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提要?木文报逝激光快速熔凝钢的J冷今却速度为 10υ4~10伊600/s，

表面形成极d薄E的微盯品1层和栩变硕化层，使疲劳区内移，在次表层形成疲劳裂纹核心， 因而使疲劳性能显若提高.
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-、吉l 言

通常情况下3 材料的疲劳断裂始于表面，材料的

表面层状态对疲劳性能有直接最响。因此p 研究材

料的表面状态和结构，进而强化材料表面对疲劳研

究工作者是f民主要的。

将激光表面加工新技术引入材料研究中p 尤其

是引入疲劳研究中，大大地促进了疲劳研究的进程。

本试验是在已有的工作基础上[143 考虑到材料

的应用前景p 采用了光滑圆棒型疲劳试样，进一步探

讨了用 CO~ 激光束对材料表团实行连续、 搭接式整

体辐照，使材料表面微JJ71化，改善材料的疲劳性能的

可行性。试验的结果表明，在工艺上是可行的， 而且

效果显著。

二、试验方法

试验用的 40Cr 钢疲劳试样由圆棒经调质处理

后加工成如图 1所示的形状和尺寸。激光快速熔凝

处理采用 JK-13 型横流也激励 CO2 激光加工机， 其

窗口输出光束直径小于 <F 30mm，转换效率为 13.4

~15.0% ， 多棋连续输出p 额在功率为 2kWo 由

GJXK-1 功率反馈自动监控。 为了保证材料对激

.631. 



图 l 疲劳试样的形状和尺寸

光能量的吸收，激光熔凝处理前进行了黑化处理，以

形成均匀致密的地吸层。

疫劳试验是用标准的光滑试样， 在旋转弯曲疲

劳试验机上进行。为了考查激光快速熔i疑微品化对

疲劳性能的影响选用了激光相变硬化、激光快速熔

凝和未经激光处理的三种疲劳i式样p 进行了成对对

比疲劳试验。这三种疲劳试样均在室温下，取相同

应力〈σ= 555 mPa) 进行试验。试验机的频率为

5000 转/分钟 (rpro) 0 试验中还对熔凝处理的组织

泣行了观察2 对断口进行了分析。

三试验结果与分析

3.1 成对对比疲劳试验结果

三种疲劳试样，在相同的应力下， 进行成对对·比

疲劳试验2 其结果示子表 1 。从表 1 的数据来看p 三

种情况下p 疲劳寿命的差异显著。利用数理统计的

方让叫将激光快速熔凝处理和激光相变硬化处理

的症劳寿命、 激光快速熔凝处理与未经激光处理的

疲劳寿命分别取对数，可计算出三种不同工艺的疲

劳数据的差数平均值和标准差为 X.._b = 0.6433、

8 .._b =0.4434, X.._o = 0.9381、 8"_0=0.3106。然

后，求出 S 值分别为 t=3.24 和 t=6 . 75 0 当取显
若度 α=5% 时， 并且已知自由度 ν=龟 实际计算的

s 值均大于 t，，( = 2. 776) 。所以，激光快速熔凝处理

的夜班寿命与激光相交硬化处理和未经处理的疫劳

寿命相比， 差异是显著的。计算的结果表明:激光快速

烙i娃表面微品化处理试样的疲劳寿命，在置信度

表 1 三种试样相同应力下的疲劳寿命

激光快这rð~交 激光相变硬化 未经激光

No 处 E嗖 处 理 处 理

N Ci ( X 103) N bi ( X 103) Nci ( X 103) 

1 800 3 257.3 150.0 
2 工~19.3 178.3 179 .4 

3 51S0.3 2S1 .2 175. 0 
4 53S .3 461.3 101.6 
5 1017 .7 282. 9 118 .2 

.632. 

95% 的情况下， 是激光相变硬化处坷的 1. 24 ，...， 15.6

倍， 是未经激光处理的 3. 57 ，...， 21. 07 衍。 J毛主要原

因作者认为是激光快速熔凝实现了钢的表而微品

化。为了比较不同的激光辐!!项工艺对疲劳性能的改

善，将激光快速熔凝表面处理与激光丰"变硬化表面
处理加以比照分析是有实际意义的。

8.2 激光快速熔凝表面处理材料组织特征

激光相变硬化表面处理的工艺参数是;功率密度
为 9x103 \Vjcm气作用时间为 0.089。表面处理后

的显微组织如图 2(α〉所示。 ;l l:表面层组织为 |3Ah

马氏体和残余奥氏体。 激光快速熔凝去而处坷的工

艺参数是功率密度为 2.5 X 105 W jcm2， 作用时间为

0. 0063。由于采用了市功率密度快扫描2 使 生OCr 1伺

表面组织明显地不同于相变硬化。试样的表面经激光

辐照、作用分为快速熔凝区的白元层和热影响区的相
变硬化层p 如图 2(b) 所示。由于激光辐照熔区的显

微组织安温度梯度、 I~问速度等多种肉素影响，加
之，冷却速度高达 10' ，...， 106CC卢p 仪 i式样:兰西形成的

白，充层的组织明显细化。 试验测得(4) 此白元旦 辽阳

粒尺寸小于 1μm 的做品。它除了强度市、 韧性好之

外，其耐蚀性也很突出。通常的腐蚀剂对自元Jztß

不起任何作用， 只在u王水η 中经力口~.:~煮后才显示出

根条状马氏体和残余奥氏体。试样表面的微品层，

由于品粒大大细化， 因而使疲劳裂纹萌生所需要的

循环次数增加，既提古了裂纹形成的阻力[312 同时又

减少了裂纹萌生扩展迢迢p 获得了弯曲品界p 降低了

裂纹扩展速率。

3 . S 激光快速熔凝表面处理材料的表面硬化

特征

图 2 激光相变r~化处理试样表层.li微组织(xl∞J



鱼眼状!ìZ~;' 告j( (x 50) 图 4

激光快速i窍凝表面处理不仅使试样表面组织细

化，而且表面层的硬度明显升高。 试验测得熔凝区

的政度比相变硬化区;fii 1. 65 倍，比未经激光处理的

ìi3! 11;二百出近 3 倍。试样表面两层 Cti}做品层 f~1相变硬

化层〉叠 }Jn硬化p 使材料表面发生塑性变形豆加困

难。疲劳过程是由循环塑性变形控;圳的， 没有塑性

变形的亟卫作用p 就不可能有疲劳。所以，激光快速

熔凝去面处理材料的表面硬化特征对疲劳性能的 E支

持是有利的。

由于激光丰富照作用时，材料单位体积获得的能

卫和作用时间的合理配合，使连续、 搭接式的整体表

面处理不仅硬度日，而且表面硬化层均匀， 如图::l (α〉

所示。它既延缓了疲劳裂纹的萌生， 又使在:;;:源内

移，如阁 3C的所示.

多数都是单个的主LE良状疲5Ji~， 而且都在次表层产

生。 极少数的疲%'[祈口出现双鱼眼状疲劳源，也足

在次表层产生。反应在低ffJ宏观疲好!吁口面上的疲

劳区内移p 如图 5 所示。罔巾断口而上的右内侧浅

白半囚弧带即为疲劳区。而激光中n"'t硬化表面处理

的疲劳ì1Jj(、时而内移F 时而在表层产生。 没左现出现

典型的鱼眼状夜出'源。

激光快速;应i疑处理的注:i::?íJJi 口的实物像图 5
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~容;疑区有口相变政化区叠加的硬化'î :j

3 . 矗

特征

如前所述，连续、 搭接式的激光快速熔凝去面处

理一方面使试样表面组织细化，形成表面做曰10 另一

方而又获得了熔凝的微日层和相变硬化层均匀叠加

的pg (t.:::~:。这样使其断裂与通常的疲劳断裂不同。迪

拉↑古况下p 材料的或劳裂纹开始于表面P 由于应变革

中p 产生去面在::ij]~纹核心，裂纹扩展p 豆至最终断

裂。用 4 给出了激光快速;熔;;1是表面处理的法芳断口

宏观m片。出图巾可以看出疲劳源在次表层产生，

主放射鱼眼状。试验测得应穷源位于相变硬化层

与基{术交界处。图巾的黑点(中心处〉即为砖芳源 。

统计丘现， 激光快速熔凝表面处理的注:;;τ断口绝大

同 3

激光快适 :1:窑凝表面处理材抖的 疲劳断裂


