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AM50 镁合金孔挤压强化对其疲劳性能的影响

田峰, 杨辉

(河南科技学院 机电学院, 河南 新乡 453003)

摘摇 要: 目的摇 研究孔挤压处理对 AM50 镁合金疲劳性能的影响。 方法摇 对 AM50 镁合金进行孔挤压强

化处理,使试样表面产生有益的残余压应力分布,并对残余应力的分布进行测定。 对未处理镁合金及孔

挤压镁合金进行疲劳性能测试,对比疲劳寿命及疲劳裂纹扩展速率,对疲劳断口进行扫描,分析孔挤压对

AM50 镁合金疲劳性能的影响。 结果摇 孔挤压处理后,孔周围残余压应力深度达到 5. 5 mm,且最大压应

力值达-563 MPa,试样的疲劳寿命较未处理时增加了 9 倍,疲劳裂纹扩展速率大大降低,疲劳裂纹源由未

处理时的孔表面转移到了挤压强化层内部。 结论摇 孔挤压可以明显抑制疲劳裂纹的萌生,延长疲劳寿命。
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Effects of Hole鄄expansion on Fatigue Property of AM50 Magnesium Alloy

TIAN Feng, YANG Hui

(School of Mechanical and Electrical Engineering,
Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the effects of hole鄄expansion on fatigue property of AM50 magnesium alloy. Methods AM
50 magnesium alloy was treated by hole鄄expansion, and beneficial compressive residual stress was introduced onto the sample sur鄄
face, which was measured by X鄄ray diffraction technique. Meanwhile, the fatigue properties of both untreated and untreated sam鄄
ples were tested under sinusoidal wave load, the fatigue life and fatigue crack growth rate were analyzed, and the effects of hole鄄ex鄄
pansion on fatigue properties of AM50 magnesium alloy were studied. The fatigue fracture was analyzed by the SEM technique. Re鄄
sults The experimental results showed that the compressive residual stress layer reached 5. 5 mm around the hole after hole鄄expan鄄
sion, and the maximum value was -563 MPa. Fatigue life increased from 28 936 cycles to 300 556 cycles by 9 times, while the fa鄄
tigue crack growth rate greatly decreased. Conclusion SEM analysis showed that the fatigue initiation transferred inside the hole鄄ex鄄
pansion layer, which indicated that hole鄄expansion could obviously inhibit fatigue crack initiation and effectively enhance fatigue life.
KEY WORDS: AM50 magnesium alloy; hole鄄expansion; fatigue property; fracture scanning

摇 摇 镁合金以其密度小、强度高、抗应力腐蚀性能好

等一系列优点,被广泛应用于各工业领域[1]。 近年

来,随着航空航天及车辆工业的迅猛发展,对于通过

减小质量来降低能耗的需求日益迫切,这就给镁合金

材料的应用带来了更加巨大的市场。 但是,应用于工

业领域的各类机械零部件服役环境复杂,需在高温、
腐蚀及交变载荷等恶劣工况下工作,疲劳破坏现象时

有发生[2]。 据权威资料统计[3],这类破坏形式占到了
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全部破坏的 80% 。 因此,如何提高镁合金材料在复

杂工况下的疲劳强度,延长镁合金零部件的服役寿

命,从而提高其服役可靠性,一直是研究的热点及难

点,受到了研究人员的广泛关注[4—5]。
孔挤压强化处理能够在孔周围产生剧烈塑性变

形层,进而形成有益残余压应力层。 该残余压应力层

能够抵消一部分外载荷引起的疲劳拉应力,改善受载

条件,提高零部件使用寿命[6—8]。 文中主要探讨孔挤

压强化对镁合金材料疲劳性能的改善机理及疲劳寿

命增益影响规律,拟对镁合金材料的进一步工程应用

奠定良好的理论基础及实验支撑。

1摇 实验材料及方法

实验材料选择工程领域广泛应用的 AM50 镁合

金,其化学成分见表 1。 按照疲劳实验标准指导,利
用线切割方式将材料加工成如图 1 所示的孔挤压试

样形状,采用芯棒直接挤压方式在液压设备上对孔进

行挤压强化,挤压量选择 3% ~5% 。

表 1摇 AM50 镁合金化学成分

Tab. 1 Chemical composition of AM50 magnesium alloy

元素 Al Mn Cu Fe Si Mg

质量分数 / % 4. 83 0. 32 0. 001 0. 001 0. 003 余量

图 1摇 孔挤压试样形状及尺寸

Fig. 1 Shape and size of sample treated by hole鄄expansion

利用 X鄄350A 型 X 射线衍射分析仪,对孔挤压强

化后孔壁表面的残余应力分布进行测定,测试条件为

Cr K琢 靶。 疲劳性能测试实验在美国 MTS鄄810 拉扭

复合材料测试系统上进行,实验条件为:室温,常压,
载荷 F=5 kN,频率 f = 10 Hz。 对孔挤压强化镁合金

试样及未处理试样进行疲劳性能测试,得到疲劳寿命

曲线及疲劳裂纹扩展速率曲线。 利用 QUANTA 600
型扫描电子显微镜对疲劳断口进行扫描,分析孔挤压

强化前后疲劳断口的异同。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 残余应力

摇 摇 孔挤压强化能够在孔壁周围产生剧烈塑性变形

层,导致晶粒细化,同时在孔壁周围产生高密度、均匀

稳定的位错结构,高密度位错等晶体缺陷引起原子点

阵受压而产生畸变,宏观上表现为较高幅值的残余压

应力分布。 孔壁周围残余应力分布曲线如图 2 所示。
可以看出,残余压应力区域的深度大约为 5. 5 mm,残
余压应力最大幅值达到-563 MPa,出现在初始测量点

位置。 随着距离孔壁越来越远,残余压应力幅值呈减

小趋势,距离达到 5. 5 mm 处时,残余应力由压应力转

变为拉应力,之后应力幅值与材料基体一致。

图 2摇 孔挤压强化后孔周围残余应力分布

Fig. 2 Residual stress distribution after hole鄄expansion

2. 2摇 疲劳性能

图 3 和图 4 给出了未处理试样及孔挤压强化试

样的疲劳裂纹扩展 a鄄N 曲线(裂纹长度随疲劳寿命的

变化)及疲劳裂纹扩展速率(da / dN)对比。 从图 3 中

能够发现,未处理试样的疲劳寿命为 28 936 次循环,
孔挤压强化后增加到 300 556 次循环,增加了 9 倍,可
见孔挤压强化有效延长了 AM50 镁合金的疲劳裂纹

扩展寿命。 从图 4 中可以看出,孔挤压强化试样的裂

纹扩展速率明显低于未处理试样(低了近 1 个数量

级),而且疲劳裂纹扩展速率的降低主要集中在孔挤

压强化层以内。 众所周知,裂纹扩展的驱动力与裂纹

尖端的有效应力强度因子关系密切,而孔挤压强化能

够在孔周围一定区域内产生剧烈塑性变形,待挤压棒

卸载后,孔周围材料便会在孔径向及周向发生恢复,
从而产生有益的宏观残余压应力层,该残余压应力层

能够与一部分外加交变载荷产生的拉应力水平相抵

消,降低裂纹尖端有效应力强度因子水平,从而使裂
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纹扩展速率大幅下降,延长疲劳裂纹扩展寿命。

图 3摇 孔挤压强化前后疲劳寿命曲线

Fig. 3 Fatigue life before and after treatment

图 4摇 孔挤压强化前后裂纹扩展速率曲线

Fig. 4 Crack rate before and after treatment

2. 3摇 断口分析

由图 5a 和 b 可见,未处理试样和孔挤压强化试

样的断口呈现出了不同的形貌特征。 对比疲劳源区

的形貌特征发现,未处理试样的疲劳源萌生于孔边机

加工应力集中部位,在距离孔边 0. 05 mm 的范围之

内;经过孔挤压强化后,疲劳源位置转移到了挤压强

化层以内,另外,挤压强化试样断口可见金属组织的

塑性变形。 疲劳源转移到强化层内部说明孔挤压强

化能有效抑制疲劳裂纹的萌生,增加裂纹源继续扩展

成裂纹的难度,从而明显延长疲劳寿命。
由图 5c 和 d 可见,两种试样都存在典型的疲劳

辉纹特征,但裂纹扩展机制不同。 未处理试样的疲劳

辉纹距离裂纹源较近,且整个疲劳裂纹扩展区域短,
裂纹扩展路径较弯曲,起伏多;而孔挤压强化试样的

疲劳辉纹距离疲劳源较远,且疲劳裂纹扩展区长,裂
纹扩展路径平直,起伏小。 此外,孔挤压强化试样的

疲劳辉纹间距相对未处理试样较小。 疲劳辉纹间距

是裂纹扩展速率的微观度量,辉纹间距的变化充分说

明了孔挤压强化可以降低镁合金材料的疲劳裂纹扩

展速率,从而有效延长疲劳寿命。

图 5摇 孔挤压强化前后试样断口形貌

Fig. 5 SEM of fracture before and after hole鄄expansion

3摇 结论

1) 孔挤压强化能够在 AM50 镁合金孔周围产生

有益残余压应力,残余压应力层厚度可达 5. 5 mm,且
最大压应力幅值达-563 MPa。 该压应力能抵消一部

分外加载荷引起的拉应力,有效抑制疲劳裂纹的萌生。
2) 孔挤压强化后,试样的疲劳寿命明显改善,比

强化前增加了 9 倍,且疲劳裂纹扩展速率明显降低,
约降低了 1 个数量级。

3) 孔挤压强化后,镁合金材料的疲劳裂纹源转

移到了挤压强化层内部,表明孔挤压强化有效抑制了

裂纹萌生。 裂纹扩展区疲劳辉纹间距的减小,从微观

上验证了孔挤压强化可降低镁合金材料的裂纹扩展

速率。
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