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摘要　利用Nd∶YAG脉冲激光器对ZK６０镁合金进行了激光冲击强化处理,分析了激光能量密度、单双面冲击和

有无保护层等工艺参数对ZK６０镁合金力学性能的影响,测试了ZK６０镁合金在激光冲击强化处理前后的耐磨性

能.实验结果表明,激光冲击强化可以提高ZK６０镁合金的力学性能和耐磨性;高功率密度的处理效果比低功率密

度的好;单双面冲击处理效果没有明显差别;有保护层时可以避免材料表面产生蜂窝状烧蚀层.
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１　引　　言
镁合金具有密度小、比强度大、比弹性模量大、减震性好以及铸造性能良好等优点,广泛应用于航空、汽

车、火箭以及电子工业等领域[１].然而,镁合金与铝合金相比存在强度低,耐磨性差等缺点.提高镁合金力

学性能的方法有热处理、添加其他元素以及大塑性变形等.何换菊等[２Ｇ５]研究了热处理对ZK６０ＧY镁合金力

学性能的影响,通过添加稀土元素和采取热处理手段来提高镁合金的力学性能.
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提高金属耐磨性的方法有化学热处理、表面添加涂层、表面激光冲击强化(LSP)等.其中激光冲击强化

是一种新型金属材料表面处理技术[６],即利用高能量激光束作用于材料表面,在短时间内诱导产生等离子

体,在约束层的约束下产生强冲击波并作用于材料[７Ｇ９].在强冲击波的作用下,材料产生位错、孪晶等现象,
表面产生残余应力,宏观表现为塑性变形[１０].激光冲击强化处理可以有效改善金属材料力学性能、抗疲劳

性能、耐磨性和耐腐蚀性等[１１Ｇ１５].激光冲击强化相对于热处理具有操作方便和效果明显等优点,早期已有很

多学者开展了激光冲击强化对金属材料疲劳性能、耐腐蚀性影响的研究.张永康等[１６]研究了激光冲击强化

对航空铝合金疲劳寿命的影响,发现经过LSP处理的航空铝合金７０７５T的疲劳寿命提高了８０％.李玉琴

等[１７]进行了激光冲击强化对纯铜表面耐磨性影响的研究,发现经过LSP处 理后的纯铜磨损率下降了２０％,
耐磨性得到了显著提高.

本文通过改变激光冲击强化工艺参数,研究激光能量密度、单双面冲击和有无保护层等参数对ZK６０镁

合金力学性能的影响,同时研究了激光冲击强化对ZK６０镁合金磨损量与摩擦系数的影响.

２　实　　验
实验材料选用ZK６０镁合金,其组成物质为 Mg５．５Zn０．８３Mn０．０４Al(５．５％、０．８３％、０．０４％分别指对应组

分所占的质量分数).使用水刀对试件进行切割,拉伸试件的几何尺寸如图１所示.磨损摩擦试件为

２０mm×２０mm×３mm的正方形薄片,使用砂纸进行打磨抛光,并使用酒精清洗打磨试件的表面.经过上

述处理之后的试件进行激光冲击强化处理.

图１ ZK６０镁合金拉伸试件示意图

Fig敭１ SchematicdiagramoftensilesampleofZK６０magnesiumalloy

实验所用激光器为Nd∶YAG脉冲激光器,波长为１０６４nm,脉宽为８ns,重复频率为１Hz,输出能量范

围为０~０．８J,原始光斑直径为１０mm.将３M公司生产的１００μm厚的铝箔贴在待处理试件表面作为激光

能量的吸收层,通过侧面喷水的方式在铝箔表面形成大约２mm厚的水膜作为激光冲击强化约束层.利用

焦距为５００mm的平凸透镜将原始激光束聚焦成直径为１．４mm的光斑,聚焦后的激光透过水膜辐照到铝

箔上.铝箔吸收高能量激光束后在表面形成高温高压的等离子体,等离子体在约束层的约束下产生高压冲

击波并向试件内部传播,在材料表面附近产生残余应力从而对试件进行强化.冲击波的峰值压力可以根据

Fabbro模型进行计算[１８]:

P＝０．０１
α

２α＋３
􀅰 ZI０, (１)

式中α为内能转化为热能的转化系数,一般取０．２５;Z 为约束层和保护层的耦合声阻抗,其满足

２/Z＝１/Z１＋１/Z２, (２)
式中Z１ 为水膜约束层的声阻抗;Z２ 为铝箔吸收层的声阻抗;I０ 为激光功率密度,其满足

I０＝
E
Sτ
, (３)

式中E 为激光输出能量,S 为聚焦后光斑面积,τ为激光束脉宽.

Hugoniot弹性极限公式为

σH＝
１－ν
１－２ν

σY, (４)

式中σH 为材料的动态屈服强度,ν为材料的泊松比,σY 为一维应力时材料的动态屈服强度.由(４)式可以

看出,当冲击波的压力超过材料的动态屈服强度时,材料就会发生塑性变形,并且在材料内部产生残余应力.
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激光处理区域的光斑搭接率为５０％,拉伸试件的处理区域以及光斑运动方向如图２所示.实验测试了

激光能量密度、单双面冲击和有无保护层等工艺参数对ZK６０镁合金力学性能的影响,以及激光冲击强化处

理前后ZK６０镁合金耐磨性的变化,详细工艺参数见表１.力学性能测试使用电子万能实验机(CMT５１０５,
三思纵横科技股份有限公司,中国),拉伸速率为０．５mm/min.磨损量通过精度为０．０１mg的精密天平进行

测重.

图２ 拉伸试件处理区域图

Fig敭２ Processingareagraphoftensilesample

表１　激光冲击强化工艺参数

Table１　ProcessparametersofLSP

Sample
number

Powerdensity/

(GW/cm２)
Impact
times

Protectivelayer
SingleＧ/doubleＧsided

LSP
Tensile

strength/MPa
Yield

strength/MPa
P０ untreated untreated untreated untreated ２５０ １３５
P１ ４．８７ １ with doubleＧside ２５５ １４９
P２ ４．８７ １ with singleＧside ２５５ １４７
P３ ６．５０ １ with doubleＧside ２６０ １５６
P４ ６．５０ １ without doubleＧside ２６５ １５５
P５ ６．５０ １ with singleＧside

３　结果分析
３．１　物相分析

利用X射线衍射(XRD)对激光冲击强化处理前后ZK６０镁合金试件表面进行物相分析,如图３所示.
由图可以看出,经过激光冲击强化处理后XRD图谱中并未出现新的衍射峰,说明经过激光冲击强化处理的

试件不会在试件表面产生新的物相.但是试件表面衍射峰的峰值会下降,这是因为激光冲击强化会造成材

料表面晶粒细化,并且产生残余应力,从而降低了衍射峰的峰值.

图３ 激光冲击强化前后ZK６０镁合金XRD图

Fig敭３ XRDpatternsofZK６０magnesiumalloybeforeandafterLSPtreatments

３．２　硬度分析

以水作为约束层、铝箔作为保护层,经过不同激光功率密度处理后,ZK６０镁合金的表面硬度发生了变

化,结果如图４所示.ZK６０镁合金的原始硬度为７２．６７HV,试件P１ 经过输出能量为４．８７GW/cm２ 的激光

冲击强化处理后,硬度达到了７７．８９HV.试件P３ 经过输出能量为６．５０GW/cm２ 的激光冲击强化处理后,
硬度达到了８２．０７HV.这是因为LSP诱导冲击波作用于镁合金表面,在处理区域产生残余应力,形成大量

的孪晶与位错,导致材料处理区域出现晶粒细化,进而提高了硬度.

１０１４０６Ｇ３
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图４ 不同功率密度激光冲击强化处理后试件表面硬度

Fig敭４ SurfacehardnessofsamplesafterLSPtreatmentsatdifferentlaserpowerdensities

３．３　力学性能分析

３．３．１　拉伸性能

经过不同工艺参数的激光冲击强化处理后,试件的力Ｇ位移曲线如图５所示.从图中可以看出,试件的

应力Ｇ应变曲线均是由弹性阶段和屈服阶段组成;经过激光冲击强化处理的试件比未经激光冲击强化处理的

试件屈服强度更高,且抗拉能力有所提高.

图５ 不同工艺参数的激光冲击强化处理后试件力Ｇ位移曲线

Fig敭５ ForceＧdisplacementcurvesofsamplesafterLSPtreatmentsatdifferentprocessparameters

图６ 有无保护层激光冲击强化材料表面形貌.(a)有保护层;(b)(c)无保护层

Fig敭６ SurfacemorphologiesofsamplesafterLSPtreatmentswithandwithoutprotectivecoatings敭

 a Withprotectivecoating  b  c withoutprotectivecoating

结合表１和图５可以发现,未经处理试件的抗拉强度和屈服强度为２５０MPa和１３５MPa,而经过激光

功率密度为４．８７GW/cm２ 单面处理和双面处理的试件抗拉强度均为２５５MPa,屈服强度分别提高到

１４７MPa和１４９MPa.经过激光冲击强化处理的试件抗拉强度与屈服强度与未经处理试件相比都有提高,
但是单面处理和双面处理效果几乎无差别.当激光功率密度为６．５０GW/cm２ 时,经过无保护层与有保护层

处理的抗拉强度分别提高到２６５MPa和２６０MPa,屈服强度分别提高到１５５MPa和１５６MPa,抗拉强度和

屈服强度都有提高,但是有吸收层和无吸收层处理效果差别不大.从图６所示的材料表面形貌图可以看出,
吸收层不仅可以产生等离子体,而且可以保护试件表面不会产生烧蚀,保持试件表面原有的光洁度.同时可

１０１４０６Ｇ４
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以看出,无保护层存在时,试件表面出现蜂窝状烧蚀层,不利于材料表层的防护.
激光冲击强化诱导的冲击波使材料表层产生孪晶,位错密度得到提高,导致形成更多的晶界,使得晶粒

细化.由HallＧPetch关系可知,晶粒细化以及孪晶界阻碍位错运动现象都可以显著提高材料的强度.

３．３．２　断口形貌

P０ 和P３ 拉伸试件断口扫描电子显微镜(SEM)微观图如图７所示.由图可以看出,未经激光冲击强化

处理的ZK６０镁合金断口处有很多韧窝,并且伴有晶间断裂;经过激光冲击强化处理的试件断口处出现“人”
字形花样,与未经激光击强化试件相比韧窝较少,有河流花样出现,没有脆性断裂现象.

图７ 激光冲击强化前后ZK６０镁合金拉伸断口SEM图.(a)未处理;(b)经过功率密度为６．５GW/cm２ 的激光处理

Fig敭７ SEMimagesoftensilefracturesofZK６０magnesiumalloybeforeandafterLSPtreatments敭

 a Untreated  b treatedatapowerdensityof６敭５GW cm２

３．４　摩擦磨损性能

３．４．１　磨损量分析

磨损摩擦测试过程中,摩擦球是直径为６mm的Cr１５轴承钢,施加载荷为５N,运行时间为１０min,往
复运行距离为５mm,运行速度为２０mm/s.图８为未经处理和经过激光功率密度为６．５０GW/cm２ 的激光

冲击强化处理试件的磨损量.由图可以看出,未经处理试件的磨损量为３．７×１０－４g,经过激光冲击强化处

理后试件的磨损量降到了１．８×１０－４g,磨损量降低了５１％.因此,激光冲击强化可降低ZK６０镁合金的磨

损量,从而提高其耐磨性.

图８ 未处理和经过激光冲击强化处理试件的磨损量

Fig敭８ WearlossesofuntreatedandLSPtreatedsamples

３．４．２　摩擦系数分析

图９给出了激光冲击强化处理前后试件摩擦系数随时间变化曲线.由图可以看出,１００s之后材料的摩

擦系数趋于稳定,未处理试件的平均摩擦系数为０．３２５６,经过激光冲击强化处理后试件的平均摩擦系数变为

０．２９９２.可见经LSP处理后试件的摩擦系数变小,表面的摩擦性能变好.此外,可以看出在测试前期,经

LSP处理后试件的摩擦系数高于未经处理的试件.这是因为在LSP处理过程中存在搭接率,因此会在两个

冲击区域之间产生很薄的一层凸起,但是凸起部分很容易被磨掉.表层凸起部分被磨掉之后就是经过LSP
处理的强化层,由硬度测试得知,经过LSP处理后材料表面的硬度得到提高.金属材料表面微观硬度的提

高对材料的耐磨性有重要的影响,硬度增大会增强材料的耐磨性[１９].
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图９ 未处理和经过激光冲击强化处理试件的摩擦系数

Fig敭９ FrictioncoefficientsofuntreatedandLSPtreatedsamples

４　结　　论
实验研究了激光冲击强化对ZK６０镁合金性能的影响.研究结果表明,激光冲击强化可以提高ZK６０

镁合金的表面硬度,随着能量功率密度的升高,材料的硬度变大;同时,激光冲击强化可以降低ZK６０镁合金

的磨损量与摩擦系数;经过不同工艺参数的激光冲击强化处理,ZK６０镁合金的抗拉强度和屈服强度都会得

到提高,高功率密度的处理效果更好,单双面处理的效果差别不大,有保护层时可以避免材料表面产生蜂窝

状烧蚀层.
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