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退火处理对激光冲击AZ31镁合金力学性能的影响
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摘要 研究了激光冲击 AZ31镁合金在不同退火条件下的力学性能及其断口形貌。结果表明：随着退火温度及退火

时间的增长，合金的硬度逐渐降低；在相同的退火时间 (30 min)条件下，抗拉强度及延伸率在 200 ℃~350 ℃温度区间

内，随着温度的升高逐渐增加，在 400 ℃退火后迅速降低；在相同的退火温度 (350 ℃)条件下，随着时间的延长抗拉

强度逐步降低，伸长率先略有增加然后降低；最佳的退火温度及时间为 350 ℃和 30 min，抗拉强度和断裂伸长率分

别达到 342 MPa及 18%。不同的退火工艺对激光冲击后合金的断口形貌有明显影响，在 350 ℃和 30 min退火后断

口呈现明显的韧性特征。
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Abstract The variation of mechanical properties and fracture morphology of AZ31 Magnesium alloy after

laser shock processing (LSP) at different annealing states is investigated．The results show that the hardness of

AZ31 Magnesium alloy decreases when the annealing temperature and holding time increase. When the holding

time is 30 min, the tensile strength and elongation go up with the annealing temperature rises from 200 ℃ to

350 ℃ while decline quickly when the annealing temperature reaches to 400 ℃ ; when the annealing

temperature is 350 ℃ , with holding time goes on, tensile strength reduces gradually but the elongation first

increases and then decreases. The best annealing state is 350 ℃ and 30 min when the tensile strength and the

elongation at break are 342 MPa and 18%, respectively. Different annealing treatments have apparent effect on

the fracture morphology of AZ31 Magnesium alloy after LSP, it presents remarkable toughness fracture surface

morphology when the annealing state is 350 ℃ and 30 min.
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1 引 言
镁是地壳中含量最丰富的金属元素之一，也是常用金属中最轻的结构材料，具有比强度高、比刚度高、

减震性和导电导热性好、易切削、无污染及易回收等优点，被认为是 21 世纪最有前景的绿色环保型金属材

料，在汽车工业、航空航天业以及通讯电子业中已得到广泛的应用 [1-3]。激光冲击强化 (LSP)是一种新型的表

面强化技术 ,可以显著地改善材料的硬度、强度、抗腐蚀性及耐磨性等机械性能，具有非接触、无热影响区、可

控性强、强化效果明显等特点 [4-6]。相对于其他表面处理技术，该技术可快速、高效地对材料整体或局部区域

进行表面强化，目前已经成功应用在很多金属材料上 [7-8]，在镁合金上也逐步得到实践和应用 [9]。利用激光冲

击强化 AZ31镁合金可以提高其抗应力腐蚀 [10]及冲击韧性 [11]等性能，但是激光冲击后合金会发生变形且力学

性能也会受到影响。退火处理可以降低合金变形后的缺陷，减小或消除激光冲击处理后合金内部的残余应

力，改善和提高其综合力学性能 [12]。所以研究退火处理对激光冲击强化后 AZ31镁合金性能的影响具有及其

重要的意义。因此，通过拉伸试验研究了不同退火处理对激光冲击后 AZ31镁合金力学性能的影响。

2 试验材料及过程
2.1 试验材料

试验材料为 AZ31镁合金，其化学成分 (质量分数，％ )为 : 3.06 Al，0.38 Mn，0.65 Zn，余为 Mg。试验所用的

试样用线切割机床加工成如图 1所示的几何尺寸，然后采用 420 ℃/24 h固溶处理和 220 ℃/8 h的时效处理。

热处理后试样表面要用砂纸打磨至标距尺寸为 10 mm×2 mm×1 mm。

图 1 微拉伸试样示意图

Fig.1 Dimension of mini-tensile sample
2.2 激光冲击试验

激光冲击强化 AZ31镁合金试验在江苏大学进行。试验使用脉冲 Nd:YAG激光器，激光脉冲能量为 6 J ，

脉冲波长为 1064 nm，激光功率密度大于 109 W/cm2，脉冲宽度为 10 ns，光斑直径为 3 mm。激光冲击时采用

0.1 mm的美国 3M公司专用铝箔 (其中一面为粘贴剂，与试样表面粘贴)作为激光能量吸收层，便于涂敷和清

洗，采用流水作为激光冲击时的约束层，流水厚度为 1~2 mm。冲击试验前，将试样进行抛光，然后放置到盛

有乙醇的槽内，利用超声波进行清洗。采用 50％的搭接率对试样进行冲击，光斑直径为 3 mm，冲击面积均

为 36 mm2。

2.3 退火处理

激光冲击处理后，分别对试样进行不同温度相同时间 (200 ℃、30 min，250 ℃、30 min，300 ℃、30 min，
350 ℃、30 min，400 ℃、30 min)及相同时间不同温度 (350 ℃、10 min，350 ℃、30 min，350 ℃、1 h，350 ℃、2 h，
350 ℃、4 h)的退火处理，其中保留一个没有退火的试样做参照样。

2.4 微拉伸试验

微拉伸试验是在 INSTRON 5948R型微力材料试验机上进行的，所用载荷范围为 1 mN~2 kN，加载频率

为 10 Hz，试验的速度范围为 0.1 mm/min，位移控制分辨率为 20 nm；借助 JSM-5610LV 型扫描电子显微镜

(SEM)对试样的断口形貌进行观察分析，电子加速电压为 20 kV。
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3 试验结果与分析
3.1 显微硬度分析

激光冲击强化后AZ31镁合金试样表面产生了等离子体，能量呈高斯分布，冲击中心显微硬度高达 140 HV。

图 2(a)为激光冲击 AZ31 镁合金在不同温度下退火 30 min 后的显微硬度曲线，退火温度分别为 200 ℃、

250 ℃、300 ℃、350 ℃、400 ℃。由图可以看出，在同一退火时间下，随退火温度的升高，冲击区域的硬度迅速

下降 ,一方面是由于退火处理减弱了激光冲击的硬化作用，此外，在 200 ℃~250 ℃这一温度区间退火后开始

发生静态再结晶 [12-13]，随着温度的升高再结晶的速度会加快，试样的硬度值随着温度升高而变低。在 350 ℃~
400 ℃温度区间，硬度下降不明显，说明 350 ℃以后已基本消除了激光冲击后材料内部的残余应力。

图 2(b)为激光冲击 AZ31镁合金在 350 ℃不同时间下退火后的显微硬度曲线，退火时间分别为 10 min、
30 min、1 h、2 h、4 h。由图可以看出，在同一温度下，随退火时间的延长，冲击区域的硬度下降，当退火时间

超过 1 h时，硬度下降趋势变得很缓慢，硬度值接近基体硬度，此外，当退火温度为 350 ℃时，完成再结晶所需

时间越来越短 [13]，延长退火时间，硬度的变化并不敏感。

图 2 激光冲击 AZ31镁合金在不同退火状态下的显微硬度。(a) 不同温度退火 30 min; (b) 在 350 ℃保持不同退火时间

Fig.2 Micro-hardness of magnesium alloys after LSP at diffrent annealing states. (a) After annealing at different temperatures
for 30 min; (b) after annealing at 350 ℃ for different time

3.2 抗拉结果(强度等)分析

图 3为激光冲击 AZ31镁合金及其经不同温度和时间退火后的应力-应变曲线。如图 3(a)所示，激光冲击

处理后试样的抗拉强度为 305 MPa，伸长率约为 10.2%。而经过 200 ℃、30 min退火后抗拉强度和伸长率都有

所提高，分别为 318 MPa和 10.8%。经 250 ℃、30 min和 300 ℃、30 min退火后抗拉强度增强不明显，伸长率略有

增加。经 350 ℃、30 min退火处理后，试样的抗拉强度及断裂伸长率达到最高值，分别为 342 MPa和 18%，但是

经 400 ℃退火后，试样的抗拉强度及伸长率都明显降低，分别降至 260 MPa和 6.4%。由此，对激光冲击处理后

的试样进行适当温度的退火可以逐渐消除激光冲击后的残余应力和加工硬化，且退火后晶粒细化不利于裂纹

的传播和发展 [14-15]，从而提高了合金的塑性和强度。图 3(b)为激光冲击强化镁合金经 350 ℃不同时间退火处理

后 的 抗 拉 强 度 ，由 图 可 见 ，随 着 退 火 时 间 的 延 长 晶 粒 开 始 长 大 ，对 裂 纹 和 位 错 运 动 的 阻 碍 能

图 3 激光冲击 AZ31镁合金在不同退火状态下的拉伸应力-应变曲线。 (a) 不同温度退火 30 min; (b) 在 350 ℃保持不同退火时间

Fig.3 Tensile stress-strain curves of AZ31 magnesium alloy after LSP at different annealing states. (a) After annealing at different
temperatures for 30 min; (b) after annealing at 350 ℃ for different time
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力降低 [15]，因此随着退火时间的延长，试样的抗拉强度降低，在 1 h，2 h和 4 h的退火后抗拉强度和伸长率

下降明显，在 350 ℃、10 min退火后抗拉强度达到最大值 353 MPa，但是伸长率较低，约为 13.8%，经 350 ℃、

30 min退火后，试样的抗拉强度为 342 MPa，但伸长率达到最大值 18%，由此可见，经 350 ℃、30 min退火后的

试样综合性能最好。

3.3 断口形貌

图 4为 AZ31镁合金经激光冲击强化及退火后的拉伸断口 SEM形貌，由图 4(a)可以看出激光冲击强化后

断口分布着少量不均匀的韧窝且韧窝深处有夹杂物，说明微孔是通过夹杂物本身破碎，或是经夹杂物与基

体界面脱离而成核。这是由于激光冲击强化致使位错运动而导致了应力集中，或是高应变条件下合金整体

变形不协调而产生的 [16]。由图 4(b)可以看出经 250 ℃、30 min退火后韧窝逐渐均匀，但仍存在明显的解理面，

说明退火缓解了激光冲击处理导致的应力集中。图 4(c)经 350 ℃、10 min退火后的断口，可以看出韧窝变的

小而浅，且解理面上也开始有韧窝出现，说明退火处理消减了合金内部的残余应力，提高了材料的塑韧性。

观察图 4(d)可以看出，经 300 ℃、30 min退火后断口分布着大量且均匀的韧窝，断口呈现出韧性特征。图 4
(e)、(f)分别为 350 ℃、2 h及 400 ℃、30 min退火后的断口，可以看出韧性明显变差。经 350 ℃、2 h 退火后，拉

伸断口表面相对平整，含有少量大小不等的韧窝，断口表现为准解理断裂；经 400 ℃×30 min退火后，断口齐

平，表现为解理断裂。将图 4(a)、(b)、(d)、(f)对比可以看出，在 250 ℃～350 ℃温度区间，随着退火温度的升高，

试样的韧性越来越好，但是退火 400 ℃、30 min后韧性迅速下降。观察图 4(c)、(d)、(e)可以看出，在退火温度为

350 ℃时，保温 10 min～30 min后的断口韧性增强，但是随着保温时间延长至 2 h，韧性明显变差。

图 4 不同退火处理条件下激光冲击 AZ31镁合金的断口形貌。 (a) 激光冲击处理未退火 ; (b) 250 ℃、30 min;
(c) 350 ℃、10 min; (d) 350 ℃、30 min; (e) 350 ℃、2 h; (f) 400 ℃、30 min

Fig.4 SEM fractographs of AZ31 magnesium alloy after LSP by different annealing treatments. (a) Un-annealed; (b) 250 ℃、30 min;
(c) 350 ℃、10 min; (d) 350 ℃、30 min; (e) 350 ℃、2 h; (f) 400 ℃、30 min

4 结 论
1) 经激光冲击处理的 AZ31镁合金在不同状态退火处理后硬度值发生明显变化，随着退火温度和时间

的延长，合金的硬度值呈下降趋势。

2) 退火处理对激光冲击强化后镁合金的拉伸性能影响明显，在退火时间为 30 min时，随着退火温度的

升高，合金的抗拉强度和延伸率都呈增长趋势，当温度为 350 ℃时，拉伸综合力学性能最好，但是当退火温度

升至 400 ℃时，抗拉强度和延伸率都急剧下降。在退火温度为 350 ℃时，随着时间的延长抗拉强度降低，延

伸率先略有增加然后降低。

3) 合金断口形貌有明显变化。退火处理后材料内部的残余应力逐渐消除，经 350 ℃、30 min退火后，合

金韧性增强，断口呈现出明显的韧性特征。
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