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摘  要：为了研究激光冲击强化(LSP)对镁合金力学性能的影响，采用电子万能拉伸机和显微硬度测试仪研究AZ31

和 AZ80D-T6 镁合金拉伸应力−应变曲线和显微组织。结果表明：经 LSP 处理后，AZ80-T6 和 AZ31 合金的抗拉

强度分别增加 4.6%和 15.7%，其表层硬度分别增加 22.7%和 31.8%；AZ31 合金激光冲击强化效果比 AZ80D-T6

合金的更加显著，激光冲击产生高幅残余压应力和高密度孪晶以及细小片层状、短棒状或动态析出 β相，晶粒细

化形成超细晶，并讨论预时效 β析出相对镁合金激光冲击强化的影响和拉伸断口特征。 
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Abstract: In order to study the effect of laser shock processing (LSP) on mechanical properties of magnesium alloys, the 

tensile stress−strain curves and microstructures of AZ31 and AZ80D-T6 magnesium alloys were investigated by 

electronic universal tensile machine and microhardness test. The results show that after LSP, the tensile strengths of 

AZ80-T6 and AZ31 alloys increase by 4.6% and 15.7%, the surface hardnesses increase by 22.7% and 31.8%, 

respectively. The strengthening effect of LSP on AZ31 is more significant than that on AZ80D-T6. The LSP generates 

high value residual compressive stress and high-density twins as well as the fine lamellar or short columnar or dynamic 

precipitation β phases. The grains are refined and the ultrafine grains are formed. The effect of pre-aged β precipitates on 

LSP strengthening effect and tensile fracture characteristics were discussed. 
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激光冲击强化(Laser shock processing, LSP)作为

表面改性技术，是利用激光在纳秒时间内产生的超高

压力，使材料表层产生剧烈的塑性形变、残余压应力

和晶粒细化，从而提高了材料的耐疲劳性[1−2]、耐腐蚀

性[3−5]和力学性能[6]。关于镁合金激光冲击强化及其力

学性能的研究，目前主要集中在 AZ31 变形镁合金，

由于 Al 和 Zn 合金元素含量较少，通过塑性变形强化

基体来提高其力学性能。葛茂忠等[7]采用脉冲宽度 
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15 ns、脉冲能量 10 J 和光斑直径 3 mm 的激光冲击处

理 AZ31 试样，其抗拉强度、屈服强度和表面硬度分

别提高了 16.9%、16.3%和 91.8%。迄今为止，尚未见

关于时效型镁合金激光冲击强化方面的研究报道，这

涉及到时效析出大量的 β-Mg17Al12相
[8−9]，β相体积分

数的增加将使镁合金激光冲击形变强化变得更加复

杂。AZ80 镁合金是典型的时效强化合金，时效时沿

晶界和晶内析出大量连续或非连续的 β-Mg17Al12 相，

这样可以通过时效和激光冲击复合强化方式来提高

AZ80 镁合金强度。高密度析出相有利于提高 ZK60
镁合金强度和伸长率 [10−11]。罗新民等 [12]指出，

Ti-6Al-4V钛合金中α和 β相的激光冲击形变强化效表

现出明显的择优倾向。因此，研究预时效对镁合金激

光冲击强化及其微结构响应的影响具有理论意义和应

用价值。 
本文作者以 AZ31 和 AZ80 镁合金为研究对象，

对比研究 LSP 对镁合金的拉伸应力−应变曲线和力学

性能的影响，探讨预时效析出的 β-Mg17Al12 析出相对

镁合金激光冲击强化效应及其力学行为的影响。 
 

1  实验 
 

本研究中选用 AZ31 和 AZ80D 镁合金轧制板材，

用线切割加工成拉伸试样，其尺寸示意图如图 1(a)所
示。AZ31 板材的退火制度(T4)如下：300 ℃、30 min、
AC；AZ80D 板材时效制度(T6)如下：首先进行固溶处

理，410 ℃、3 h、AC；然后再进行时效处理，170 ℃、

16 h、AC。 
在激光冲击过程中，用流动的去离子水作为约束

层，黑色胶带作为吸收层，光斑搭接率为 50%，冲击

区域尺寸为 25.4 mm×6.35 mm，LSP 后拉伸试样如图

1(b)所示。激光器参数：激光脉冲能量为 5 J，光斑直

径为 3 mm，脉宽 20 ns，波长为 1064 nm，功率密度

为 3.53 GW/cm2。激光功率密度 I 计算公式为

I=4E/(πτD2)，其中，E为激光脉冲能量，τ为脉宽，D
为光斑直径。拉伸试验在 WDW−E200 型微机控制电

子万能拉伸机上进行，拉伸速率为 1×10−3 s−1。 
采用 X350A 型 X 射线应力测定仪测试激光冲击

靶材的残余应力。运用 HVS−1000Z 型显微硬度仪测

量冲击横断面的显微硬度。利用 LEICA DM2500M 型

正置透反射光学显微镜、JEOL JSEM−7001F 型热场发

射高分辨率电镜和 JEOL JEM−2100 型高分辨透射电

子显微镜分别对镁合金显微组织、拉伸断口和 TEM
结构进行观察和分析。 

 

 

图 1  镁合金拉伸试样尺寸示意图和 LSP 试样照片 
Fig. 1  Schematic diagram of tensile specimen size(a) and LSP 
specimen photo(b) of magnesium alloy (Unit: mm) 
 

2  结果与分析 
 
2.1  LSP 对镁合金微观结构的影响 

图 2 所示为激光冲击前后 AZ31 镁合金的金相组

织和 TEM 像。经热轧和消除应力退火后，AZ31 镁合

金薄板由均匀分布的细小等轴晶组成，晶界和晶内存

有少量颗粒状的Mg17Al12相(见图2(a)中箭头所指黑色

颗粒)、孪晶和位错，如图 2 所示。高应变速率激光冲

击处理后，镁合金表层形成大量的孪晶(见图 2(a′))和
高密度平行位错(见图 2(b′))，晶粒被细化形成超细晶，

根据 Jade 分析软件和电子衍射图可以确定组织内部

存在的 Mg2Al3 和 Mg17Al12 相(黑色颗粒)，如图 2(c′)
所示。 

图 3所示为AZ80D-T6 镁合金的金相组织和 TEM
像。AZ80D 镁合金在热轧过程中发生动态再结晶，晶

粒被细化而形成均匀分布的细小等轴晶，其平均晶粒

尺寸为 25 μm。固溶后的时效处理导致 β-Mg17Al12相

重新从基体中分解析出，β-Mg17Al12 析出相分布于晶

界和晶内，如图 3(a)所示。在高倍透射电镜下观察到

两种类型 β析出相：细小片层状非连续析出相(DP)和
细小颗粒状连续析出相(CP)[8, 13]，如图 3(b)和(c)所示。 

图 4 所示为激光冲击后 AZ80D-T6 镁合金的金相

组织和 TEM 像。经 LSP 处理后，AZ80-T6 合金中 



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 10 月 

 

2682
  

 
图 2  LSP 前后 AZ31 镁合金显微组织和 TEM 像 
Fig. 2  Microstructures and TEM images of AZ31 alloy before((a), (b), (c)) and after((a′), (b′), (c)): (a), (a′) LSP; (b), (b′) OM;   
(c), (c′) TEM 

 

 

图 3  AZ80-T6 镁合金显微组织和 TEM

像 

Fig. 3  Microstructure and TEM images 

of AZ80-T6 alloy: (a) OM; (b), (c) TEM 
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图 4  激光冲击后 AZ80D-T6 合金的显微组织 
Fig. 4  Microstructures of AZ80D-T6 alloy after LSP: (a) OM image; (b)~(f) TEM images 
 
β-Mg17Al12析出相仍由 DP 和 CP 组成，析出相在冲击

波作用下被破碎，且分布(见图 4(a))比未强化试样中的

析出相(见图 3(a))变得更加均匀，但 LSP 未改变镁合

金的物相组成。从微结构形态来看，α 基体和 β 析出

相的强化效应具有择优倾向，即 α基体的形变强化明

显，在 β 析出相片层间形成大量高密度位错(见图

4(b))，而在片状析出 β 相内部可见低密度位错(见图

4(c))，故脉冲能量在 α基体和析出 β相内部诱发了不

同位错组态。在表层产生明显的组织细化层，观察到

形成的超细 Mg2Al3和 Mg17Al12析出相(见图 4(d)中箭

头所指的黑色颗粒)和非连续的细小短棒状 β 析出相

(见图 4(e))，这些细小的 β析出相可能与激光冲击波和

动态应变时效(DSA)相关，这涉及到 LSP 是否会诱导

AZ80 镁合金产生 DSA 现象[14]。尚未见有关 AZ80 镁

合金 DSA 温度方面的研究报道，但 AZ91D 和 AZ81
镁合金 DSA 温度区间为−25~200 ℃[15−16]。根据文献

[17]，高密度位错可降低析出相的热扩散激活能，促

进析出相形核，同时为原子的管道扩散提供通道，加

速溶质原子扩散和析出相长大，促使峰时效提前。因

此，超高应变速率激光冲击产生的高密度位错(见图

4(b)和(c))会促使 AZ80-T6 合金发生 DSA，形成细小

动态析出 β相(见图 4(e))，在表层还可观察到互成一定

角度的不连续片状 β析出相(见图 4(f))。根据文献[18]，
与基体的主滑移面垂直或成一定角度的不连续片状 β
析出相对合金具有一定的强化效果。 
 
2.2  残余应力与显微硬度 

激光冲击靶材的表面残余应力和强化层厚度不仅
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取决于激光冲击参数，而且与合金组织结构密切相关。 
表 1 所列为 LSP 处理前后镁合金表面层残余应力

测试值。残余应力测试结果表明：激光冲击后镁合金

表面应力状态发生了改变，由残余拉应力转变为残余

压应力，如 AZ31 和 AZ80D-T6 合金表面最大残余压

应力值分别为(−123±21) MPa 和(−71±8) MPa，AZ31
合金的表面残余压应力值高于 AZ80-T6 合金的。由此

可得出，合金中 β析出相体积分数对残余压应力值具

有较大的影响，即 β析出相体积分数越大，激光冲击

波诱导的残余压应力值越小，反之亦然。 
 
表 1  LSP 处理前后镁合金表面残余应力测试值 

Table 1  Tested value of surface residual stresses of Mg alloys 

before and after LSP 

Alloy State Residual stress, 
σ/MPa 

Error of σ/
MPa 

AZ31 Before LSP 49 ±16 

AZ31 LSP −123 ±21 

AZ80-T6 Before LSP 38 ±8 

AZ80-T6 LSP −71 ±8 

 

图 5 所示为 LSP 处理镁合金表面层厚向硬度分

布。由图 5 可知，LSP 处理后 AZ31 和 AZ80D-T6 镁

合金表层硬度分别由原始的 66HV0.1和 87.7HV0.1提高

到 86.9HV0.1 和 108.3HV0.1，增幅分别为 31.8%和

22.7%，即 LSP 处理使 AZ31 合金表层产生较好的形

变硬化效应，其表层的强化效果高于AZ80-T6合金的。

同样说明，合金中 β析出相体积分数越小或 α基体体

积分数越大，LSP 引起的表层硬化效果就越大。 
 
2.3  LSP 对镁合金力学性能的影响 

图 6 和表 2 所示分别为 LSP 前后 AZ31 和

AZ80D-T6 镁合金的拉伸应力−应变曲线和力学性能。

由图 6 中的应力−应变曲线可观察到，所有状态镁合

金试样拉伸应力−应变曲线均具有相同特征，即在拉

应力作用下没有明显的屈服平台(没有屈服点)，经过

弹性应变后直接进入塑性变形。由表 2 可知，经 LSP
处理后，AZ31 合金抗拉强度由原始的 261 MPa 增至

302 MPa，增幅为 15.7%，而 AZ80D-T6 合金的抗拉强

度则由原始的 326 MPa提高到 341 MPa，增加了 4.6%。

因此，AZ31 合金的激光冲击强化效应比 AZ80D-T6
合金的更明显，这归结于激光冲击产生的高幅值残余

压应力(见表 1)和表面硬化层(见图 5)的贡献。 
众所周知，激光冲击波诱导的表面残余压应力不 

 

 
图 5  激光冲击前后 AZ31 和 AZ80D-T6 合金厚向显微硬度 
Fig. 5  Micro-hardness along thickness of AZ31 (a) and 
AZ80D-T6 (b) alloys before and after LSP 

 

 
图 6  镁合金拉伸应力−应变曲线 

Fig. 6  Tensile stress−strain curves of Mg alloys 

 
仅可平衡所承受的部分拉应力，抑制裂纹的产生，而

且对裂纹尖端起到闭合作用，阻止微裂纹的扩展，降

低裂纹扩展速率，可有效提高合金的断裂强度[1−2]，说

明残余压应力值越大，对提高合金强度的贡献也越大。 

激光冲击强化引起的晶粒细化也是改善合金强度
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的重要原因之一。对多相合金来说，除晶粒细化外，

不同析出相受激光冲击强化所致的内部应力状态是非

常复杂的，其形变强化效果也不同，如两相 Ti-6Al-4V
钛合金和时效 AZ80-T6 镁合金。根据罗新民等[12]在

α/β两相Ti-6Al-4V钛合金激光冲击强化基础上提出的

“应变屏蔽效应”，表面形变强化是一种依赖于晶体内

部位错演变的应变强化过程，LSP 造成的高密度位错

会在 α/β 两相结构合金内部诱发强度的内应力场，α
和 β 相表现出不同的形变强化效果和明显的择优倾

向，由于激光冲击加载时间极短，无充裕时间和温度

使材料发生回复或再结晶，结果形变强化效应得以保

留。本研究中 AZ31 和 AZ80 镁合金金相组织和 TEM
结构表明，LSP 表层产生大量孪晶和高密度位错，且

α 基体比 β 相内部产生更高的密度位错(见图 2(b)和
4(b)、(c))，以致 α基体和 β相表现出了不同的激光冲

击形变强化倾向。因此，LSP 诱导的 AZ80D-T6 合金

的表层形变强化效果小于 AZ31 合金的，预时效的 β
析出相体积分数对镁合金激光冲击强化效应有较大的

影响，而晶体内部位错的应变强化是 LSP 导致镁合金

高强度和高残余压应力的重要内因之一。 
 
2.4  断口特征 

图 7 所示为经 LSP 处理前后 AZ31 镁合金的拉伸 

断口形貌。未冲击试样拉伸断口呈韧性断裂，均匀分

布着大量等轴韧窝，韧窝小而浅，如图 7(a)所示；由

图 7(b)~(d)可见，冲击强化层断口呈表面光滑的典型

河流状特征，属于脆性断裂，微裂纹“层裂”产生于

次表层，这种裂纹沿拉应力与压应力区间弱界面产生，

这是由激光冲击导致靶材表面或厚向残余拉－压应力

分布[1]和应变硬化程度不同所致。 
图 8 所示为 LSP 前后 AZ80D-T6 镁合金拉伸断口

形貌。由图 8 可见，未冲击拉伸断口呈冰糖葫芦状和

河流台阶状，具有明显的解理面，属于解理断裂，如

图 8(a)所示；LSP 处理试样断口也属于解理断裂，特

征是细小等轴韧窝和小解理面(见图 8(b))；在冲击区

弱界面(即拉―压应力界面)观察到“Z”字型裂纹“层

裂”(见图 8(c) 中箭头所指)，该裂纹沿晶界扩展，其 
 
表 2  镁合金力学性能 

Table 2  Mechanical property of Mg alloys 

Alloy State Tensile strength,  
σb/MPa 

Elongation, 
δ/% 

AZ31 Before LSP 261 16.1 

AZ31 After LSP 302 10.2 

AZ80-T6 Before LSP 326.7 8.4 

AZ80-T6 After LSP 341.4 6.3 
 

 

 

图 7  AZ31 镁合金拉伸试样断口的 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of AZ31 alloy tensile fracture: (a) Before LSP; (b)−(d) After LSP 
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图 8  AZ80D-T6 镁合金拉伸断口的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of tensile fracture of AZ80D-T6 alloy: (a) Before LSP; (b)−(d) After LSP 

 

周围存在一些河流状台阶，在裂纹深处存在大量细小

的等轴韧窝和小解理面(见图 8(d))。 
综上所述可知，LSP 处理的 AZ31 和 AZ80D-T6

镁合金试样拉伸断口特征均为脆性型断裂，断面呈河

流状，裂纹产生于激光冲击区拉－压应力弱界面。 
 

3  结论 
 

1) 激光冲击使镁合金表面层产生高幅残余压应

力和高密度孪晶及位错，晶粒细化而形成超细晶，并

形成不同位向的 β-Mg17Al12 析出相：与基体基面形成

平行或垂直或成一定角度的片层状 β相，还有细小短

棒状以及动态析出 β相。 

2) 拉伸试验结果表明，LSP 处理提高了镁合金抗

拉强度和表面硬度，但伸长率出现下降现象，即

AZ80-T6 和 AZ31 镁合金的抗拉强度分别增加 4.6%和

15.7%，其表层显微硬度分别增加 22.7%和 31.8%，说

明 AZ31 比 AZ80D-T6 镁合金激光冲击强化效果更加

明显。AZ31 和 AZ80D-T6 合金拉伸断口特征均为脆

性断裂，微裂纹产生于拉应力与压应力间弱界面。 
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