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摘要　为了研究激光冲击处理对镁合金焊接件力学性能的影响，采用激光波长１０６４ｎｍ，脉冲宽度１５ｎｓ，脉冲能量

４Ｊ，光斑直径３ｍｍ的钕玻璃脉冲激光器，对 ＡＺ３１Ｂ镁合金交流氩弧焊接件进行冲击处理。采用光学显微镜

（ＯＭ）观测激光冲击前焊接接头微观结构，采用透射电子显微镜（ＴＥＭ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）观测激光冲击后焊

接接头表层微观结构，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观测试样断口，并分析了力学性能提高的机理。实验结果表明：

根据优化的激光参数，能在焊接接头表层制得纳米晶，晶粒大小为３５ｎｍ左右；激光冲击处理改变了焊接件热影响

区的应力状态，由残余拉应力６０ＭＰａ转变为残余压应力－１２５ＭＰａ；激光冲击处理后，试样的抗拉强度提高了

１５．２％，屈服强度提高了１５．７％，表面硬度提高了７８．２％，平均冲击功提高了６０％。ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件力学性

能的提高是表面纳米化、应变硬化和残余压应力共同作用的结果。
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１　引　　言

镁合金作为“２１世纪绿色工程材料”越来越引起

人们的关注，特别是在追求结构轻量化的航空航天和

汽车等领域，研究人员正在想方设法扩大镁合金的应

用范围。但镁合金力学性能较差，如强度低、耐磨性

差、冲击韧性差，从而制约了镁合金的推广和使用。

而焊接作为材料连接方式之一，被广泛应用于镁合金

零件的生产中。目前，镁合金已采用的焊接方法有交

流氩弧焊（ＴＩＧ）、激光焊及摩擦焊等，但生产上最常

用的还是交流氩弧焊［１］。由于熔接焊工艺本身固有

的特点，导致焊接热影响区晶粒粗大，并存在较大的

残余拉应力，进一步削弱了镁合金的力学性能［１］。

为了提高镁合金的力学性能，研究人员采用多

种表面改性技术来改变镁合金表面的微观结构。近

年来，随着表面自纳米化［２］技术的研究和发展，许多

学者已采用机械表面研磨技术［３，４］和低温高速氧燃

气喷涂微粒撞击（ＨＶＯＦＳＭＢ）
［５］在镁合金表面制

得纳米晶。这不仅克服了块体纳米晶的制造困难，

而且充分利用了纳米材料优异的化学、物理及力学

性能（如高强度、高硬度等）［６］。此外，采用表面自纳

米化技术制得的纳米表层具有显著的优点：一方面，

由于表面自纳米化晶粒的化学成分与基体相同，故

不存在界面污染、孔隙等缺陷；另一方面，由于表面

纳米晶组织沿厚度方向呈梯度变化，因此在使用过

程中不会产生剥落和分离［５］。激光冲击处理作为一

项新的材料表面改性技术，利用激光在纳秒时间内

产生的超高压力作用于材料表面，诱导材料表面发

生剧烈的塑性变形，从而改变材料表层的微观结构，

并在材料表层残留压应力，进而提高材料的综合力

学性能（强度、硬度、寿命、耐磨性和耐腐蚀性能

等）［７］。目前，人们已经开展了激光冲击处理镁合金

的研究，但利用激光冲击处理诱导镁合金焊接接头

表面自纳米化的研究还未见报道。为此，本文根据

优化的焊接工艺参数，采用交流氩弧焊焊接商用的

ＡＺ３１Ｂ变形镁合金，采用法国 Ｔｈａｌｅｓ公司生产的

钕玻璃脉冲激光器对ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件进行冲

击处理，制备出纳米表层，并对其纳米化后的微观组

织、力学性能及强化机理进行分析研究，以期为镁合

金焊接件表面自纳米化提供一种新的方法。

２　实验材料及方法

２．１　试样制备

实验采用轧制态 ＡＺ３１Ｂ镁合金薄板，厚度为

２．２ｍｍ，其具体化学成分和机械性能见表１，表中

σｂ为焊接件抗拉强度，σｓ 为屈报强度，δ为延伸率。

ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接采用交流氩弧对接焊，单面焊接

双面成型，不开坡口，优化后的焊接参数为：焊接电

流４５～５０Ａ，钨极直径为２ｍｍ，自制焊丝（取自母

材），直径为２ｍｍ，氩气流量为８～１０Ｌ／ｍｉｎ，焊接

速度以获得理想的焊接接头为准。

表１ ＡＺ３１Ｂ镁合金的化学成分（质量分数）和机械性能
［１］

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ
［１］

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ

Ａｌ Ｍｎ Ｚｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｂｅ Ｃｕ Ｍｇ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

３．１９ ０．３３４ ０．８１ ０．００５ ０．０２ ０．０１ ０．００５ Ｂａｌ ３００ ２２０ １８

　　根据 ＧＢ／Ｔ２２８２００２《金属材料室温拉伸试验

方法》标准，采用线切割机床，加工如图１所示的拉

伸试样，每组制备３个试样，试样的长度方向须与轧

制方向一致。根据ＧＢ／Ｔ２２９２００７《金属材料夏比

摆锤冲击试验方法》制备夏比冲击试样，每组制备６

个试样。采用线切割机床将ＡＺ３１Ｂ变形镁合金焊

接件加工成５５ｍｍ×１０ｍｍ×２．２ｍｍ形状，尽管

厚度不满足标准的规定，但并不影响定性地分析激

光冲击对ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件冲击韧性的影响，而

且符合镁合金实际工况。由于镁合金冲击韧性对缺

口非常敏感，故不开缺口。试样的长度方向也需与

轧制方向一致。试样表面先用平锉刀去除焊缝余

高，再用金相砂纸逐级打磨，保证试样最终厚度为

２ｍｍ，接着用酒精清洗，再用冷风吹干
［８］。

图１ 拉伸试样

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

２．２　实验仪器

激光冲击强化实验设备为法国Ｔｈａｌｅｓ公司研

制的钕玻璃脉冲激光器；焊接设备为 ＷＳＥ３１５型钨

极氩弧焊机；采用ＸＪＬ０２型立式金相显微镜观察、

拍摄金相组织；利用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力仪测量

焊接件热影响区表面残余应力；采用ＪＥＭ２１００
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（ＨＲ）型高分辨透射电子显微镜（ＴＥＭ）观察试样表

层的微观组织。ＴＥＭ 观察样品的制备过程：先用

线切割在激光冲击区域加工出１０ｍｍ×１０ｍｍ×

２ｍｍ样品，再手工逐级研磨至厚度为４０μｍ左右，

最后采用离子减薄。采用Ｄ／ｍａｘ２５００型衍射仪测

定激光冲击试样表层结构，扫描速度为２°／ｍｉｎ；采

用 ＷＤＷ２００Ｇ型微机控制高温电子万能试验机进

行室温拉伸实验；采用ＪＢ５０型冲击试验机进行夏

比冲击实验；采用ＪＳＭ７００１Ｆ型热场发射扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）扫描断口；采用 ＨＶＳ１０００型数显显

微硬度计测量激光冲击前后试样横截面的显微硬

度，测量点间隔１００μｍ，每个位置测量３次，取其算

术平均值，加载时间为１０ｓ，载荷为２００ｇ。

２．３　激光冲击实验

采用优化的激光冲击工艺参数：脉冲能量为

４Ｊ，光斑直径为 ３ ｍｍ，平均激光功率密度为

３．８６ＧＷ／ｃｍ２，３ｍｍ厚水约束层和美国３Ｍ 公司

生产的０．１ｍｍ厚的铝箔作为涂层
［１］。采用专门设

计的五轴联动的工作台，通过设定工作台的进给量，

保证光斑搭接率为５０％。对于夏比冲击试样，激光

冲击面为５５ｍｍ×１０ｍｍ的表面；对于拉伸试样，

激光冲击面为图１标定距离５０ｍｍ 长度范围内

５０ｍｍ×１５ｍｍ的表面。试样须双面冲击，以免发

生弯曲变形。激光冲击处理后，去除铝箔，并用酒精

清洗，接着用冷风吹干。

２．４　拉伸实验

在室温下进行拉伸实验，拉伸之前，给试样标定

距离，便于测定延伸率，拉伸速度定为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，

利用试验机自带的专用软件实时记录试样所受载荷

的大小和伸长量，拉伸实验结果取６个试样的平均

值作为测定值，然后用ＳＥＭ观察断口形貌。

２．５　夏比冲击实验

在室温下进行夏比冲击实验，冲击之前，加工厚

度为４ｍｍ的两垫块，用于提高被冲击试样的高度，

使试样的重心与摆锤的中心在二者接触瞬间处于同

一水平面，试样冲击面为５５ｍｍ×２．２ｍｍ的侧面。

冲击之后，记录试样冲击功的大小，夏比冲击实验结

果取６个试样的平均值作为测定值，然后用ＳＥＭ

观察断口形貌。

３　实验结果与分析

３．１　焊接件微观组织

图２为激光冲击前 ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接接头横

截面上的微观组织。图２（ａ）表明焊接接头由熔池

（ＦＺ）、热影响区（ＨＡＺ）和基体三部分组成。热影响

区与熔池之间是粗大的柱状晶，并且柱状晶由热影

响区朝着熔池中心生长［１］。图２（ｂ）为熔池中心组织，

为细小的等轴晶粒，具有典型的快速凝固组织特点。

图２（ｃ）表明热影响区晶粒粗大，晶粒尺寸在５０μｍ

左右，且大小不均匀。图２（ｄ）为基体组织，主要由

图２ 激光冲击前ＡＺ３１ＢＴＩＧ焊接接头横截面上的微观组织。（ａ）整体视图；（ｂ）熔化区；（ｃ）热影响区和；（ｄ）基体

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＩＧｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆＡＺ３１ＢｂｅｆｏｒｅＬＳＰ．（ａ）Ｇｌｏｂａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ；

（ｃ）ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ；（ｄ）ｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ
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αＭｇ相、少量沿晶界析出的βＭｇ１７Ａｌ１２相和少量分

布于晶内的析出相组成，晶粒平均直径为２０μｍ左

右，晶粒比较粗大，而且晶粒大小分布不均匀［１］。比

较图２（ｂ）～（ｄ）可以看出：焊缝中的析出相明显高于

基体，这是由于焊接过程中长时间的过热造成的。

３．２　犡射线衍射仪观测结果分析

图３（ａ）为激光冲击前后ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接接

头Ｘ射线衍射图谱，图３（ｂ）为局部放大衍射图谱。

由图３可知，激光冲击之后，在 ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接

接头中并没有新的物相产生，仍然由αＭｇ相和β

Ｍｇ１７Ａｌ１２相组成，但衍射峰的强度降低，半峰全宽宽

明显增宽，而衍射峰半峰全宽的展宽是由于晶粒细

化和微观应变的增加造成的。

图３ ＡＺ３１Ｂ镁合金ＴＩＧ焊接接头激光冲击前后的（ａ）Ｘ射线图谱；（ｂ）及３４°～３５°范围内局部放大的Ｘ射线图谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ（ｂ）ｚｏｏｍｅｄｆｉｇｕｒｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３４°～３５°ｏｆＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴＩＧｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆ

ＡＺ３１ＢｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

　　根据Ｘ射线衍射理论，晶粒尺寸的计算可以采

用ＤｅｂｙｅＳｃｈｅｒｒｅｒ公式：

犇＝犽λ／β犮狅狊θ， （１）

式中 犇 为晶粒尺寸 （ｎｍ），λ 为衍射光线波长

（０．１５４０６ｎｍ），β为半峰全宽（ｒａｄ），θ为衍射角的一

半，犽为常数（０．８９）。根据Ｊａｄｅ５分析软件，可以确

定ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接接头激光冲击之后的半峰全

宽及θ角，从而求出ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接接头激光冲

击之后的晶粒大小为４７．５ｎｍ。

３．３　激光冲击诱导表面纳米化

图４为激光冲击后焊接件热影响区表层的

ＴＥＭ 像、相应电子衍射（ＳＡＥＤ）谱和高分辨率

ＴＥＭ像（ＨＲＴＥＭ）。由图４（ａ）可以看出，样品表

层组织为大小均匀、呈等轴状、平均晶粒尺寸在

３５ｎｍ左右的纳米晶
［１］，这与 ＤｅｂｙｅＳｃｈｅｒｒｅｒ公式

计算出的晶粒大小存在明显差异，主要是由于Ｘ射

线衍射测量结果是样品表层１０μｍ范围内特定晶

面上晶粒大小的平均值。由相应的ＳＡＥＤ谱可以

看出，衍射环比较完整和连续，表明该层的晶粒细化

更加明显，纳米晶晶体学取向随机；衍射环由多组同

心圆组成，表明大角度晶界已经形成［１］。由图４（ｂ）

可以看出，部分晶界和晶向不清晰，这是由于剧烈的

塑性变形导致晶格紊乱造成的；各晶粒间取向差很

大，属于大角度晶界；图中黑色区域是由于剧烈的塑

性变形导致位错缠结造成的［１］。

图４ ＡＺ３１Ｂ镁合金ＴＩＧ焊接件热影响区激光冲击处理表层的（ａ）ＴＥＭ像、ＳＡＥＤ图和（ｂ）ＨＲＴＥＭ像

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＴＥＭｉｍａｇｅ，ＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）ＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅＨＡＺｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆＴＩＧｗｅｌｄｅｄＡＺ３１Ｂ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈＬＳＰ

ｓ１１４０１５４



项建云等：　ＡＺ３１Ｂ镁合金交流氩弧焊接件激光冲击强化实验

３．４　激光冲击诱导残余压应力

激光冲击前后，采用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力仪

测量焊接件热影响区表层残余应力。焊接件热影响

区表层的残余应力值为６０ＭＰａ左右，产生残余拉

应力最根本的原因是焊件受热不均匀。激光冲击

后，焊 接 件 热 影 响 区 表 层 的 残 余 应 力 值 为

－１２５ＭＰａ。由此可见，激光冲击处理改变了焊接

件热影响区表层的应力状态，由残余拉应力转变为

残余压应力［１］。

３．５　拉伸实验结果

表２为拉伸实验结果。同母材相比，焊接件的

抗拉强度由原来的３００ＭＰａ减小到２０９ＭＰａ，减小

了３０．３％，屈服强度由原来的２２０ ＭＰａ减小到

１４０ＭＰａ，减小了３６．４％。激光冲击后，焊接件的

抗拉强度由原来的２０９ＭＰａ增大到２４１ＭＰａ，增大

了１５．２％，屈服强度由原来的１４０ ＭＰａ增大到

１６２ＭＰａ，增大了１５．７％，但延伸率下降了２％左右，

这表明焊接后，试样的强度和塑性下降，但激光冲击

处理后，镁合金焊接件的强度增大，塑性略有下降。

表２ 激光冲击前后ＡＺ３１Ｂ镁合金ＴＩＧ焊接件试样

拉伸性能

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＩＧｗｅｌｄｅｄＡＺ３１Ｂ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

Ｔｙｐｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ σｂ／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ δ／％

ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ ２０９ １４０ ８

ＡｆｔｅｒＬＳＰ ２４１ １６２ ６

３．６　夏比冲击实验结果

焊接件热影响区夏比冲击实验结果如表３所

示。激光冲击处理后试样的平均冲击功由原来的

３Ｊ增大到４Ｊ，提高了６０％，这表明激光冲击处

理提高了ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件热影响区冲击韧性。

表３ 激光冲击前后ＡＺ３１Ｂ镁合金ＴＩＧ焊接件热

影响区的夏比冲击功

Ｔａｂｌｅ３ ＣｈａｒｐｙｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆＨＡＺｏｆＴＩＧｗｅｌｄｅｄ

ＡＺ３１ＢｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

Ｔｙｐｅｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙ犃Ｋ／Ｊ

ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ ３ ３．３ ２．８ ３．２ ３ ２．９

ＡｆｔｅｒＬＳＰ ５．４ ４．５ ４．８ ５．３ ４．８ ４．１

３．７　断口分析

拉伸实验后的试样如图５所示，图５（ａ）为未进

行激光冲击试样，图５（ｂ）为激光冲击试样。从宏观

上看，两者的断裂均出现在热影响区，断口表面粗糙

不平，断面收缩不明显。

图５ 拉伸实验后的试样。（ａ）未经激光冲击；

（ｂ）激光冲击

Ｆｉｇ．５ Ｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＬＳＰａｎｄ

（ｂ）ｗｉｔｈＬＳＰ

图６（ａ）和（ｂ）分别为未激光冲击试样和激光冲

击试样拉伸断口ＳＥＭ 形貌，两者的断口表面上既

分布有韧窝，又分布有解理台阶，因此，两者的断裂

均属于韧脆混合断裂。

图６ 拉伸实验后ＴＩＧ焊接件断口ＳＥＭ形貌。（ａ）未经激光冲击处理；（ｂ）激光冲击处理

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＴＩＧｗｅｌｄｅｄｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＬＳＰａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈＬＳＰ

　　图７（ａ）和（ｂ）分别为激光冲击前后焊接件热影

响区夏比冲击实验断口ＳＥＭ形貌。从图７（ａ）可以

看出：断口表面存在大量撕裂韧窝，在韧窝的底部存

在夹杂物颗粒（如图中箭头所示），表明微孔是通过

夹杂物本身破碎，或夹杂物与基体界面脱离而成核

的，它是由于位错运动导致的应力集中或高应变条

件下材料整体变形不协调而产生的［９］。从图７（ｂ）

也可以看到大量撕裂韧窝。韧窝的大小取决于第二
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相质点的大小和密度、基体材料的塑性变形能力和

应变硬化指数，以及外加应力的大小和状态［９］。与

图７（ａ）相比，激光冲击之后，韧窝小而浅，这是由于

激光冲击导致镁合金塑性变形，塑性变形引起应变

硬化，加上镁合金层错能较低，故应变硬化程度加

大，而应变硬化程度越大，越难产生内缩颈，故微孔

尺寸变小，表现为韧窝小而浅［９］。

图７ 夏比冲击实验后焊接件热影区断口ＳＥＭ形貌。（ａ）未经激光冲击处理；（ｂ）激光冲击处理

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＨＡＺｏｆＴＩＧｗｅｌｄｅｄｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒＣｈａｒｐｙｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＬＳＰａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈＬＳＰ

图８ 激光冲击处理后ＴＩＧ焊接件热影响区的显微硬度

随深度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＨＡＺｏｆＴＩＧｗｅｌｄｅｄｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒＬＳＰ

３．８　显微硬度的测量

图８为激光冲击后焊接件热影响区截面显微硬

度测量结果。由图８可见，激光冲击处理后试样冲

击表面硬度最大，达到１０９．４ＨＶ。随着远离激光

冲击表面，硬度逐渐减小，呈梯度变化特征。与基体

硬度（６１．４ＨＶ）相比，表面硬度提高了７８．２％，硬

化层深度大约为８００μｍ，这表明激光冲击效果显

著。而压入法测定的硬度值主要表征材料的塑性变

形抗力及应变硬化能力，塑性变形抗力越大，则材料

的硬度越高［９］。而激光冲击处理诱导的晶粒细化

和应变硬化（形变强化）均提高了ＡＺ３１Ｂ镁合金焊

接件的塑性变形抗力，从而提高了表层的硬度，这与

实际硬度测量结果相一致。材料硬度的计算式为

ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式
［１０］：

犎Ｖ ＝犎０＋犓Ｈ犱
－１／２， （２）

式中犎０ 和犓Ｈ 为常数，由材料的种类所决定；犱为

晶粒大小；犎Ｖ 代表材料的硬度。由此可以看出，材

料的硬度与晶粒大小有关，晶粒越小，则硬度越大。

激光冲击诱导塑性变形，塑性变形越剧烈、晶粒细化

越显著的区域硬度越高，随着远离试样激光冲击表

面，变形程度的逐渐减小，晶粒尺寸不断增大，故硬

度不断减小，这与 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式相一致。

３．９　力学性能提高的机理

激光冲击处理诱导 ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接接头表

面纳米化后，首先会导致纳米晶粒中可动位错数量

减少，位错增殖困难，当试样受到外加载荷作用时，

难以在晶界处塞积足够数量的位错，形成较大的应

力集中，促使相邻晶粒中的位错产生滑移；其次，纳

米表层导致晶界百分数增大，晶界对位错运动的阻

碍作用增大；最后，纳米晶粒内位错塞积的长度将缩

短，其应力集中程度不足以推动相邻晶粒内的位错

滑移［１］。因此，纳米表层不但能对来自基体内的位

错起到阻碍作用，而且纳米表层内的位错又难以滑

移，从而抑制试样表面滑移台阶的形成，延缓裂纹的

产生，提高ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件的力学性能。

应变硬化有助于材料的强化，从而提高镁合金

焊接件的力学性能。试样在一定应力作用下产生塑

性变形，位错滑移到试样表面形成滑移台阶，滑移台

阶导致应力集中，成为裂纹源，从而诱发裂纹的产

生。根据激光冲击试样热影响区显微硬度的测量结

果可知，激光冲击处理能在试样表层制得８００μｍ

左右的塑性变形层。一方面，在相同的应力水平作

用下，塑性变形层内的位错比基体内的位错更难开

动，由于激光冲击导致镁合金塑性变形，塑性变形引

起应变硬化，加上镁合金层错能较低，不易滑移，故

应变硬化程度加大，而应变硬化程度越大，位错密度

就越大，位错间的交互作用大大增强，位错的可动性

就降低，从而提高镁合金试样承载能力；另一方面，
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对于来自基体内的位错，由于塑性变形层的阻碍而

停止滑移，即使部分位错通过晶界处位错塞结产生

应力集中而导致相邻晶粒内位错滑移，从而使塑性

变形层内位错开始滑移，但由于激光冲击处理诱导

的纳米表层的阻碍作用，从而延缓了裂纹的产

生［１１］。

激光冲击处理诱导的残余压应力，可以平衡

ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件在拉伸实验和夏比冲击实验

过程中所承受的部分拉应力，从而使试样实际承受

的工作载荷减小，降低裂纹扩展的驱动力，从而抑制

裂纹的产生。

４　结　　论

采用激光冲击处理技术能在 ＡＺ３１Ｂ镁合金焊

接接头表面制得纳米晶，表层纳米晶粒的大小为３５

ｎｍ 左右；激光冲击处理不但消除了焊缝热影响区

表面有害的残余拉应力，而且在焊缝热影响区诱导

的残余压应力高达－１２５ＭＰａ；与基体硬度（６１．４

ＨＶ）相比，表面硬度提高了７８．２％，硬化层深度大

约为８００μｍ，这表明激光冲击效果显著。

激光冲击处理后 ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件的抗拉

强度提高了１５．２％左右，屈服强度提高了１５．７％，

但延伸率下降了２％左右，这表明激光冲击强化在

提高镁合金焊接件强度的同时，塑性略有下降。

激光冲击处理后 ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件的平均

冲击功由原来的３Ｊ增大到４．８Ｊ，提高了６０％，这

表明激光冲击处理提高了ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件冲

击韧性。ＡＺ３１Ｂ镁合金焊接件力学性能的提高归

因于激光冲击处理诱导的表面纳米化和残余压

应力。
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