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激光冲击强化对AZ31镁合金力学性能和组织
结构的影响
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摘要 为了研究激光冲击强化 (LSP)对镁合金力学性能的影响，采用电子万能高温拉伸机和钕玻璃脉冲激光 (波长

1064 nm ，脉冲宽度 20 ns)研究 AZ31镁合金薄板室温和 300 ℃时拉伸应力-应变曲线和力学性能。结果表明，LSP提

高了 AZ31镁合金室温和高温抗拉强度，而冲击试样的最大热流变应力明显高于未冲击的试样，双面单次 LSP导致

室温力学性能降低，在激光冲击试样断口发现了沿次表层扩展的层裂现象。讨论和分析了残余压应力、细微结构、

表面形貌和粗糙度对激光冲击镁合金力学性能的影响。
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Abstract In order to study the effect of laser shock processing (LSP) on mechanical properties of magnesium

alloy, the room and thermal (300 ℃) tensile stress-strain curves of AZ31 alloy sheets are investigated by using

electronic universal high temperature tensile machine and Nd: glass laser with wavelength of 1064 nm and

pulse width of 20 ns. The results show that the room and thermal tensile strength of AZ31 alloy are improved

by LSP. The maximum thermal flow stress of laser shocked specimens is obviously higher than that of

untreated. However, the double- sided single LSP results in the reduction of mechanical properties at room

temperature. And the spallation phenomenon which extends along subsurface occurs on fracture of the

shocked samples. Effect of the residual compressive stress, mesostructures, surface morphologies and

roughness on mechanical properties of magnesium alloy by LSP are discussed and analyzed.
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1 引 言
激光冲击强化 (LSP)作为表面改性技术，是利用激光在纳秒时间内产生的超高压力，使材料表层产生剧
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烈的塑性形变、残余压应力和晶粒细化，从而提高材料的力学性能、耐腐蚀和疲劳性能等。双面双次 LSP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 [1]；LSP处理后 2A02铝合金试件疲劳寿命是未

冲击的 2倍左右 [2]；连续 3次 LSP后 ZK60变形镁合金的疲劳寿命增益达 61%[3]；LSP处理提高了 AZ31和 AZ91
镁合金中心缺口试样拉-拉疲劳寿命 [4-5]。LSP处理明显地改善了 AZ31镁合金抗应力腐蚀性 [6-7]和 AZ91镁合

金在 NaCl溶液中的耐电化学腐蚀性 [8-9]。LSP提高了材料的力学性能，如 AZ31和 AZ91镁合金 [10-11]、AISI304
不锈钢 [12]、铝合金 [13-15]。经检索，关于 LSP的材料热拉伸性能研究未见报道。

本文采用纳秒脉冲激光对 AZ31 镁合金薄板进行 LSP，采用电子万能高温拉伸机测定激光冲击前后

AZ31镁合金在室温和 300℃时热拉伸应力-应变曲线和抗拉强度，研究微观组织、表面形貌和晶粒细化对其

影响，对进一步研究镁合金激光冲击热强化及其热塑性形变提供技术支持。

2 试 验
2.1 试验材料与试验方法

本试验选用厚度为 1.5 mm的 AZ31轧制板材，用线切割加工呈拉伸试样，激光冲击试验前进行退火处理

和表面抛光处理，其尺寸如图 1(a)所示。在激光冲击过程中，用流动水作为约束层，黑色胶带作为吸收层，光

斑搭接率为 50%，冲击区域尺寸为 25.4 mm×6.35 mm，LSP试样如图 1(b)所示。激光器参数：激光脉冲能量选

2.8 J和 5 J两种，光斑直径为 3 mm，脉宽 20 ns，波长为 1064 nm，功率密度为 1.98 GW/cm2和 3.54 GW/cm2。激

光功率密度 I计算公式为：I = 4E/πτD2T ，其中 E为激光脉冲能量，τ为脉宽，D为光斑直径。

热拉伸试验在 WDW-E200微机控制电子万能拉伸机 (如图 2所示)上进行，试验温度为室温和 300 ℃两

种，加热装置为三段控温电阻炉，温控误差为±1 ℃，试验采用 1×10-3 s-1拉伸速度。热拉伸试验设备工作方式

为：控温仪输入温度参数，经数模转换器转换后开始加热，在炉温度达到设定值后，保温 10 min，待炉温恒定，

将试样放入炉中加热到设定温度，保温 2~5 min进行拉伸，拉伸所得位移和受力曲线经计算机处理后输出。

拉伸试验后应及时对拉伸断裂试样进行水冷，且烘干处理，以供后续微观结构分析使用。

采用 Veeco Wyko NT1100型光学轮廓仪和 X350A型 X射线应力仪分别对镁合金靶材表面形貌和表面残

余应力进行测试。通过 HVS-1000Z型显微硬度仪测量冲击横断面的显微硬度。利用 Leica DM2500M 型正

置透反射光学显微镜对镁合金微观组织进行观察和分析。

图 1 AZ31镁合金。(a)拉伸试样尺寸 ; (b) 其 LSP试样

Fig.1 AZ31 magnesium alloy. (a) Tensile specimen; (b) LSP specimen

图 2 热拉伸试验设备

Fig.2 Hot tensile experimental equipment
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3 结果与分析
3.1 LSP对室温和热拉伸性能的影响

为了研究激光冲击对镁合金力学性能的影响，本试验选用厚度为 1.5 mm的轧制 AZ31退火薄板。由于

AZ31薄板硬度较低 (显微硬度平均值为 65 HV)，高应变速率高能激光冲击的试样将发生塑性变形，影响测试

结果，为此，本试验选用两种功率密度 1.98 GW/cm2和 3.54 GW/cm2。由于激光冲击后拉伸试样厚度变薄，将

沿冲击试样长度方向多点测量试样厚度，取其平均值作为拉伸试样厚度，而拉伸试样标距长度按体积不变

原则计算得出。AZ31镁合金薄板单面或双面 LSP试验方案及其测试力学性能结果如表 1所示。

表 1 激光冲击 AZ31 镁合金薄板力学性能

Table 1 Mechanical properties of AZ31 magnesium alloy sheets after LSP
Test

number
101
102
103
104
107
108

Tensile
temperature /℃

Room temperature
Room temperature

300
300

Room temperature
Room temperature

Power density /
(GW·cm-2)

0
3.54
0

3.54
1.98
1.98

Elongation
δ /%
16.1
10.2
114.6
69.3
10.2
8.3

Tensile strength
σb /MPa

261
302
22.8#

31.8#

294.5
273.5

Single-sided or
double-sided LSP

Single-sided
Single-sided
Single-sided
Single-sided
Single-sided
Double-sided

Note: # represents the maximum flow stress value.
3.1.1 室温拉伸应力-应变曲线

图 3是单面单次和双面单次 LSP前后 AZ31镁合金薄板拉伸应力-应变曲线。[LSP处理前(ULSP)，LSP]由
图 3可见，LSP前后 AZ31镁合金室温拉伸应力-应变曲线的整体变化趋势相似，由两个阶段区域组成：Ⅰ区

域是弹性变形阶段；Ⅱ区域为形变强化阶段。在室温拉伸过程中，较小应变后试样达到屈服，之后进入塑性

变形阶段，应力随应变增加而增加；对比未冲击试样，LSP处理延迟了镁合金达到屈服时间，在塑性形变阶

段，LSP试样的变形抗力明显大于未冲击试样。

图 3 激光冲击前后 AZ31镁合金薄板拉伸应力-应变曲线

Fig.3 Tensile stress-strain curves of AZ31 alloy sheets after and before LSP
由表 1和图 3可观察到单面 LSP的 AZ31镁合金薄板室温力学性能：当激光功率密度为 1.98 GW/cm2时，

抗拉强度从 261 MPa 增加到 294.5 MPa，即增加量为 12.8%；延伸率从 16.1%减小到 10.2%，即减小量为

36.6%；当功率密度增至 3.54 GW/cm2时，抗拉强度从 261 MPa增加到 302 MPa，即增加量为 15.7%；延伸率从

16.1%减小到 10.2%，即减小量为 36.6%。随功率密度的增加抗拉强度随之增加，这可能是由于激光冲击引

起材料的形变硬化而致 [16]。

对比单面激光冲击，功率密度为 1.98 GW/cm2的双面单次 LSP导致镁合金薄板的室温力学性能减小：抗

拉强度从 294.5 MPa减小到 273.5 MPa，即减小量为 7.1%；延伸率从 10.2%减到 8.3%，即减小量为 18.6%。尽

管如此，双面激光冲击 AZ31镁合金试样抗拉强度比未冲击试样增加 4.8%。因此，单面或双面激光冲击均使

AZ31镁合金得到强化，且随功率密度增加激光冲击试样强化程度相应增加。
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3.1.2 热拉伸应力-应变曲线

试验以功率密度为 3.54 GW/cm2激光冲击试样为例，研究 LSP对 AZ31镁合金薄板热拉伸性能的影响及

其强化机制。

图 4所示为 AZ31镁合金薄板在应变速率为 1×10-3 s-1下测得的室温和 300 ℃时拉伸应力-应变曲线。由图

4可观察到，在温度为 300 ℃时整个变形过程中，随着变形温度增加，AZ31镁合金塑性明显增大，同时峰值应力

前的应变硬化率显著下降，而峰值应力后的软化阶段明显延长。AZ31镁合金热拉伸应力-应变的流变曲线明

显区别于室温流变曲线，具有明显三个阶段：1) 流变曲线经历了一个突然上升和下降的过程，在变形的初始阶

段发生了剧烈的孪生变形，因位错密度剧增而产生硬化行为，应力达到峰值时动态再结晶便开始进行，温变形

中峰值应力是位错塞积导致的硬化和动态再结晶导致的软化之间形成平衡的初始点[17]；2) 合金进入软化阶段，

动态再结晶占主导地位，曲线随应变增加呈现下降趋势；3) 是颈缩阶段，当应变量达到某值时，流变曲线突然

下降，试样被拉断。与未冲击试样曲线不同的是，LSP处理明显地增加了镁合金的热变形抗力。

图 4 在 300 ℃时 AZ31镁合金薄板热拉伸应力-应变曲线

Fig.4 Thermal tensile stress-strain curves of AZ31 alloy sheets at 300 ℃
由表 1和图 4可见，功率密度为 3.54 GW/cm2 LSP的 AZ31镁合金试样在 300℃时热拉伸性能发生了明显

变化。最大流变应力从 22.8 MPa增加到 31.8 MPa，即增量为 39.5%；延伸率从 114.6%减小到 69.3%，即减量

为 39.5%。

综上所述，LSP提高了 AZ31镁合金室温和高温抗拉强度，而冲击试样的最大热流变应力明显大于未冲

击的，所测试样延伸率减小量变化很小。

3.2 断口分析

本试验以功率密度为 3.54 GW/cm2激光冲击试样为例，讨论激光冲击 AZ31镁合金薄板拉伸断口特征。图

5是激光冲击前后 AZ31镁合金薄板的室温和 300 ℃时拉伸断口形貌。由图 5可知，未冲击试样室温拉伸断口

分布着大量等轴韧窝[图 5(a)]，韧窝大而浅，而激光冲击试样断口表现为少量韧窝和河流花样组成的准解理断

裂，表面韧窝数量少而浅，且存有层裂 [18]，这是由于激光冲击导致镁合金靶材表面和厚向残余拉/压应力分布及

应变硬化程度不同所致，以致层裂在拉伸过程中沿拉应力与压应力弱界面产生，即次表层，如图 5(b)所示。

图 5 功率密度为 3.54 GW/cm2激光冲击的 AZ31镁合金拉伸 SEM断口形貌。(a) 室温+ULSP; (b) 室温+LSP;
(c) 300 ℃+ULSP; (d) 300 ℃+LSP

Fig.5 SEM tensile fracture morphologies of AZ31 alloy specimens by LSP with power density of 3.54 GW/cm2.
(a) Room temperature+ULSP; (b) room temperature+LSP; (c) 300 ℃+ULSP; (d) 300 ℃+LSP

当变形温度为 300 ℃时，热拉伸断口由分布均匀的细小等轴韧窝组成，由于动态再结晶和塑性变形，韧

窝深度增加，在断裂横截面上接近等轴状，由于晶粒度很小，撕裂棱变得细长，在高倍扫描电镜 (SEM)下可观
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察到韧窝内分布着完整的细小动态再结晶晶粒。激光冲击致使镁合金剧烈塑性形变，引起应变硬化，由于

镁合金层错能低，以致难以产生内缩颈，故韧窝尺寸变小，而在冲击试样断口发现层裂现象，这种层裂同样

沿次表层-弱界面扩展，如图 5(c)和(d)所示。

4 讨论与分析
4.1 细晶强化

LSP致使合金晶粒细化和形成高密度织构，是 AZ31镁合金薄板流变应力增加的原因之一。AZ31镁合

金轧制板材经 300 ℃/30 min退火处理 (T4)后由细小等轴晶组成，内含有少量加工织构，如图 6(a)所示；经功率

密度为 3.54 GW/cm2的 LSP后，镁合金表层晶粒得到明显细化，其内部含有高密度孪晶和位错，如图 6(b)所
示。已有的研究表明，激光冲击诱导的合金伴随着高密度孪晶、位错和亚晶的产生，甚至表层形成纳米晶 [10,19]，

从而提高了合金的抗拉强度 [12-15]。在热拉伸过程中，激光冲击诱导的高密度织构减少，同时发生软化和动态

再结晶过程，尽管如此，LSP仍提高了镁合金热变形抗力(见图 4)，这可能归于细晶强化作用结果。

图 6 激光冲击前后 AZ31镁合金的金相组织。 (a) 未冲击 ; (b) 冲击

Fig.6 Microstructures of AZ31 alloy after and before LSP. (a) ULSP; (b) LSP
4.2 残余应力与显微硬度

激光冲击诱导的残余压应力和显微硬度的增加也是提高 AZ31镁合金薄板变形抗力的影响因素 [10-12]。

图 7为功率密度为 3.54 GW/cm2激光冲击的 AZ31镁合金薄板厚向显微硬度。由图 7可知，AZ31镁合金

薄板显微硬度平均值为 66 HV，激光冲击的薄板厚向显微硬度发生变化，即表层显微硬度平均值达 87 HV，

增加了 31.8%，而离板材表面 1.0 mm处显微硬度平均值达到 79 HV，提高了 19.7%。合金薄板表层显微硬度

增加的原因解释为：1) 产生残余压应力；2) 发生动态再结晶，表层合金晶粒细化，形成动态再结晶晶粒，甚至

出现纳米晶；3) 形成高密度孪晶和位错。

运用 X350A型 X射线应力仪对拉伸试样表面的激光冲击区和未冲击区分别进行残余应力测试，其结果表

明，激光冲击前后试样的表面残余应力分别为(+49±16) MPa和(-123±21) MPa，表面残余应力由拉应力转变为

压应力。因此，除了晶粒细化外，激光冲击诱导的残余压应力也是AZ31镁合金抗拉强度提高的影响因素之一。

图 7 激光冲击 AZ31镁合金试样厚向显微硬度

Fig.7 Microhardness along thickness of AZ31 alloy specimen after LSP
4.3 表面形貌

图 8所示为功率密度为 3.54 GW/cm2激光冲击前后 AZ31镁合金试样三维 (3D)表面形貌和粗糙度。由图

8 可知，激光冲击的试样表面比未冲击的更凸凹不平，表面粗糙度 Rt(Rt=Rp-Rv)沿 X方向从 1.36 μm 增加到
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图 8 激光冲击前后 AZ31镁合金三维表面形貌和粗糙度

Fig.8 3D surface morphologies and roughness of AZ31 magnesium alloy after and before LSP
3.54 μm，沿 Y方向则从 1.64 μm增加到 3.03 μm，且 Y方向表面粗糙度 Ra是 X方向的 2倍左右。

激光冲击的表面凹坑形貌和表面粗糙度对 AZ31镁合金薄板拉伸性能具有明显的影响。当功率密度过

小时，激光冲击降低了 AZ31镁合金力学性能，这可能是由于激光冲击致使表面产生更多的凹坑和表面粗糙

度的增加，表面凸凹不平或粗糙度将成为导致拉伸试样过早断裂的裂纹源，或者小功率密度激光冲击诱导

的表层晶粒细化、残余压应力和高密度孪晶位错等累积强化效应不足以弥补表面凸凹形变所引起的负作

用；当功率密度足够大时，LSP效应大于表面凸凹形变和粗糙度的负作用，此时表现出一定强化效果，如功率

密度为 3.54 GW/cm2的单面单次 LSP大于 1.98 GW/cm2时强化效果。又如功率密度为 1.98 GW/cm2的双面单

次激光冲击致使镁合金试样表面发生剧烈塑性形变和粗糙度增加，其强化效果小于单面单次，如表 1中镁合

金拉伸试验结果所示。

5 结 论
1) 室温与热拉伸试验表明，LSP提高了 AZ31镁合金室温和高温抗拉强度，而且激光冲击的最大热流变

应力明显高于未冲击的试样，延伸率变化量很小。如功率密度为 3.54 GW/cm2激光冲击试样：室温抗拉强度

增加了 15.7%，延伸率减小了 36.6%；300 ℃时最大流变应力增加了 39.5%，延伸率减小了 39.5%。在激光冲

击试样断口发现层裂现象，层裂沿次表层-弱界面扩展。

2) AZ31镁合金 LSP效果随功率密度增加相应增加，而双面单次 LSP致使室温力学性能降低，影响合金

力学性能的因素包括残余压应力、晶粒细化、高密度织构、表面形貌和粗糙度。
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