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摘要　为了研究激光冲击对ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金高周疲劳性能的影响，采用钕玻璃脉冲激光器（波长１０６４ｎｍ，

脉冲宽度２０ｎｓ），对中心缺口试样进行激光冲击强化（ＬＳＰ）处理，并进行了拉 拉疲劳试验，分析了表面形貌、表面

显微硬度、微观组织、疲劳断口特征和残余应力分布，结果表明：以１．５ＧＷ／ｃｍ２ 功率密度和光斑５０％搭接的激光

冲击强化后，中心缺口疲劳试样上下表面形成高残余压应力，显微硬度提高２４％左右，晶粒明显细化，冲击试样循

环周次比未冲击的提高３３．７％，疲劳断口呈解理断裂特征，主要表现为大量解理台阶和河流花样，βＭｇ１７Ａｌ１２相的

存在改变了疲劳裂纹扩展路径。激光冲击延迟了裂纹萌生时间，提高了ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金的疲劳寿命。
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１　引　　言

变形镁合金作为一种航空用结构材料，疲劳失

效是其主要破坏形式之一。随着镁合金应用日益增

多，疲劳性能成为人们感兴趣的课题之一，主要集中

在ＡＺ３１、ＡＺ９１和ＺＫ６０铸造镁合金高周疲劳性能

研究［１－３］。

激光?击处理（ＬＳＰ）作为一种新型的材料表面

改性技术，可改善材料耐腐蚀性和耐疲劳性能［４］。

１００３００８１
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双面双次激光冲击强化后７０５０铝合金紧固孔的疲

劳寿命比未强化的疲劳寿命提高１．５倍
［５］；ＬＳＰ后

２Ａ０２铝合金试件疲劳寿命是未冲击的２倍左右
［６］。

３次ＬＳＰ后ＺＫ６０变形镁合金的疲劳寿命增益达

６１％
［７］；黄舒等［８］研究了 ＡＺ３１镁合金中心缺口试

样的激光喷丸形变强化以及疲劳断口，拉 拉疲劳寿

命提高了５２．２％；ＡＺ３１Ｂ和ＺＫ６０镁合金激光冲击

强化及其疲劳寿命的数值模拟结果表明，高强度材

料激光强化高于低强度材料［９］；Ｈｏｒｓｔｅｍｅｙｅｒ等
［１０］

研究了ＡＺ９１ＥＴ４铸造镁合金高周疲劳性能，讨论

了疲劳裂纹形成和扩展；Ｙａｎｇ 等
［１１－１３］研究了

ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金高周疲劳行为，ＡＺ９１合金含

有高βＭｇ１７Ａｌ１２相，特别是时效后沿晶界析出大量

的β相，β相的存在对合金疲劳裂纹扩展有重要影

响。激光冲击提高了ＡＺ９１镁合金的纳米硬度和力

学性能［１４］。关于激光冲击对 ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合

金疲劳性能研究未见报道。

本文通过拉 拉疲劳试验和有限元方法研究了

激光冲击 ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金中心缺口试样残

余应力数值分布及高周疲劳行为，讨论βＭｇ１７Ａｌ１２

相对疲劳裂纹扩展的影响。

２　实　　验

实验材料是直径为９０ｍｍ的ＡＺ９１Ｄ镁合金连

铸棒材。利用线切割将其加工成中心缺口疲劳拉伸

试样，其工作断面尺寸为４６ｍｍ×１５ｍｍ×３．０ｍｍ

［见图１（ａ）］，中心孔直径为１ｍｍ，加工流程：１）线切

割成外形尺寸；２）试样表面用１０００＃金相砂纸打磨

抛光；３）钻中心孔；４）精镗中心孔至１ｍｍ；５）中心

孔位置激光单次单面激光冲击强化。

激光冲击工艺参数：激光能量６Ｊ，脉宽２０ｎｓ，

光斑 直 径 ３ ｍｍ，计 算 得 激 光 功 率 密 度 为

１．５ＧＷ／ｃｍ２，用流动水为约束层，选用厚度为

１００μｍ的专用铝箔作为吸收层。在ＬＳＰ过程中，疲

劳试样被夹持在工作台上，采用５０％的搭接率进行

区域冲击强化，冲击区域尺寸为６ｍｍ×６ｍｍ，如图

１（ａ）所示。

疲劳试验在Ｉｎｓｔｒｏｎ８８００液压伺服疲劳试验机

上进行，采用应力控制模式，疲劳裂纹扩展实验采用

拉 拉正弦波加载，加载频率为１０Ｈｚ，应力比为

０．１，即对称拉压疲劳。试验环境室温空气介质，最

大载荷犉ｍａｘ＝３ｋＮ，最小载荷犉ｍｉｎ＝０．３ｋＮ，总应变

幅为１％，循环直至断裂。

采用光学轮廓仪 ＶＥＥＣＯ ＷＹＫＯＮＴ１１００对

镁合金靶材表面形貌进行测试。用 ＨＶＳ１０００Ｚ型

显微硬度仪测量镁合金表面显微硬度。利用正置透

反射光学显微镜ＬＥＩＣＡＤＭ２５００Ｍ观察显微组织。

利用热场发射高分辨率电镜ＪＥＯＬＪＳＥＭ７００１Ｆ对

镁合金疲劳断口进行分析。

图１ （ａ）试样尺寸和冲击路径及（ｂ）激光冲击铝箔表面形貌

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｐａｔｈａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｌｆｏｉｌｂｙＬＳＰ

３　结果与分析

３．１　微观组织

实验以 ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金作为激光冲击

靶材材料。加工疲劳试样前将水冷连续铸造

ＡＺ９１Ｄ镁合金棒材进行固溶和时效处理。时效处

理（Ｔ６）制度：首先按４２０℃／１４ｈ／ＡＣ制度进行固

溶处理，然后按２００℃／１５ｈ／ＡＣ热处理工艺进行时

效处理。ＡＺ９１ＤＴ６镁合金显微组织由基体αＭｇ

相（灰 色）和 βＭｇ１７ Ａｌ１２ 相 （黑 色）组 成，其 中

βＭｇ１７Ａｌ１２相主要沿晶界连续或非连续析出，如图２

（ａ）所 示。以 １．５ ＧＷ／ｃｍ２ 激 光 功 率 密 度 对

ＡＺ９１ＤＴ６合金靶材进行激光冲击强化，ＬＳＰ后镁

合金晶粒明显细化，晶界上βＭｇ１７Ａｌ１２相的形状和

分布发生变化，可能是由于激光冲击产生的残余压

应力所致，另外在光学显微镜下无法观察到孪晶和

位错，如图２（ｂ）所示。

１００３００８２
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图２ ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金微观组织。（ａ）Ｔ６；（ｂ）Ｔ６＋ＬＳＰ

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡＺ９１ＤＴ６ｃａｓｔｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ．（ａ）Ｔ６；（ｂ）Ｔ６＋ＬＳＰ

３．２　显微硬度

众所周知，激光冲击促使合金表面产生残余压

应力同时提高硬度。本文利用显微硬度计对激光冲

击ＡＺ９１ＤＴ６镁合金进行显微硬度测试，表面硬度

从冲击区边缘每隔０．５ｍｍ，而厚向硬度从次表面

层０．１ｍｍ每隔０．５ｍｍ测量３组显微硬度值，取

其平均值绘制显微硬度变化曲线。图３所示为激光

冲击ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金显微硬度。从图３（ａ）

可知，未冲击疲劳试样表面显微硬度平均值为

９６．５ＨＶ，激光冲击区边缘显微硬度为９８．３ＨＶ，远

离边缘冲击区域显微硬度在１１０～１２０ＨＶ范围波

动，表 面显微 硬度相 对未 冲击 提高了 １４％ ～

２４．３％。表面显微硬度值波动一方面是钕玻璃激光

器能量高斯分布所致，另一方面是由于时效过程中

ＡＺ９１Ｄ镁合金在晶内和晶界析出βＭｇ１７Ａｌ１２相以

及晶内 Ａｌ８Ｍｎ５ 相
［１５］。随着离冲击表面距离增加

合金厚向显微硬度快速降低，当厚度为１．０ｍｍ时，

厚向硬度缓慢降低，逐渐接近基体硬度，激光冲击影

响厚度近１．５ｍｍ，如图３（ｂ）所示。因此，功率密度

为１．５ＧＷ／ｃｍ２ 的激光冲击后，ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁

合金的表面／厚向显微硬度均得到提高。

图３ 激光冲击ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金显微硬度。（ａ）表面；（ｂ）厚向

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｅｓｏｆＡＺ９１ＤＴ６ｃａｓｔｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｙＬＳＰ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．３　残余应力分布

为了绘出激光冲击区域表面残余应力分布，一

方面残余应力测试费用高，另一方面冲击靶材加工

是否合理，都会影响残余应力测量值。利用有限元

模拟方法可以很易地模拟出不同条件下残余应力分

布及其变化规律。本文将采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分

析软件对中心孔板料的激光冲击过程进行数值仿

真，来讨论中心孔周围表面和厚向的残余应力分布。

激光冲击数值模拟条件：激光脉宽为２０ｎｓ，板料厚

度为２ ｍｍ，中心孔直径为 １ ｍｍ，光斑直径为

３ｍｍ，５０％搭接区域强化，模拟区域为６ｍｍ×

６ｍｍ，加载的峰值压强选为２ＧＰａ。

图４所示为疲劳试样中心孔周围的残余应力分

布及其云图的模拟结果。由图４可观察到５０％搭

接区域激光冲击强化试样的残余应力分布情况。试

样中心孔周围冲击表面、下表面和厚向均产生残余

压应力，最大残余压应力位于中心孔边缘，其有利于

提高镁合金的耐疲劳性能。冲击表面残余应力犛１１

最大值为－１２３．６５ＭＰａ，如图４（ａ）所示，这一模拟

结果与裴旭等［１４］对激光冲击 ＡＺ９１铸造镁合金实

测最大残余应力－１２０ＭＰａ相符合；下表面同样出

现残余压应力，其犛１１最大值为－３１．１７ＭＰａ，如图４

（ｂ）所示；中心孔厚向表面残余应力分布随着深度

增加先增后降，中间部分存有残余拉应力，如图４

（ｃ）所示。根据资料
［１６］，残余压应力在疲劳过程中

被看作负载荷，降低了裂纹尖端的有效应力强度因
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子或应力比，增大了裂纹尖端张开的门槛阈值，降低

了裂纹扩展速率。因此，激光冲击使中心孔上下表

面产生残余压应力，有利于提高试样的疲劳性能。

图４ 激光冲击中心孔试样残余应力分布及其云图。（ａ）冲击表面；（ｂ）下表面；（ｃ）厚度方向

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｈｏｌｅａｆｔｅｒＬＳＰ．

（ａ）Ｓｈｏｃｋｅｄｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图５ 激光冲击前后ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金的表面形貌

Ｆｉｇ．５ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡＺ９１ＤＴ６ｃａｓｔｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

３．４　冲击表面形貌

疲劳裂纹通常起源于表面，表面的粗糙度、应力

状态和塑性形变对试件寿命有很大的影响。表面波

谷越深，曲率半径越小，越容易形成应力集中；表面

粗糙度越大，疲劳极限应力越小，越容易形成疲劳断

裂，疲劳寿命越低［１７］。本文试验之所以选择激光功

率密度为１．５ＧＷ／ｃｍ２，是因为镁合金表面硬度较

低，激光冲击功率密度越高，冲击表面形变越严重，

激光冲击波产生的冲击强化效果反而降低。

图５是功率密度为１．５ＧＷ／ｃｍ２ 时激光冲击

ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金试样的表面三维形貌和表面

粗糙度变化情况。激光冲击后疲劳试样铝箔保护层

表面完整，其表面的激光烧蚀痕迹面积为６ｍｍ×

６ｍｍ［如图１（ｂ）所示］，小心揭去铝箔并及时用酒精

清洗表面。与未冲击试样对比，激光冲击试样表面发

生形变，其表面粗糙度犚ｔ（犚ｔ＝犚ｐ－犚ｖ，犚ｐ和犚ｖ分别

为峰值和谷值）沿犡方向从１．９８μｍ增加到３．７４μｍ，

沿犢方向则从２．０４μｍ增加到３．９４μｍ，均增加近１

倍，如图５所示。

３．５　疲劳试验及分析

本文疲劳裂纹扩展实验采用拉 拉正弦波加载，

加载频率为１０Ｈｚ，应力比为０．１，最大载荷犉ｍａｘ＝
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３ｋＮ，最小载荷犉ｍｉｎ＝０．３ｋＮ，总应变幅为１％，循环

直至断裂。拉 拉疲劳试验结果表明，未冲击强化

ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金试样拉 拉循环周次为１１２０５，

而功率密度为１．５ＧＷ／ｃｍ２ 的激光冲击强化试样循

环周次为１４９７６，冲击试样循环周次比未冲击的提高

了３３．７％，ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金疲劳寿命得到明显

提高。下面通过疲劳断口特征来探讨激光冲击对

ＡＺ９１ＤＴ６镁合金强化及疲劳行为的影响。

图６为ＬＳＰ后 ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金试样的

疲劳断口扫描电镜（ＳＥＭ）形貌。从图６（ａ）断口全

貌可观察到，激光冲击区试样表面发生了塑性变形

（见图５），表面显微硬度高于基体（见图３），合金脆

性增加，疲劳断口具有解理断裂特征，由疲劳源

（Ⅰ）、疲劳扩展区（Ⅱ）和瞬断区（Ⅲ）三个区域组成。

孔角和边缘处是容易产生应力集中和疲劳裂纹位

置，激光冲击后中心孔边缘未见疲劳显微裂纹，这是

因为激光冲击使中心孔周围产生较高的残余压应

力，延迟了裂纹萌生时间。在激光冲击背面中心孔

角“Ａ”放大图６（ｂ）中可见明显的疲劳裂纹源和裂纹

扩展区，未观察到疲劳显微裂纹，这可能是由于激光

冲击中心孔试样背面产生了有利于疲劳寿命的残余

压应 力 缘 故，背 面 残 余 压 应 力 犛１１ 最 大 值 为

－３１．１７ＭＰａ，如图４（ｂ）所示。

图６（ｃ）～（ｅ）疲劳断口形貌表明，激光冲击中

心孔试样疲劳裂纹源或裂纹多集中在壁厚中间附

近，这可能由于残余拉应力所致，由图４（ｃ）中厚向

残余应力模拟结果得到证明，残余拉应力达到

３０ＭＰａ左右。

图６（ｃ）表明，疲劳裂纹源产生于中心孔孔壁，

沿扇形放射状条纹扩展，其扩展路径沿着α和β相

界面，或穿晶扩展。由图６（ｄ）可观察到，在靠近中

心孔壁存有一些二次相，二次相在疲劳载荷的作用

下容易引起应力集中而形成裂纹源，二次相周围产

生非扩展裂纹和二次微裂纹，二次微裂纹沿扇形放

射状条纹和β晶界扩展，同时观察到与孔壁和扩展

方向成一定角度的扩展性微裂纹。在试样近表面区

存在一条与孔壁平行扩展的微裂纹，并观察到准解

理区，如图６（ｅ）所示。

图６（ｆ）中瞬断区清晰的韧窝表明了疲劳变形

时的韧性行为，在放大韧窝撕裂棱上清楚可见大量

尺寸小于１μｍ的细小韧窝，内存有块状物（即β

Ｍｇ１７Ａｌ１２相，三角箭头所指），这是时效过程中沿晶

界析出的大量βＭｇ１７Ａｌ１２相（见图２）。因此，时效

析出的大量βＭｇ１７Ａｌ１２相也是导致疲劳裂纹扩展速

率增加的原因，对ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金疲劳裂纹

萌生和扩展有着重要的影响。

图６ 激光冲击ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金试样疲劳断口形貌。（ａ）断口全貌；（ｂ）图（ａ）放大图；

（ｃ），（ｄ），（ｅ）不同位置表面微裂纹形貌；（ｆ）瞬断区

Ｆｉｇ．６ ＦａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡＺ９１ＤＴ６ｃａｓｔｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｃｔｕｒｅｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｇ．（ａ）；（ｃ），（ｄ），（ｅ）ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ；（ｆ）ｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ

　　图７所示为未冲击的ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金疲

劳断口形貌。由图７可见，ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金

疲劳断口呈解理断裂特征，表现为大量解理台阶和

河流花样，在瞬断区观察到韧性撕裂棱存在，局部区

域可见非扩展微裂纹，靠近孔壁局部裂纹扩展区观

察到放射状条纹，区别于激光冲击试样疲劳断口形

貌（见图６）。根据ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金疲劳寿命

试验结果［１２］，分布于晶界的βＭｇ１７Ａｌ１２相降低了疲
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劳裂 纹 扩 展 门 槛 值，裂纹尖端的局 部 应 力 使

βＭｇ１７Ａｌ１２相与αＭｇ基体脱开或βＭｇ１７Ａｌ１２相发

生解理断裂，疲劳裂纹将沿着α和β相的界面扩展，

或者穿过断裂的β相扩展。

由以上研究结果得出，高应变速率激光冲击在

ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金表面层产生较高的残余压应

力、晶粒细化以及βＭｇ１７Ａｌ１２相形状、大小和分布的

改变，能延迟强化层裂纹萌生时间和改变疲劳裂纹

扩展路径，成为改善 ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金疲劳性

能的主要原因。

图７ ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金试样疲劳断口形貌。（ａ）断口全貌；（ｂ）图（ａ）放大图；（ｃ）扩展区；（ｄ）瞬断区

Ｆｉｇ．７ ＦａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡＺ９１ＤＴ６ｃａｓｔｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｃｔｕｒｅｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｇ．（ａ）；（ｃ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ

４　结　　论

１）激光冲击在 ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金产生高

残余压应力，表面显微硬度相对未冲击提高了

１４％～２４．３％，晶粒明显细化，βＭｇ１７Ａｌ１２相形状、

大小和分布发生变化。

２）疲劳试验和数值模拟结果表明，激光冲击中

心孔上下表面均产生残余压应力，冲击试样循环周

次比未冲击的提高了３３．７％，ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合

金疲劳寿命得到明显提高。

３）ＡＺ９１ＤＴ６铸造镁合金疲劳断口具有解理

断裂特征，由疲劳源、疲劳扩展区和瞬断区三个区域

组成，未冲击试样主要表现为大量解理台阶和河流

花样，激光冲击延迟裂纹萌生时间，晶界析出的大量

βＭｇ１７Ａｌ１２相改变了疲劳裂纹扩展路径，瞬断区产

生大量细小韧窝，韧性撕裂棱上有βＭｇ１７Ａｌ１２相

存在。
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