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强流脉冲电子束处理AZ9 1镁合金的显微结构

及磨损性能变化*
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擒要：挤压态AZ91镁合金经强流脉冲电子束(HCPEB)辐照后．辐照表面出现熔坑．通过X射线衍射

仪分析样品表层显微结构的变化．发现初始几次电子束脉冲轰击导致表面改性层中析出Mg，，AI．相·此

时样品耐磨损性能最好，磨痕深度由处理前的12．75弘m降为8．89 ptm；当增加轰击脉冲次数时．

Mg-，A112相消失，耐磨性能略有降低．
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强流脉冲电子束(HCPEB)作为一种新兴的材

料改性技术cI巧]，主要特点是在真空条件下使入射电

子能量瞬时沉积在试样表面，材料表层迅速被加热

(约108K／s)到相变或熔化温度以上，待脉冲结束

后，依靠材料基体导热迅速冷却(约107K／s)．在此

过程中，热膨胀引起的动态应力会在整个材料中产

生强烈作用，导致材料表层性质发生明显变化．

近年来，镁合金作为最轻的金属结构材料之

一[6]，在航空及汽车等工业中应用日趋广泛．挤压态

AZ系镁合金可以通过变形和后续热处理获得较好

的力学性能和延展性．AZ91镁合金具有易于铸造、

易于加工、强度高、耐蚀性好等优点[7-8]．本文主要研

究挤压态AZ91镁合金经强流脉冲电子束辐照处理

后，其显微结构和磨损性能的变化．

1 实验材料及方法

在Nadezhda-2型强流脉冲电子束装置上进行

挤压态AZ91镁合金处理实验．原始样品经线切割

加工成长、宽、高分别为15，15，2 mm的试样，机械

研磨、抛光后，用酒精清洗并吹干．实验中处理工艺
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参数：工作真空度为9×10叫Pa，加速电压分别为

23．4，27 kV，脉冲宽度为l肛s．靶极距离为15 cm，

脉冲次数分别为1，3，8．15次．

利用XRD-6000型X射线衍射仪分析样品的表

层相结构．在UMT-2型多功能摩擦磨损测量系统

上进行摩擦磨损实验，工作条件为无润滑、载荷5

N、单位行程5 mm、滑动速度l mm／s、磨损时间20

min，摩擦副为直径5 mm的GCrl5磨球．

2实验结果与讨论

2．1表层显微形貌

图l为强流脉冲电子束处理后样品的表面形

貌．由于入射电子能量的最大沉积处位于电子射程

的三分之一处，所以材料的亚表层最先熔化，然后膨

胀并喷发，最后形成火山坑状熔坑．初始几个脉冲轰

击，样品表面形成高密度的熔坑．随着脉冲处理次数

的增加，熔坑密度急剧减少，熔坑直径逐渐增加．当

加速电压由23．4 kV增加到27 kV时，由于电子入

射深度的增加，能量分布变深，温度梯度减少，导致

热应力降低，而束缚小液滴的覆盖层厚度则增加，因
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此采用高加速电压轰击时，引起小液滴喷发的驱动

力减少。并且形成的熔坑尺寸较大．图2为27 kV加

速电压下3次轰击后样品的截面形貌．从图2可以

看到样品表层存在约7／xm厚的改性层．

．田1 经强流脉冲电子柬处理后样品的表面形貌

(a)一(c)加速电菇23．4 kV下分别轰击3．8．15次l(d)一(f)加速电压27 kV下分别轰击3．8．1S次

Fig．1 Surface morphology of Mg-alloys AZ91

(a)一(c)3．8．15 pulses under 23．4 kV．respectively；(d)-(f)3．8．15 pulses under 27 kV．respectively

圈2经强流脉冲电子柬27 kV、3次脉冲轰击后样品的截面形貌

Fig．2 Cross-sectional morphology of HCPEB irradiated sample by 3 pulses under 27 kV

2．2 X射线衍射分析

强流脉冲电子束处理前、后挤压态AZ91镁合

金的X射线衍射分析结果如图3所示．由于原始镁

台金在挤压过程中经过固溶处理，Mg，，Al-z相溶入

镁基体中形成过饱和固溶体．所以原始样品的X射

线衍射分析中未发现Mg。，AI。。相的衍射峰．采用27

kV加速轰击时．3次脉冲处理的样品出现Mg-，Alt2

相的衍射峰．而脉冲次数增加至8次时。衍射峰消

失。采用较低的加速电压23．4 kV处理时，8次脉冲

出现Mg。，AI。：衍射峰，而15次脉冲Mg-，AI-z衍射

峰也会消失．

用强流脉冲电子束轰击镁舍金材料。材料表面

会发生熔化，甚至汽化．由于镁的饱和蒸汽压高于

铝，在轰击过程中镁容易挥发，所以材料表面镁的损

耗要高于铝，造成表面铝的富集．随着铝富集的加剧．

最终形成Mg。，AI，。相．如在27 kV加速电压下3次轰

击出现Mg"AI。：相衍射峰．而在Z3．4 kV加速电压下

由于样品表面蒸发较少，则8次轰击出现Mg，，AI，：
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围3强流脉冲电子束处理前、后AZ91样品的X射线衍射

分析

Fig．3 XRD results of AZ91 samples in initial state and after

the HCPEB treatment

相衍射峰．在后续强流脉冲电子束处理过程中，由于

第二相与基体物理性能的差异，第二相处能量沉积

较高，Mg。，AItz相更容易熔化、喷发或溶于基体中，

在107 K／s的冷却速度下形成室温下AI过饱和固

溶体．随着轰击次数继续增加，Mg，，A1一。相衍射峰

消失．

2．3磨损性能测试

图4为AZ91镁合金经强流脉冲电子束处理

前、后磨损表面的形貌．从图4可以看到，试样磨损

表面存在磨粒磨损特征的犁沟．在犁沟表面还可以

看到许多剥落坑，这可能是在磨损过程中发生了粘

着．通过测量磨损表面的磨痕宽度，可以看到经过强

流脉冲电子束表面处理后，镁合金表面磨痕宽度小

于处理前．

圈4表面磨痕形魏

(a)原始试样I(b)在27 kV下3次轰击样品#(c)在23．4 kV下8次轰击样品f(d)在23．4 kV下15次轰击样品

Fig．4 Micrographs of worn traces

Ca)initial sample8(b)3 pulses under 27 kV,(c)8 pulses under 23．4 kV；(d)15 pulses under 23．4 kV

根据所测的磨痕宽度计算磨痕深度，如图5所

示．由于Mg。，AI。z相的弥散强化作用，在加速电压

Z3．4 kV下8次轰击以及27 kV下3次轰击时，磨

损性能提高最明显，磨痕深度由轰击前的12．75 pm

分别降到8．89弘m和9．64弘m．继续增加轰击脉冲

次数后，磨损性能略有降低，但仍高于处理前．这是

由于继续增加轰击脉冲次数后，Mg。，At。：相消失，使

磨损性能略有降低，这与X射线衍射分析结果相

一致．
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图5加速电压、脉冲数对样品磨痕深度的影响

Fig．5 Depth of wear trace vs．pulse number and accelera-

ting voltage used in HCPEB treatments

3 结 论

经强流脉冲电子柬处理后，挤压态AZgl镁合

金表面出现熔坑，表层出现重熔，改性层厚度约为7

／am．在加速电压27 kV和23．4 kV下，分别轰击3

次和8次时，样品表层析出Mg，，Al。。相，此时样品的

耐磨损性能最好，磨痕深度由处理前的12．75 jam

分别降到9．64 pm和8．89肛m．继续增加轰击脉冲

次数后，Mg。，A1，：相消失，磨损性能略有降低，但仍

高于处理前．
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Effect of high current pulsed electron beam treatment on microstructure

and wear resistance of AZ9 1 magnesium alloy

LI Min-cail·HAO Sheng。zhiz·DONG Chuan91’2

(1．School of Material Science and Engineering．Dalian University of Technology。Dalian 1 16024。China s 2．La—

boratory／or Material Modification by laser．Ion and Electron Beams．Dalian University of Technology·Dalian

116024。China)

Abstract：Surface modification of magnesium alloy AZ9 1 by high current pulsed electron beam(HCPEB)

was investigated in this work．Crater-like defects were found on the modified surface after irradiation of

HCPEB．An M917 AIl2 phase was formed in the surface modified layer irradiated by HCPEB at the initial

several pulses examined by X-ray diffractometer(XRD)．The wear resistance of modified samples was the

better compared with the samples without irradiation，the depth of wear trace decreased from 12．75 um for

initial sample to 8．89 p而for modified samples．When increasing the cycle number of HCPEB pulses for ir—

radiation,the M917 AIl2 phase disappeared and the wear resistance descended slightly．

Key words：high current pulsed electron beam；magnesium alloy；wear
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