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摘要　利用钕玻璃脉冲激光对ＡＺ３１镁合金表面进行激光冲击处理，金相显微镜（ＯＭ）和透射电子显微镜（ＴＥＭ）

微观组织表明激光冲击波导致镁合金表面层（强化层约０．８ｍｍ）产生超高应变速率的塑性变形，晶粒内部存在大

量位错和孪晶，高密度位错相互缠结，并与孪晶相互交叉导致晶粒细化。镁合金冲击表层硬度比基体提高约５８％，

表面残余压应力达１２０ＭＰａ。在质量分数为３．５％ＮａＣｌ溶液中，采用动电位扫描技术和慢应变速率拉伸应力腐蚀

试验研究其冲击后的腐蚀行为，结果表明激光冲击后自腐蚀电位提高，腐蚀电流增大，抗腐蚀性有所降低，但激光

冲击后镁合金抗应力腐蚀性能提高。
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１　引　　言

镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、阻尼减

震性好、电磁屏蔽效果好、机械加工性能优良、零件

尺寸稳定、易于回收利用和具有环保特性等优点，已

０４０３００２１
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成为重要的商用轻质结构材料，被誉为“２１世纪重

要的绿色工程金属结构材料”，在航空、航天、汽车和

电子等领域具有广泛的应用前景［１－３］。但镁合金在

腐蚀性溶液中承受拉应力，在远低于其屈服强度的

情况下会发生应力腐蚀断裂，其抗腐蚀及抗应力腐

蚀性能差已成为制约镁合金发挥其结构性能优势的

瓶颈问题。因此镁合金作为结构材料使用时必须进

行适当的表面处理，常用的表面处理方式主要有化

学镀、热喷涂、微弧氧化、溶胶 凝胶工艺、液相气相

沉积、涂装、离子注入和激光熔覆等。这些表面处理

各有优点，但也存在缺点，因此，开发和研究“绿色环

保”的表面处理工艺具有重要意义。

激光冲击处理（ＬＳＰ）是一种新型表面改性强化

技 术，它 利 用 激 光 器 产 生 超 高 功 率 密 度

（≥１０
９ Ｗ／ｃｍ２），脉冲宽度（ｎｓ级）的强激光束辐照有

涂层和约束层保护的金属靶材表面，涂层材料迅速电

离汽化后形成等离子体，等离子体在约束层和靶材之

间形成峰值压力达ＧＰａ级的高强度冲击波冲击靶材

表面，导致局部发生超高应变速率的塑性变形，形成

高密度位错缠结，并在靶材表面形成数百兆帕的残余

压应力，使其强度、硬度提高以达到强化目的。

目前，国内外研究激光冲击镁合金的文献并不

多，张永康等［４］进行了 ＡＭ５０的激光冲击强化研

究，研究表明激光冲击后靶材表面 存 在 高 达

１４５．９ＭＰａ残余压应力；裴旭等
［５］研究了 ＡＺ９１镁

合金激光冲击强化后的力学性能；Ｚｈａｎｇ等
［６］研究

了ＡＺ３１镁合金在氢氧化钠溶液中的应力腐蚀行

为，结果表明激光冲击可提高镁合金的耐腐蚀性，所

产生的残余压应力可抵消部分外载荷，阻止裂纹形

核和扩展，有效提高其腐蚀和应力腐蚀性能。目前，

研究激光冲击强化ＡＺ３１镁合金的耐腐蚀性鲜有报

道。本文采用钕玻璃脉冲激光器对ＡＺ３１进行激光

冲击处理，研究和探讨了激光冲击对镁合金微观组

织演化机制，采用ＣＨＩ６６０电化学工作站测定其电

化学极化曲线，并在ＷＤＭＬ３型慢应变速率拉伸试

验机上测定其应力腐蚀敏感性，以探讨其耐腐蚀性。

２　试验材料及方法

实验材料采用商用 ＡＺ３１镁合金，其化学成分

为（质量分数％）：３Ａｌ１Ｚｎ０．３Ｍｎ，其余为 Ｍｇ。将

试样加工成４０ｍｍ×４０ｍｍ×８ｍｍ的板材，用砂

纸逐级打磨后，用丙酮超声清洗，在冲击面上贴上铝

箔，然后进行激光冲击。

激光冲击处理后去除试样表面铝箔，用酒精清

洗表面，沿横截面切割金相试样、磨平、抛光，用腐蚀

液（１．５ｇ苦味酸＋２５ｍｌ乙醇＋５ｍｌ乙酸＋１０ｍｌ

水）侵蚀５～１０ｓ，采用金相显微镜（ＯＭ）观察垂直

激光冲击方向横截面冲击区与基体微观组织。在试

样表面处切割厚度为０．４ｍｍ的冲击区，手工减薄

至０．１～０．１５ｍｍ，然后在质量分数为１０％的高氯

酸酒精溶液中进行电解双喷减薄，双喷电压为

６０Ｖ，采用ＪＥＭ２１００型透射电子显微镜观察激光

冲击处理冲击区的微观组织结构，以分析激光冲击

处理对ＡＺ３１镁合金微观组织的影响。

电化学腐蚀试样锯切成１０ｍｍ×１０ｍｍ×

５ｍｍ的试样，试样除留下１ｃｍ２ 的待腐蚀面不打磨

以外，在待测面对面粘贴导线，其余面７０４胶密封，

待其固化。电化学实验采用三电极体系，辅助电极

为铂电 极，参比电 极为 饱和 甘 汞 电 极。利 用

ＣＨＩ６６０电化学工作站测定试样在质量分数为

３．５％的ＮａＣｌ溶液中的塔菲尔曲线，以分析激光冲

击对镁合金耐腐蚀性的影响。

沿轧制方向线切割慢应变速率拉伸 试验

（ＳＳＲＴ）试样，试样工作段标距长２５ｍｍ、宽８ｍｍ、

厚２．５ｍｍ，慢应变速率为１×１０－６ｓ－１，在３．５％

ＮａＣｌ溶液中进行拉伸以测试其抗应力腐蚀性能。

３　激光冲击工艺参数选择

图１ 激光冲击试验装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓ

为了达到较好的激光冲击效果，激光冲击波的

压力必须大于冲击材料的动态屈服强度，拉伸试验

测得所用材料ＡＺ３１轧制态镁合金的静态屈服强度

为１２６ＭＰａ，按照文献
［７－１０］的相关理论设定激光冲

击工 艺 参 数，选 用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激 光 器，频 率 为

０．５Ｈｚ，波长为１０６４ｎｍ，脉冲持续半峰全宽为

１０ｎｓ，光斑直径６ｍｍ，水约束层厚度为３ｍｍ，相应

能量为７Ｊ。激光冲击试验装置如图１所示。

０４０３００２２



李兴成等：　激光冲击ＡＺ３１镁合金抗腐蚀性能研究

４　实验结果与分析

４．１　微观组织分析

图２为激光冲击ＡＺ３１镁合金板材后横截面的

金相照片。其左侧为激光冲击区表层，右侧为基体

材料。从图中可以发现冲击区微观组织结构明显不

同于基体材料，冲击区晶界明显增多，晶粒细化明

显，晶粒细化层厚度约０．２ｍｍ，晶粒尺寸约１０μｍ，

而基体材料晶粒尺寸约３０μｍ。ＡＺ３１镁合金的微

观组织主要由α相、骨骼状的β相组成。其中β相

为 Ｍｇ１７Ａｌｌ２金属间化合物，弥散地分布于晶界。

图２ 激光冲击ＡＺ３１镁合金板材后横截面金相组织

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ３１ａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｉｎｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＬＳＰ

图３为激光冲击ＡＺ３１镁合金后冲击区表层的

透射电子显微镜（ＴＥＭ）像。由图可见，表层区域发

生剧烈塑性变形导致大量位错并伴有孪晶产生。根

据金属塑性变形理论可知，材料的变形方式主要取

决于层错能和滑移系数目两个因素，材料的塑性变

形机制主要有位错滑移、孪晶和晶界滑动三种机制。

镁合金层错能为６０～７８ｍＪ／ｍ
２，属于中等层错能，

且具有密排六方结构，仅有一个滑移面（０００１）和三

个滑移方向［１
－

１
－

２０］、［２
－

１１０］和［１
－

２１
－

０］。因其塑性变

形能力较差，在外力作用下不易产生宏观屈服且容

易在晶界处产生大的应力集中，且其滑移系数目较

少，因此其塑性变形方式依赖于孪生和滑移的协同

作用，并受制于孪生［１１－１２］。其主要的孪晶系为拉伸

孪晶｛１０１
－

２｝和压缩孪晶｛１０１
－

１｝，其中发生｛１０１
－

２｝孪

晶变形的剪切应力最小，所以一般以｛１０１
－

２｝孪晶变

形为主，如图３（ａ）所示，孪晶（ＭＴ）不断调整晶体取

向以有利于滑移的发生。图３（ｂ）为图３（ａ）方框区

域的放大图。由于激光冲击波持续时间较短（ｎｓ

级），因此ＡＺ３１所发生的塑性变形为高应变速率塑

性变形，金属滑移的本质是位错的运动，孪晶和位错

运动最终导致塑性变形发生。从图３（ｂ）中可以看

出激光冲击后发生高应变率塑性变形，导致晶粒内

部 出 现 高 密 度 位 错 线 （Ｄｌｓ）、孪 晶 以 及 堆

垛层错（ＳＦｓ），堆垛层错垂直于孪晶界（ＴＢ）。图３（ｃ）

图３ 镁合金激光冲击区表层的ＴＥＭ照片。（ａ）孪晶；（ｂ）图（ａ）方框区域的放大图；（ｃ）位错缠结；

（ｄ）位错胞与孪晶交叉

Ｆｉｇ．３ ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＡＺ３１ａｌｌｏｙａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｗｉｎｓ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅｍａｒｋｅｄ

ｂｙｓｑｕａｒｅｉｎＦｉｇ．（ａ）；（ｃ）ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｔａｎｇｌｅｓ（ＤＴｓ）；（ｄ）ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｗａｌｌｓａｎｄｔｗｉｎｓ
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为在高应变速率和高应力作用下ＡＺ３１镁合金激光

冲击后的微观组织结构。可以发现ＡＺ３１镁合金在

激光冲击后产生高密度位错，位错相互缠结，平均位

错间距大约在３０～６０ｎｍ之间，位错缠结（ＤＴｓ）逐

渐演变为位错胞（ＤＣｓ），如图３（ｄ）所示，在晶粒内部

位错胞与孪晶交叉并演变为亚晶界，高密度位错和

孪晶导致晶格畸变能增加，从而发生动态再结晶，以

达到细化晶粒的目的［１３－１４］。

激光冲击产生高达ＧＰａ的冲击波，冲击波引起

表层金属产生高应变速率的塑性变形，导致材料内

产生高密度位错和孪晶，引起表面强度和硬度提高，

ＡＺ３１镁合金强化层厚度约０．８ｍｍ。维氏硬度测

试数据如表１所示，结果表明激光冲击后，ＡＺ３１镁

合金表面硬度从原来的 ＨＶ４３增加到 ＨＶ６８，表层

硬度比基体提高约５８％，距离表层越远，硬度逐渐

下降并接近基体硬度。

表１ ＡＺ３１镁合金冲击层深度方向维氏硬度（ＨＶ０．２）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｅｄｚｏｎｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ
０ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．９０

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ（ＨＶ０．２） ６８．１ ６３．６ ６１．０ ５２．６ ５１．２ ４８．５ ４５．５ ４６．２ ４３．０ ４３．１

　　激光冲击时，冲击波区域的金属向未冲击区域

产生移动，由于未冲击区的约束和弹性恢复，容易在

表面产生残余压应力。采用Ｘ射线残余应力测试

仪测定表层残余压应力约为１２０ＭＰａ，与硬度类似，

且距离表层越远，残余应力也逐渐下降。

４．２　电化学特性分析

图４ ＡＺ３１不同冲击次数下的极化曲线

Ｆｉｇ．４ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＺ３１ａｌｌｏｙｔｒｅａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＳＰｔｉｍｅｓ

图４为ＬＳＰ前后试样的极化曲线。曲线１为

未处理试样的极化曲线，曲线２、３、４分别为激光冲

击１次、２次和４次后试样的极化曲线。从图中可

以看出，自腐蚀电位由未处理试样的－１．５６Ｖ分别

提高到处理试样的－１．２９３Ｖ（１次）、－１．３５６Ｖ

（２次）、－１．２９５Ｖ（４次），自腐蚀电位分别正移了

２６７ｍＶ（１次）、２０４ｍＶ（２次）、２６５ｍＶ（４次），腐蚀

电流则由８．２９ｅ－７Ａ 提高到４．６９９ｅ－６Ａ（１次）、

４．１９４ｅ－６Ａ（２次）、４．９２ｅ－６Ａ（４次）。激光冲击

１次、２次和４次后试样的极化曲线没有明显的变

化，说明激光冲击次数对耐腐蚀性影响并不明显。

虽然激光冲击后自腐蚀电位有所提高，但腐蚀电流

也有所增大，表面激光冲击后未能提高镁合金的耐

腐蚀性，这一结论和文献［１５］一致。其原因在于：激

光冲击后晶粒细化，晶界增多，晶界β相作为腐蚀阴

极，αＭｇ为腐蚀阳极，易发生电偶腐蚀，晶界的增多

并没有起到防护作用，在高应变速率下发生的塑性

变形导致原子排列不规则，晶格畸变能增大，表面活

性更高，且表面存在激光冲击产生的残余压应力，在

不承受外载荷时会导致应力腐蚀，从而降低了试样

的耐腐蚀性能。

４．３　应力腐蚀试验

将ＡＺ３１镁合金母材和激光冲击试样分别在空

气和质量分数为３．５％的 ＮａＣｌ溶液中进行满应变

速率拉伸（ＳＳＲＴ）试验，拉伸曲线如图５所示，拉伸

试验结果如表２所示。从图５和表２中可以看出，

试样在溶液中的延伸率、抗拉强度和断裂时间均有

不同程度的降低。这表明在ＳＳＲＴ试验中，无论是

否激光冲击，ＡＺ３１镁合金在３．５％ＮａＣｌ溶液中均

具有应力腐蚀敏感性，但激光冲击后 ＡＺ３１镁合金

的抗应力腐蚀敏感性明显提高。究其原因在于激光

冲击后镁合金近表层约１ｍｍ处产生残余压应力，

这种残余压应力可抵消外载荷，使得材料内实际所

产生的拉应力减小，较小的应力导致裂纹尖端产生

较小的应变，一般来说，裂纹瞬间出现时大量位错沿

滑移面滑移到裂纹尖端处，但激光冲击产生的高密

度位错相互缠结，滑移阻力较大，激光冲击后获得的

表层高密度位错、孪晶和亚晶等微结构阻止了裂纹

的产生和扩展，因此在相同外载荷下激光冲击后的

材料抗应力腐蚀敏感性明显提高。

０４０３００２４



李兴成等：　激光冲击ＡＺ３１镁合金抗腐蚀性能研究

图５ ＡＺ３１镁合金慢应变速率拉伸试验曲线。（ａ）空气中；（ｂ）３．５％ＮａＣｌ溶液中

Ｆｉｇ．５ ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄＬＳＰＡＺ３１ａｌｌｏｙｂｙＳＳＲＴｔｅｓｔｓｉｎ．（ａ）Ａｉｒａｎｄｉｎ；（ｂ）ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

表２ ＡＺ３１镁合金慢应变速率拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＳＲＴｔｅｓｔｓｉｎａｉｒａｎｄＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ１０
－６ｓ－１

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

δ／％

Ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｆａｉｌｕｒｅ

ｔｉｍｅ／ｈ

Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇ

ＵｎＬＳＰ＋ａｉｒ １６．３７ １８９．３ ４８．５

ＬＳＰ＋ａｉｒ ２０．５４ ２２８．５ ５５．５

ＵｎＬＳＰ＋ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ １．４ ４２．８ ４．０ ０．６９（ＵｎＬＳＰ）

ＬＳＰ＋ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ ４．１２ ８１．９５ １５．０ ０．８０３（ＬＳＰ）

５　结　　论

１）ＡＺ３１镁合金在强激光、高应变速率冲击后，

近表层微观组织产生孪晶和高密度位错缠结、位错

胞等微结构，表层晶粒明显得到细化。

２）极化曲线表明激光冲击后镁合金的自腐蚀

电位提高，但腐蚀电流增大，耐腐蚀性并未提高。

３）ＡＺ３１镁合金慢应变速率拉伸试验结果表明

激光冲击后在表层产生残余压应力，这种残余压应

力可抵消外载荷，从而提高ＡＺ３１镁合金ＮａＣｌ溶液

中的抗应力腐蚀敏感性。
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李志兰

流延成型犢犃犌／犢犫∶犢犃犌／犢犃犌多层复合陶瓷激光器
　　透明激光陶瓷比单晶材料在生产成本、坯体尺

寸、掺杂浓度、工艺难度等方面具有明显优势，成为

新型激光材料的研究热点。陶瓷激光器有望获得高

功率输出，但陶瓷激光介质的热效应仍是制约输出

功率的主要瓶颈。已有实验发现，采用复合结构的

激光陶瓷，可实现热传导性能及材料内热布局的优

化控制，改善输出激光性能并提升其功率。非水基

流延工艺是制备复合陶瓷膜的常见技术，有机溶剂

表面张力低，有利于提高浆料稳定性，获得均匀性更

好、致密度更高的流延膜；有机溶剂容易蒸发，有利

于加快浆料干燥速度，缩短陶瓷制备周期。

最近，采用非水基流延成型方法，成功研制多层

复合结构的 ＹＡＧ／Ｙｂ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ透明陶瓷，实现

了高性能输出。制备的陶瓷在４００～１０００ｎｍ波段

具有高透射率，显微镜下观测ＹＡＧ和Ｙｂ∶ＹＡＧ晶

粒排列紧密，界面清晰干净，无晶界相。样品经光学

抛光，加工成５ｍｍ×５ｍｍ×４ｍｍ尺寸供激光测

试使用。

实验采用半导体抽运的平平腔结构，以光纤耦

合的半导体激光器作为抽运源，其输出波长为

９７４ｎｍ，最大功率为３０Ｗ，光纤芯径为１００μｍ，数

值孔径为０．２２。抽运光经过１∶１的透镜组聚焦在陶

瓷表面。在抽运功率为２．４３Ｗ 时，观测到连续激

光输出，中心波长为１０３１ｎｍ。实验测试了不同输

出透射率（犜＝２％，５％，１０％）条件下，ＹＡＧ／Ｙｂ∶

ＹＡＧ／ＹＡＧ陶瓷的激光性能，如图１所示。当输出

透射率为 １０％，抽运功率为 ２０．３ Ｗ 时，获得

２．１２Ｗ输出功率，光 光转换效率为１０．４％，对应的

斜率效率为１２．５％。实验所采用的陶瓷端面尚未

采用抽运光及激光波段的增透镀膜、通过优化镀膜，

改善陶瓷制造工艺以及复合陶瓷结构设计，有望获

得更高功率或超短脉冲复合结构陶瓷激光。

图１ ＹＡＧ／Ｙｂ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ多层复合陶瓷激光性能

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃ

ＹＡＧ／Ｙｂ∶ＹＡＧ／ＹＡＧｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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