００ｎｍ

时，随晶粒尺寸的变小衍射峰宽化变得显著，考虑试

样的吸收效应及结构对衍射线型的影响，试样晶粒

尺寸的计算可以采用ＤｅｂｙｅＳｃｈｅｒｒｅｒ公式：

犇＝犽λ／βｃｏｓθ， （１）

式中 犇 为晶粒尺寸 （ｎｍ）；λ 为衍射光线波长

（０．１５０４６ｎｍ）；β为半峰全宽（ｒａｄ）；θ为衍射角的一

半；犽为常数（０．８９）。由Ｊａｄｅ５分析软件，确定

ＡＺ３１Ｂ镁合金激光冲击之后的半峰全宽及θ角，进

而可求出ＡＺ３１Ｂ镁合金激光冲击之后的晶粒大小

为３８．８ｎｍ。

０３０３００２３
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３．２　激光冲击诱导表层纳米化

图３是距离ＡＺ３１Ｂ镁合金激光冲击处理表面

大约１０μｍ处的 ＴＥＭ 像及相应选区的电子衍射

（ＳＡＥＤ）谱。从ＴＥＭ像可以看出，该变形层组织为

晶界清晰、呈等轴状的纳米晶粒，晶粒平均尺寸在

５０ｎｍ左右。由对应的ＳＡＥＤ谱可以看出，衍射环

比较连续和完整，表明该变形层晶粒已明显细化，纳

米晶粒取向随机。

图４（ａ）是激光冲击后 ＡＺ３１Ｂ镁合金表层的

ＴＥＭ像、ＳＡＥＤ谱，图４（ｂ）为相应选区高分辨率

ＴＥＭ像（ＨＲＴＥＭ）。从ＴＥＭ 像可以看出，样品表

面组织为大小均匀、呈等轴状、平均晶粒尺寸大约为

２０ｎｍ的纳米晶。而根据ＤｅｂｙｅＳｃｈｅｒｒｅｒ公式计算

出的晶粒大小为３８．８ｎｍ，两者存在明显差异主要

是由于Ｘ射线衍射测量结果是样品表层１０μｍ范

围内特定晶面上晶粒尺寸的平均值。从ＳＡＥＤ谱

可以看出：衍射环更加连续和完整，表明表层的晶粒

图３ 距离ＡＺ３１Ｂ镁合金激光冲击处理表面约

１０μｍ深度的ＴＥＭ像和ＳＡＥＤ图

Ｆｉｇ．３ ＴＥＭ ｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎ

ｔａｋｅｎｆｒｏｍａｂｏｕｔ１０μｍｉｎｄｅｐｔｈｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

　　　　ｏｆＡＺ３１ＢＭｇａｌｌｏｙｂｙＬＳＰ

细化更加明显，纳米晶取向更加随机；衍射环由多组

同心 圆 组 成，表 明 大 角 度 晶 界 已 经 形 成。从

ＨＲＴＥＭ可以看出：有些晶界和晶向不清晰，是由

于剧烈的塑性变形导致晶界处大量的位错塞积和晶

格紊乱造成的。

图４ ＡＺ３１Ｂ镁合金激光冲击处理表面的（ａ）ＴＥＭ像、ＳＡＥＤ图和（ｂ）ＨＲＴＥＭ像

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＴＥＭｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＨＲＴＥＭｉｍａｇｅ

ｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＡＺ３１ＢＭｇａｌｌｏｙｂｙＬＳＰ

３．３　激光冲击诱导残余压应力

采用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力仪测定激光冲击前

后试样表面的残余应力，激光冲击前试样表面的残余

应力为１７ＭＰａ，而激光冲击后试样表面的残余应力

为－１２５ＭＰａ。残余压应力产生的机理为：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

的回复，从而在材料表层产生了残余压应力［２］。

３．４　夏比冲击实验结果

夏比冲击实验结果如表２所示，表中犃Ｋ 为冲

击功。激光冲击处理后试样的平均冲击功由原来的

５．４Ｊ增大到９．２Ｊ，提高了７０．４％，这表明激光冲

击处理提高了ＡＺ３１Ｂ镁合金冲击韧性。

表２ 激光冲击前后ＡＺ３１Ｂ镁合金试样的夏比冲击功

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈａｒｐｙｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆＡＺ３１ＢＭｇａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

Ｔｙｐｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙ犃Ｋ／Ｊ

ＡｆｔｅｒＬＳＰ １０．４ ７．３ ９．８ ８．９ ８．５ １０．５

ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ ５．４ ４．５ ５．８ ５．３ ４．８ ６．５

３．５　冲击功数理统计分析

假定ＡＺ３１Ｂ镁合金试样激光冲击前后的冲击

功分布分别为ξ、η，又ξ～犖（狌１，σ
２
１），η～（狌２，σ

２
２）且

两样本相互独立。令ζ＝ξ－η，则ζ～犖（μ１－μ２，

σ
２
１＋σ

２
２）犖（μ，σ

２）。狕犻＝狓犻－狔犻（犻＝１，２，３，４，５，６）

为ζ的一组样本观测值，则狕犻计算结果如表３所示。
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在显著性水平α＝０．０５下，检验假设 犎０：狌＝

狌０＝０；犎１：狌≠狌０＝０（σ
２未知）计算得：珔狕＝３．８５，

犛２ ＝０．５１１，则
珔狕－狌０

犛 槡狀
≈１３．１９２５。

查狋分布表
［１１］，得狋１－α／２（狀－１）＝狋１－０．０２５（５）＝

２．５７０６。

因为珔狕－狌０

犛 槡狀
≈１３．１９２５＞２．５７０６＝狋１－α／２（狀－

１），根据σ
２ 为未知的双侧检验法则，拒绝犎０，即认

为ＡＺ３１Ｂ镁合金试样激光冲击前后的冲击功存在

显著差异，说明激光冲击处理对ＡＺ３１Ｂ镁合金的夏

比冲击功有着显著的影响。

表３ 狕犻计算结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ狕犻

狓犻 狔犻 狕犻

１０．４ ５．４ ５．０

７．３ ４．５ ２．８

９．８ ５．８ ４．０

８．９ ５．３ ３．６

８．５ ４．８ ３．７

１０．５ ６．５ ４．０

３．６　断口分析

图５（ａ）及（ｂ）分别为激光冲击前后试样夏比冲

击实验断口ＳＥＭ形貌，图５（ｃ），（ｄ）分别为激光冲

击前后试样断口纤维区ＳＥＭ 形貌，图５（ｅ），（ｆ）分

别为激光冲击前后试样断口放射区ＳＥＭ 形貌。从

图５（ａ）可以看出，由于 ＡＺ３１Ｂ镁合金母材冲击韧

性较差，因此，只在试样的右侧面上观测到冲击锤的

压痕，而且压痕非常浅。断口表面没有明显的纤维

区。从图５（ｂ）可以看出，由于激光冲击明显提高了

ＡＺ３１Ｂ镁合金的冲击韧性，因此，在断口表面观测

到明显的冲击锤的压痕，而且压痕较深。断口表面

纤维区和放射区的分界十分明显。由图５（ｃ）可以

看出，ＡＺ３１Ｂ镁合金母材断口纤维区没有明显的撕

裂棱。而在图５（ｄ）中可以明显观测到撕裂棱，而且

撕裂棱从左向右越来越窄。这是由于试样在摆锤冲

击下，远离摆锤端一侧受拉应力，与摆锤接触一侧受

压应力，即整个断面上受力方向不同，当裂纹从受拉

应力的放射区进入受压应力区时，对于激光冲击试

样，由于受到摆锤施加的压应力和激光冲击诱导的

残余压应力的共同作用，压缩变形对裂纹扩展起到

阻碍作用，使裂纹扩展速度显著降低，从而在断口上

出现明显的纤维区；而对于 ＡＺ３１Ｂ镁合金母材，尽

管也受到摆锤施加的压应力作用，但由于试样厚度

较薄，受压侧的塑性变形区很小，因此，没有出现明

显的纤维区，应当将其看作新的放射区。从图５（ｅ）

可以看到大量撕裂韧窝，在韧窝的底部存在夹杂物

颗粒，表明微孔是通过夹杂物本身破碎，或夹杂物与

基体界面脱离而成核的，它是由于位错运动导致的

应力集中，或高应变条件下材料整体变形不协调而

产生的。韧窝的大小取决于第二相质点的大小和密

图５ （ａ）激光冲击前和（ｂ）冲击后试样断口ＳＥＭ形貌；（ｃ）激光冲击前和（ｄ）冲击后纤维区ＳＥＭ形貌；

（ｅ）激光冲击前和（ｆ）冲击后放射区ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ；ｆｉｂｒｅａｒｅａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ（ｃ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

（ｄ）ａｆｔｅｒＬＳＰ；ｒａｄｉａｔｉｏｎａｒｅａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ（ｅ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｆ）ａｆｔｅｒＬＳＰ
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度、基体材料的塑性变形能力和应变硬化指数，以及

外加应力的大小和状态［１２］。从图５（ｆ）也可以看到

大量撕裂韧窝，与图５（ｅ）相比，激光冲击之后，韧窝

小而浅，这是由于激光冲击导致镁合金塑性变形，塑

性变形引起应变硬化，加上镁合金层错能低，故应变

硬化程度加大，而应变硬化程度越大，越难产生内缩

颈，故微孔尺寸变小，表现为韧窝小而浅。

３．７　犃犣３１犅镁合金冲击韧性提高的机理

镁合金属于密排六方晶体结构，对称性差，滑移

系少，从而导致冲击韧性低。室温下，位错主要沿

｛０００１｝基面产生滑移，位错运动到晶界处必然产生

塞积，导致局部应力集中，当应力集中达到孪生变形

所需要的临界切应力时，再加上镁合金层错能低，从

而导致孪生变形，通过孪生变形来缓解依靠基面滑

移难以释放的应力。对于粗晶镁合金而言，由于晶

内位错滑移距离大，晶界附近应力集中严重，更利于

发生孪生变形，而细晶镁合金可以通过非基面滑移

及晶界滑移等来释放局部应力集中，应力集中难以

满足孪晶形核的要求从而抑制孪生。由于局部的孪

生变形往往是非均匀分布的，从而导致缩颈和失效，

降低镁合金的冲击韧性［９］。所以，通过晶粒细化可

以抑制孪生变形，从而提高镁合金的冲击韧性。

在裂纹扩展过程中，当微裂纹穿越相邻晶粒的

晶界时，必将受到晶界的阻碍作用，由于晶粒细化导

致晶界百分数增大，从而使微裂纹扩展阻力增大，加

大能量消耗；即使微裂纹能够穿越晶界，由于晶界两

侧晶粒取向不同，微裂纹扩展方向必然发生改变，从

而消耗更多的能量，而晶粒细化将导致单位体积内

晶粒数目增多，加大微裂纹扩展方向改变的频次，进

一步加大能量的消耗，从而阻止微裂纹的扩展，进而

呈现出较高的强度以及较好的韧性［１２］。此外，晶粒

细化导致晶界总面积增加，使在局部晶界上偏聚的

杂质元素浓度减少，从而避免产生沿晶脆性断裂。

这是因为杂质元素偏聚于晶界将降低晶界表面能，

同时降低脆断应力［１１］。

激光冲击处理诱导 ＡＺ３１Ｂ镁合金表层纳米化

后，一方面，由于纳米晶粒中可动位错数量进一步减

少，加上位错增殖困难，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，推动相邻晶粒内的位错滑移，因此欲使更

多的相邻晶粒内位错开动，就必须施加更大的外加

应力。另一方面，纳米表层中晶界百分数进一步增

大，不但加大对纳米晶粒内位错运动的阻碍作用，而

且会对来自纳米表层下基体内的位错滑移起到阻碍

作用，从而阻止试样表面滑移带的产生，进而防止裂

纹源的产生［１２］。

激光冲击处理诱导的表面残余压应力一方面可

以平衡试样在夏比冲击实验过程中所承受的部分拉

应力，使得试样实际所承受的拉应力减少，从而抑制

裂纹的产生；另一方面，残余压应力会对裂纹尖端起

到闭合作用，使裂纹尖端的应力强度因子减小，从而

阻止微裂纹的扩展，降低裂纹的扩展速率，有效提高

镁合金的断裂强度。

４　结　　论

１）激光冲击处理技术能够实现ＡＺ３１Ｂ镁合金

表面自纳米化，表层纳米晶粒大小为２０ｎｍ 左右；

激光冲击处理使ＡＺ３１Ｂ镁合金表面的应力状态由

残余拉应力转变成残余压应力，而且残余压应力大

小达到－１２５ＭＰａ，表明激光冲击强化效果明显。

２）激光冲击处理后ＡＺ３１Ｂ镁合金的平均冲击

功由原来的５．４Ｊ增大到９．２Ｊ，提高了７０．４％，这

表明激光冲击处理提高了ＡＺ３１Ｂ镁合金冲击韧性。

数理统计分析表明：激光冲击处理对ＡＺ３１Ｂ镁合金

的夏比冲击功影响显著。

３）激光冲击处理诱导ＡＺ３１Ｂ镁合金冲击韧性

提高的机理是表面纳米化和残余压应力共同作用的

结果。
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