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脆性球铁板料激光热应力成形
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摘要　通过改变工艺参数，用２．５ｋＷＲＳ２０００ＳＭ快轴流ＣＯ２ 激光器的激光束对球墨铸铁板条进行扫描；并以Ｘ

３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪，ＨＶＳ１０００显微硬度测试仪及扫描电镜（ＳＥＭ）等为工具，研究了脆性材料激光热应力

成形的规律。结果表明，激光束能量较高、扫描速度较低、扫描次数较多和板材厚度较小时都有利于显著增加弯曲

变形。成形后的试样在变形区表层有铁素体、渗碳体产生，试样内部表层的石墨团数量减少，试样上表层的最大残

余拉应力在２５０ＭＰａ左右，试样下表层的残余应力值接近零。试样断面硬度在７００～２００ＨＶ之间变化，上表层硬度

最高。激光束能量较大时，变形区内部产生了微裂纹。
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１　引　言

　　激光诱发热应力成形技术是一种柔性成形新技

术，是在不加外力的条件下，利用激光扫描金属薄板

时，在热作用区域内产生的强烈温度梯度而诱发的

热应力，使板料实现塑性变形的新工艺［１，２］。激光

诱发热应力成形起源于火焰诱发热应力成形。由于

激光光源的能量易于精确控制，使激光诱发热应力

成形不受加工环境、工件几何形状的限制，通过优化

工艺参数、精确控制加工工艺参数，实现对诱发热应

力成形的精确控制［３］。经过２０多年的研究，激光热

应力成形技术［４～１１］已取得了巨大的成就。在激光

热应力过程中，一方面，激光诱导的温度场分布决定

热应力的大小和其分布情况，从而决定板料的变形

大小以及板料表面、内部的残余应力分布状况；另一

方面，由于温度场的作用使加工板料在受激光作用

的局部区域塑性提高，使脆性金属材料热应力成形
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成为可能。在工业上一些重要的金属和无机材料的

成形，用传统的机械方法加工很困难，尤其是硬脆材

料的成形。本文研究脆性球墨铸铁激光热应力成形

的基本规律。

２　实验条件与方案

实验材料采用球墨铸铁 ＱＴ４５０，借助机械加

工的铣削和线切割将试样加工为１００ｍｍ×１０ｍｍ

×１ｍｍ，１００ｍｍ×１０ｍｍ×１．５ｍｍ，１００ｍｍ×

１０ｍｍ×２ｍｍ。图１为激光热应力成形实验装置示

意图。用２．５ｋＷＳＭ２０００快轴流ＣＯ２ 激光器对球

墨铸铁ＱＴ４５０板料进行扫描，试件在空气中冷却，

工件平放在图１中的平板上，水平夹紧试样一端。

激光束功率为０．６～１．０ｋＷ，光斑直径为２～

４ｍｍ。采用正交实验法安排实验参数，改变激光束

的功率、光斑直径、扫描速度、扫描次数和板料的厚

度。扫描方式为沿扫描路径往复连续扫描，实验中

图１ 激光热应力成形实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇ

采用数控程序控制往复连续扫描动作和每两次扫描

之间的时间间隔。

实验中将激光束能量、光斑直径、扫描速度、扫

描次数、板材厚度作为影响因素，采用Ｌ８（２７）正交

实验法对上述参数进行优化，得到最佳的工艺参数

组合。其正交实验因素水平如表１所示。为提高实

验数据的可靠性，每组实验均重复３次。以弯曲变

形量作为考核指标。

表１ 正交实验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｌｅｖｅｌｓ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔ／ｍｍ Ｆｅｅｄｎｕｍｂｅｒ／ｔｉｍｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

１ ６００ ２ ５ １２００ １．５

２ １０００ ４ １０ ２４００ ２．０

表２ 正交实验计划及结果分析
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Ｇｒａｄｅ

　

　

１ １ １ １ ２ ２ ０．５０ ５

２ ２ １ ２ ２ １ ３．４３ ３４．３

３ １ ２ ２ ２ ２ ０．６７ ６．７

４ ２ ２ １ ２ １ ３．８０ ３８

５ １ １ ２ １ ２ ２．４７ ２４．７

６ ２ １ １ １ １ ４．７７ ４７．７

７ １ ２ １ １ １ ３．７０ ３７

８ ２ ２ ２ １ ２ ７．２０ ７２

Ⅰ ７３．４ １１１．７ １２７．７ １８１．４ １５７

Ⅱ １９２　 １５３．７ １３７．７ ８４　 １０８．４ Ⅰ＋Ⅱ＝２６５．４

Ｒ １１８．６ ４２ １０ ９７．４ ４８．６

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｒｄｅｒ Ａ＞Ｄ＞Ｅ＞Ｂ＞Ｃ

３　实验结果计算与分析

从正交实验计算结果（表２）看，８个试样中，第

８号件最好，其位级配合是 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１Ｅ２；第６号试

样位居第二，其位级配合是 Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ１Ｅ１；……第１

号试样位居末位，其位级配合是 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ２Ｅ２。只

考虑变形量，极差计算分析产生的最大弯曲变形条
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件是Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１Ｅ１，是８次实验中未做过的条件；采

用上述条件 （犘＝１０００Ｗ，犇＝２ｍｍ，狀＝１０，狏＝

１２００ｍｍ／ｍｉｎ，犺＝１．５ｍｍ）进行验证，发现α＝

１０．２８°。但试样表面重熔现象严重。

实验中，四个因素的主次顺序是Ａ＞Ｄ＞Ｅ＞Ｂ

＞Ｃ。其中，因素Ａ和Ｄ对弯曲角度的影响最大，由

于只做了２个水平的正交实验，结果存在误差。从

表２可见，激光束能量较高、扫描速度较低、扫描次

数较多和板材厚度较小时有利于增加弯曲变形。

利用正交实验法可对球墨铸铁热应力弯曲成形

的工艺参数进行综合评估，克服了单因素方法的片

面性；形成了对工艺参数之间的耦合作用的新认识；

得出了激光弯曲成形的关键因素。其中，激光束能

量、扫描速度和板材厚度是关键因素，这三个因素对

成形时板内的温度梯度影响较大。

４　典型试样残余应力分布

图２为典型试样表面微观形貌，从图中可见成

形区组织产生了变化，有一定大小的热影响区。试

样变形区表面残余应力发生了变化。测量残余应力

时，以Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪为工具，在试样

变形区的正反表面分别取一些特征点进行测量。为

了能反映变形区的残余应力分布情况，按一定规律

在变形区附近取点。测量时将板平放，测量点的位

置如图３（ａ）所示，测量原理是基于Ｘ射线衍射理

论。当一束具有一定波长λ的Ｘ射线照射到多晶体

上时，会在一定的角度２θ上接收到反射的Ｘ射线强

度极大值（即所谓衍射峰），这便是 Ｘ射线衍射现

象。Ｘ射线的波长λ，衍射晶面间距犱和衍射角２θ

之间遵守布拉格定律

２犱ｓｉｎθ＝狀λ。　　（狀＝１，２，３，…）

图２ 试样表面微观形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ

　　在已知Ｘ射线波长λ的条件下，布拉格定律把

图３ 试样表面残余应力分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ

宏观上可以测量的衍射角２θ与微观的晶面间距犱

建立起确定的关系。当材料中有应力σ存在时，其晶

面间距犱随晶面与应力相对取向的不同而有所变

化，按照布拉格定律，衍射角２θ也相应改变。因此可

以通过测量衍射角２θ随晶面取向的变化来求得应

力σ。

实验中，试样成形表面的残余应力测试采用固

定ψ法，辐射为钴钯Ｃｏ犓α，交相关法定峰，ψ角为０°

～４５°，２θ角为１６２°～１７０°，准直管直径为２ｍｍ，Ｘ

光管高压为２２ｋＶ，电流为６．０ｍＡ。通过实验，Ｘ射

线衍射残余应力测试仪可生成每个测量点的测试结

果。

由于影响残余应力产生的因素较多，测量仪器

也存在一定误差，所以只能定性分析试样表面的残

余应力分布情况。由于试样是通过机械加工的铣削

和线切割而成的，在成形前上下表面都为残余拉应

力，应力值在２５０ＭＰａ左右。成形后在变形区的残

余应力分布将产生变化，典型试样表面残余应力分

布如图３（ｂ）所示。

实验结果表明，对典型试样来说，在远离试样表

面变形区处的残余应力基本不产生变化，在变形区

内，在试样正面的光斑辐照区域的残余应力分布为

Ｗ 形状，在光斑辐照的边缘处残余应力值最大；另
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一方面，在反面残余应力分布为锅底形，中心位置残

余应力值和初始残余应力值相比下降２５０ＭＰａ左

右。随着距中间位置距离的增大，表面残余应力值

将逐渐增大，直至与原始应力相当。这是由于试样

下表面的冷却条件比上表面好，在板料进行激光热

应力成形时，下表面（如图４所示）的温度不会上升

得太高，相当于进行了退火处理，导致试样反面变形

区的中心位置残余应力值较初始残余应力值低。影

响残余应力的因素较多，考虑到板料在温度梯度机

制的作用下弯曲时，下表面被拉伸，材料产生塑性变

形，因而产生残余拉应力。上述两因素相互作用，使

弯曲变形较小，退火起主导作用，最终导致试样反面

变形区的中心位置残余应力值接近零。

图４ 试样断面组织形貌

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ

考虑到试样上表面（如图４所示）直接受激光束

辐射，温度上升得很高，表面发生激光重熔处理，内

部产生足够大的温度梯度，使激光热应力成形有效

地开展；另一方面，激光束能量在光斑内符合准高斯

分布，所以上表面成形区内不同点的温度都较高，但

各自的温度不同。成形区的中间位置处的温度最

高，组织要产生相变，其残余应力的变化原因比较复

杂。板料成形时，在该处材料最后冷却，先冷却部分

的外形先固定下来，后冷却部位材料收缩时受到先

冷却部分的牵制，最终导致成形区上表面出现拉应

力。

由图３（ｂ）所示，试样正面的光斑辐照区域的残

余应力分布为 Ｗ 形。与激光束的强度分布和外界

冷却条件有关，光斑两侧冷却条件最好，发生重熔处

理后最先冷却，后冷却部分对其将产生拉应力。一

般说来，光束能量在光斑内并不呈均匀分布，当激光

束为准高斯ＴＥＭ１０模式时，激光束在辐照平面狓狔

内的功率密度为

犘（狓，狔）＝
４犘０（狓

２
＋狔

２）

πω
４ ｅｘｐ －２

狓２＋狔
２

ω（ ）２
，（１）

图５为（１）式采用 Ｍａｔｌａｂ模拟的激光束的强度分

布。由此可见，激光成形时，光斑中心位置的温度并

不是最高。

图５ 激光束描述

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

５　典型试样变形区的显微硬度

球墨铸铁板料热应力成形后，其变形区的硬度

产生了明显的变化。为了便于测量试样变形区的端

面方向的显微硬度，先将试样进行镶嵌，采用ＸＱ２

型金相试样镶嵌机。试样规格为２２ｍｍ×２５ｍｍ。

对试样端面进行打磨、抛光，测量时使用 ＨＶＳ１０００

显微硬度测试仪。图４为断面微观形貌，测量时在

变形区中心位置从上向下取点，注意避开球状石墨。

测量结果如图６所示，在变形区中间位置，上表

面的显微硬度最高，其显微硬度达到７００ＨＶ左右；

随着距上表面距离的增加，显微硬度值逐渐降低；在

热影响区外的显微硬度值和原始显微硬度值基本相

同。变形区内的显微硬度提高，其主要原因是该处

的材料组织发生了变化，球状石墨数量减少，如图４

所示。

图６ 典型试样断面上显微硬度的变化规律

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ
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６　变形区断面上金属元素含量测定

图７所示ＱＴ４５０扫描电镜（ＳＥＭ）照片为试样

变形区断面上金属元素的含量变化图。测量时，在

试样上选择一条同时穿过变形区和基体的直线，扫

描电镜进行扫描分析。结果表明，碳、硅、铁在不同

区域的含量基本不变。图中各元素突变处，是扫描

线刚好穿过的石墨团。

图７ ＱＴ４５０试样扫描电镜图

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｏｆＱＴ４５０ｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ

７　典型试样变形区的组织

在用扫描电镜对试样进行拍照前，需将抛光好

的试样放在克劳尔（Ｋｒｏｌｌ）试剂中浸蚀３～１０ｓ。克

劳尔试剂采用１００ｍＬ的蒸馏水，１～３ｍＬ的氢氟酸

和２～６ｍＬ的硝酸配制。

如图８（ａ）所示，球墨铸铁原始组织中球状石墨

均匀分布。而在激光热应力成形区域，球状石墨消

失（图８（ｂ））。从图中可见，该区域产生了新的均匀

组织。存在Ｆｅ３Ｃ成分。

图８ 典型试样扫描电镜图

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ

在激光成形过程中，试样表面局部区域的高温

已经使球墨铸铁发生重熔，随后冷却。但这一过程

大大偏离平衡状态下石墨化过程的条件，从而使铁

碳之间更倾向于按照亚稳条件下的铁－碳化铁（渗

碳体）的形式存在。或者说，在这种工艺条件下，球

墨铸铁表面的局部区域中的部分碳的形态发生转

变，将由球状石墨部分溶解，如图４所示，中心区域

球状石墨的形貌变小或者减少。在激光成形的非平

衡条件下，碳将以碳化铁（渗碳体）的形式存在，碳化

铁（渗碳体）在球墨铸铁中起到一定的强化作用。由

成分分析可知，激光成形前后球墨铸铁基体中碳的

含量以及分布情况相当，这表明碳化铁（渗碳体）未

在球墨铸铁中呈连续的片状分布，而是均匀弥散分

布。即碳化铁（渗碳体）在球墨铸铁中起到弥散强化

作用，由于碳化铁（渗碳体）本身具有较高的硬度，球

墨铸铁（ＱＴ４５０）的局部性能势必改变。

球墨铸铁局部性能的变化，由激光成形中心区

和远离成形区的硬度的变化曲线（如图７）证明，试

样上表面的显微硬度最高达到７００ＨＶ左右；随着

距上表面距离的增加，显微硬度值逐渐降低；在热影

响区外的显微硬度值和原始显微硬度值基本相同。

在激光成形过程中，试样表面到中心部位的温度逐

渐降低，导致石墨转化为碳化铁（渗碳体）的程度不

同，从而碳铁强化作用的程度存在差异，均匀、弥散

分布的碳化铁（渗碳体）使激光成形区域球墨铸铁的

硬度连续变化，且呈下降趋势。

由此可见，激光成形前球墨铸铁的组织主要为

铁素体基体上分布着球状石墨，激光成形后球墨铸

铁的组织主要为铁素体基体上分布着球状石墨和弥

散的碳化铁（渗碳体）。

图９ 激光束能量较高时试样的扫描电镜图

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

ｈｉｇｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图９为激光束能量较大时，激光热应力成形区

域的组织。该区域生成了柱状晶体，其生长方向有

一定规律性，基本是从下向上，并向上表面变形区两

边扩散。这是由于在冷却过程中上表面温度最低，

而在光斑两侧，冷却条件最好。
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图１０为激光束能量较大时试样变形区的扫描

电镜照片，在基体上方的热影响区产生了微裂纹。

在成形时，晶格之间产生滑移，由于变形量较大，塑

性较低，会产生微裂纹。这是脆性材料激光热应力

成形的缺点。为了防止产生微裂纹，要控制激光束

能量等工艺参数。如果变形量较大，不可避免要产

生部分微裂纹；成形后的试样或工件必须进行处理，

消除微裂纹。

图１０ 试样热影响区扫描电镜图

Ｆｉｇ．１０ ＳＥＭｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇａｒｅａ

ｏｆｈｅａｔ

８　结　论

１）脆性材料球墨铸铁也可以进行激光热应力

成形。激光热应力成形的工艺参数之间存在交互作

用，通过正交实验可以找到最佳的工艺参数组合。

２）板料激光热应力成形后，在远离试样表面

变形区处的残余应力基本不产生变化，在变形区内，

在试样正面的光斑辐照区域，上表层的最大残余拉

应力在２５０ＭＰａ左右，下表层的残余应力值接近为

零。

３）板料激光热应力成形后，在变形区域热影响

区内的显微硬度值明显增大。上表面显微硬度达到

７００ＨＶ左右；随着距上表面距离的增加，显微硬度

值逐渐降低；在热影响区外的显微硬度值和原始显

微硬度值基本相同。

４）在成形区域将产生相变组织，球状石墨数量

减少，生成了柱状晶体；柱状晶体形成时按一定规律

生长。当激光束能量较大时，在基体上方的热影响

区产生了微裂纹。

５）在成形前后，试样内在的碳、硅、铁在不同区

域的含量基本不变。
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