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激光冲击强化和时效处理对AZ80镁合金形变孪晶
及析出相的影响
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摘要 采用固溶+激光冲击强化 (LSP)+时效方法，研究了 AZ80镁合金轧板和铸态组织参数 (形变孪晶和析出相)和残

余应力演变，以及时效处理对其影响。结果表明，固溶+LSP处理后轧板强化层内形成高密度孪晶的形变带，铸态合

金高密度形变孪晶产生于晶界附近，均产生于应力集中和高能区域，产生一次或多次孪晶，呈平行或交叉孪晶。时

效后连续析出大量的颗粒状β相，其优先于形变带内、孪晶界面或片状孪晶内析出，与晶粒尺寸相关。时效后轧板

和铸态冲击表面残余压应力分别为由-100.8 MPa和-68.9 MPa转变为-67.8 MPa和-35.9 MPa，即应力松弛为 32.7%
和 48.7%。LSP次表层硬化效果明显，其时效强化效果较弱。残余压应力及其热稳定性是影响高密度形变孪晶的

形成主要因素之一。
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Abstract In order to study the effect of laser shock processing (LSP) on mechanical properties of magnesium
alloys, the tensile stress-strain curves and microstructures of AZ31 and AZ80D-T6 magnesium alloys are investigated
by electronic universal tensile machine and with Nd: glass laser with the wavelength of 1064 nm and pulse width
of 20 ns. The results show that after LSP, the tensile strength of AZ80-T6 and AZ31 alloys are increased by 4.6% and
15.7%, the surface hardness are increased by 22.7% and 31.8%, respectively. The strengthening effect of LSP on AZ31
is more significant than AZ80D-T6. The LSP generates high value residual compressive stress and high-density twins
as well as the lamellar or short columnar or dynamic precipitation b phases. The grains are refined and the ultrafine
grains are formed. The effect of pre - aged β precipitates on LSP strengthening effect and tensile fracture
characteristics are discussed.
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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，使表层产生剧烈的
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塑性形变，主要以滑移和孪生变形机制进行，与冲击载荷大小及其分布相关 [1]。关于 LSP机理及其应用开展

了大量的试验工作，但对组织结构与变形机理的关联研究较少 [1-3]。

LSP处理能显著提高镁合金的力学性能、耐腐蚀性、疲劳性能及热稳定性，其原因在于高幅值残余压应

力产生、高密度位错及亚晶或纳米晶形成 [4-9]。张青来等 [8,10-11]对 LSP过程中镁合金微观结构演变及其变形机

理进行了研究，在 AZ31镁合金 LSP表层观察到大量的高密度位错和孪晶，而在时效型 AZ91合金表层却少见

孪晶的存在，这说明滑移和孪生是镁合金激光冲击剧烈塑性形变条件下的变形机制，但受到析出相、变形速

度等因素的影响。

关于镁合金塑性变形过程中滑移和孪生变形机制，通常利用透射电子显微镜 (TEM)、X射线衍射(XRD)及
金相等手段研究挤压、轧制和温成形中孪晶和位错形成及其相互作用 [12-14]。经检索，关于镁合金 LSP形变强

化层内孪生的形成机制以及孪晶形状和分布等未见系统研究，弄清楚 LSP诱导的残余应力与滑移、孪生和析

出相的相互关系，观察在时效过程中形变孪晶特征，有助于理解镁合金 LSP强化及 LSP+时效复合强化。

本文将以 AZ80镁合金为研究对象，针对轧制板材和连铸棒材靶材(两种不同晶粒尺寸)进行 LSP处理，仅

借助金相观察研究时效前后 LSP强化层组织参数 (孪晶及析出相)演变，并通过残余应力讨论了形变孪晶和

析出相的形成机制。

2 试 验
2.1 试验材料与试验方法

试验选用 AZ80D镁合金轧制板材和连铸棒材(直径为 90 mm)。在 LSP处理前，靶材进行热处理。连铸棒

材均匀化处理：415 ℃/16 h/WQ；轧制板材固溶处理 (T4)制度：410 ℃/3 h/WQ；时效处理 (T6)制度：为了防止时

效过程中试样冲击表面氧化和影响残余应力测试值，首先将试样封闭在真空管内，然后加热至 170 ℃，保温

16 h后空冷(AC)。
在激光冲击过程中，用流动的去离子水作为约束层，选用厚度为 100 μm的铝箔作为吸收层，光斑搭接率

为 50%。激光器参数：光斑直径为 3 mm，脉宽 20 ns，波长为 1064 nm。激光脉冲能量选择 5 J，对应功率密度

为 3.53 GW/cm2。激光功率密度 I计算公式为：I = 4E/(πτD2) ，其中 E为激光脉冲能量，τ为脉宽，D为光斑直径。

采用 X350A型 X射线应力测定仪测试激光冲击靶材的表面残余应力。运用 HVS-1000Z型显微硬度仪

测量显微硬度。利用 LEICA DM2500M型正置透反射光学显微镜进行观察和分析。

3 结果与分析
3.1 LSP处理对轧制板材孪晶形成的影响

3.1.1 固溶后微观组织

图 1为固溶后 AZ80镁合金轧制板材的微观组织。AZ80合金板材热轧和随后冷却过程中，沿晶界不连

续析出少量的β-Mg17Al12相，而且伴随着孪晶和形变带的产生。轧制板材形变带的出现是滑移和孪生共同作

用的结果 [7]。为了使 Mg17Al12析出相熔解和固溶体 Al原子溶入 Mg基体，避免晶粒长大，对热轧板进行了固溶

处理 (410 ℃/3 h/WQ)。由于固溶时间较短，仍残有部分形变带 [图 1(a)]。在高倍显微镜下清楚地观察到，形变

带内部产生具有细长的片状孪晶，其贯穿整个晶粒，且同一晶粒内部的孪晶大都相互平行 [见图 1(b)]。这种

孪晶属于拉伸孪晶 [14]，拉伸孪晶片层可以有效切割晶粒，使得组织产生类似细晶强化的效果。同时还观察到

图 1 AZ80-T4镁合金板材的微观组织

Fig.1 Microstructures of AZ80-T4 magnesium alloy sheet
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再结晶晶粒，主要出现在孪晶片层较集中的形变带区域以及晶界 (GBs)附近，而这些区域应力集中显著，有足

够的应变储存能，为静态再结晶提供了驱动力，而部分孪晶保持了其层片状结构，没有发生静态再结晶。

3.1.2 LSP形变孪晶

图 2为激光冲击后轧制 AZ80镁合金的显微组织。由图 2可知，LSP强化层产生了具有高密度孪晶特征

的多边形变带 (深颜色区域)，并构成网状形变带结构，而且孪晶密度分布极其不均匀，其中形变带内部的孪

晶密度高于其他冲击影响区，离冲击表面越近，孪晶密度越高，如图 2(a)所示。镁合金具有典型的密排六方

(HCP)结构和较低的层错能，基面和棱柱面滑移系均为 a位错滑移，滑移方向平行于基面而垂直于 c轴，无法

协调 c轴方向在变形过程中产生的应变，孪生萌生于滑移受阻而引起应力集中，应力集中将导致大量的孪晶

形核和长大 [13,15]。在孪晶的生长过程中，由于 50%光斑搭接率，表层同一晶体内受到多次连续的高能高速激

光冲击作用，相邻或相间的孪晶面相继开动，从而产生孪晶交割，而已有的孪晶 (图 1)更容易发生二次或多次

孪生，协调晶体取向并在一定程度上释放应力集中，激发进一步滑移，使滑移和孪生交替进行，从而形成高

密度孪晶变形带。根据形变带腐蚀颜色可确定，LSP强化层厚度约为 1.0 mm。

在高倍显微镜下可清楚地观察到，形变带内部含有大量的形变孪晶，而且晶粒内产生高密度孪晶，孪晶

取向各不相同，多个变体同时存在，如平行孪晶和交叉孪晶等，如图 2(b)和 (c)所示；低密度孪晶区域与形变带

内的孪晶区别在于分布、大小及形状，如晶粒内部存在大量的细小片状平行孪晶，互相垂直的孪晶，甚至在

小晶粒内存在高密度微小片状孪晶 [图 2(d)]，因为孪生主要发生在粗晶内部，而细晶镁合金仅在变形速度极

快时才会产生大量孪晶 [13,16]。LSP处理的镁合金表面塑性变形是一个近似压缩过程，产生的形变孪晶应属于

压缩孪晶{1011}[15]。
硬度分析表明，相同冲击截面 [图 2(a)]中形变带和非形变带的硬度 HV0.1分别为 89.9 HV和 66.9 HV，即形

变孪晶区硬度提高了 34.4%左右，而次表层形变带硬度值达到 94.6 HV。因此，高密度形变孪晶主要可归于

激光冲击剧烈塑性形变及高幅值残余压应力 [10]，而不同位向孪晶与重复冲击次数和光斑搭接率密切有关。

图 2 LSP处理 AZ80镁合金板材显微组织

Fig.2 Microstructures of AZ80 alloy sheet by LSP
由于 LSP诱导镁合金产生的高密度位错 [4]，孪晶很难穿过它，必须考虑孪晶与位错之间的相互作用，即位

错阻碍孪晶的生长，以及残余压应力的作用，这也是本课题下一步研究内容。

3.1.3 时效对 LSP形变孪晶的影响

图 3所示为时效处理后轧制 AZ80镁合金 LSP强化层的显微组织。由图 3可清楚地观察到，经 170 ℃/16 h
真空时效处理后，强化层仍保留着大量的形变带，时效前后冲击表层形变带显微硬度分别为 94.6 HV 和

95.8 HV，而影响区形变带硬度分别为 89.9 HV和 86.1 HV，硬度增量均未发生明显变化，这是时效强化、再结

晶软化和残余应力松弛的共同作用结果，如图 2(a)和 3(a)所示。
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图 3 时效处理对 LSP处理的 AZ80镁合金板材显微组织的影响

Fig.3 Effect of aging on microstructures of AZ80 alloy sheet by LSP
在高倍金相显微镜下同样可观察到，形变带内部产生高密度孪晶，如图 3(a)所示。图 3(b)为图 3(a)中虚

线区域放大图，在形变带内及其附近形成高密度孪晶和高密度析出相，且孪晶片层间位向混乱，既有平行孪

晶又存在交叉孪晶。在形变带内和非形变带区域均观察到大量的平行孪晶 (白色箭头 A，B和 C所指)，其一

端源于 GB(黑色箭头所指)，与 GB位向约为 60°，而在一次孪晶间存在一定数量的二次和三次孪晶，如图 3(c)
和(d)所示。

对比图 2和 3中孪晶特征，时效后孪晶片层变宽，此时孪晶包括相变孪晶和压缩孪晶两种，即冲击表层

产生的残余压应力使得压缩孪晶具有良好的热稳定性，得以在 170 ℃/16 h时效过程保留下来，而相变孪晶

则是由于β相析出引起的。试验结果 [12]表明，经 200 ℃/10 h时效处理后，AZ80镁合金压缩变形后的变形带消

失，这是因为压缩变形时产生的残余应力在时效保温过程中逐渐消失。这也进一步证明了激光冲击可使形

变孪晶具有良好的热稳定性。

由图 3还可观察到，合金中弥散连续析出大量的颗粒状β相，析出相优先在应力集中的形变带内、孪晶界

面和孪晶片层内析出，从而产生高密度的颗粒析出相。孪晶界作为一种特殊晶界，相对基体能量较高，可为

析出相形核提供能量，使得孪晶界面析出高密度的β相。根据文献 [17]，AZ80合金高温 (310 ℃)时效时，颗粒

状连续析出β相在晶界及孪晶界面等能量较高处形核和生长，形核初期生长较快，当长大至 1~2 μm时已基

本达到平衡即停止生长，而且这种β相与基体没有确定的位向关系，与基体的界面为非共格界面，且界面能

较高。由此可得出，LSP诱导的高密度孪晶界可为β相析出提供更高的界面能，则在 170 ℃较低时效温度条

件下析出了高密度的颗粒状β相。

在时效处理前后，LSP强化层具有不同取向的高密度孪晶变体。根据文献 [17]，AZ80镁合金沿特定方向

拉伸或压缩时，{101̄2} 孪生会成为主导的变形模式，而在 {101̄2} 孪晶面上产生 6个等价的孪晶变体。孪晶变

体间存有约 60°的取向差，那么多种孪晶变体的激活会增加孪晶片层的交互作用而限制孪晶的长大；如果单

个晶内有一种孪晶变体 (0°取向差)或一个孪晶变体对 (7.4°取向差)，那么孪晶片层几乎是平行的，可避免孪晶

片层交互作用而有利于孪晶的长大。

3.2 LSP处理对连铸镁合金孪晶形成的影响

3.2.1 均匀化对微观组织的影响

图 4为 415 ℃保温 16 h均匀化处理后连铸 AZ80镁合金显微组织。由图 4可以看出，均匀化铸态组织中

分布于晶界及枝晶间的粗大和网状β-Mg17Al12相 [7]几乎完全熔解于α-Mg基体中，形成单相过饱和的α-Mg固
溶体，随后冷却过程中，少量的 Al以沉淀相β-Mg17Al12脱溶析出，残留在晶界或晶内处，晶粒粗大且不均匀，

其尺寸范围 100~400 μm。
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图 4 均匀化后 AZ80铸态镁合金微观组织

Fig.4 Microstructure of AZ80 casting alloy after homogenization
3.2.2 LSP形变孪晶

图 5所示为铸态 AZ80镁合金 LSP处理后的显微组织。由图 5可见，在超高速高压激光冲击作用下，冲击

表层发生剧烈的塑性形变，使晶界处产生高度应力集中和高密度孪晶 (深颜色)，强化层也达到 1.0 μm左右，

如图 5(a)所示。LSP后晶粒内部产生平行的片状孪晶，孪晶位相基本保持一定规律，与冲击方向呈 65°左右，

区别于轧制镁合金 (图 3)，如图 5(b)~(f)所示。对于粗大等轴晶粒，其一端始于晶界，另一端在晶内，且片状孪

晶间存在大量的二次形变孪晶，而二次孪晶内部可观察到三次孪晶，如图 5(b)和 (c)所示；对于粗大片状孪晶

来说，平行孪晶一端优先在孪晶自由程较短的晶界形核和长大，另一端在晶内或横跨晶粒，如图 5(d)所示。

在较小晶粒内部观察到细小的片状高密度孪晶，其特征与轧制镁合金中孪晶 [图 2]类似，如图 (5e)所示。在冲

击影响区，由于残余压应力较小，形成了密度小且粗大的等距平行孪晶，而且二次孪晶密度较小，与一次孪

晶位相关系近似为 45°，如图 5(f)所示。因此，高密度孪晶主要产生于压应力集中和能量高的冲击表层内晶

界附近和片状孪晶内部。

图 5 LSP处理铸态 AZ80镁合金显微组织

Fig.5 Microstructures of AZ80 casting alloy by LSP
3.2.3 时效对 LSP形变孪晶的影响

图 6所示为经 LSP+时效后铸态 AZ80镁合金的显微组织。由图 6可见，LSP试样在真空条件下经 170 ℃/
16 h/AC时效处理后，片状孪晶内部连续析出大量的颗粒状β-Mg17Al12相 [见图 6(c)和 (d)]，冲击强化层析出相

的体积分数 (深颜色)远大于冲击影响区。对比图 3和 6中析出相，铸态合金 (粗晶)析出的β-Mg17Al12相主要在

片状孪晶内部析出，而轧制板材合金 (细晶)的β-Mg17Al12相优先在应力集中的形变带、孪晶界面和孪晶片层

内析出，这是因为晶粒尺寸越小，其体积分数越大，晶界和孪晶界处应力集中程度和界面能量也越高，β-
Mg17Al12析出相也越多。

在超高速高压激光冲击作用下，冲击表层发生剧烈的塑性形变，使晶界处产生高度应力集中和高密度
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孪晶，强化层可达 1.0 μm左右(深颜色区域)，如图 6(a)所示。

时效后激光冲击截面硬度 HV0.1从表面到基体呈现出递减的趋势，最大硬度值位于材料表面，如冲击区

高密度孪晶和析出相微区 (深颜色)的硬度值为 88.8 HV，冲击影响区硬度为 54.6 HV，LSP和时效双重强化使

表层硬化程度提高 62.6%左右，如图 6(a)所示。除了晶粒细化和高密度位错的影响因素外，强化层的硬度提

高可能是因为剧烈的塑性应变硬化而致。

图 6 时效对 LSP处理 AZ80铸态镁合金显微组织的影响

Fig.6 Effect of aging on microstructures of AZ80 casting alloy by LSP
3.3 讨 论

在加工和变形过程中，密排六方结构的镁合金很容易产生织构，在室温下仅有基面滑移和 {101̄2} 孪生

是最易开动的变形模式。孪晶在镁合金变形过程中起到重要的作用，晶粒尺寸主要通过滑移和孪生的竞争

机制来实现对镁合金室温塑性变形的影响。对大小晶粒并存的镁合金来说，在一般应变速率变形过程中，

孪生主要发生在粗晶内部，由于粗晶内位错滑移自由程较大，晶界附近应力集中而诱导产生更多的孪晶，而

细晶仅速度极快时才产生大量孪晶 [13,16]。

激光冲击与常规形变的主要区别：超高能量、超高应变速率和形变区域约束高。由于应变速率高达

107s-1以上，激光冲击表层内部将产生剧烈的应变效应，如孪晶和位错增殖等微结构演变。在本试验中，分别

以轧制板材和铸态镁合金作为细晶和粗晶材料，来探讨晶粒大小对时效前后 LSP表层孪晶演变。试验结果

表明，在轧制和铸态镁合金两种 LSP表层均观察到明显的孪晶现象，如图 2和图 5所示。粗晶合金产生的高

密度孪晶多集中在晶界附近，而对细晶合金来说，在激光冲击超高速率超短时间内，不仅在应力集中的晶界

附近，而且在晶内均可形成大量的形成孪晶，这归于激光诱导的高幅值残余压应力对其贡献，进一步证明了

晶粒尺寸和形变速率对 LSP诱导的形变孪晶密度影响程度，这是与常规形变产生的孪晶特征不同之处 [16]。

根据文献 [1]，在 LSP过程中激光能量和冲击压力在空间上均呈高斯分布，形变孪晶的形成仅在微区形

变，冲击区材料的塑性变形机制主要为孪生，其原因是：一方面，滑移系的激活和移动受到抑制，孪生成为滞

留应变的主要方式；另一方面，形变时间极短，位错的增殖和长程迁移变得困难，为了滞留应变，高应变率加

载下的孪生要比低应变率加载表现得更为活跃。这说明了，本试验中 LSP表层观察到的高密度孪晶变形带

内主要以孪生方式进行塑性形变。

目前，对于析出相和孪生的交互作用的研究还不深入，特别是时效处理对 LSP处理后形变孪晶的变形机

制的影响研究甚少。析出相对镁合金室温塑性变形具有重要的影响，主要通过与位错滑移和孪生的交互作

用来影响塑性变形，一般析出相不改变其变形机制，主要表现在其对变形机制的阻碍作用 [13]。

试验表明，LSP诱导的形变处理后进行时效处理，在强化层内仍保留着稳定的形变孪晶带和高密度形变

孪晶，且孪晶内弥散分布着大量的颗粒状连续析出相，除位错滑移外，时效析出相对 LSP处理后形变孪晶及

孪晶界具有钉扎的作用，不仅影响孪生行为和变形织构演变，而且由于预置入不同取向的形变孪晶，会改变
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镁合金的各向异性，如析出相对孪晶行为的影响主要是其对孪生形核和长大的影响，同时提高了材料屈服

强度，改善了材料各向异性及拉压不对称性 [13]。

为了更好地讨论残余应力对 LSP形变孪晶及其热稳定性的影响，测出时效前后 LSP表面残余应力值，如表

1所示。由表可知，轧制和铸态镁合金激光冲击表面的残余压应力分别为-100.8 MPa和-68.9 MPa，这是导致

LSP表层高密度孪晶形成的主要原因。经 170 ℃/16 h/AC真空时效处理后，轧制和铸态镁合金冲击表面残余压

应力分别由-100.8 MPa和-68.9 MPa转变为-67.8 MPa和-35.9 MPa，即应力松弛为 32.7%和 48.7%，说明粗晶镁

合金残余应力松弛相对较快，但 LSP表层时效后仍存有足够的残余压应力保证时效时产生高密度的孪晶(见图

3和图 6)，这主要归结于残余压应力的热稳定性 [2-3,8]。由于时效温度较低，在 170 ℃保温过程中的内应力调整对

形变孪晶的微观损伤不明显，再者会形成时效孪晶，由于测试手段有限无法区别形变孪晶和析出孪晶，同时发

现，因为再结晶软化和时效析出强化作用相互抵消，时效处理对 LSP强化层硬化效果影响较小。

表 1 AZ80镁合金表面残余应力测试值

Table 1 Tested value of surface residual stresses of AZ80 alloy
State

Rolling
Rolling
Casting
Casting

Heat treatment
Solution

Solution+LSP
Solution

Solution+LSP

Residual stress before aging /MPa
39.8±17

-100.8±18
56.4±22
-68.9±23

Residual stress after aging /MPa
46.9±9

-67.8±23
85.9±21
-35.9±6

4 结 论
采用 LSP方法对轧制和铸态 AZ80镁合金进行固溶、表面强化及时效处理，研究了孪晶和析出相及残余

应力演变，得出如下结论：

1) 固溶+LSP处理后轧制合金强化层内产生具有高密度孪晶的形变带，离冲击表面越近，孪晶密度越高，

产生一次或多次孪晶，其有不同位向关系，如平行或交叉孪晶。时效后连续析出大量的颗粒状β相，其优先

于应力集中和高能量的形变带内、孪晶界面和孪晶内析出；

2) 固溶+LSP处理后铸态合金强化层内高密度孪晶主要产生于应力集中的晶界附近；时效后颗粒状β相

产生于高能量的片状孪晶内；

3) 时效后轧制和铸态冲击表面残余压应力分别为由 -100.8 MPa 和 -68.9 MPa 转变为 -67.8 MPa 和

- 35.9 MPa ，即应力松弛为 32.7%和 48.7%。LSP次表层硬度达到 88.8~95.8 HV，强化效果明显，时效对其影

响较小。高密度孪晶的形成主要归结于残余压应力的贡献及其热稳定性。
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