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摘要　为研究激光喷丸对高强度变形镁合金ＺＫ６０疲劳性能的影响机理，使之适应交变应力结构件的工作需要，进

行了激光喷丸强化表面改性和拉伸疲劳性能实验。实验结果表明，在激光喷丸强化区域获得有益的残余压应力，

产生硬化效应，表面塑性变形的微小区域，变形轮廓曲线波动范围较基体小，增加喷丸次数可增强激光喷丸的强化

效应。经３次激光喷丸后，中心孔疲劳试样的平均疲劳寿命由未喷丸试样的７８０２３次提高到１２５６４１次，寿命增益

达６１％。从断口来看，激光喷丸强化主要是改变了裂纹源萌生位置，延缓了裂纹扩展速率，对瞬断区无明显影响。

激光喷丸强化为镁合金的抗疲劳制造提供了新的途径。
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１　引　　言

镁合金因其质轻、比强度高及易回收等优点，符合航空航天及汽车材料轻量化、节能化和环保化的发展

要求，具有广阔的应用前景［１］。采用高强度变形镁合金代替传统的钢、铝合金构件可明显减轻结构重量，特

别是在航空航天器、军工装备和汽车方面［２～４］，其带来的经济效益非常显著。据研究，机械零部件在服役过
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程中疲劳失效占失效总数的５０％～９０％
［５］，因此如何提高镁合金的抗应力腐蚀和抗疲劳性能，延长产品服

役周期，提高其工作可靠性，对于进一步发挥其应用潜力具有现实意义。工程中常用机械抛光、喷丸强化、滚

压强化和冷挤压强化等方法进行表面强化处理，以激光喷丸（ＬＳＰ）的强化效果最佳
［６］，它是利用短脉冲高能

量密度的激光辐照金属表面产生高压效应，在强化区获得有益的残余压应力、高密度位错组织、细化的晶粒

和较基体更高的显微硬度，从而达到强化的目的［７～１１］。

目前已有学者对镁合金材料激光喷丸强化效应（如残余应力、表面粗糙度、显微组织及硬度等）、抗应力

腐蚀及抗疲劳性能开展了研究［８，１０，１１］，所涉及的镁合金多为铸造镁合金，型号有ＡＭ５０、ＡＺ９１和ＡＺ３１Ｂ等。

这些镁合金力学性能有限，多用于制造座椅、踏板、轮毂及各种电子附件等。与铸造镁合金相比，高强度变形

镁合金具有高强度、高延伸率和优越的力学性能，更能满足承受交变应力结构件的需要。本文以具有高强韧

性能的ＺＫ６０变形镁合金为对象，研究其激光喷丸强化效果和疲劳性能，分析其强化机理，有望为镁合金应

用范围的不断拓宽提供可能。

２　激光喷丸试样的疲劳实验

２．１　试样制备

ＺＫ６０变形镁合金成分及力学性能如表１所示。疲劳试样参照国标ＧＢ５２８７１９９６（金属材料加载疲劳

试验方法）加工成图１所示的形状，拉伸方向为横向（即拉伸方向与板材轧制方向垂直），激光喷丸前用金相

砂纸打磨并抛光，用丙酮清洗并吹干后，通过自然时效消除机械加工引起的初始应力。

表１ ＺＫ６０镁合金成分及力学性能

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＫ６０ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ
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图１ 疲劳拉伸试样

Ｆｉｇ．１ Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　实验方法

激光喷丸实验选用高功率钕玻璃激光冲击强化系

统，激光器主要技术参数见表２。因板料厚度只有

２ｍｍ，只需对中心孔位置进行单面单点激光喷丸强化处

理。激光光斑直径至少达到孔径的３倍
［７］，实验时光斑

直径取６ｍｍ，激光脉冲能量２０．７Ｊ，脉冲宽度２３ｎｓ。考

虑到镁合金易氧化，能量吸收层和约束层分别选用

１００μｍ厚铝箔和Ｋ９玻璃。实验结束后测定不同喷丸次

数下强化区域的残余应力、表面三维形貌和显微硬度。

表２ 激光器技术参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ／ｎｓ ２３

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ＜５０ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ／Ｗ ≥１．５×１０
９

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ０．５ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔ／ｍｍ ２～１３

　　疲劳实验在 ＭＴＳ８０９电液伺服疲劳试验机上进行，以拉 拉正弦波载荷谱轴向应力来控制加载，犉ｍａｘ＝

２．８ｋＮ，应力比犚ｓ＝０．１，实验频率犳＝１０Ｈｚ，实验环境为空气、室温。试样分２组分别进行激光喷丸强化

前后的疲劳寿命测试，每组重复５次。实验结束后对疲劳断口取样，置入丙酮溶液中用超声波清洗并吹干。

３　实验结果与分析

３．１　激光喷丸强化效果与分析

激光喷丸后的残余应力采用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪检测，测试方法采用侧倾固定Ψ 法，交相关
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法定峰；采用Ｃｒｋα辐射，（１２２）晶面衍射，衍射峰在１３４．７°左右。图２为ＺＫ６０试样的表面残余应力测试结

果，基体经时效处理后表面应力只有－２ ＭＰａ，单次激光喷丸处理后喷丸区表面中心残余压应力为

－１５１．９ＭＰａ，连续３次喷丸后，其值可增大到－２０７．５ＭＰａ。

图２ ＺＫ６０试样表面残余应力。（ａ）喷丸前；（ｂ）喷丸后

Ｆｉｇ．２ ＳｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＺＫ６０．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

图３ ＺＫ６０激光喷丸强化前后的犢 截面的表面轮廓图。（ａ）基体；（ｂ）单次喷丸

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＺＫ６０ａｌｏｎｇ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

表面三维形貌及塑性变形用 ＭｉｃｒｏＸＡＭ型非接触式三维光学轮廓仪测量。激光喷丸强化前后犢 截面

的表面轮廓如图３所示，单次喷丸后喷丸区域表面的最大变形深度为１６．１０μｍ，表面三维粗糙度犛狇 由基体
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的０．４２μｍ增加为１．２９μｍ。当喷丸次数增加到３次时，相应的变形深度达到４３．３μｍ，此时表面的犛狇 值

为２．６５μｍ。这一结果说明，随着喷丸次数的增加，塑性变形深度变大，在一定范围内可以获得更大的残余

压应力，而表面三维粗糙度值也随之增大。但从图３中表面轮廓曲线的微小区域来看，喷丸强化后的表面变

形轮廓曲线波动范围较基体小，在图４激光喷丸试样的微观三维形貌和宏观形貌中表现为喷丸区域比基体

更光洁。

图４ ＺＫ６０激光喷丸强化后的表面三维形貌。（ａ）微观；（ｂ）宏观

Ｆｉｇ．４ ３ＤｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆＺＫ６０．（ａ）Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）ｍａｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

硬度在一定程度上可以反映材料的机械性能，强化后的硬度变化幅度亦与材料特性相关。显微硬度用

ＨＸＤ１０００ＴＭＣ型自动转塔显微硬度计测量，加载的载荷５０ｇ，保压时间１０ｓ。在喷丸区域的表面上每间

隔１００μｍ测量１次，每个位置测量３次，取算术平均值。测得基体和单次喷丸后强化区域表面的显微硬度

分别为９１．８ＨＶ和１１８．１６ＨＶ，当喷丸达到３次后显微硬度提高到１３７．４ＨＶ，较基体提高了４９．７％左右。

结果说明，高压冲击波在强化区域产生残余压应力、塑性应变和相变效应，在三者的协同作用下，材料产生硬

化效应，增加喷丸次数可提升激光喷丸的强化效应。

３．２　疲劳寿命及断口形貌分析

表３为两组试样的疲劳实验结果，从疲劳寿命结果来看，喷丸试样疲劳寿命数据的分散性明显大于基

体，这主要是因为ＺＫ６０镁合金的缺口敏感性较高，激光器喷丸处理后的强化效果如表面粗糙度、硬度及残

余应力不完全一致，未强化处理的试样平均寿命为７８０２３次，经激光喷丸强化后寿命提高到１２５６４１次，寿命

增益达６１％。

表３ ＺＫ６０疲劳实验结果

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｆｏｒＺＫ６０

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ Ｈｏｌｅｓｉｚｅ／ｍｍ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＳＰ 犉ｍａｘ／ｋＮ Ｃｙｃｌｅｓ／Ｎ Ｍｅａｎｌｉｆｅ

１１

１２

１３

１４

１５

２１

２２

２３

２４

２５

１ Ｕｎｐｅｅｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ ２．８

１ ２０Ｊ，６ｍｍ，３ｔｉｍｅｓ ２．８

７２６３５

６３３４６

７４１２９

９６２５１

８３７５６

１４４１２９

１２６２５１

１３４４４７

９４１２９

１２９２５１

７８０２３

１２５６４１

　　为进一步研究激光喷丸强化对ＺＫ６０镁合金疲劳性能的影响机理，采用ＪＳＭ７００１Ｆ型扫描电镜（ＳＥＭ）

分析两组试样的疲劳断口形貌特征。图５为ＺＫ６０镁合金孔边疲劳裂纹源的ＳＥＭ照片，由于试样中心孔边

应力集中，沿板厚方向孔边有多处裂纹源出现，并向周围扩散，但两组试样的裂纹在孔边缘位置的扩散方向

有所不同，图５（ａ）中未喷丸试样的裂纹扩散路径基本与断裂面扩展方向一致，而图５（ｂ）中经激光喷丸处理

的试样在孔边缘位置裂纹沿厚度向下扩散。已有研究表明［１２］，强化处理在材料表面及一定深度范围引入了

残余压应力场，并与外加拉应力叠加作用后，使得裂纹扩展所需的最大“有效应力”由表面位置转移到次表面
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层的残余拉应力区，疲劳源由表面推移至次表面萌生，次表面层位错受周围晶粒的约束较表面大，不易滑移

和开动，因而临界应力高，疲劳极限大，从而导致强化区域的裂纹扩展方向发生变化。

图５ ＺＫ６０镁合金孔边的疲劳裂纹源ＳＥＭ形貌。（ａ）未喷丸；（ｂ）喷丸

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆＺＫ６０ｎｅａｒｈｏｌｅｅｄｇｅ．（ａ）Ｕｎｐｅｅｎｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

图６ 喷丸影响区断口形貌

Ｆｉｇ．６ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＺＫ６０ｉｎｔｈｅ

ｐｅｅｎｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

在图６所示激光喷丸影响区的断口形貌中，发现了

较明显的裂纹滑移台阶面，并沿次表面向下发生转折，这

与文献［１３］中２０２４Ｔ６２铝合金激光喷丸强化试样的疲

劳断口现象相似，研究发现，在喷丸强化影响区出现了疲

劳源，并扩展成扇形光亮细滑的断口。这主要是因为因

激光喷丸化后在材料喷丸影响区出现了与残余压应力相

抗衡的拉应力，应力状态由压缩过渡到拉伸，此处的“总

拉应力”大于外加应力，降低了裂纹萌生和扩展所需的

“有效应力”。

图７为ＺＫ６０镁合金激光喷丸前后裂纹扩展区的断

口形貌，从微观断口来看，两者的疲劳断裂机制没有明显

区别，裂纹都以沿晶扩展为主，二次裂纹沿断晶方向扩

展，断口由许多片状解理面组成，密排六方的镁合金常温下塑性较差，比起塑性较好的面心立方铝合金材料，

其断口疲劳辉纹不太明显。从解理面方向来看，未喷丸疲劳试样断口的裂纹扩展方向较为平直［图７（ａ）］，

而激光喷丸试样因残余压应力在裂纹扩展阶段还未完全松驰、消失，当裂纹扩展到与夹杂物、亚晶界或次级

相相遇时就会受到阻碍，从而形成位错塞积群，在该位置产生应力集中，塑变阻力增大，残余压应力的作用使

得裂纹扩展所需的“有效应力”增大，裂纹便沿薄弱位置继续扩展，使得原有的扩展方向面变得更为曲折

［图７（ｂ）］。

图７ ＺＫ６０镁合金激光喷丸前后裂纹扩展区的断口形貌。（ａ）未喷丸；（ｂ）喷丸

Ｆｉｇ．７ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＺＫ６０．（ａ）Ｕｎｐｅｅｎｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

图８为ＺＫ６０镁合金激光喷丸前后瞬断区的断口形貌，此时残余应力已全部释放，硬化层及塑性变形层

对疲劳极限的影响已经不太明显，图８（ａ）的未喷丸试样和图８（ｂ）的喷丸试样瞬断区的疲劳断口形貌无太大
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差别，微观特征都与静载下的断裂断口相似，主要由含有细小颗粒（ＭｇＺｎ和 Ｍｇ２Ｚｎ３ 化合物）的小且深的韧

窝组成。

图８ ＺＫ６０镁合金激光喷丸前后瞬断区的断口形貌。（ａ）未喷丸；（ｂ）喷丸

Ｆｉｇ．８ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｎｓｔａｎｔｒｕｐｔｕｒｅｚｏｎｅｏｆＺＫ６０．（ａ）Ｕｐｅｅｎｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

４　结　　论

１）对ＺＫ６０变形镁合金进行激光喷丸强化实验，测量并分析了各项强化效果。激光喷丸次数由１次增加

到３次后，光斑中心残余压应力由－１５１ＭＰａ增加到－２０７．５ＭＰａ，显微硬度由１１８．１ＨＶ提高到１３７．４ＨＶ，较

基体增长了４９．７％，表面的塑性变形量由１６．１０μｍ增加到４３．３μｍ，同时表面三维粗糙度犛狇 由基体的

０．４２μｍ增加到２．６５μｍ。但从表面轮廓曲线的微小区域来看，喷丸强化后的表面变形轮廓曲线波动范围

较基体小，表面更加光亮。

２）对疲劳试样的中心孔位置３次激光喷丸后，疲劳寿命由喷丸前的７８０２３次提高到１２５６４１次，寿命增

益达６１％。从断口特征来看，激光喷丸试样的疲劳断口裂纹源主要出现在孔边的次表面位置和喷丸影响

区，激光喷丸强化改变了裂纹扩展方向，延缓了裂纹扩展速率。当裂纹扩展到瞬断区后，残余应力已完全释

放，硬化层及塑性变形层对疲劳极限的影响程度不明显，因而强化前后的瞬断区疲劳断口特征基本相同，由

夹杂细小颗粒的韧窝组成，且与静载下的断裂断口相似。
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