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摘要　为了研究激光喷丸强化对镁合金耐蚀性能的影响，采用钕玻璃激光对 ＡＭ５０镁合金表面进行喷丸强化实

验。结果表明，当激光功率密度约３ＧＷ／ｃｍ２ 时，表层材料发生塑性变形，致密度、硬度提高并产生较大的残余压

应力，表面残余压应力高达１４６ＭＰａ。电化学极化曲线测试结果显示，激光喷丸表面的自腐蚀电位和点蚀电位较

未处理试样分别提高了６４ｍＶ和９２ｍＶ，腐蚀电流密度降低了８８．６％。在盐雾环境下连续喷雾２０ｈ后，未处理试

样表面较激光喷丸试样表面出现了更多更大的点蚀坑，激光喷丸后镁合金表面的腐蚀面积减小了８４．７％。激光喷

丸强化使镁合金表面的耐蚀性能得到了显著提高。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｆｃｈｅｎ１０３１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言
镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、良好的

减振性和切削加工性，并可回收再利用，被誉为２１
世纪的“绿色工程材料”，广泛应用于航空航天、电子
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和汽车工业等领域［１，２］，但镁合金低的耐蚀性能限
制了其更广泛的应用发展。由于腐蚀是材料的表面
行为，因此进行适当的表面处理，改善材料的表面性
能是解决镁合金腐蚀问题最直接有效的方法［３，４］。
半个多世纪以前，人们发现大量弹丸在压缩空

气的推动下，形成高速运动的弹丸流不断喷向金属
零件表面，通过对表层材料实施冷挤压使金属表层
得到强化并产生残余压应力，即工业中广泛应用的
机械喷丸（ＳＰ）。已有的研究表明，机械喷丸获得的
表面强化层和强化层内的残余压应力能有效延缓或

抑制腐蚀点的萌生和扩展，使材料的耐蚀性能得到
提高［５，６］。Ａｌｏｂａｉｄ［５］采用铸钢弹丸对不锈钢２２０５
表面进行了机械喷丸处理，使材料的应力腐蚀开裂
时间延缓了１５倍以上。倪红芳等［６］采用玻璃弹丸
对３０４不锈钢焊缝进行了喷丸处理，由于采用玻璃
弹丸代替铸钢弹丸，克服了喷丸过程中铸钢弹丸碎
片残留在工件表面易引起电化学腐蚀的缺点，达到
了很好的抗腐蚀效果。
激光喷丸（ＬＳＰ），或激光冲击，是一种新型的表

面强化技术，采用短脉冲强激光束代替有质弹丸，利
用脉冲激光与物质作用诱导的冲击波使金属表层产

生塑性变形，获得残余压应力，其强化原理类似机械
喷丸。与机械喷丸相比，激光喷丸技术具有非接触
加工、残余压应力层深、表面粗糙度小、加工硬化程
度低、易于自动控制等特点，在抗腐蚀方面具有更好
的技术优势［７］。目前，激光喷丸提高不锈钢、铝合金
耐蚀性能的研究较多［８，９］，但激光喷丸提高镁合金
耐蚀性能的研究很少［１０］，对压铸镁合金的研究未见
报道，本文采用钕玻璃脉冲激光对工程中广泛使用
的压铸镁合金ＡＭ５０进行喷丸强化处理，并对强化
区的表面形貌和成分、显微硬度、残余应力、耐蚀性
能及腐蚀机理等进行了研究与探讨。

２　实验材料与方法
２．１　实验材料
实验采用压铸镁合金 ＡＭ５０，其化学成分见

表１，显微组织见图１，主要由基相α－Ｍｇ及少量分
布于晶界的析出相β－Ｍｇ１７Ａｌ１２组成。试样用线切割
法加工成２５ｍｍ×２５ｍｍ×６ｍｍ的试块，试样表
表１ ＡＭ５０镁合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＭ５０ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ　 Ｍｎ　 Ｃｕ　 Ｆｅ　 Ｓｉ　 Ｍｇ
４．８３　 ０．３２　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００３ Ｂａｌ

面用１００～１０００＃ ＳｉＣ砂纸逐级打磨、丙酮去油、无
水乙醇超声振洗、冷风吹干后备用。

图１ ＡＭ５０镁合金的显微组织

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＡＭ５０ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙ

２．２　激光喷丸强化实验
图２为激光喷丸强化示意图，利用功率密度为

吉瓦每平方厘米量级、脉冲宽度为纳秒量级的强脉
冲激光束穿过透明约束层辐照靶材表面的涂层，涂
层吸收激光能量后气化形成高温高压等离子体。该
等离子体迅速膨胀向外喷射，由于约束层的存在，等
离子体的膨胀受到限制，产生高强冲击波冲击金属
材料的表面并向内传播，使表层材料发生塑性变形
的同时产生残余压应力。实验采用钕玻璃脉冲激
光，波长１０５４ｎｍ，脉宽２３ｎｓ，采用搭接冲击方式，
纵横方向光斑间搭接量均为３０％。从经济、便于清
理等角度考虑，实验选择了目前广泛使用的黑漆涂层
与水约束层，涂层厚约１００μｍ，流水厚约３ｍｍ。

图２ 激光喷丸强化示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｓｈｏｔ　ｐｅｅｎｉｎｇ

由于激光诱导的应力波近似按一维应变平面波

方式传播，一维应变问题中ＡＭ５０镁合金的动态屈
服强度σＨ 约为６６０ＭＰａ［１１］。已有的研究表明，当
激光诱导的冲击波峰值压力为２σＨ≤Ｐ≤２．５σＨ 时，
可获得最佳强化效果［７，１１］。激光诱导的冲击波峰值
压力可表示为［１２］

Ｐ＝０．０１ α
２α＋槡 ３槡Ｚ　Ｉ槡０， （１）

式中α为内能转化为热能的系数，α＝０．１；Ｉ０ 为入
射激光功率密度；Ｚ为靶材与水约束层的合成冲击

１２０３００１－２
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波声阻抗，定义为［１２］

２
Ｚ ＝

１
Ｚｔａｒｇｅｔ

＋ １
Ｚｗａｔｅｒ

． （２）

　　对于靶材镁合金和约束层水，其声阻抗分别为

０．９４６×１０６　ｇ／（ｃｍ２·ｓ）和０．１６５×１０６　ｇ／（ｃｍ２·

ｓ）［１３，１４］，联立（１），（２）式可得激光功率密度的最佳
范围为２．０ＧＷ／ｃｍ２≤Ｉ０≤３．１ＧＷ／ｃｍ２。由于激
光的脉冲宽度为２３ｎｓ，激光功率密度可通过改变脉
冲能量和光斑直径进行调整，实验采用脉冲能量

１４Ｊ，光斑直径 ５ ｍｍ，平均激光功率密度约为

３ＧＷ／ｃｍ２。

２．３　强化效果测试
由于激光诱导的冲击波峰值压力高达吉帕量

级，远高于靶材的动态屈服强度，冲击波向靶材内部
传播过程中引起表层材料产生塑性变形，材料内产
生高密度的位错和孪晶，引起材料强度、硬度提
高［１５］，冲击波作用结束后，塑性变形层阻挡了表层
下既已发生弹性变形层的恢复，因此在材料表层产
生残余压应力场［１６］。激光喷丸处理后，采用丙酮清
洗去除试样表面残留的黑漆涂层。采用ＪＳＭ－６４８０
型扫描电镜（ＳＥＭ）（配有ＩＮＣＡ型能谱仪）对表面
形貌及成分进行分析。采用 ＨＶ－１０００型显微硬度
计测试喷丸强化区横截面由表及里的显微硬度分

布，加载１００ｇ，保荷时间１０ｓ。采用Ｘ－３５０Ａ型Ｘ
射线应力仪测试残余应力，为测试材料深层的残余
应力，采用电解抛光法将表层材料逐层剥离。

２．４　腐蚀实验
采用ＣＨＩ６６０Ｂ型电化学分析站测试电化学极

化曲线，实验采用三电极体系：试样为工作电极，铂
片为辅助电极，饱和甘汞电极（ＳＣＥ）为参比电极，扫
描速度为５ｍＶ／ｓ，实验在室温下进行，腐蚀液采用

分析纯ＮａＣｌ和蒸馏水配制的质量分数为３．５％的

ＮａＣｌ溶液，试样采用线切割法和４００～１０００＃ ＳｉＣ
砂纸逐级打磨成工作面积为１ｃｍ×１ｃｍ的试块，从
试样背面引出导线，用７０４硅胶将非工作面密封。
盐雾腐蚀实验在ＹＷＸ／Ｑ０１０型盐雾腐蚀试验箱中
进行，采用连续喷雾方式，实验温度为（３５±１）℃，腐
蚀液采用分析纯ＮａＣｌ和蒸馏水配置的质量分数为

５％ ＮａＣｌ溶液，盐雾沉降量为１～２ｍＬ／（８０ｃｍ２·

ｈ），实验过程中定期观察试样表面状况，实验结束
后采用ＳＩＳＣ　ＩＡＳ　Ｖ８．０金相图像分析软件对腐蚀
面积进行分析计算。

３　激光喷丸强化效果与分析
３．１　表面形貌与成分
激光喷丸处理后，采用丙酮清洗去除试样表面

残留的黑漆涂层，肉眼可见在激光喷丸区留下了光
亮的微凹坑，表层材料发生了明显的塑性变形。
图３为试样表面的扫描电镜微观形貌图，由图可见，
激光喷丸后，表面纹路清晰，没有烧伤痕迹，而且因
为激光冲击波的瞬时高压使得表面纹路变得更低，
材料表面变得更加光滑。采用能谱仪对试样表面成
分进行检测可知，激光喷丸试样和未处理试样表面
的化学成分没有明显差异，这一结果与文献［８］的实
验结果一致。激光喷丸时，脉冲激光穿过透明约束
层辐照在涂层上，涂层吸收激光能量后迅速气化、电
离、爆炸产生高压冲击波，因激光作用时间极短，仅
使涂层表面发生气化、电离，涂层的底部材料起到了
热屏障作用，由于涂层的牺牲保护作用，激光喷丸对
靶材表面的热影响很小，不会使靶材表面的化学成
分发生明显变化。

图３ 试样表面的ＳＥＭ微观形貌。（ａ）激光喷丸处理前；（ｂ）激光喷丸处理后

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ＬＳＰ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ＬＳＰ

　　仔细观察可见，未处理试样表面有明显的微观
孔隙，Ｌｅｅ等［１７］研究了不同工艺参数下的压铸镁合
金ＡＭ５０中的微观孔隙的分布，结果显示，微观孔

隙是压铸镁合金难以避免的铸造缺陷。宋光铃
等［１８］研究了压铸镁合金中的微观孔隙对腐蚀的影

响，结果表明，孔隙为腐蚀介质进入镁合金内部提供
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了通道，加速了镁合金的腐蚀。由图３（ｂ）可见，激
光喷丸后的表面已没有了明显的孔隙，在激光冲击
波的强烈作用下，表层材料被压实，消除了微观孔隙
对腐蚀的不利影响。由图３（ｂ）还可看出，激光喷丸
后，有亮白相显露于试样表面，对其进行成分检测可
知，其含铝量高达３７％质量分数，可见该亮白相为

β－Ｍｇ１７Ａｌ１２。因β相的硬度明显高于基相α，在激光
冲击波作用下，基相α被压低，使较硬的β相凸显于
试样表面。

３．２　残余应力与显微硬度
实验测得激光喷丸区的残余应力及显微硬度沿

深度的分布见图４。由图可见，表层材料的残余压
应力和显微硬度值较高，表面的残余压应力和显微
硬度值分别为１４６ＭＰａ和６７ＨＶ，随着到表面距离
的增加，残余压应力与显微硬度值逐渐减小，强化层
深约０．８ｍｍ。已有的研究表明，激光喷丸时，激光
诱导的冲击波向靶材内部传播过程中，其峰值压力
随传播距离的增加逐渐衰减［１９］，在靶材表面时最
强，对材料的强化效果最好，随着冲击波向靶材内部
传播距离的增加，强度逐渐减小，对材料的强化效果
也逐渐减弱，因此，表层材料的残余压应力和显微硬
度值较高，随着到表面距离的增加，残余压应力和显
微硬度值逐渐减小。

图４ 激光喷丸区残余压应力与显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ

ＬＳＰ　ｚｏｎｅ

４　强化层的耐蚀性能及机理分析
４．１　电化学极化曲线
试样在质量分数为３．５％的 ＮａＣｌ溶液中的电

化学极化曲线测试结果见图５，图中分别标出了激
光喷丸和未处理试样的自腐蚀电位Ｅｃｏｒｒ和点蚀电位

Ｅｐｉｔ。由图可见，经激光喷丸处理后，镁合金的自腐
蚀电位和点蚀电位分别提高了６４ｍＶ和９２ｍＶ。
采用电化学测试软件对极化曲线进行分析计算可

得，激光喷丸试样和未处理试样的腐蚀电流密度分
别为２．７０１×１０－６　Ａ／ｃｍ２ 和２．３５９×１０－５　Ａ／ｃｍ２，
激光喷丸处理后，试样的腐蚀电流密度减小了

８８．６％。进一步仔细观察可见，未处理试样的点蚀
电位比它的自腐蚀电位负，但激光喷丸试样的点蚀
电位比它的自腐蚀电位正，这样的极化行为意味着
激光喷丸前，镁合金在 ＮａＣｌ溶液中会自发地产生
点蚀破坏，而激光喷丸后，材料的点蚀倾向则较小。
可见，激光喷丸使镁合金的电化学稳定性得到显著
提高。

图５ 激光喷丸和未处理试样在３．５％ ＮａＣｌ溶液中的

极化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＬＳＰ　ａｎｄ　ｕｎｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｍｐｌｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　ａ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　３．５％ ＮａＣｌ

图６ 经盐雾腐蚀２０ｈ后的试样表面形貌。

（ａ）未处理试样；（ｂ）激光喷丸试样

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｆｔｅｒ　２０ｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｓａｌｔ　ｓｐｒａｙ　ｔｅｓｔ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ＬＳＰ　ｓａｍｐｌｅ

４．２　盐雾腐蚀实验
盐雾腐蚀实验在ＹＷＸ／Ｑ０１０型盐雾腐蚀试验

箱中进行，实验温度为（３５±１）℃，采用连续喷雾方
式，实验过程中定期观察试样表面的变化。不足

３０ｍｉｎ，未经激光喷丸处理的试样表面就出现了肉
眼可见的腐蚀点，而经激光喷丸的试样，２ｈ后才出
现明显的腐蚀点。随着时间的推移，腐蚀点逐渐扩
展变大，并有新的腐蚀点出现，但激光喷丸试样表面
的腐蚀点扩展速度及新腐蚀点的出现速度明显缓慢

于未处理试样。图６为连续喷雾２０ｈ后的试样表
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面形貌，由图可见，未处理试样表面的腐蚀点数量和
尺寸明显大于激光喷丸试样，采用ＳＩＳＣ　ＩＡＳ　Ｖ８．０
金相图像分析软件对腐蚀面积进行分析可得，未处
理试样表面的腐蚀面积占试样表面积的２０．９％，而
激光喷丸试样仅为３．２％，激光喷丸后，镁合金的腐
蚀面积减小了８４．７％，可见，激光喷丸使镁合金的
耐蚀性能得到显著提高。

４．３　腐蚀机理分析
从极化曲线和盐雾腐蚀实验结果可见，激光喷

丸使镁合金的耐蚀性能得到显著提高。镁合金耐蚀
性能提高的主要原因有：１）镁合金非常活泼，容易在
表面形成氧化膜，但由于微观孔隙等铸造缺陷的存
在使镁合金的氧化膜变得疏松多孔，对镁合金基体
没有良好的腐蚀防护作用。激光喷丸后，镁合金的
表层材料被压实，消除了微观孔隙等铸造缺陷，使表
面膜的完整性和致密度得到提高，增强了表面膜的
腐蚀防护作用。２）微观孔隙为腐蚀介质进入镁合金
内部提供了通道，加速了镁合金的腐蚀，激光喷丸消
除了微观孔隙对腐蚀的加速作用。３）镁合金在铸
造、机械加工、装配等过程中产生的残余拉应力及工
作过程中受到的拉应力容易将表面膜撕裂，膜破裂
处的表面直接暴露在腐蚀介质中，对腐蚀起加速作
用［２０］。激光喷丸使镁合金表面产生较大的残余压
应力，残余压应力对拉应力具有平衡作用，在压应力
作用下，表面膜不易被撕裂，增加了表面膜的稳定性。

４）ＡＭ５０镁合金由基相α和少量沿晶界析出的β相
组成，Ｓｏｎｇ等［２１］的研究表明，β相比α相稳定，在腐蚀
介质中，β相与基相α组成腐蚀微电偶，β相充当阴极
加速镁合金的腐蚀。激光喷丸后，由于微观孔隙的消
除和残余压应力的存在，提高了基相α的稳定性，从
而使β相与基相α构成的微电偶的活性减小。

５　结　　论
通过对ＡＭ５０镁合金表面激光喷丸强化处理

及对喷丸区的表面形貌、显微硬度、残余应力和耐蚀
性能的研究，得出以下结论：１）激光喷丸使镁合金表
面留下了光亮的微凹坑，表面形貌良好，没有灼伤痕
迹，表面成分没有明显变化；２）激光喷丸使镁合金的
表层材料被压实，消除了微观孔隙等铸造缺陷对腐
蚀的不利影响；３）激光喷丸对镁合金的强化效果显
著，使镁合金表层材料的显微硬度得到明显提高，并
在表层材料内产生较大幅度的残余压应力；４）残余
压应力能平衡镁合金在生产及工作中的拉应力，使
表面膜不容易被撕裂，增强了表面膜的腐蚀防护作

用；５）电化学极化曲线测试和盐雾腐蚀实验结果均
表明，激光喷丸强化使镁合金的耐蚀性能得到了显
著提高。
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