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激光冲击强化对AM５０镁合金性能和结构的影响
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摘要　采用激光冲击强化(LSP)处理方法研究了激光冲击强化对AM５０铸造镁合金深度方向的晶粒结构、显微硬

度和残余应力的影响.结果表明,经过单次冲击强化后,合金表层的显微硬度值、残余压应力值均有明显改善;在
冲击强化层,原始粗晶明显细化,表层显微硬度值提高了１９％,残余压应力达到－２２５MPa,且显微硬度提高区、晶
粒细化层及残余压应力层的深度明显增大;当冲击次数增加到２次时,显微硬度、晶粒尺寸和残余应力得到进一步

改善.

关键词　激光技术;激光冲击强化;AM５０镁合金;显微硬度;残余应力;晶粒分布

中图分类号　TN２４９　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．０８１４００３

　　收稿日期:２０１６Ｇ０４Ｇ０７;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０４Ｇ２０
基金项目:国家自然科学基金(５１２７５２２０)、中国博士后特别资助基金(２０１５T８０５０４)、江苏省自然科学基金(BK２０１４００１２,

BK２０１５１３４１)、江苏省“六大人才高峰”高层次人才项目(２０１４ZBZZ０１５)、江苏省高校自然科学研究重大项目(１４KJA４６０００２)

作者简介:刘　波(１９８７—),男,硕士研究生,主要从事激光表面改性技术方面的研究.EＧmail:liubo２００７９９＠１６３．com
导师简介:罗开玉(１９７５—),女,教授,博士生导师,主要从事激光冲击波非传统制造技术方面的研究.

EＧmail:kyluo＠ujs．edu．cn(通信联系人)

EffectofLaserShockProcessingonPropertyand
MicrostructureofAM５０MagnesiumAlloy

LiuBo　LuoKaiyu　WuLiujun　LuJinzhong
SchoolofMechanicalEngineering JiangsuUniversity Zhenjiang Jiangsu２１２０１３ China

Abstract　Themethodoflasershockprocessing LSP isusedtoinvestigatetheeffectofLSPonthegrain
structure microＧhardness andresidualstressoftheAM５０magnesiumcastalloyalongitsdepthdirection敭Results
indicatethatthe microＧhardnessandresidualcompressivestressofthealloysurfaceboth havesignificant
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１　引　　言
镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、尺寸稳定性好、导热性和导电性良好、阻尼减震性能优良、加工工艺性

能优良及回收方便等诸多优点,已成为一种重要的轻质结构材料,在汽车、航空航天、计算机、电子通讯、国防军事

等领域得到了广泛应用[１].镁合金按成型工艺的不同,可分为铸造镁合金和变形镁合金.其中铸造镁合金的生产

工艺较简单,主要通过压铸工艺来生产,该工艺具有生产效率高、精度高、铸件表面质量高等优点,可生产薄壁及外

形复杂的制品.但铸造镁合金构件表面微观硬度较低,在潮湿环境中服役时,易产生晶间腐蚀和微电偶腐蚀[２],在
承受静载荷或交变载荷时会产生应力腐蚀[３]或腐蚀疲劳断裂[４],进而导致破坏性事故发生.

表面处理是一种提高镁合金表面性能的有效方法.传统的镁合金表面处理方法有很多,根据处理方法
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的机理和特点分可分为机械表面处理[５]、化学表面处理[６]和高能束表面处理[７].机械表面处理产生的残余

压应力层较浅,不能满足需要;化学表面处理的转化涂层主要以高毒性的致癌物铬化物为基础,对环境造成

污染;在高能束表面处理方法中,激光熔凝、激光合金化和激光熔敷等表面技术均利用了激光热效应,热效应

会带来表层残余拉应力,并导致一些缩孔、微裂纹等凝固缺陷产生.
激光冲击强化(LSP)是一种新型表面改性强化技术,在高压冲击波作用下材料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,提高材料的力学性能[８],减少或延迟裂纹的形核和扩展,延长金属材料的

疲劳寿命[９],提高耐磨性和耐腐蚀性[１０].与传统的表面处理技术相比,激光冲击强化具有高压、高能、高应变率

及超短时间等鲜明特点.研究表明,随着冲击次数的增加,金属材料强化效果的提升并不明显;激光冲击强化

使材料表面产生微塑性变形,但冲击次数超过两次后,塑性变形深度就不再增加[１１];两次冲击能使材料表层的

硬度值从原始的３００HV提高到３３３HV,但冲击次数增加到６次时,硬度值仅提高到３５３HV[１２];一次冲击能

使AZ３１镁合金的抗腐蚀性能明显提高,但随着冲击次数的增多,抗腐蚀性能没有明显变化[１３].
目前,国内外关于采用激光冲击强化的方法提高镁合金机械性能的研究报道越来越多,例如激光冲击强

化后AM５０镁合金表面产生高达－１４５．９MPa的残余压应力[１４],激光冲击强化可有效提高AZ３１B镁合金

的抗腐蚀性能,阻止裂纹形核和扩展[１５].但关于激光冲击强化对镁合金深度方向力学性能和微观结构的影

响的研究鲜有报道.
本文以AM５０铸造镁合金为研究对象,采用Nd∶YAG激光器对其进行一次和两次的激光冲击强化处

理,研究了激光冲击强化前后镁合金深度方向晶粒分布、显微硬度及残余应力的演化过程,揭示了激光冲击

强化对镁合金晶粒分布、显微硬度及残余应力的影响规律.

２　试验材料及方法
２．１　试验材料及试样的制备

试验材料选取AM５０铸造镁合金,具体化学成分见表１,极限抗拉强度和屈服强度分别为２２１MPa和

１２５MPa,伸长率为１２．５％,维氏硬度约为６５HV.
表１　AM５０镁合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionofAM５０magnesiumalloy(massfraction,％)

Element Al Mn Cu Fe Si Mg
Content ４．８３０ ０．３２０ ０．００１ ０．００１ ０．００３ Bal．

　　选取厚度为４mm的AM５０镁合金板材进行线切割,切割成尺寸为４０mm×２０mm×２mm的试样块.
切割时在厚度方向上选取板材中间２mm的部分,避免镁合金试样原有的表面对试验结果造成影响.将切

割好的试样块分成三组,每组三个试样.将所有试样的上表面作为待冲击面,用金相砂纸进行逐级打磨,然
后用丙酮超声清洗,最后将铝箔贴在待冲击面上.

２．２　试验方法及过程

对于所有试样,激光冲击区域均为上表面的中间区域,面积为２０mm×１０mm,如图１(a)所示.激光冲

击强化时选用Nd∶YAG激光器作为发射源,激光脉冲能量为１１J,冲击频率为１Hz,波长为１０６４nm,脉宽

为１０ns,光斑直径为３mm,横向和纵向的光斑搭接率为５０％,用厚度为０．１mm的铝箔作为吸收层,厚度为

１mm的流水作为透明约束层.对其中两组试样分别进行一次和两次激光冲击强化处理.
将镶嵌好的激光冲击强化试样的截面进行打磨、抛光、超声清洗等处理,如图１(b)所示.从每组试样中

选取第一个镶嵌试样,进行深度方向上显微硬度测量,然后再从每组中选取第二个镶嵌试样,进行截面深度

方向上的残余应力值测量,每个测量点测量５次取平均值.最后将每组剩余的第三个试样进行金相腐蚀,即
采用由１．５g苦味酸、２５ml乙醇、５ml乙酸和１０ml水混合而成的腐蚀液侵蚀５~１０s,然后用金相显微镜

(OM)观察整个截面深度方向上的微观组织.由于高倍显微镜的镜头观察区域有限,采用分段拍摄、图片拼

接的方法获得整个截面显微组织的金相图.

０８１４００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１　(a)LSP试样示意图;(b)镶嵌试样实物图

Fig敭１　 a SchematicdiagramofspecimenwithLSP  b photographofmosaicspecimens

３　试验结果与分析
３．１　显微硬度与晶粒结构分析

图２(a)所示为未冲击试样深度方向上的显微硬度分布,部分测量点的测试压痕也在图中画出.从图

２(a)可以看出,靠近上下底面显微硬度变化趋势基本对称.两侧的硬度值略高于中间区域,最高值为

７３HV,随着与表面距离的增大,硬度值逐渐下降,中间区域的硬度值基本稳定在６５HV左右,两侧硬度值

较高区域的深度约为０．２mm.造成这一现象的主要原因是两个表面的机械加工如切割、打磨、抛光等使表

层组织得到强化.图２(b)所示为未冲击试样深度方向上的微观组织金相拼接图,图２(c)~(f)分别为图

２(b)中A~D对应区域的放大图.从图２(b)中可以看出,靠近上下底面的晶粒相对细小,平均直径为

１５~２０μm,如图２(c)和图２(f)所示,深度为０．１８~０．２mm;中间部分的晶粒较粗大,晶粒尺寸为

２０~６０μm,如图２(d)和图２(e)所示.从图２中可以看出晶粒尺寸的变化趋势与显微硬度的变化趋势基本

一致.

图２　未冲击试样深度方向的(a)显微硬度分布和(b)金相组织,(c)~(f)A~D对应区域的放大图

Fig敭２　 a MicroＧhardnessdistributionand b OM morphologiesalongdepthdirectionofspecimenwithoutLSP 
and c Ｇ f arethecorrespondingmagnificationstocircleareasindicatedbyA B C andD respectively敭

图３(a)所示为单次冲击处理后镁合金深度方向的显微硬度分布曲线,部分测量点的测试压痕也在图中

画出.从图中可以看出,经过单次冲击处理后,试样冲击面附近区域的显微硬度值最大,对应值为８７HV,
且随着与冲击表面距离的增大,硬度值逐渐下降,距离冲击表面０．７mm时,硬度值基本保持稳定,在６６HV
上下波动,在底面附近显微硬度又有微小提升.说明经过单次冲击后,镁合金表层的显微硬度得到明显提

升.图３(b)所示为经过单次冲击后镁合金沿深度方向的金相组织拼接图,可以看到细化层深度扩大到

０．７mm,右侧边界附近晶粒细化层的宽度依然为０．２mm左右.图３(c)~(f)分别为图３(b)中A~D对应

区域的放大图.激光冲击区域表层晶粒尺寸相对较小,晶粒得到明显细化,粒径尺寸为１０~１５μm,如图

３(c)和图３(f)所示;两个晶粒细化层之间为粗晶层,晶粒尺寸为１５~６０μm,如图３(e)所示.从图３可以看

出晶粒的变化趋势与显微硬度曲线的变化趋势基本一致.
图４(a)所示为两次激光冲击强化试样深度方向上整个横截面的显微硬度分布曲线,部分测量点的测试

０８１４００３Ｇ３
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图３　单次激光冲击强化试样深度方向(a)显微硬度分布和(b)金相组织,(c)~(f)A~D对应区域的放大图

Fig敭３　 a MicroＧhardnessdistributionand b OM morphologiesalongdepthdirectionofspecimenwithsingleimpactof
LSP and c Ｇ f arethecorrespondingmagnificationstothecircleareasindicatedbyA B C andD respectively敭

压痕也在图中画出.从图中可以看出,经过两次激光冲击强化后,试样的显微硬度得到进一步提升,在激光

冲击表层达到最大值(９４HV),随着与冲击表面距离的增大,硬度值逐渐下降,显微硬度改善层深度为

０．９mm,中间区域的硬度值基本保持稳定,在６５HV上下波动,在另一侧表面附近,硬度有微小提升.说明

经过两次冲击后,镁合金表面的显微硬度得到进一步提高,提高区域的深度也进一步增大.图４(b)所示为

两次激光冲击强化后镁合金深度方向上的微观组织金相拼接图,可以看到晶粒细化层的深度扩大到

０．９mm,右侧边界附近晶粒细化层的宽度依然为０．２mm左右.图４(c)~(f)分别为图４(b)中A~D对应

区域的放大图.激光冲击区域表层晶粒粒径尺寸为５~１０μm,如图４(c)和图４(d)所示;两个晶粒细化层之

间为粗晶层,晶粒尺寸为１０~６０μm,如图４(e)所示.图４(f)为未冲击面受到机械处理造成晶粒细化现象

的放大图.从图４中可以看出晶粒的变化趋势与硬度曲线的变化趋势基本一致.

图４　两次激光冲击强化试样深度方向(a)显微硬度分布和(b)金相组织,图(b)中A~D对应区域的(c)Ｇ(f)放大图

Fig敭４　 a MicroＧhardnessdistributionand b OM morphologiesalongdepthdirectionspecimenwithtwice
impactsofLSP and c Ｇ f arethemagnificationstothecircleareasindicatedbyA B C andD respectively敭

从图２、３、４可以看出,随着激光冲击次数的增加,显微硬度值明显增大,单次冲击后显微硬度的最大值

为８７HV,比未冲击试样增大了１９％;两次冲击试样显微硬度得到进一步改善,最大值为９４HV,比单次冲

击试样增大了８％.另外,随着激光冲击次数的增加,显微硬度改善区域的深度也明显变大,单次冲击强化

后显微硬度得到改善的区域深度为０．７mm,比未冲击试样增大了２５０％;两次冲击试样显微硬度改善深度

为０．９mm,比单次冲击试样增大了２９％.随着激光冲击次数的增加,晶粒结构的变化也表现出和显微硬度

变化相似的趋势,单次冲击后晶粒细化层深度为０．７mm,是未冲击试样的２．５倍,晶粒尺寸从原始粗晶的

５０μm左右细化到１０~１５μm,排列更加紧密、有序,产生大量孪晶.这一晶粒尺寸的变化与Luo等[１６]前期

的研究结果一致.两次冲击试样晶粒细化层的深度进一步扩大,达到０．９mm,比单次冲击试样增大了

２９％,晶粒也得到进一步细化,尺寸达到５~１０μm.

０８１４００３Ｇ４
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３．２　残余应力分析

图５所示为未冲击试样、单次冲击试样和两次冲击试样深度方向上残余应力分布曲线.从图中可以看

出,未冲击试样残余应力值基本保持稳定,仅在两侧边界面附近各出现一段较窄的残余压应力层,这是表面

进行切割、打磨、抛光等机械处理造成的.与未冲击试样近似零应力状态相比,经过单次冲击后,镁合金残余

压应力值及残余压应力层深度均明显变大,最大残余压应力达到－２２５MPa,残余压应力层的深度达到

０．８mm.经过两次激光冲击后,残余压应力值及残余压应力层深度进一步变大,最大残余压应力达到

－３０４MPa,比单次冲击试样增大了３５％,残余压应力层深度达到１．０mm,比单次激光冲击强化试样增加了

２５％.

图５　三种试样深度方向上残余应力分布曲线

Fig敭５　Residualstressdistributionalongdepthdirectionofthreesamples

研究结果表明,单次冲击后,镁合金表层产生高幅残余压应力值及较深压应力层,随着冲击次数的增加,
残余压应力数值变大且残余压应力层进一步加深.

３．３　微观特性变化机理分析

激光冲击波形成的高压等离子体在极短时间(６０~１００ns)内施加给材料表面一个冲击加载,产生向金

属内部传播的强冲击波,使材料产生高应变速率的塑性变形和弹性变形,冲击波卸载后塑性变形保留,在冲

击区周围材料的弹性挤压下形成残余压应力;表面强化层出现孪晶,形成极其细小、相互缠结的高密度位错

结构,晶粒得到细化,甚至达到纳米量级,材料的显微硬度得到提高.因此,激光冲击强化的效果是应力强化

和组织强化共同作用的结果.随着激光冲击次数的增加,能量得到积累,强化效果得到进一步提升,具体表

现为残余压应力及显微硬度进一步增大,晶粒结构进一步细化.
图６所示为冲击次数对AM５０镁合金结构、显微硬度(HV)及残余应力(RS)的影响示意图,其中标尺颜

色的深浅代表数值的大小.从图中可以看出,晶粒结构、显微硬度及残余应力的变化趋势基本一致,晶粒细

化层的深度、硬度改善区域的深度及残余压应力层的深度基本相同.随着激光冲击次数的增加,冲击面附近

的显微硬度值明显增大,其中单次冲击后显微硬度的最大值比未冲击试样增大了１９％,两次冲击试样显微

硬度最大值比单次冲击试样增大了８％.随着激光冲击次数的增加,显微硬度改善区域的深度也明显增大,
其中单次冲击强化后显微硬度得到改善的区域深度比未冲击试样增大了２５０％,两次冲击试样显微硬度改

善区域的深度比单次冲击试样增大了２９％.另外,随着激光冲击次数的增加,晶粒结构和残余应力的变化

也表现出和显微硬度变化相似的趋势.

Wang等[１７]研究了激光冲击强化对K４０３镍合金微观结构和力学性能的影响,研究结论与本文研究结

果一致.综上所述,激光冲击强化能够明显提高AM５０镁合金表层的显微硬度和残余压应力,细化晶粒,增
大残余压应力层和晶粒细化层的深度;激光冲击强化次数增加到两次时,AM５０镁合金的微观性能得到进一

步提升,但提升幅度减小.

４　结　　论
研究了激光冲击强化对AM５０镁合金深度方向力学性能和微观结构的影响.结果表明,激光冲击强化

提高了试样的显微硬度值、残余压应力值及晶粒细化程度,增大了显微硬度提高区域的深度、残余压应力层
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图６　LSP次数对AM５０镁合金结构和性能影响的示意图

Fig敭６　SchematicdiagramofinfluenceofLSPtimesonthepropertyandmicrostructureofAM５０magnesiumalloy

深度和晶粒细化层深度;显微硬度、残余压应力及晶粒细化程度,表现出相似的变化趋势,且三者变化区域的

深度基本一致.
此外,定量研究了激光冲击强化次数对AM５０镁合金微观结构和性能的影响,结果表明,一次激光冲击

强化能够明显改善AM５０镁合金的微观结构和性能;当冲击次数增加到两次时,镁合金微观性能得到进一

步改善,但改善幅度减小.
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