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激光冲击强化AZ31镁合金摩擦磨损性能的研究
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摘要 采用高能脉冲激光束对 AZ31镁合金进行激光冲击强化 (LSP)处理，利用 UMT-2摩擦磨损试验机对试样进行

磨损实验，通过分析磨痕表面和磨屑形貌及磨屑能谱，得出 LSP技术可提高 AZ31镁合金的耐磨性能。在相同条件

下，LSP AZ31镁合金摩擦系数和磨损量均比未冲击试样小，且磨屑更为细小，表明 LSP对 AZ31镁合金摩擦磨损性

能有一定的改善效果。另外，AZ31镁合金经过 LSP后，磨损机理由以剥落磨损为主转变为以磨粒磨损为主。
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Abstract AZ31 magnesium alloy is treated by laser shock processing (LSP) using high-energy pulse laser beams.

The dry-sliding wear tests of untreated and treated samples by LSP are conducted on the UMT-2 sliding wear tester.

LSP can improve the wear resistance of AZ31 magnesium alloy through analyzing the micrographs of samples′ worn

surfaces and worn debris and energy dispersive spectra of worn debris. Under the same conditions, friction

coefficients and mass loss of AZ31 magnesium alloy treated by LSP are both significantly lower than untreated

samples and the debris are even finer, which indicates that LSP can improve the wear resistance of AZ31 magnesium

alloy. Besides, the friction mechanism of AZ31 magnesium alloy treated by LSP turns from delaminate wear into

abrasive wear.
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1 引 言
镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、抗震减震能力强、易于加工和回收等优点，被广泛应用在汽车、

航空航天及电子工业等领域，是继钢铁、铝合金之后发展起来的第三类金属材料，被誉为“21世纪的绿色工

程材料”[1-2]。由于零部件在工作时要和其他材料发生接触产生磨损，同时材料的加工成型和装配过程也会

产生磨损 [3-4]，而镁合金的硬度和塑性剪切抗力较差，其摩擦磨损性能较差，大大限制了其在工业产品上的应
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用。为改善镁合金的耐磨性能，对其进行表面改性成为扩大镁合金推广和使用的有效途径。目前镁合金表

面改性技术有电镀及化学镀 [5-6]、阳极氧化 [7]、表面机械强化 [8]、表面气相沉积 [9-10]、表面扩散热处理、表面喷涂

等，这些表面改性技术因其各自的不同特点被应用于不同性能的镁合金表面改性。针对提高镁合金的耐磨

性能，上述方法仍存在工艺复杂、污染环境、处理后的镁合金构件不适合高温环境使用、与基体结合力差等

缺点。激光冲击强化 (LSP)技术是一种在超高应变速率下 (106~107s-1) 对材料进行表面强化的新型加工技术，

与传统的表面强化工艺相比，LSP对材料表面基本上无热损伤或机械损伤，更适合于处理对表面质量要求较

高的精加工部件，同时还具有工艺简单、控制灵活，易于实现自动化、能快速高效地对工件表面局部区域进

行表面处理等优点。已有研究表明 LSP能显著提高材料的耐磨性、耐腐蚀性能和疲劳寿命 [11-14]。而利用 LSP
技术改善镁合金摩擦磨损性能的研究鲜见报道。采用高能脉冲激光对 AZ31镁合金进行强化处理，研究 LSP
对其硬度以及摩擦磨损性能的影响，深入探讨强化后合金的摩擦、磨损机制。

2 实验材料与方法
2.1 实验材料

实验所用材料为 AZ31镁合金，成分如表 1所示。用线切割法加工成 15 mm×10 mm×6 mm的试样块。切

割好的试样在 420 ℃下固溶 24 h，再进行 220 ℃/8 h的时效处理，然后依次用 100~1000#的 SiC砂纸进行打磨，

最后在乙醇溶液中进行超声波振洗，并吹干备用。

表 1 材料的化学组成

Table 1 Chemical composition of materials
Element
Mass /%

Mg
Bal

Al
3.06

Zn
0.65

Mn
0.38

2.2 激光冲击强化

本实验强化合金采用 Nd∶YAG脉冲激光器，激光波长为 1064 nm，脉冲能量为 6 J，激光功率密度为 108~
109 W/cm2，脉冲宽度为 10 ns，光斑直径为 3 mm。其中流水层作为约束层，厚度为 1~2 mm，不透明铝箔为吸

收层，厚度为 0.1 mm。由于脉冲激光的光斑直径有限，所以采用 50%搭接率，LSP区域为 2排 4列，如图 1所示。

图 1 LSP区域示意图(mm)
Fig.1 Area of LSP (mm)

2.3 性能表征

LSP试样均采用砂纸打磨直至试样表面由 LSP产生的微凹坑消失 [14]，并使 LSP表面抛光至粗糙度 Ra＜

0.05 μm。用 MH-3型显微硬度计分别对冲击前后试样的表面进行硬度测试，所用载荷为 100 g，加载时间为

5 s。摩擦实验在 UMT-2摩擦磨损试验机上进行。实验条件为室温下，大气环境，进行往复摩擦；对磨偶件

采用直径为 3 mm且显微硬度为 300 HV的 416不锈钢。实验载荷为 40 N，重程为 3 mm，重复速率为 5 mm/s，
磨损时间为 20 min，记录摩擦系数曲线。另外，在实验开始前使用电子天平对试样进行称重，实验结束后立

即放置于丙酮容器中并用超声波清洗，去除磨屑，并再次进行称重，计算实验前后试样的质量损失，进行磨损

量分析。利用 JSM-5610LV型扫描电镜(SEM)观察摩擦磨损实验后样品表面，并对磨屑组织形貌进行表征。

3 实验结果与分析
3.1 LSP对AZ31镁合金显微硬度的影响

图 2为激光冲击和未处理的样品显微硬度曲线，从图中可以看出，冲击区域的硬度高于未处理的硬度，
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并随着与冲击边缘的距离的增加而逐渐变大，即在中心区域显微硬度最大。其中 LSP中心区域的显微硬度

由冲击前的 78 HV增加到 136 HV，提高了 70%。这是因为 LSP试样表面产生的等离子体能量呈高斯分布，

在 LSP中心处的能量最大，因此在该区域材料的塑性变形最为剧烈，会在金属表面层形成稳定的高密度的位

错和孪晶结构，因此中心区域硬度值最大 [15]。LSP在镁合金表面产生等离子体，其产生的冲击波所导致的位

错密度增大和晶粒细化提高了合金的硬度 [16]。

从图中还可以看出，随着测试区域远离 LSP中心，合金的硬度也有一定的提高，表明 LSP不仅作用于激

光光斑的中心区域，对样品的其他区域也有强化作用，具有提高合金的整体性能的效果。

图 2 镁合金 LSP区域表面显微硬度

Fig.2 Micro-hardness of magnesium alloy after LSP
3.2 LSP对AZ31镁合金摩擦性能的影响

为了研究 AZ31镁合金的摩擦性能，在摩擦性能测试过程中利用电脑实时监测摩擦系数随时间的变化，

其中磨损时间为 20 min，摩擦系数随时间变化曲线如图 3所示。

图 3 摩擦系数随时间的变化曲线。 (a) 未处理试样 ; (b) LSP试样

Fig.3 Friction coefficients of samples versus time. (a) Untreated sample; (b) LSP treated sample
从图中可以看出，在磨损初期，曲线均出现了迅速增大又减小的情况，其原因可能是在初始阶段，摩擦副

较硬表面上的微凸体把较软的基体先磨掉产生犁沟、断裂或碎片，留下较硬的硬质点形成突出的接触表面，此

时为跑合阶段，摩擦系数较大。随着跑合阶段的进行，摩擦表面逐步达到动态平衡，从而将摩擦系数维持在稳

定的范围内即进入稳定阶段，此时摩擦系数较小。从图 3(a)中可以看出，未处理的试样在 0~300 s时摩擦系数

波动范围较大，且数值也较高，说明磨损严重。在摩擦实验进行到 300 s以后，摩擦系数趋于平稳，在小数值范

围内波动，平均摩擦系数约为 0.3355。从图 3(b)中可以看出，LSP试样摩擦系数整体波动幅度相对较小，并且在

200 s之后进入稳定阶段，其平均摩擦系数大约为 0.2928。这表明，由于 LSP的作用，合金的硬度得到提高，摩

擦性能得到改善。镁合金经过 LSP后，其形变层厚度约为 0.8 mm[17]。由图 3还可以看出，未冲击试样的摩擦系

数均高于 LSP试样的系数，说明经过 LSP后，出现强化的形变层使合金耐磨性能提高，并且在 1200 s内都具有

一定效果，表明在此过程中强化层可能并未被完全磨损。

为了更好地研究 LSP对合金耐磨性的影响，还利用磨损前后试样的质量损失即磨损量来表征合金耐磨

性的大小。图 4为相同条件下冲击试样和未冲击试样的磨损量。从图中可以看出磨损实验前后，激光冲击

试样平均失重量为 1.2 mg，未冲击试样平均失重量为 1.8 mg。 LSP 试样磨损量均低于未强化试样，表
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图 4 相同条件下 LSP试样和未处理试样的磨损量

Fig.4 Mass loss of untreated and LSP treated samples under the same conditions
明 LSP改善了试样的磨擦磨损性能。这是由于 LSP可以细化晶粒，晶粒细化提高了材料的强度和硬度 [16]，由

于材料硬度与强度越高，抵抗变形的能力越强，摩擦副之间啮合与粘着程度越差，摩擦系数越低 [18]，因此磨损

越小。

3.3 摩擦磨损机理分析

图 5为磨损实验后试样的 SEM表面形貌。图 5(a)中可见未经过 LSP的试样的磨损表面粗糙且出现较深

较宽的犁沟，有明显的表面破坏，试样内部已出现微裂纹 (如箭头处所示)，存在明显的由于剥落而形成的凹

坑 (标记区域)，该试样以剥落磨损为主。图 5(b)中标记的区域出现大面积形状不规则的剥落坑，磨损比较严

重，这是明显的疲劳磨损脱落特征。图 5(c)和 (d)是 LSP试样的磨损表面形貌，磨痕表面出现相对较窄较浅的

犁沟，并未出现裂纹，根据 Hall-Petch公式 [19]，LSP合金表面晶粒得到细化，增加了表面的屈服强度，表面最大

综合切应力未超过屈服极限，所以表面不容易出现裂纹，从而降低了磨损。虽然图 5(c)也出现较小片状脱落

或唇边，但主要是以磨粒磨损为主。这表明未经过 LSP的试样主要以剥落磨损为主，且磨损较为严重，而

LSP试样主要以磨粒磨损为主。

图 5 磨损表面的 SEM形貌。(a),(b) 未处理试样；(c),(d) LSP试样

Fig.5 SEM micrographs of sample worn surfaces. (a),(b) Untreated sample; (c),(d) LSP treated sample
图 6为磨损实验中产生的磨屑的 SEM形貌，可见在相同条件下，未经 LSP的试样磨屑主要为大片状的金

属磨屑，相比之下，LSP试样的磨屑颗粒小得多，可见材料的磨损机制出现明显的不同，进一步说明了未处理

试样以分层剥落磨损为主。这可能是由于 LSP可以提高金属的塑性和表面屈服强度，与未冲击试样相比，

LSP试样的金属层不容易发生脆断和剥落，所以磨损量相对较小。

图 6 磨屑 SEM形貌。(a) 未处理试样 ; (b) LSP试样

Fig.6 SEM micrographs of worn debris. (a) Untreated sample; (b) LSP treated sample
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图 7为磨屑的能谱 (EDS)图。从图中可以看出，未处理试样磨屑的表面元素主要以 Mg、O、Al为主，这 3
种元素的质量分数分别为 97.7%、0.98%、0.31%，其中 Mg和 Al为基体所含元素，磨屑表面元素含少量 O元素

说明在磨损过程中发生氧化反应，即伴随氧化磨损。且在图 7(a)中没有 Fe元素峰，说明对偶件的磨损相对不

严重。然而激光冲击试样的磨屑表面元素不仅有 Mg、O、Al，而且出现了 Fe和 Cr元素峰，这 5种元素的质量

分数分别为 63.2%、27.52%、2.1%、0.97%、5.77%，激光冲击试样的磨屑表面元素含较多 O元素则说明发生了

较多的氧化磨损。在图 7(b)中出现了 Fe和 Cr元素峰，说明在与对偶件对磨过程中，对偶件的磨损相对未处

理试样的磨损更严重。这是由于 LSP后镁合金的整体硬度提高了 70%，使镁合金的耐磨性能增加。同时磨

损过程中主要发生磨粒磨损，对偶件也磨损出了微量的磨屑，进一步说明了 LSP后其耐磨性增强。

图 7 磨屑的 EDS图。 (a) 未处理试样 ; (b) 激光冲击试样

Fig.7 EDS micrographs of worn debris. (a) Untreated sample; (b) LSP treated sample
综合分析试样磨痕的 SEM形貌、磨屑的 SEM形貌、磨屑的 EDS图可知，未处理试样的磨损以分层剥落磨

损为主，并伴有氧化磨损，相比之下，LSP试样的磨损以磨粒磨损为主并存在大量的氧化磨损，其磨损状况减

轻，耐磨性能提高。

4 结 论
1) LSP对 AZ31镁合金具有强化作用，能明显提高合金的硬度。

2) 相同条件下，LSP的 AZ31镁合金提前进入稳定阶段 ,并且其摩擦系数和磨损量的测试结果具有较好

的一致性，且均比未冲击的试样小，说明了材料耐磨性能得到提高。表明 LSP对 AZ31镁合金摩擦磨损性能

的改善具有一定的效果。

3) 从磨痕和磨屑的 SEM形貌及磨屑的 EDS分析可知，未处理试样的磨损主要以分层剥落磨损为主，并

伴有氧化磨损，相比之下，LSP试样的磨损是以磨粒磨损为主并存在大量的氧化磨损，其磨损状况减轻，耐磨

性能提高。
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