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摘!要! 为了得到超声纳米表面改性’S62U(技术的工艺参数’静压力"移动速度和间距(对 W,*@7 镁

锂合金表面性能指标’硬度"粗糙度和硬化层深度(的影响程度!采用显微硬度计和三维表面形貌测量

系统分别测试 W,*@7 镁锂合金经 S62U处理后的显微硬度值和表面粗糙度%并结合显著性方法分析正

交试验结果!利用多目标优化设计方法研究了不同 S62U工艺参数下的综合强化效果# 结果表明$

S62U工艺参数对 W,*@7 镁锂合金综合强化效果影响程度由大到小的顺序为静压力"间距"移动速度%

经过多目标优化设计!通过直观分析得到了 S62U处理 W,*@7 镁锂合金工艺参数的最佳组合$静压力
@‘; U0#!移动速度 * 5@@ JJ-J.(!间距 @‘@5 JJ!利用 S62U技术强化 W,*@7 镁锂合金时!主要应考虑

静压力的影响#

关键词! 超声纳米表面改性技术% 镁锂合金% 正交试验% 多目标优化设计
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83引言

随着机械设备轻量化要求的提高#超轻镁锂
合金在航空航天%;%%医疗等领域得到了很好的
应用( 这得益于其比强度和比刚度高%密度小及
易于回收等优异性能( 但是#由于镁锂合金强度
低%耐腐蚀性较差#限制了其广泛应用 * *+ ( 因此#

如何提高镁锂合金的机械性能和耐腐蚀性能亟需
解决( 通常改善材料机械性能和耐腐蚀性能的手
段为合金化 * 4+ %热机械处理!如轧制%挤压" * *+和
表面涂层 * ;+等#但这些方法各有不足#例如#合金
化容易造成元素污染和浪费%热机械处理损害材
料塑性%材料表面的涂层较脆且易脱落( 近年来#

表面严重塑性变形强化技术被提出以解决这些问
题#通过对材料进行处理达到了提高材料的机械
和耐腐蚀性能的目的(

当前在金属材料表面获得表面严重塑性变形
层的技术主要包括喷丸*=+ %激光冲击强化*5+ 和
S62U等( S62U是一种新兴的冷加工方法#与其
他表面变形强化技术相比#能够改善材料的表面形
态#具有操作简单%环保%可控性强等优点( 最近#
部分学者研究了 S62U技术对镁合金的机械性能

和耐腐蚀性能影响( QG9 等*7+ 利用 S62U处理
,+;*:镁合金#结果表明S62U可以显著改善镁合
金的力学性能而不损害其腐蚀速率( ,J#(GT等*<+

利用 S62U处理 ,+D*>镁合金#在其表面产生约
*@@ !J厚的纳米晶层#S62U处理后的试样摩擦
减少了 4;d#磨损减少了 ;@d(

目前#利用 S62U技术强化镁合金的研究较
少#特别是双相镁锂合金( 虽然前人已经做了一
些工作#但对于工艺参数的多因素影响及影响程
度的研究很少#没有得到合适的镁合金处理工艺
参数( 因此#本文采用正交试验法#研究 S62U

工艺参数对表面硬度%表面粗糙度和硬化层深度
的综合影响#并对影响因素进行显著性分析#优选
出适合 W,*@7 镁锂合金的 S62U工艺参数(

53试验方案

5D53强化设备及方法
试验材料选用中国铝业股份有限公司提供的

铸态 W,*@7 镁锂合金#其化学成分 !以质量分数
计"为)W.含量 *@‘@4d#,R含量 5‘7Dd#CE含量
@‘@/d#UL余量( 首先对镁锂合金进行均匀化处
理#处理工艺为 5<; "下保温 *4 &&然后对试样进
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行轧制处理#轧制总变形量约为 ;@d#道次下压量
约为 5d&最后对轧板进行 S62U处理( S62U处
理试验设备的主要性能指标)移动速度为 * @@@j
; 5@@ JJ-J.(#间距为 @‘@5 j@‘; JJ#静压力为
@‘@5j@‘;5 U0##工具头直径为 *= JJ#振幅为
*@ !J( 试验处理示意图如图 * 所示#其工作原
理为)在静压力的作用下#超声波引起工具头产生
超声频振动连续冲击工件表面#从而进行加工(
为了得到合适的工艺参数#采用正交试验方法对
影响强化效果的因素进行科学地分析 * /+ ( 对
S62U处理强化效果起主要作用的 ; 个因素为静
压力%移动速度和间距#其中各试验因素均安排
; 个水平量#因素和水平表如表 * 所示(

图 53#%/S 处理示意图
(LPUQH53/MAHKNTLMF\TAH#%/S IQFMHaa

表 53因素和水平

0N>GH53(NMTFQaNO‘GHbHGa

水平 静压力-U0# 间距-JJ 移动速度-!JJ,J.(a*"
* @‘* @‘@5 * 5@@
4 @‘4 @‘* 4 @@@
; @‘; @‘*5 4 5@@

!!基于 ; 因素 ; 水平#选用 WD!;
= "正交表( 试

样经 S62U技术强化处理后#其硬度和粗糙度都
发生了不同程度的改变#硬度和硬化层深度在一
定程度上影响着材料的力学性能#表面粗糙度对
材料的疲劳性能和耐腐蚀性能具有明显影
响 * Da*@+ ( 因此#试验性能指标为材料的表面硬度%

表面粗糙度和硬化层深度(
5D73表征设备及方法

利用 :E9\’E6#(GM(N公司的 608WC型三维
表面形貌测量系统测定试样的表面粗糙度!’*"#
测试面积为 =<4 !Je74D !J( 试样的三维形貌
如图 4 所示( 为确保试验结果的可靠性#每个试
样均测试 5 次(

使用 QAa*@@@ 型维氏显微硬度计测定经过

图 73E 号试样的三维形貌
(LPUQH73;_TFIFPQNIAV F\aNKIGH%FJE

S62U处理的试样表面硬度和截面梯度硬度( 为
了确定硬化层深度#在合金截面上沿背离处理表
面垂直方向按照 5@ !J间隔测试梯度硬度( 试
验力为 @‘5 6#载荷保持 *@ K( 每个试样均测试 5
次#试样截面的梯度硬度压痕照片如图 ; 所示(

图 ;3E 号试样截面的梯度硬度压痕照片
(LPUQH;30AHLO‘HOTNTLFOLKNPHF\MQFaadaHMTLFONG

KLMQFANQ‘OHaâ LTA‘HITAF\aNKIGH%FJE

5D;3数据分析方法

表面硬度值和硬化层深度越大#材料的强度
越高&表面粗糙度值越小#应力集中系数越小#材
料的疲劳裂纹越难产生#从而提高疲劳性能( 为
了更好地表征 S62U技术的综合强化效果#采用
多指标公式评分法对试样的表面硬度%表面粗糙
度和硬化层深度进行评估 * **+ ( 该方法的具体步
骤如下)对于各项指标的最优结果#赋 *@ 分&最差
结果赋 * 分&其余试样各项指标的分数#根据插值
法给定分数( 本文认为表面硬度%表面粗糙度和
硬化层深度对材料综合性能的影响程度相当#;
项指标权重都为 *#因此其评分公式为)评分g表
面硬度分值m表面粗糙度分值m硬化层深度分值(

73结果与分析

依据试验测定结果并利用上述方法进行分
析#可得到正交试验结果及评分如表 4 所示( 通
常正交试验结果的统计分析方法分为直观分析法
和方差分析法( 直观分析法可以获得试验工艺参
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数的最佳组合#而通过方差分析法进行显著性分
析#可以更严谨精确地得到各试验因素对结果的
影响程度 * /+ ( 因此#为了准确地对试验结果进行
分析#利用直观分析法获得 S62U技术处理镁锂
合金工艺参数的最佳组合&采用方差分析法分析
各因素对表面硬度%表面粗糙度和硬化层深度的
影响程度( 根据式!*"和式!4"计算均方比 * /+ #可
得到方差分析结果如表 ;j7 所示(

-./
0$.
0$1

/
$$.(2.
$$1(21

& !*"

$$./
*
3$

4

5/*
645.7
$
8

5/*
&5( ) 4

8
#./*#4#;# !4"

式中) -.为均方比&0$.为平均离差平方和&
0$1为平均误差离差平方和&$$.为每个因素的
离差平方和&2.为每个因素的自由度&$$1为误
差离差平方和&21为误差 1的自由度&3为因素
数&8 为试验总次数&4为水平数&65.为各因素
每个水平对应的试验结果之和&&5为每组试验
的结果值(

表 73#%/S 处理后的正交试验结果
0N>GH73"QTAFPFONGTHaTQHaUGTaN\THQ#%/S TQHNTKHOTa

组号
静压力-
U0#

间距-
JJ

移动速度-
!JJ,J.(a*"

表面硬
度-QA@‘@5

表面粗
糙度-!J

硬化层
深度-!J

评分

* @‘* @‘@5 * 5@@ /7‘* @‘;;< 45@ */‘5
4 @‘* @‘*@ 4 @@@ /5‘< @‘=D5 4@@ <‘=
; @‘* @‘*5 4 5@@ /;‘; @‘544 4@@ =‘7
= @‘4 @‘@5 4 @@@ D@‘7 @‘5;5 45@ *;‘<
5 @‘4 @‘*@ 4 5@@ /D‘; @‘;7/ 45@ *D‘5
7 @‘4 @‘*5 * 5@@ D4‘; @‘=<= 45@ *<‘;
< @‘; @‘@5 4 5@@ D5‘@ @‘=*< ;@@ 47‘@
/ @‘; @‘*@ * 5@@ D5‘; @‘57; ;@@ 4@‘=
D @‘; @‘*5 4 @@@ D7‘* @‘5@5 ;@@ 4;‘;

!!参考 -分布表可计算得到临界值 -!!8*#
84"#其中 8* /2.#84 /4!离差平方和自由度"#!取
@‘@5#有 -@‘@5!4#4" /*D‘@( 当 -% -@‘@5 时# 有
D5d的把握认为其对结果有显著影响(
7D53各因素对表面硬度的影响

由表 4 可知经过 S62U处理后#W,*@7 镁锂
合金的表面硬度明显增加#这可能归因于材料的
加工硬化和表层晶粒细化 * *4+ ( 结合表 ; 的方差
分析结果可以得出结论)静压力对 W,*@7 镁锂合
金的表面硬度具有显著影响#随着静压力的增加#
表面硬度逐渐增加&而移动速度和间距对表面硬
度的影响程度较小&按照影响程度由强到弱的顺
序依次为静压力%移动速度和间距(

表 ;3表面硬度的方差分析结果

0N>GH;3.NQLNOMHNONGVaLaQHaUGTaF\aUQ\NMHANQ‘OHaa

因素 $$ 2 0$ -

静压力 *7;‘<5 4 /*‘// 7<‘@7

间距 @‘== 4 @‘44 @‘*/

移动速度 7‘// 4 ;‘== 4‘/4

误差 1 4‘== 4 ’ ’

7D73各因素对表面粗糙度的影响
根据表 4 可知 S62U技术可以改变 W,*@7

镁锂合金的表面粗糙度( 与喷丸或水射流等
表面强化技术相比#S62U处理后试样的表面
粗糙度未发生明显恶化 * *;a*=+ ( 由表 = 的方差
分析结果可以看出)静压力%移动速度和间距
的变化对 W,*@7 镁锂合金的表面粗糙度影响
很小( k’等 * *5+ 使用不同的静压力对 ,+;*:
镁合金进行强化处理#结果表明#表面粗糙度
基本没有发生明显变化#这与本次试验结果基
本一致(

表 43表面粗糙度的方差分析结果
0N>GH43.NQLNOMHNONGVaLaQHaUGTaF\aUQ\NMHQFUPAOHaa

因素 $$ 2 0$ -

静压力 @‘@@; 4 @‘@@4 @‘*@<

间距 @‘@@/ 4 @‘@@= @‘4/7

移动速度 @‘@@D 4 @‘@@5 @‘;4*

误差 1 @‘@;@ 4 ’ ’

7D;3各因素对硬化层深度的影响
材料经过表面强化手段处理后#表层会形成

一定深度的硬度梯度场#这有益于改善材料的疲
劳和耐摩擦磨损性能 * <#*7+ ( 在 S62U处理后的试
样截面上#沿处理表面垂直方向进行显微硬度测
试#结果如图 = 所示( 结果表明经过 S62U处理
后#W,*@7 镁锂合金表层形成了硬度梯度场( 由
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图 = 可近似估计出经过 S62U处理后 W,*@7 镁
锂合金的硬化层深度( 由于 S62U是一种表面
强化工艺#仅能对材料表层产生影响#因此硬度值
随深度的增加逐渐趋于稳定( 结合表 5 硬化层深
度的方差分析结果可以得出结论)静压力对
W,*@7 镁锂合金的硬化层深度影响最大#随着静
压力增大#硬化层深度变大&移动速度和间距对硬
化层深度基本没有影响(

图 43#%/S 处理后 ’&58? 镁锂合金的截面

显微硬度随深度的变化
(LPUQH432QFaadaHMTLFONGKLMQFANQ‘OHaaF\’&58?

SPd’LNGGFV L̂TA‘HITAN\THQ#%/S TQHNTKHOTa

表 63硬化层深度的方差分析结果
0N>GH63.NQLNOMHNONGVaLaQHaUGTaF\‘HITAF\

ANQ‘HOLOP GNVHQ

因素 $$ 2 0$ -

静压力 *@ 555‘57 4 5 4<<‘</ *D

间距 555‘57 4 4<<‘</ *

移动速度 555‘57 4 4<<‘</ *

误差 1 555‘57 4 ’ ’

7D43各因素对综合强化效果的影响
为更好地反映出工艺参数对试验结果的影

响#采用直观分析法分析综合强化效果#即 S62U
处理对表面硬度%表面粗糙度和硬化层深度的综
合影响( 根据表 4 中各个因素每一水平对应的评
分的均值可得到各因素对综合强化效果影响的曲
线效应图#如图 5 所示( 由图 5 可获得最好强化
效果的最优水平组合)静压力为 @‘; U0##间距为
@‘@5 JJ#移动速度为 * 5@@ JJ-J.(( 通过方差
分析得到各因素对 W,*@7 镁锂合金综合强化效
果影响程度#如表 7 所示( 可得出初步结论)静压
力对 S62U技术的综合强化效果影响较大#间距
次之#移动速度最小(

图 63各因素的综合强化效果图
(LPUQH632FKIQHAHOaLbHHOANOMHKHOTH\\HMTIGFTF\

#%/S F\HbHQV \NMTFQa

表 ?3综合强化效果的方差分析结果
0N>GH?3.NQLNOMHNONGVaLaQHaUGTaF\MFKIQHAHOaLbH

HOANOMHKHOTH\\HMT

因素 $$ 2 0$ -

静压力 457‘*= 4 *4/‘@< ;‘@*

间距 ;4‘=< 4 *7‘4= @‘;/

移动速度 4;‘4* 4 **‘7* @‘4<

误差 1 /5‘4= 4 ’ ’

;3结论

!*"S62U工艺参数对表面硬度和硬化层深
度影响程度的显著性由大到小依次为静压力%移
动速度和间距( 随着静压力的增加#表面硬度和
硬化层深度逐渐增大( 静压力%间距和移动速度
对表面粗糙度基本没有影响(

!4"S62U工艺参数对 W,*@7 镁锂合金综合
强化效果影响程度由大到小的顺序为静压力%间
距%移动速度(

!;"在本次试验所研究的工艺参数范围内#
获得的最优工艺参数组合)静压力为 @‘; U0##间
距为 @‘@5 JJ#移动速度为 * 5@@ JJ-J.((
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