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摘　要：通过表面机械研磨处理在半固态成形 ＡＺ９１Ｄ镁合金表面制备出纳米结构层；利用 ＯＭ、ＸＲＤ研究沿厚度方向
变化的组织结构特征及变形层厚度与所用实验工艺参数的变化关系。结果表明：试样剧烈塑性变形层厚度随喷丸时间

的延长呈先增大后趋于稳定的趋势；剧烈塑性变形层厚度随喷丸距离的增大呈先增后减的趋势，弹丸体积分数与直径

也有类似的规律。得出在实验所用的工艺参数中，最佳的工艺参数是喷丸距离 １３ｍｍ，喷丸时间１２０ｍｉｎ，弹丸体积分数

１００％，弹丸直径 Φ８ｍｍ，此条件下表层晶粒尺寸为 ２０ｎｍ左右，剧烈变形层厚度可达到 ５３μｍ。
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０　引　言

众所周知，在服役环境下，金属材料的失稳

多始于表面，所以材料表面组织结构和性能直接

影响材料的使用性能。多年来，国内外研究者一

直在探索新的技术来提高材料的表面性能。纳

米晶体材料有很多优异的性能，所以人们很自然

地想到在材料表面制备纳米结构层来提高材料

的表面性能及服役性能。１９９９年，卢柯等提出了
表面纳米化技术

［１］
。目前，此技术已经在镁合

金
［２，３］
、铝合金

［４］
、纯铁

［５］
、不锈钢

［６］
、低碳钢

［７］
等

金属材料表面得到了一定厚度的纳米结构层，并

对表面纳米化处理过程中的塑性变形机制、纳米

晶的形成以及表面纳米化后的材料硬度
［３］
、摩擦

磨损性
［８］
、热稳定性

［９］
等进行了研究。然而，这

些基体材料大多是液态铸造成形，对近年来研究

较多的半固态成形合金的表面纳米化技术研究

几乎没有，而且半固态成形后的组织与液态成形

的组织明显不同
［１０］
。试验对半固态成形 ＡＺ９１Ｄ

镁合金进行表面机械研磨处理（ＳＭＡＴ），在试样
表层制备出一定厚度的纳米结构层，研究了

ＳＭＡＴ工艺参数对表面纳米化效果的影响。
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１　试验过程

试验选用中等层错能大小（其值约为 ６０～
７８ｍＪ／ｍ２［１１］）的半固态成形 ＡＺ９１Ｄ镁合金，其化
学成分（质量分数）是 Ａｌ９．１９８％，Ｚｎ０．６７６９％，
Ｍｎ０．２５４９％，其余为 Ｍｇ。试验时将其切割成尺
寸为 ４０ｍｍ×４０ｍｍ×１０ｍｍ的试样。进行
ＳＭＡＴ前对试样进行去油、去污、磨边等前期处
理，然后在氩气保护下对试样表面进行 ＳＭＡＴ，设
备原理示意图如图 １所示［１１］

。根据现有设备条

件，系统振动频率 设为 ２０Ｈｚ，弹丸材料为
ＧＣｒ１５，研究弹丸体积分数与大小、喷丸距离与时
间各工艺参数对表面纳米化效果的影响。ＳＭＡＴ
半固态成形 ＡＺ９１Ｄ镁合金试样分别用日本理学
ＲｉｇａｋｕＤ／Ｍａｘ２４００Ｘ 射线衍射仪测定其表面

晶粒尺寸，用 ＭＥＦ ３卧式金相显微镜进行试样
横截面显微组织观察。

图 １表面机械研磨处理（ＳＭＡＴ）设备示意图

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＭＡＴｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　试验结果

２．１　喷丸距离与时间的影响
喷丸距离是指喷丸前弹丸的上表面到试样

表面的距离。喷丸距离不同，弹丸撞击试样的

强度与速度就不同，试验经初步理论计算，选择

了 ３个不同的喷丸距离，即 １１ｍｍ，１３ｍｍ，
１５ｍｍ。图 ２为不同喷丸距离和时间 ＳＭＡＴ试样
截面金相组织，可以看出，在 ＳＭＡＴ过程中试样
表面附近发生了剧烈的塑性变形，变形层厚度

沿试样厚度方向逐渐减小，晶粒的细化程度也

明显减弱。

图 ３是不同喷丸距离与时间的 ＳＭＡＴ处理
后的α Ｍｇ最强衍射峰的ＸＲＤ结果，可以看出，

图 ２半固态成形 ＡＺ９１Ｄ不同喷丸距离与时间的

ＳＭＡＴ后的横截面金相组织

Ｆｉｇ．２Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ

ＡＺ９１ＤｃｒｏｓｓｉｓｅｃｔｉｏｎｂｙＳＭＡＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｔ

ｐｅｅｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｉｍｅ

４４
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经 ＳＭＡＴ试样的 Ｂｒａｇｇ衍射峰均发生了明显的宽
化，这主要由试样的晶粒尺寸减小和微观应变增

大引起的。扣除衍射背底并经过仪器宽化修正

后，利用 ＦＷＨＭ（实际衍射线形的半高宽），表 １
是根据 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式计算出各个不同工艺参数

ＳＭＡＴ后的表面晶粒尺寸。
Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式表示为：Ｄ ＝ｋλ／（βｃｏｓθ）；其

中 ｋ为 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ常数，其值为 ０．８９；Ｄ为晶粒尺
寸（ｎｍ）；β为衍射峰半高宽（ｒａｄ）；θ为衍射角；λ
为 Ｘ射线波长。

图 ３不同喷丸距离与时间的 ＳＭＡＴ后的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｔｉｍｅｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｙＳＭＡＴ

表 １　各工艺参数 ＳＡＭＴ后的表面晶粒尺寸

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｒｆａｃｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙＳＭＡＴ

不变参数 喷丸距离 １３ｍｍ，弹丸体积分数 １００％，弹丸直径 ８ｍｍ

可变参数 ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ １５０ｍｉｎ １８０ｍｉｎ

晶粒尺寸／ｎｍ ３５．２５ １８．０６ ４０．１５ ２０．０７ ３２．１１ ２１．５７

不变参数
喷丸时间 １２０ｍｉｎ，弹丸体积分数 １００％，

弹丸直径 ８ｍｍ

喷丸时间 １２０ｍｉｎ，喷丸距离 １３ｍｍ，

弹丸直径 ８ｍｍ

可变参数 １１ｍｍ １５ｍｍ ６０％ ８０％ １２０％

晶粒尺寸／ｎｍ ２８．９ ２４．５ ３５．２５ ２０．０７ １９．０２

　　图 ４是不同喷丸距离下各个试样剧烈变形
层厚度和晶粒尺寸随喷丸时间的变化曲线，剧

烈变形层厚度是指沿试样厚度方向在光学显微

镜下可以明显分辨出塑性变形区域的距离。从

图 ４（ａ）可知，在不同的喷丸距离下，试样剧烈
塑性变形厚度随时间的延长而增大至 １２０ｍｉｎ
趋于稳定；相同的喷丸时间 １２０ｍｉｎ下，当喷丸
距离为 １３ｍｍ时，试样剧烈塑性变形厚度达到
５３μｍ。从图 ４（ｂ）可知，随喷丸时间的延长，晶
粒尺寸呈先减小后稍有增大的趋势，因为当喷

丸时间延长时，弹丸对表面的反复多方向的撞

击，使得试样表层发生冲蚀、剥离等现象以及发

生动态再结晶，造成晶粒尺寸增大；随喷丸距离

的增加，晶粒尺寸呈先减小后增加的趋势，这是

因为随喷丸距离的增加，弹丸撞击强度减弱，使

得晶粒尺寸增大。综合分析晶粒尺寸与变形层

厚度可得出最佳的喷丸距离与时间为 １３ｍｍ和
１２０ｍｉｎ。
２．２　弹丸体积分数与直径的影响

图 ５是在最佳喷丸距离与时间的条件下，
不同弹丸直径和体积分数 ＳＭＡＴ后的金相组织
（规定振动器静止时，紧密排列的弹丸占有的面

积占容器底部表面积的百分比为弹丸体积分

数），从中可看出，在不同的弹丸直径下，由于应

变速率不同，变形量也不同，表现为变形层厚度

不同。

５４
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图 ４喷丸距离和时间对变形层厚度（ａ）和晶粒尺寸（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．４Ｉｎｆｌｕｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｉｍｅｏｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｙｅｒ（ａ）ａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅ（ｂ）

图 ５半固态成形 ＡＺ９１Ｄ不同弹丸直径与体积分数 ＳＭＡＴ后的横截面金相组织

Ｆｉｇ．５ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇＡＺ９１ＤｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｙＳＭＡＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ

　　图 ６是 ＳＭＡＴ试样剧烈变形层厚度与晶粒
尺寸随弹丸体积分数与直径的变化曲线，可以看

出，剧烈变形层厚度随弹丸体积分数与直径呈先

增大后减小的趋势。晶粒尺寸随弹丸直径的增

大逐渐减小，这可能是由于直径不同时，ＳＭＡＴ
ＡＺ９１Ｄ镁合金的应变速率不同造成的。而随着
弹丸含量的增大，晶粒尺寸先减小后趋于稳定。

综合分析晶粒尺寸与变形层厚度可以得出最佳
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的弹丸直径为 Φ８ｍｍ，弹丸体积分数为１００％。
液态铸造 ＡＺ９１Ｄ镁合金初生 α相以树枝晶

形态存在，共晶组织（α＋β）沿α相不连续分布，
而半固态成形ＡＺ９１Ｄ镁合金初生α相以球状颗粒
形态存在，且均匀地分布在共晶组织（α＋β）中。
在 ＳＭＡＴ过程中，球状的初生 α相大小几乎没有

变化，主要细化部分是共晶组织，且 β Ａｌ１２Ｍｇ１７含
量比未进行 ＳＭＡＴ时有所减少，Ｍｇ含量有所增
加。而且半固态成形组织的固相率也影响纳米

化程度（其二次凝固组织和初生 α相的相对多
少），所以 ＳＭＡＴ对固相率低的原始组织的效果
明显。

图 ６弹丸体积分数与直径对变形层厚度（ａ）和晶粒尺寸（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｐｕｔｔｅｄｂａｌｌｓｏｎｄｅｐｔｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｙｅｒ（ａ）ａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅ（ｂ）

３　分析与讨论

在 ＳＭＡＴ过程中，图 １所示容器在外界驱动
力的作用下发生上下振动，容器内弹丸产生共

振，并以随机方向、连续不断的撞击材料表面；每

一次撞击都导致材料表面层高速率的塑性变形，

连续多方向高速率的弹丸撞击，导致材料表面层

发生严重塑性变形而使表层晶粒细化至纳米量

级，形成表面为纳米晶、晶粒尺寸沿厚度逐渐增

大的梯度组织。

材料表面剧烈塑性变形层的厚度在一定程

度上能够反映出材料表面纳米层的厚度，变形层

越厚，则纳米层也越厚。由于弹丸与试样表面碰

撞接触时间很短，碰撞产生的瞬时应力将以碰撞

点为中心向试样的周围传播，并逐渐减小，因此

弹丸每次撞击所产生的塑性变形被限制在以碰

撞点为中心的局部区域内。这使得材料表面沿

碰撞点向四周延伸的方向，位错密度逐渐减小，

从而导致变形程度沿试样厚度方向具有不均匀

性，距离喷丸表面的增加，塑性变形逐渐地减弱，

并且弹丸撞击强度越大，变形层就越深
［１２］
。随着

离试样处理表面距离的增加，弹丸撞击试样产生

的应力引起的应变也逐渐减小，即应力场所能影

响到的材料内部的深度有一个最大值。所以当

弹丸的撞击强度（包括弹丸大小与体积分数、喷

丸距离）固定时，随着喷丸时间的增加，剧烈塑性

变形层以及整个变形层的厚度都会出现一个稳

定值。另一方面，弹丸在试样表面的撞击位置也

具有随机性，但从整个过程来看，表面各处被撞

击的机会是均等的，所以，尽管每次撞击变形具

有不均匀性，但是试样表面某一深度处的变形量

应该是趋于一致的。

随着离试样处理表面距离的增加，应力逐渐

增大，位错墙、位错环和位错缠结中位错密度也

逐渐增多；另外，随着喷丸时间的增加，试样表面

温度升高，这是因为弹丸撞击产生的能量大约

９０％转化为热能，引起材料表面层温度升高，其
余大约１０％的撞击能量以应变能的形式储存在
材料表面层中，其中仅位错就占储存能的 ８０％以
上，所以高密度的位错就意味着高的储存能

［１３］
，

而高能态的组织必然会向低能态组织转变，因此

高密度位错区的位错发生复合或湮灭，导致晶格

重排，使高能态的位错组织转变成低能态的亚晶

界，逐渐演变为位错胞和亚晶。随着变形量的增

加，形变储存能不断增大，提高了动态再结晶的

驱动力，当弹丸与材料表面因碰撞而导致的温度

升高达到一定程度时，发生了动态再结晶
［１４］
。另

７４
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一方面，根据再结晶温度和金属熔点的对应关系

知，镁的再结晶温度约为 ２００℃［１５］
。在 ＡＺ９１Ｄ

镁合金的 ＳＭＡＴ过程中，随处理时间的延长，靠
近表层的区域将产生非常大的应变，这也将进一

步降低材料的再结晶温度。当晶粒细化与动态

再结晶达到动态平衡时，也就是说喷丸导致试样

表面剧烈塑性变形引入的位错产生和热回复过

程之间达到动态平衡，在某一温度时，位错增殖、

运动和重排导致晶粒细化达到一稳定值，宏观表

现为表面纳米化效果不再发生变化，变形层厚度

随时间的延长而趋于稳定值。

４　结　论

（１）通过表面机械研磨处理技术在半固态
成形 ＡＺ９１Ｄ镁合金表面制备出纳米结构层，变
形层厚度由表及里呈梯度变化，纳米化程度随工

艺参数不同而同。

（２）随着喷丸时间的延长，变形层厚度逐渐
增大而后趋于稳定；随喷丸距离的增大，变形层

厚度先增大后减小，其随弹丸体积分数与直径变

化也有类似的规律。

（３）所用的工艺参数中，当喷丸距离为
１３ｍｍ，喷丸时间为 １２０ｍｉｎ，弹丸体积分数为
１００％，弹丸直径为 Φ８ｍｍ时，喷丸强度最大，表
面纳米化效果最好，晶粒尺寸约２０ｎｍ，变形层厚
度可达到５３μｍ。

（４）ＳＭＡＴ只改变了半固态成形 ＡＺ９１Ｄ镁合
金的二次凝固组织，对初生 α相的颗粒组织几乎
没有影响。
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