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激光处理高强度钢板 CCT 试件

裂纹尖端的研究

李再光 郑启光 李光霞 黄培彦 李家锥 李适民 李长春

提要: 本文探讨用犬功率 002 激光处理 25 0rMnSi 钢 板 OOT 试 件的裂 纹端

部2 对比激光处理的试件与 未处理试件的结果表明2 激光处理后能提 高 LJK仙 提高疲

dα 
劳寿命 2 倍以上， 能 降低一一 通过对试件的微观组织分析和微观硬度测量p 找 出

dN 。

了 激光热处理 高 强度铜板的初步激光热处理规范， 并对试验结果进行了 统计分析2 得

到 了 疲劳裂纹扩展循环 数 N 与 激光处理参数的近似关系式。

Laser treatment of end- c1eavage of high 

strength steel CCT samples 

Li Zα2gUαng， Zheng Qiguang, Li Guαngx巾， H uang P eiyan 

L i Jiαrong， Li Shim饥g， Li 012αngchu吨，

(Huazhong Institute of Tecbnology) 

Abstract: The end-cleavage of 25Cr MnSi steel CCT samples treated by a high-power CW 

CO2 lase1' a1'e investigated for impr oving the mic1'ostructu1'e of the material, changing the 

st1'ess distribution of the end- cleavage and enhancing the pe1'formancos of the fatiguc failu1'e 

resistance of the mater ial. It has been shown that LJK协 of the mater ials is inC1'eased, the fatigue 

dα lifetime is prolonged by over two times and 一一一 is r educed after laser t1'eatment. The app1'o
dN 

ximate empi1'ic fo1'mula is obtained 1'elating the cyc1e numbe1' N of the f atigue crack spr四d to 

the 1ase1' t reatment parameters by mωns of statistic a且alysis of the experimental data. 
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在低、中应力水平范围y 经过激光处理

能使金属组织中的晶粒细化及材料内的局

部应力松弛2 因而能提高材料疲劳裂纹扩展

阔值 LJKa• 及降低裂纹扩展速率 1巳
dN 。

本文着重从宏观力 学参量 da 、 LJKa•
dN 

和疲劳寿命 N 以及材料的金相组织、 断口形

l改稿日期 1983 年 12 月 5 日。
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貌等方面入手p 探讨激光处理对材料疲劳裂

纹扩展规律的影响3 并试图获得合理的激光

参数规范及必要的预处理措施。

二、实验条件与装置

本实验采用几何尺寸为1.2 x 250x 90 

毫米的中心穿透裂纹试件(简称 OOT 试件，

见图功，预制裂纹长度为 2α。 = 20 毫米p 试

件材料为 250rMnSi 。

试件在激光处理前先进行常规热处理，

将试件加热至 90000 士 1000，保温 7 分钟，油

悴， 再在 27000 (或 45000 ) 回火2 保温 3 小时，

油冷) 0.=135 千克/毫米2 岛=155 千克/毫

米2。

激光
扫描区

φ一

图 1 CCT ~\件示意图

为克服金属表面反射激光辐射3 分别采

取涂碳素墨水和磷化处理(用酸式磷酸锤磷

化〉。 磷酸钮盐对 10.6 微米的 002 激光辐射
具有很高的 l吸收率p 通常可达 70"， 80% 以

上。

激光处理是在千瓦级 002 激光试验机上

进行的2 使用功率为 2000 瓦，输出的光束为

多模结构3 光斑约 25 毫米p 用焦距1=120 毫

米的透镜聚焦。

在材料表面状态相同时3 激光处理试件
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的表面温度和激光加热深度与激光功率 P、

光斑直径等工艺参数有关，并与激光照射时

间的平方根成正比[1. 剑。 鉴于被处理试件的

厚度仅1. 5 毫米2 如扫描速度太慢2 则因热彤

响区加大导致试件变形大3 故我们选取扫描

速度在 40 毫米/秒以上。 为了增加总的激光

处理深度p 采用对试件正反两面处理。 在功

率密度较高3 扫 f1tî速度较快时，采用两次重复

扫描方案y 并继而采用正交设计方法，用多

种不同的激光工艺参数对 OOT 试件进行处

理。

三、疲劳试验

将激光处理后的 250rMnSi 铜板 OOT

试件在 PWa-10 型程序控制万能疲劳试验机

上进行疲劳试验。裂纹长度 α 用 30 倍读 数

显微镜从试件两侧读出，实验所加应力比为

0.15，为测定裂纹扩展速率 da一 采用恒 i陆
dN 

值交变循环载荷作拉一拉疲劳试验。 试验 最

大载荷为 600 千克3 最小载荷为 90 千克p 频

率为 115 赫p 测出 α，记录 N 值3 相应的 α-N

曲线和兰巴-LJK 曲线示于图 2、图 3。 本实
dN 

验取豆豆一= 10-7 毫米/次对应的 LJK 值为阔
dN 

值 LJKth 。 考虑环境因素的影响， LJKth 的测

定采用分级降载法。

四、试验结果的分析与讨论

1.裂纹扩展循环数 N 的统计分析

在裂纹从 α。 =15 毫米扩展到jα= 30 毫

米的范围内选取数点(α;， Nρ，求出未经激光

处理试件的平均 N 值和激光处理的工艺参

数为 F=1.8x104 瓦/厘米2、 t = 0. 08 秒、 d

= 4.8 毫米的一组试件的平均 N 值3 作出它

们的 α-N 曲线(见图 2) 。

考虑到条件误差和偶然误差的影响，采

~、
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图 2

(a) P-a-N , (b) 平均 a-N(未处理试件) ; 
(0) P-a-N, (d) 平均 a-N(激光处理试件)

用成组对比法对实验数据进行统计分析。

假定对数裂纹扩展循环数

x;; = lgNi;, i=l, 2, ……10, 

j=l, 2……5, 
遵循正态分布， 上式中 4 为 α 的计算点数p

j 为试件号。

子样平均值为:

向=手土勿1; (均
γb ",= 1 

式中饨为子样大小(即试件数量)。子样标准

差为

Si=兰1(主 x，广去(争。2.) (2) 

具有存活率 P 的对数裂纹扩展循环数为:

XiP=均+npSi (3) 

式中 np 为标准正态偏量3 当取 P=99% 时3

可查表得饥P= - 2.326。

显著度检验:

(1) F 检验

设 SI 和 Sn 分别为未辐射试件和激光处

理试件的疲劳裂纹扩展循环数N 的方差2

m = (0 .057)2 = 0.0032 

Sil= (0.0210)2=0.0004 

于是， F=砰/时I幻 8.0000。 取显著度 α=

5% ， 则

P (F > F K t f( FMF=号 =2.5%
根据分子和分母的自由度

各(毫米/次〉

JK(公斤/毫米 3/2 )

图 3

V I =n[ -1=4 V n = nu - 1=3 

由 F 函数表可查得 Fa=9.12， 故有

F<Fα 

因此两个子样标准差相同，这就满足了

成组对比的先决条件。

(2) t 检验

统计量 t 为

t ( XiP) I 一 (虱p)n
J户(仰η川 ._-一- 寸-t- -一-一

qη叫z马1+饥叫!I • 2 句v 饥叫饥叫~!I

式中叫、 (XiP ) r 以及时、 (Xω)n 分别为未处

理和己处理试件的个数及对数安全裂纹扩展

循环数。

将 (XiP ) r = 2 .8994, (x,p\ r = 3 .3352 和

其它数据代入上式，可算得:

t= - 14. 5332 

由自由度 V=叫十'I1rr - 2 =7，取显著度

α=5%，查表可得九=2 . 365。

因为|叫 〉弘故未处理的安全裂纹扩展

循环数(Nr) P=99% 和已处理的试件的安全裂
纹扩展循环数(Nn) P=9'J% 有显若差异。

2. 疲劳裂纹间位 iJKth 的比较

如前所述， iJK份由分级降载法测出 3 并

列于表 10
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表 1

\\\目\\类\别
未 处 F'l 试 件 激 光 处 理 试 件

项\\

件号 35 31 哇4 73 67 87 74 66 

LlKth 16 .6 16 .8 16.7 18.6 19 .7 19 .6 19.5 19 .5 15 .3 17.6 

平均值 17 .0 19.6 ]5.3 17.6 

表 2

件号 00 67 70 87 74 80 

1850 

66 

1205 

68 

2560 

12 

1942 m3 I 2474 I 2295 I 2363 I 862 

注 00 号的 N值是 5 个未处理试件的平均值， 其余为激光处理试件号。

从表 1 可见J 若激光参数选择恰当p 亦可

提高 iJK价。对采用 F = 1. 8x104 瓦/厘米2、
t = 0.08 秒、 d=4 . 8 毫米这组参数进行处理，

其 iJKth 比未经激光处理的试件提高 9 .4"，

18.7 % 。

3. 激尤处理试件的疲劳寿命估计式

由各激光处理试件的 α-N 曲线可得到

α。 =15 毫米到 α= 30 毫米的疲劳裂纹扩展循

环数 N， 将其列于表 2。

对激光处理的试件和未处理的试件的疲

劳裂纹低速扩展速率 1巳进行统计分析2 可
dN 

知疲劳裂纹扩展的循环数N 与激光工艺参

数F.jτ有密切联系。 疲劳裂纹扩展循环数

N与工艺参数F.JT的关系曲线如图 4 所

示。由图中看出2激光处理试件的N与 F.JT

成线性关系2 利用最小二乘法回归P 得:

N = - 4893 .6 + 1. 3765F .JT 
上式说明在一定的激光热处理温度范围内，

试件的疲劳寿命N 与激光照射时间的平方

根和激光功率密度之积成正比。 因此根据上

式由激光工艺参数可近似估计出试件的疲劳

寿命。

4 . 浮 火内应 力 分析

工件在常规洋火时y 通常会产生各种应

力 (简称洋火内应力)，其中包括热应力 、组织

应力和附加应力等。 影响应力状态、大小及

分布的因素很多， 如加热温度、 冷却速度、工
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图 4 裂纹扩展循环数 N 与激光参数

F飞/T(瓦/厘米·秒〉的关系

(图出功率密度是按第二次扫描计算〉

件几何形状、 钢的化学成份及拌火前的原始

组织等。 拌火内应力危害很大y 它是造成热

处理工件变形甚至开裂的主要原因3 尤其是

残余拉应力，它是大大降低工件疲劳寿命的

重要因素之一。但是激光拌火时能产生残余

压应力 E刀，我们用 X射线衍射仪对裂纹尖端

前沿区域的应力进行测试2 也证明了残余压

应力的存在2 这种残余压应力能改善原常规

拌火的内应力分布2 并能使裂纹尖端的应力

松弛。

5 . 显欲组织分析

表 3 示出几种试件的显微组织及硬度

值。

图 5、6 示出激光处理与未处理试件的电

镜扫描照片。 试件的基体组织主要为回火屈

氏体，有部分试件由于预处理时回火温度在



项 目
19 026 

激光功率(瓦) 1770 1770 

扫描速度 ( 59 ( 51.4 

(毫米斤少) ( 65.2 ( 51.4 

激光i卒火深度
0.27 >1 

(毫米)

回火软带深度
无明显软带无明显软有?

(毫米)

激光淳火区硬
H"506 H"498 

度高值 (H.，)

软带区硕度

低值 (H")

基体硬度f包 H u245 '"'-' H.， 286~ 

(H ,. ) H v 397 H"386 

基休组织(预处 主要为回火 主要为回火

理因火温度) 索氏体、 部 索氏体

分回火屈庆 (450.。 因

体(45000因 火)

火)

激光碎火组织 细板条马 细板条马

氏体 氏体

(的 基体组织 5000x

(b) 激光J卒火区组织 5000x

图 5

表 3 激光处理参数及硬度值

件

42 

1770 

( 60.5 

( 75 .4 

0.25 

0.27 

H" 518 

H ., 276 

H.387 

(平均值)

主要为回火

屈氏体

(2700。因

火)

细板条马

氏休

023 

1770 

52.7 

> 1 

无明显软带

(钦带区很窄)

H" 508 

H" 322 

Hv 385 

(平均值)

主要为回火

屈氏体

(270"0 团火)

细板条马

氏体

口= 

029 010 67 12 未处理试件

1540 2000 1480 1270 

65. 7 
( 52.7 ( 48.0 ( 48 

( 60 .5 ( 60.5 ( 60 .5 

>工 > 0.5 0.14 0 .12 

无明显
0 . 27 0.24 0.31 

软带

H" 505 H" 515 H" 510 H" 450 

应。 302 H v 308 H" 305 

Hv 386 Hv 375 H.385 E也 385

(平均值) (平值值) (平均值) (平均值)

主要为回 主要为回 主要为回 主要为回 主要为回火

火屈民休 火屈 氏体 火屈氏体 火屈氏体 屈氏体

(270.。 (2700。 (2700 0 (2700 0 (2700。 因火)

回火) 回火) 回火) 回火)

细板条马 细板条马 细板条 细板条马t

氏体 氏体 马氏体 氏体 | 

图 6 激光处理过政区组织

〈右边为激光淳火区组织， 左边为
软带区组织) 800X

布均匀。在金属中晶粒越细小2 其综合机械

性能越好，不仅能提高硬度， 还能提高材料的

阔值 .dKth 和降低裂纹的扩展速率兰已，因
dN 

而能使材料具有较好的抗疲劳性能。

45000，基体也出现因火索氏体组织。经过

激光洋火后的碎火区组织为细板条马 氏体，

与基体组织相比2 晶粒要细密得多，且组织分

图 7、 8 给出 67 号和 23 号试件的显.微

硬度分布p 从图中看到采用二次重复扫描，特

别是在先慢速后快速扫描，拌火区的下层和

基体之间出现回火软带区 (见图 7)，该区组
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图 7 67 号试件的显微硬度分布
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图 8 23 号试件(单次扫描〉的显微硬度分布

织出现粗化(见图的，且组织均匀性比拌火

区差F 并存有较多的残留奥氏体2 硬度值降低

到比基体还低。 这是因为在重复扫描中p 由

于第二次扫描速度比第一次快p 这样第二次

激光扫描的热影响区温度使第一次扫描时己

被摔火的部分区域(靠洋火区下部〉回火2 因

而产生回火软带。 而在单次扫描或先快后慢

的重复扫描中则不出现明显(或很窄)的回火

软带(见图 8) 。

实验结果证明两次激光重复扫描的试件

比单次扫描试件的抗疲劳性能要好p 我们认

为这可能是第二次激光重复扫描时可得到比

单次扫描更稳定些的碎火组织3 并可使材料

内的应力进一步松弛之故。 比外， 在基体主

要为回火索氏体的试件中p 如果激光功率密

度太高p 扫描速度太快y 会使悴火区马氏体转

变不完全p 使残留奥氏体增多3 并有颗粒状的

碳化物析出 (见图 的， 这类试件的抗疲劳性

能有所降低。

图 10 为试件的断口形貌(照片的取向平

行 z 轴3 与裂纹扩展方向垂直〉。从图 10(b)
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图 9 19 号试件的激光碎火区组织、

5000x 

(a) 未经激光处理的试件的断口形貌 (1600 x ) 

(b) 67 号试件 B 区的断口形貌 (1600 X )

图 10

中看到3 经激光处理的试件中心部分的断口
裂纹较细p 并与裂纹扩展方向垂直，呈准jfl辩理

断裂。 未经激光处理的试件的河流花样较多

(见图 10 (α))，与激光处理的试件相比p 更接

近解理断裂。 由于激光处理后的试件裂纹扩

展的阻力较大3 故疲劳寿命增加。

五、 结论

1. 激光处理 250rMnSi 高强度钢板试

样的裂纹尖端2 在合适的激 光 热 处理温度

范围内3 采用高功率密度3 快速扫 描 (例如



F=1.8xl04 瓦/厘米2， t=O.08 秒)，可使材

料组织的品粒细化，均匀性提高p 因而可提高

材料的抗疲劳性能。

2. 实验结果表明p 在一定的激光热处理

规范下疲劳裂纹扩展循环数N 与激光辐射

的功率密度和照射时间的平方根之积成正

比3 其近似估计式为:

N = -4893 .6+ 1. 3765F v't"。

3 . 激光辐射可产生残余压应力P 这对改

善裂纹尖端的应力分布，使裂纹尖端区的应

力松弛以及提高材料的疲劳寿命有利。

4. 在激光处理 250rM丑Si 这类低合金

钢中3 采用高激光功率密度p 两次重复快速扫

描(先慢后快)时3 在洋火区下层会形成回火

软带区2 该区出现组织粗化p 硬度值下降到比

基体还低。 而在低激光功率密度p 先快后慢

的两次重复扫描中或单次激光扫描则不出现

明显(或较窄)的回火软带。

5. 激光处理之前3 有必要对试件进行黑

化预处理，以增加对 002 激光的吸收率。实

验中发现采用磷化处理的效果比涂碳素墨水

显著。

本试验在微观分析中得到了马咸尧、曹

治蓉、李志远、吴素碧等同志的热情帮助，在

力学试验研究过程中p 还得到了李额教授的

指导与支持p 在此一并表示感谢。
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对应于样品距激光器输出窗为激光器半腔长

奇数倍的情况3 这时两个纵模的反馈延迟相

图 6

图 7

差 π 的奇数倍3 在这种情况下3 当一个纵模反

馈增强时p 另一个反馈减弱。 样品振动时3 检

测器的输出波形与两个棋的相对强度有关。

当激光器有模漂移时p 信号的波形是不稳定

的2 若两个纵模强度相等2 则检测器的光电信

号的波形严重失真，幅度也大大减小。 图 6

和图 7 表示出这种两个模的增强与减弱不同

步时2 检测器输出的信号波形。 显然3 测量不

宜在这种条件下进行。
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