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激光冲击层数和氯离子浓度对AM５０镁合金
耐腐蚀性能的影响

江崇远∗∗,王长雨,罗开玉∗,鲁金忠
江苏大学机械工程学院,江苏 镇江２１２０１３

摘要　利用激光冲击强化技术对AM５０镁合金进行了表面处理,研究了试样在NaCl溶液中的抗应力腐蚀性能和

断口形貌的变化,并对断口进行了成分分析;研究了激光冲击层数和氯离子浓度对AM５０镁合金耐腐蚀性的影响.

结果表明,大面积激光冲击强化处理的AM５０镁合金表面产生了残余压应力,表层晶粒得到细化,AM５０镁合金的

抗应力腐蚀性能得到改善.AM５０镁合金的抗应力腐蚀性能随激光冲击层数的增加而增强,但随氯离子浓度的增

大而减弱.
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１　引　　言

镁合金具有比强度高、比刚度高、阻尼性能良

好等特点,被广泛应用于汽车工业和航空航天领

域,但其耐腐蚀性能较差.镁合金构件在潮湿环

境中会产生应力腐蚀[１]或发生腐蚀疲劳断裂[２],
从而发生破坏性事故.因此,改善镁合金的耐腐

蚀性能具有重要意义.改善镁合金耐腐蚀性能的

方法主要有提高合金的纯度,开发新的合金,及采

取快速凝固技术和表面处理技术等.传统的镁合

金表面处理方法主要有机械表面处理[３]、化学表

面处理[４]和高能束表面处理[５]等.但机械表面强

化处理技术(如喷丸和滚压)诱导的残余压应力层

较浅;化学表面处理容易污染环境;高能束表面处

理容易在样件表面产生缩孔、微裂纹等缺陷.激

光冲击强化(LSP)技术利用高压冲击波使得材料
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表层产生超高应变速率的塑性变形,能有效改善

材料的微观组织,提高其力学性能[６],减少或延迟

裂纹的形核和扩展,延长金属材料的疲劳寿命[７],
提高其耐磨性和耐腐蚀性[８].

葛茂忠等[９]研究发现,激光冲击强化能够抑制

去离子水中的 AZ３１镁合金应力腐蚀裂纹的产生;
李兴成等[１０]研究发现,激光冲击强化提高了AZ３１
镁合金的抗应力腐蚀性能;Zhang等[１１]研究发现,
激光冲击强化阻碍了NaOH溶液中的AZ３１B镁合

金应力腐蚀裂纹的扩展;张永康等[１２]研究发现,激
光冲击强化改善了 AM５０镁合金的力学性能.然

而,激光冲击层数和氯离子浓度对镁合金抗应力腐

蚀性能影响的研究鲜有报道.
本文对AM５０铸造镁合金进行了不同层数的

激光冲击强化处理,同时,在不同浓度的NaCl溶液

中进行了慢应变速率拉伸实验,对腐蚀断口进行了

形貌观测及成分分析,研究了激光冲击层数和氯离

子浓度对 AM５０铸造镁合金抗应力腐蚀性能的

影响.

２　实验材料及方法

２．１　实验材料及试样的制备

采用厚度为６mm 的 AM５０铸造镁合金板材

作为实验材料,其化学成分见表１.AM５０铸造镁

合金 的 极 限 抗 拉 强 度 为２２１ MPa,屈 服 强 度 为

１２５MPa[１３].采用线切割方式将镁合金板材加工

成测试试样,如图１所示.试样的厚度为４mm,标
距部分为２５mm×７mm.通过砂纸打磨试样的上

下表面,并进行抛光处理.将抛光后的试样用丙酮

超声清洗后冷风吹干,冲击面贴上铝箔后进行激光

冲击强化实验.
表１　AM５０镁合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofAM５０Mgalloy
(massfraction,％)

Element Al Mn Cu Fe Si Mg
Content ４．８３ ０．３２ ０．００１ ０．００１ ０．００３ Bal．

图１ 应力腐蚀试样.(a)示意图;(b)实物图

Fig敭１ Stresscorrosionspecimen敭 a Schematic  b physicalmap

２．２　大面积激光冲击强化实验

激光冲击强化实验采用Nd∶YAG激光器,波长

为１０６４nm,脉冲宽度１０ns.光斑直径为３mm,脉
冲频率为１Hz,脉冲能量为８J,横向和纵向的光斑

搭接率为５０％.采用厚度为０．１mm的铝箔作为吸

收层,１mm厚的流水作为透明约束层.
实验共有２４个试样,将其中９个试样进行一层

双面激光冲击强化处理(LSPＧ１),３个试样进行两层

双面激光冲击强化处理(LSPＧ２),３个试样进行四层

双面激光冲击强化处理(LSPＧ４),其余９个试样不

进行处理(LSPＧ０).采用“Z”字形冲击路径进行激

光冲击强化,冲击区域为试样的标距部分,冲击路径

如图１(a)所示.冲击层数概念的详细说明详见文

献[１４].

２．３　慢应变速率拉伸实验

激光冲击强化实验后,去除试样表面的铝箔,并
采用丙酮进行超声清洗.将所有试样用生料带密封

处理,仅 暴 露 试 样 中 间 的１８ mm 实 验 区 域,如
图１(b)所示.在由微机控制慢应变应力腐蚀实验

机上进行实验,最大载荷为５０kN,最小载荷速率为

１×１０－７mmmin－１,慢应变速率为１×１０－６s－１.
在室温条件下,LSPＧ０和LSPＧ１试样在质量分数(全
文同)为３．５％,７％和１４％的NaCl溶液中进行了慢

应变速率拉伸实验,并得到了应力应变曲线,LSPＧ２
和LSPＧ４试样在３．５％的NaCl溶液中进行了慢应

变速率拉伸(SSRT)实验,并得到了应力应变曲线.

０９０２００４Ｇ２
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２．４　微观形貌观察实验

采用线切割方式沿断裂方向切割以获取试样的

断口,并通过丙酮超声清洗后用冷风吹干.采用日

本电子株式会社的JSMＧ７００１F型扫描电子显微镜

(SEM)观察断口形貌,并通过扫描电子显微镜自带

的X射线能谱仪对试样断口进行成分分析.

３　实验结果

３．１　冲击层数对AM５０镁合金抗应力腐蚀性能的

影响

试样在３．５％NaCl溶液中的应力应变曲线如图

２所示.可以看出,LSPＧ０试样的应力应变曲线的

初始斜率较小,随着应变的增大,斜率缓慢增大,应
力加速增大;当应力大于４０MPa时,应变的增大速

率略有减小,到最高点时应力值瞬间减小至零,试样

断裂.当应力小于６０MPa时,LSPＧ１、LSPＧ２、LSPＧ４

试样的应力应变曲线的斜率逐渐增大,然后斜率明

显减小,直到应力值上升到最高点时试样断裂.其

中,LSPＧ２和LSPＧ４试样在断裂时应力应变曲线的

斜率几乎为零,说明应力增幅不大.

图２ 试样在３．５％NaCl溶液中的应力应变曲线

Fig敭２ StressＧstraincurvesofspecimensin
３敭５％ NaClsolution

表２　试样在３．５％NaCl溶液中的慢应变速率拉伸实验结果

Table２　ExperimentalresultsofSSRTtestofspecimensin３．５％ NaClsolution

Specimen MassfractionofNaCl/％ Fracturetime/h Tensilestrength/MPa Maximumstrain/％
LSPＧ０ ３．５ ７．３０ ７６．２ ２．５６
LSPＧ１ ３．５ ９．３７ ９９．４ ３．３２
LSPＧ２ ３．５ ９．８５ １１４．１ ３．５２
LSPＧ４ ３．５ １１．３３ １１４．６ ４．０４

　　试样在３．５％NaCl溶液中的应力腐蚀结果见表

２,断裂的形貌如图３所示.结合表２和图３可以看

出,LSPＧ０试样的抗拉强度为７６．２ MPa,LSPＧ１、

LSPＧ２、LSPＧ４试样的抗拉强度分别增大至９９．４,

１１４．１,１１４．６MPa.大面积激光冲击强化处理明显

增大了试样的抗拉强度,且随着激光冲击层数的增

加,试样的抗拉强度逐渐增大,但LSPＧ２和LSPＧ４
试样的抗拉强度相近.LSPＧ０试样的最大应变为

２．５６％,LSPＧ１、LSPＧ２、LSPＧ４试样的最大应变分别

增大到了３．３２％,３．５２％和４．０４％.LSPＧ０试样的

断裂时间为７．３h,LSPＧ１、LSPＧ２、LSPＧ４试样的断

裂时间延长到了９．３７,９．８５,１１．３３h.大面积激光冲

击强化处理明显增大了试样的最大应变,延长了断

裂时间,且随着激光冲击层数的增加而增大.因此,
激光冲击强化处理试样在３．５％NaCl溶液中的抗应

力腐蚀性能明显增大.
从图３可以看出,试样暴露在溶液中的部分腐

蚀严重,试样表面腐蚀溶解明显.LSPＧ０、LSPＧ１、

LSPＧ２、LSPＧ４试样腐蚀区域的剩余宽度分别 为

６．４４,６．６３,６．７０,６．７７mm.未冲击试样腐蚀区域的

剩余宽度小于激光冲击试样的,说明激光冲击能抑

图３ 试样在３．５％NaCl溶液中的断裂形貌.
(a)LSPＧ０;(b)LSPＧ１;(c)LSPＧ２;(d)LSPＧ４

Fig敭３ Fracturetopographiesofspecimensin３敭５％ NaCl
solution敭 a LSPＧ０  b LSPＧ１  c LSPＧ２  d LSPＧ４

制腐蚀过程;激光冲击层数越多,试样腐蚀区域的剩

余宽度越大,抑制腐蚀的作用越明显.
试样在３．５％NaCl溶液中的近表层断口形貌如

图４所示.所有试样的断口表面都出现了腐蚀产

物.LSPＧ０试样的断口是光滑的解理面,断口表面

充满 了 长 的 河 流 状 花 纹[１５],断 口 平 滑.这 表 明

０９０２００４Ｇ３
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LSPＧ０试样发生了解理断裂,解理断裂为脆性断裂,
其塑性变形能力差,这与文献[１６]的研究发现一致.

LSPＧ１试样的断口表面出现了不连续的解理面以及

较大的解理台阶,同时存在许多弯曲的撕裂棱,河流

花纹短并且弯曲,LSPＧ１试样发生了准解理断裂.

LSPＧ２和LSPＧ４试样的断口表面存在一些小的解理

台阶和短的撕裂棱,以及少量的韧窝.由此可知,

LSPＧ２和LSPＧ４试样的抗应力腐蚀性能明显优于

LSPＧ０和LSPＧ１试样,但仍发生的是准解理断裂,有
发生韧性断裂的趋势.

图４ 试样在３．５％NaCl溶液中的断口形貌.(a)LSPＧ０;(b)LSPＧ１;(c)LSPＧ２;(d)LSPＧ４
Fig敭４ Fracturemorphologiesofspecimensin３敭５％ NaClsolution敭 a LSPＧ０  b LSPＧ１  c LSPＧ２  d LSPＧ４

　　试样在３．５％NaCl溶液中的近表层断口能谱图

如图５所示.可以看出,经过应力腐蚀实验后,所有

试样的断口表面出现了O元素和Cl元素,结合表１
可知,O元素和Cl元素是应力腐蚀后出现的,而氯

离子具有很强的侵入性[１７],在腐蚀过程中部分氯离

子侵入到了试样表面,因此,在断口表面检测到了

Cl元素,而O元素的出现则是因为形成了氧化物.

未冲击试样的 Mg元素含量最小,O元素含量最大,
说明未冲击试样溶解的 Mg元素最多,腐蚀最严重,
表明大面积激光冲击强化能够改善 AM５０镁合金

的耐腐蚀性.经过激光冲击处理的试样,随着激光

冲击层数的增加,Mg元素的相对含量逐渐增大,而

O元素的逐渐减小,腐蚀逐渐减弱,表明激光冲击层

数的增加进一步改善了AM５０镁合金的耐腐蚀性.

图５ 试样在３．５％NaCl溶液中的近表层断口能谱图.(a)LSPＧ０;(b)LSPＧ１;(c)LSPＧ２;(d)LSPＧ４
Fig敭５ Energyspectraofnearsurfacefractureofspecimensin３敭５％ NaClsolution敭

 a LSPＧ０  b LSPＧ１  c LSPＧ２  d LSPＧ４
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３．２　氯离子浓度对AM５０镁合金抗应力腐蚀性能

的影响

试样在不同浓度NaCl溶液中的应力应变曲线

如图６所示.在３．５％的 NaCl溶液中,LSPＧ０和

LSPＧ１试样的应力应变曲线见３．１节.在７％的

NaCl溶液中,LSPＧ０和LSPＧ１试样的应力应变曲线

以相同的斜率增大至应力值约为４５MPa,然后曲线

的斜率缓慢减小至０,达到曲线的最大值点,斜率继

续减小,同时应力值开始减小,约减小２MPa后试

样发生断裂.在１４％的 NaCl溶液中,LSPＧ０和

LSPＧ１试样的应力应变曲线以相同的斜率上升至应

力 值约为５０MPa,然后曲线的斜率缓慢减小至０,

图６ 试样在不同浓度NaCl溶液中的应力应变曲线

Fig敭６ StressＧstraincurvesofspecimensinNaCl
solutionswithdifferentconcentrations

达到曲线的最大值点,斜率继续减小,同时应力值开

始减小;LSPＧ０试样的应力减小７MPa后试样发生

断裂,LSPＧ０试样的应力减小约２０MPa后试样发

生断裂.
试样在不同浓度 NaCl溶液中的慢应变速率

拉伸实验结果见表３.结合图６和表３可知,当氯

离子 的 质 量 分 数 分 别 为３．５％、７％和１４％时,

LSPＧ０试 样 的 抗 拉 强 度 从 ７６．２ MPa减 小 到

６９．２MPa再到６２．３MPa,最大应变从２．５６％减小

到２．３８％再到２．２０％,断裂时间从７．３０h减小到

６．６３h再 到６．１８h;LSPＧ１试 样 的 抗 拉 强 度 从

９９．４MPa减小到８８．１MPa再到７３．９MPa,最大应

变从３．３２％减小到２．９８％再到２．８１％,断裂时间

从９．３７h减小到８．４２h再到７．９７h.随着氯离子

浓度的增大,LSPＧ０和LSPＧ１试样的抗应力腐蚀性

能都逐渐减小.在３．５％,７％和１４％的NaCl溶液

中,LSPＧ１试样的抗拉强度比LSPＧ０试样的分别增

大了２３．２,１８．９,１１．６MPa;最大应变分别增大了

０．７６％,０．６０％,０．６１％;断 裂 时 间 分 别 延 长 了

２．０７,１．７９,１．７９h.可以看出,在相同氯离子浓度

的溶液中,大面积激光冲击强化能改善试样的抗

应力腐蚀性能.随着氯离子浓度的增大,激光冲

击强化对试样抗拉强度的提升幅度减小,对最大

应变和断裂时间的影响不大.
表３　试样在不同浓度NaCl溶液中的慢应变速率拉伸实验结果

Table３　ExperimentalresultsofSSRTtestofspecimensinNaClsolutionswithdifferentconcentrations

Specimen MassfractionofNaCl/％ Fracturetime/h Tensilestrength/MPa Maximumstrain/％
LSPＧ０ ３．５ ７．３０ ７６．２ ２．５６
LSPＧ１ ３．５ ９．３７ ９９．４ ３．３２
LSPＧ０ ７ ６．６３ ６９．２ ２．３８
LSPＧ１ ７ ８．４２ ８８．１ ２．９８
LSPＧ０ １４ ６．１８ ６２．３ ２．２０
LSPＧ１ １４ ７．９７ ７３．９ ２．８１

　　不同浓度NaCl溶液中试样的宏观形貌如图７
所示.可以看出,在３．５％的 NaCl溶液中,LSPＧ０
和LSPＧ１试样腐蚀区域的宽度分别为６．４４mm和

６．６３mm;在７％的 NaCl溶液中,LSPＧ０和LSPＧ１
试样腐蚀区域的宽度分别为５．５３mm和５．７３mm;
在１４％的NaCl溶液中,LSPＧ０和LSPＧ１试样腐蚀

区域的宽度分别为５．００mm和５．２６mm.在相同

浓度的 NaCl溶液中,LSPＧ０试样比LSPＧ１试样腐

蚀严重,说明大面积激光冲击强化处理能抑制试样

腐蚀.随着氯离子浓度的增大,LSPＧ０和LSPＧ１试

样的腐蚀都越来越严重,说明氯离子明显加快了试

样的腐蚀.

试样在不同浓度NaCl溶液中近表层的断口形

貌如图８所示.所有试样的断口表面都出现了腐蚀

产物.在３．５％的NaCl溶液中,LSPＧ０和LSPＧ１试

样的断口形貌见３．１节.在７％的 NaCl溶液中,

LSPＧ０试样断口表面出现了大的光滑解理面,河流

状花纹长且互相平行;LSPＧ１试样断口表面存在解

理面,但其河流状花纹短且弯曲.因此,在７％的

NaCl溶液中,LSPＧ０试样发生了脆性断裂,而LSPＧ１
试样发生了准解理断裂.在１４％的 NaCl溶液中,

LSPＧ０试样的断口平整,表面布满大的河流状花纹,
发生了脆性断裂;LSPＧ１试样的断口表面出现了

解理面以及河流状花纹,但其河流状花纹短小,表明
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图７ 试样在不同浓度NaCl溶液中的断裂形貌.(a)LSPＧ０,３．５％;(b)LSPＧ１,３．５％;
(c)LSPＧ０,７％;(d)LSPＧ１,７％;(e)LSPＧ０,１４％;(f)LSPＧ１,１４％

Fig敭７ FracturetopographiesofspecimensinNaClsolutionswithdifferentconcentrations敭

 a LSPＧ０ ３敭５％  b LSPＧ１ ３敭５％  c LSPＧ０ ７％  d LSPＧ１ ７％  e LSPＧ０ １４％  f LSPＧ１ １４％

图８ 试样在不同浓度NaCl溶液中的断口形貌.(a)LSPＧ０,３．５％;(b)LSPＧ１,３．５％;
(c)LSPＧ０,７％;(d)LSPＧ１,７％;(e)LSPＧ０,１４％;(f)LSPＧ１,１４％

Fig敭８ FracturemorphologiesofspecimensinNaClsolutionswithdifferentconcentrations敭

 a LSPＧ０ ３敭５％  b LSPＧ１ ３敭５％  c LSPＧ０ ７％  d LSPＧ１ ７％  e LSPＧ０ １４％  f LSPＧ１ １４％

发生了准解理断裂.在相同浓度 NaCl溶液中,大
面积激光冲击强化处理改善了试样的抗应力腐蚀

性,并且随着氯离子浓度的增大,试样的抗应力腐蚀

性能减弱.
试样在不同浓度NaCl溶液中近表层断口的能谱

图如图９所示.可以看出,随着氯离子浓度的增大,

LSPＧ０和LSPＧ１试样中的 Mg元素含量逐渐减小,O

元素的含量则逐渐增大,说明试样的材料缺失越来越

严重,其抗应力腐蚀性能越来越差.在相同氯离子浓

度溶液中,LSPＧ１试样中的 Mg元素含量明显大于

LSPＧ０试样的,说明激光冲击试样的腐蚀弱于未冲击

试样的,大面积激光冲击强化处理明显改善了试样的

耐腐蚀性.但随着氯离子浓度的增大,大面积激光冲

击强化处理对试样耐腐蚀性的改善减弱.
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图９ 试样在不同浓度NaCl溶液中近表层的断口能谱图.(a)LSPＧ０,３．５％;(b)LSPＧ１,３．５％;
(c)LSPＧ０,７％;(d)LSPＧ１,７％;(e)LSPＧ０,１４％;(f)LSPＧ１,１４％

Fig敭９ EnergyspectraofnearsurfacefractureofspecimensinNaClsolutionswithdifferentconcentrations敭

 a LSPＧ０ ３敭５％  b LSPＧ１ ３敭５％  c LSPＧ０ ７％  d LSPＧ１ ７％  e LSPＧ０ １４％  f LSPＧ１ １４％

４　分析与讨论

激光冲击强化及氯离子对试样抗应力腐蚀性能

影响的示意图如图１０所示.镁合金在空气中发生

氧化后表面形成氧化物薄膜,阻碍镁合金的进一步

腐蚀;而在NaCl溶液中,镁合金上施加的拉应力极

易破坏氧化物薄膜,氯离子的侵蚀作用加快了镁合

金的腐蚀,因此,未冲击的试样腐蚀相对严重.激光

冲击强化处理的镁合金表层产生了较大的残余压应

力[１８],在慢拉伸实验中残余压应力能够抵消部分拉

应力.此外,激光冲击强化能够诱导表层晶粒细化,
其表面获得表层高密度位错、孪晶和亚晶等显微结

构[１０],产生更多的晶界,导致位错滑移受阻,使得表

层材料发生硬化,晶粒细化能使形成的氧化物薄膜

更加致密和稳定,并且晶粒细化层也能阻碍裂纹的

产生和扩展[１０].残余压应力和表层硬化的共同作

用使得氯离子侵入受阻,裂纹萌生及扩展受到一定

程度的抑制,AM５０镁合金在 NaCl溶液中的抗应

力腐蚀性能得到提高.随着激光冲击层数的增加,
试样表面的残余压应力逐渐增大,表层晶粒更加细

化[１９],因此,冲击处理试样的抗应力腐蚀性能逐渐

增强.
在NaCl溶液中,镁合金不仅受到拉应力的作

用,还承受溶液中氯离子的侵袭,且氯离子的浓度对

AM５０镁合金在NaCl溶液中的抗应力腐蚀性能的

影响很大.随着溶液中氯离子浓度的增大,更多的

氯离子附着到材料表面,在拉应力的共同作用下,材
料表面的氧化物薄膜被破坏,应力腐蚀速率加快,裂
纹萌生进而扩展,同时更多的氯离子随着裂纹侵入

到材料内部,导致裂纹扩展速率增大,从而 AM５０
镁合金的抗应力腐蚀性能进一步减弱.随着溶液中

氯离子浓度的增大,激光冲击强化处理AM５０镁合

金的抗应力腐蚀性能减弱.

５　结　　论

利用激光冲击强化技术对 AM５０镁合金进行

了表面处理,研究了激光冲击层数和氯离子浓度对

AM５０镁合金耐腐蚀性的影响,得到以下结论.

１)大面积激光冲击强化处理的AM５０镁合金

在３．５％NaCl溶液中的抗应力腐蚀性能得到改善,
并且随着冲击层数的增加,其抗应力腐蚀性能得到

进一步改善.

２)随着氯离子浓度的增大,激光冲击强化处理

前后AM５０镁合金的抗应力腐蚀性能都减弱.

３)激光冲击强化处理后,试样表面的残余压应

力和表层硬化的共同作用使得氯离子侵入受阻,裂
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图１０ 激光冲击强化层数及氯离子对AM５０镁合金抗应力腐蚀性能影响的示意图.(a)激光冲击强化层数;(b)氯离子浓度

Fig敭１０ Schematicofeffectsof a LSPlayernumberand b Cl－concentrationon
stresscorrosionresistancebehaviorsofAM５０Mgalloys

纹萌生及扩展受到一定程度的抑制,AM５０镁合金

在NaCl溶液中的抗应力腐蚀性能得到增强.
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