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激光诱导微弧放电对４５＃钢的表面强化
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摘要　使用激光诱导微弧放电的方法对４５＃钢进行了表面强化。通过实验对比了高压诱导放电（ＨＶＧＤ）和激光

诱导放电（ＬＧＤ）两种表面强化方法。发现激光诱导放电使电极间隙的击穿电压降低了一个数量级，同时放电点和

激光焦点重合，实现了对放电点位置的控制。在两种诱导放电过程中放电点的膨胀速度基本相同，但是受到初始

放电点大小的影响，激光诱导放电点直径大于高压诱导放电点。在两种诱导放电过程中强化深度都存在最大值，

约为１８０μｍ。放电点的强化层由熔凝层和相变硬化层组成，其中熔凝层的硬度最高达到８００ＨＶ。

关键词　材料；表面强化；激光诱导微弧放电；高压诱导微弧放电
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１　引　　言

在摩擦条件下材料表面的强化能够提高寿命、

改善性能，点状强化［１］和面状强化［２］是两种常用的

强化方式，其中点状强化能（ＬＧＤ）在表面形成强化

点的同时保留基体的韧性，形成一种复合结构，能够

适应复杂工作环境的要求。同时点状强化能更好地

释放应力，避免加工过程中工艺裂纹的产生［３］，加工

速度也更快。

目前，激光诱导放电现象已经在材料加工上开

始尝试［４～６］。本文提出了一种新的表面点状强化方

法—激光诱导微弧放电表面强化，这种表面强化方

法具有下列优点：使用小能量的激光脉冲来触发和

诱导放电，整个强化过程以放电能量为主，放电系统

的高能量转换效率起主导作用；在激光的诱导下克

服了电火花表面强化的随机性［７］，放电点和激光焦

点重合，能够实现设定式分布。在前期工作中我们

研究了激光诱导放电的机理［８］，本文在此基础上进

一步研究将激光诱导放电现象用于表面强化的工艺

方法。

２　实验装置和方法

图１为实验原理图。实验在大气中进行，对高
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图１ 激光诱导放电表面强化示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｂｙ

ｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

压诱导放电（ＨＶＧＤ）和激光诱导放电方法进行了

对比，电极对形式相同。使用一根尖头的铜棒作为

负电极，为了避开激光铜棒与光路倾斜放置。正极

是一根４５＃钢圆柱，也是表面强化的工件，电极间隙

为０．５ｍｍ。在高压诱导放电实验中，放电电源输出

电压最高可达６ｋＶ，击穿概率１００％。在激光诱导放

电实验中，ＹＡＧ激光脉冲能量１０ｍＪ，脉宽１２０ｎｓ，波

长１．０６μｍ。激光聚焦在圆柱电极表面产生等离子

体，电极间隙在等离子体的触发下开始放电，击穿概

率１００％。在放电电流峰值相同的条件下，分别在５

种放电脉冲宽度下进行实验：０．２ｍｓ，０．５ ｍｓ，

１ｍｓ，１．５ｍｓ和２ｍｓ。测量放电点直径和强化层深

度，取３个数据的平均值。在电路中使用传感器测

量放电电压和电流，使用示波器ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＳＤ２１０

显示和存储波形。由于本次研究的电极间隙比通常

的放电间隙要小，所以定义为微弧放电。

在体视显微镜ＳｔｅｍｉＳＶ１１下拍摄放电点表面

型貌照片，然后制备放电点横截面金相试样，并拍摄

金相照片。

图２ 激光触发放电特性

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｌａｓｅｒｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅ

３　结果和讨论

３．１　激光触发放电特性

为了研究激光触发降低击穿电压的能力，进行

了有、无激光触发的实验，图２为不同间隙下有、无

激光触发放电的５０％击穿电压犝５０，可见无论正极

性还是负极性放电，激光触发都使击穿电压降低了

一个数量级。

图３ 典型的激光诱导放电点（ａ）和高压诱导放电点（ｂ）表面照片

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｈｏｔｏｓｏｆｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｉｔ（ａ）ａｎｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｇｕｉｄｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｉｔ（ｂ）

３．２　激光诱导放电特性

图３给出了典型的激光诱导放电点（７．６４Ｊ）和

高压诱导放电点（７．３２Ｊ）表面照片，放电方向从左

向右。在激光诱导放电过程中，沿激光等离子体形

成的电弧将熔凝物吹出，形成的凸台具有方向性。

而在高压诱导放电过程中，放电点的位置是随机的，

所以凸台的方向也是随机的。比较两幅照片可知，

在激光诱导下电弧力的作用更加明显，形成的放电

坑呈椭圆状，而高压诱导放电点明显更圆些。

３．３　两种诱导放电过程中强化层深度的比较

图４对比了激光诱导放电点和高压诱导放电点

的直径变化趋势。可见，两条曲线上升的速度基本

相同，而激光诱导放电点的直径大于高压诱导放电。

在激光诱导放电过程中，激光聚焦在电极表面产生

等离子体，放电沿激光等离子体进行，所以激光焦斑

直径可认为就是初始放电点大小，本实验中激光焦

９７１２
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斑直径为１６０μｍ。而高压诱导放电过程比较复杂，

认为初始放电点直径只有几十微米［９］，小于激光焦

斑。因为在两种放电过程中电弧膨胀的外部条件是

相同的，考虑到实验结果，可以认为与电弧内部膨胀

趋势相比，初始放电点的大小对放电点直径的影响

更大。

图４ 激光诱导放电点和高压诱导放电点的直径对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｉｔａｎｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｇｕｉｄｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｉｔ

图５给出了两种放电过程中强化层深度的变

化。高压诱导放电强化层深度增大的速度高于激光

诱导放电过程，并在８Ｊ左右先于激光诱导放电达

到最大值，而激光诱导放电强化层深度在１０Ｊ左右

达到最大值。两种诱导放电方法的强化层深度最大

值均为１８０μｍ。考虑图４的放电点直径变化，当脉

冲能量相同时，高压诱导放电点的直径小于激光诱

导放电点，则放电点的功率密度更高，所以在相同的

作用时间１．５ｍｓ时，高压诱导放电用更小的能量

８Ｊ就达到与激光诱导放电１０Ｊ相同的强化层深度。

图５ 激光诱导放电和高压诱导放电强化层深度对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆｌａｙｅｒ
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３．４　激光诱导放电强化层组织分析

图６为强化层组织照片和硬度曲线。对强化层

组织进行分析，认为４５＃钢的强化层组织分为两层：

第一层为熔凝层，第二层为相变硬化层，由于基体是

退火态，所以不存在热影响层。熔凝层为快速熔凝

的枝晶组织，由隐晶马氏体和残余奥氏体组成，硬度

在８００ＨＶ左右；相变硬化层是不完全奥氏体化的

淬火组织，由铁素体、马氏体和残余奥氏体组成，硬

度从７００ＨＶ逐渐下降到４００ＨＶ，高于基体的硬度

２００ＨＶ。

图６ 强化层组织照片（ａ）和硬度曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏ（ａ）ａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅ

（ｂ）ｏｆｌａｙｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

４　结　　论

利用激光诱导放电的方法进行了４５＃钢表面强

化研究，并和高压诱导放电方法进行了对比。发现

在两种诱导放电过程中随着放电能量的增大，放电

点直径的增大速度基本相同。受初始放电点大小的

影响，激光诱导放电点直径大于高压诱导放电点。

高压诱导放电强化层深度增加速度高于激光诱导放

电，并在８Ｊ左右先于激光诱导放电点达到最大值，

激光诱导放电点强化层深度在１０Ｊ左右达到最大

值。两种诱导放电方法的最大强化层深度均为１８０

μｍ，强化层组织分为熔凝层和相变硬化层，最大硬

度达到８００ＨＶ。
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激光二极管抽运自主研制铒玻璃实现３２５犿犠连续激光输出
　　１．５４μｍ波段激光在军事、医疗、通讯等领域有

重要应用，而铒玻璃激光器以其能直接获得１．５４μｍ

波长激光输出受到广泛关注。中国对铒玻璃激光器

进行研究的单位主要有：上海光学精密机械研究所，

南开大学和西南技术物理所。对于连续抽运铒玻璃

微片激光器，目前中国报道的最大输出功率低于

１００ｍＷ，国际上报道的最大输出功率约３５０ｍＷ。

我们实验室在２００２年实现了激光二极管（ＬＤ）抽运

自制铒玻璃连续激光运转，其中最大输出功率

４３ｍＷ，斜率效率１０．６％。在原有镱铒共掺磷酸盐

玻璃基础上，通过对玻璃组分和稀土离子掺杂浓度

的优化，目前我们实现了 ＬＤ抽运最大输出功率

３２５ｍＷ的连续激光输出。

采用发射波长在９７８ｎｍ的ＬＤ作为抽运源，经

光纤耦合聚焦到铒玻璃上的抽运光光斑约１７５μｍ。

掺铒磷酸盐玻璃的尺寸为１３ｍｍ×１３ｍｍ×２ｍｍ，无

镀膜，吸收系数α＝６．８２ｃｍ
－１。谐振腔采用标准的平

凹腔，输入耦合镜镀全反膜犚＞９９．９％＠１５３０～

１５６０ｎｍ，输出耦合镜的反射率犚＝９９％＠１５３０～

１５６０ｎｍ，腔长犾＝１５ｍｍ。铒玻璃两大面经铜片自然

冷却。输出功率由功率计进行探测，其中约３％的输

出功率来源于输出耦合镜透过的未被铒玻璃吸收的

抽运光。

图１为连续抽运下，激光输出功率随抽运功率

变化的曲线，从图１看出当抽运功率达到１．９６Ｗ

时，输出饱和，最大输出功率达到３２５ｍＷ。增加抽

运功率至２．０１Ｗ，铒玻璃没有出现损伤，输出功率

保持在３００ｍＷ。其能量转换效率约为２５．９２％。

由于铒玻璃激光器没有进行任何改善光束质量的工

作，高输出功率时激光束的发散角大于６ｍｒａｄ。激

光实验数据表明：我们自主研发的铒玻璃经改良后

质量得到很大改善，尤其抗热冲击性能有了大幅度

提高，有利于获得更高功率激光输出。

图１ 输出功率随抽运功率变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

即使未对激光腔设置进行优化，且铒玻璃没有镀

膜，仍然获得了高的激光输出功率及能量转换效率。

另外，玻璃抗热冲击性能的提高，可以进一步提高抽

运功率，获得更高的激光输出功率。目前，提高铒玻

璃质量的工作正在进一步进行中。
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