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激光冲击处理提高００犆狉１２合金的疲劳性能
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（江苏大学机械学院江苏省光子制造科学与技术省重点实验室，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　对００Ｃｒ１２合金耐热钢选用合适的参数进行激光冲击强化（ＬＳＰ），并对其疲劳极限进行了快速测定。探讨和

分析了激光冲击前后００Ｃｒ１２合金表层残余应力与微观组织的变化对其疲劳寿命的影响。试验结果表明，激光冲

击诱使材料表面产生了弹塑性形变，从而在表层产生了残余压应力与高密度位错，有效地提高了疲劳寿命。

００Ｃｒ１２合金试样经激光冲击强化后，寿命是未处理的１．６倍。所选用的Ｌｏｃａｔｉ阶梯式疲劳试验方法与传统的升降

法所得到的结果相比，相对误差较小，可快速地为机械的疲劳设计提供可靠的数据。
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１　引　　言

　　００Ｃｒ１２钢比０Ｃｒ１３含碳量低，属于高温炉管合

金耐热钢，焊接部位弯曲性能、加工性能、耐高温氧

化性能好，在高温下具有良好的组织稳定性和热强

性，通常在高温回火状态下使用［１］。目前国内对这

种材料疲劳性能的研究未见报道，特别是激光冲击

对其疲劳寿命的影响，还没有进行深入细致的实验

和理论研究。激光冲击强化（ＬＳＰ）技术是以提高金

属材料表面硬度、耐磨性、抗蚀性和抗高温氧化性为

目的的技术，由于高能量激光与材料相互作用时间

非常短（纳秒级），并伴随有辐射、固化、分子取相及

可能的结晶等物理变化，可以为材料表面强化提供

一种新的技术手段［２，３］。疲劳极限是表征材料与结

构疲劳性能的重要参量之一，一般的疲劳试验与测

定方法，往往需要几十个试样，要花费几百小时；而

只用一个试件的疲劳试验结果，以确定其疲劳极限

的快速测定法，无疑是一种十分经济的方法。特别

是在进行材料选择、工艺对比或结构改进时，采用快

速法更具有实际意义。

本文通过００Ｃｒ１２合金激光冲击处理前后的常
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温高频疲劳试验，对００Ｃｒ１２合金疲劳极限进行了快

速测定，分析和对比了激光冲击前后材料表层残余

应力及微观组织的变化对其疲劳寿命的影响，希望

通过激光冲击处理能够有效提高００Ｃｒ１２合金的疲

劳性能，为００Ｃｒ１２合金激光冲击处理工艺的优化选

择提供依据。

２　材料与试验

选用的试验试样材料为００Ｃｒ１２合金耐热钢，其

化学成分如表１所示，试样按ＧＢ／Ｔ６３９８～２０００《金

属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法》［４］并参照２００８

年版美国标准ＡＳＴＭＥ６４７
［５］制成标准拉伸疲劳试

样，如图１所示。

表１ ００Ｃｒ１２合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ００Ｃｒ１２ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ（ａｌｌｏｗｅｄｔｏｃｏｎｔａｉｎ）

≤０．０３０ ≤１．００ ≤１．００ ≤０．０３０ ≤０．０３５ １１．００～１３．００ ≤０．６０

图１ 激光冲击下的００Ｃｒ１２合金高频疲劳试样

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆ００Ｃｒ１２ａｌｌｏｙｗｉｔｈｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

　　对试样进行激光强化试验，试验在江苏大学强

激光实验室的高功率强激光钕玻璃激光器上进行，

激光波长为１．０５４μｍ，调犙，输出脉冲宽度（半峰全

宽，ＦＷＨＭ）为２０ｎｓ。根据功率密度和脉宽的计算

方法［６］，选定激光冲击功率密度为１．５４ＧＷ／ｃｍ２，

能量为１８Ｊ，选用水作约束层，用美国３Ｍ 公司的铝

箔作为保护涂层，铝箔厚度为０．１ｍｍ。冲击强化方

式为无重复单面处理，采用圆形光斑，光斑直径为

６ｍｍ，半圆搭接保证了冲击效果的均匀性。冲击后

试样如图１所示。

为了测定耐热钢棒材力学性能与实验参数，激

光冲击试验后，利用电子万能试验机进行了耐热钢

棒材拉伸试验，试验在长春实验机研究所有限公司

生产的ＧＰＳ２００高频疲劳试验机上进行，常温下其

力学性能的实验数据如表２所示。

表２ ００Ｃｒ１２合金力学性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ００Ｃｒ１２ａｌｌｏｙ

犈／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ ψ／％ δ１０／％

０．２２６ ８９５ ２７５ １９ ８

　　试验后用河北爱斯特应力技术有限公司的Ｘ

３５０Ａ型Ｘ射线应力分析仪对００Ｃｒ１２试样进行残

余应力测定，为了提高测量精度采用侧倾固定ψ法

测量残余应力。然后分两组进行疲劳试验，一组为

未进行激光冲击，另一组为无重复单面冲击，循环载

荷波形为正弦波，频率８２Ｈｚ，应力比犚＝０．５，疲劳

寿命取３个平行试验的平均值。采用Ｌｏｃａｔｉ阶梯式

加载法对试样进行试验来估算材料的疲劳极限［７］。

Ｌｏｃａｔｉ法是建立在ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ假说的基础上

的，即在载荷程序变化的情况下材料中疲劳损伤的

累积是线性的［８］。根据这一假设，材料的损伤程度

正比于该应力等级下的加载循环次数狀犻 和寿命犖犻

的比值，即

∑
犽

１

狀犻
犖犻
＝１， （１）

式中犽为进行试验的应力等级数。

３　疲劳极限的计算

图２ Ｌｏｃａｔｉ法测定疲劳极限示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

Ｌｏｃａｔｉｍｅｔｈｏｄ

　　试样在载荷阶梯式增加情况下进行疲劳试验，

其示意图如图２所示。初始应力值尽可能选得大些

（它可以大于或小于疲劳极限），这样可以避免试样

受次载荷的锻炼而使结果偏高。利用疲劳极限和拉

伸强度的相关关系，由经验公式确定初始应力水平

σ０ ＝犆
０．４σＢ

ασ
， （２）

２１１２
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式中σＢ 为材料的拉伸强度；ασ为试样危险断面上的

理论应力集中系数；犆为考虑变形形式的系数（弯曲

时等于１，拉压时为０．７）。取犆为０．７，ασ为１，可得

σ０ ＝ １０３ＭＰａ；取 应 力 增 长 速 率 α 为

１．９６×１０－４，Δ犖 为１．７５×１０
５，则转到下一级的应

力增量Δσ＝α×Δ犖 ＝１．９６×１０
－４×１．７５×１０５＝

３４．３ＭＰａ；按照选定的初始应力和应力增量，由低

应力水平向高应力水平逐渐加载运行，直至发生疲

劳断裂，记下破坏前的应力级数。

根据试样疲劳性能的经验估计，假定３条疲劳

性能曲线，１条对应于被测试样实际疲劳极限的最

高位置，另１条对应于被测试样实际疲劳极限的最

低可能位置，第３条取上述疲劳曲线的平均值，图２

中疲劳极限依次为１４３，１３０和１１７ＭＰａ。假定疲劳

曲线拐点的横坐标可计算为犖２０ ＝ ［２＋（ασ／２）］×

１０６；假定疲劳曲线左支倾角的正切 犓σ ＝ （σ
５
１０ －

σ
２
ｒ）／（ｌｇ犖

２
０－ｌｇ１０

５），将各级加载应力值分别代入

３条 假定的曲线方程，然后分别求出３条曲线方程

的∑
犽

１

狀
犖
值，如表３所示。假定疲劳曲线的拐点横坐

标及左支倾角取为相等，即犖２０ ＝犖
１
０ ＝犖

３
０，犓

２
σ ＝

犓１σ ＝犓
３
σ。

表３ 假定疲劳曲线的损伤总和的计算

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｓｕｍｏｆａｓｓｕｍｅｄｆａｔｉｇｕｅｃｕｒｖｅ

Ｓｔｒｅｓｓσ／Ｍｐａ Ｃｙｃｌｅｓ狀／１０
５

σ
１
ｒ＝１１７ＭＰａ σ

２
ｒ＝１３０ＭＰａ σ

３
ｒ＝１４３ＭＰａ

犖 狀１／犖 犖 狀２／犖 犖 狀３／犖

１０３ １．７５ ８３６１２０５ ０．０２０９ １５８４６３７６ ０．０１１０ ３００３２４６８ ０．００５８

１３７．３ １．７５ １５４７６４３ ０．１１３１ ２９３３１３４ ０．０５９７ ５５５８９５３ ０．０３１５

１７１．６ １．７５ ２８６４６５ ０．６１０９ ５４２９１７ ０．３２２３ １０２８９５２ ０．１７０１

２０５．９ １．２５ ５３０２４ ２．３５７４ １００４９３ １．２４３９ １９０４５７ ０．６５６３

Ｔｏｔａｌｄａｍａｇｅ∑
犻
狀犻／犖犻 － ３．１０２３ － １．６３６９ － ０．８６３７

　　由３条假定的疲劳曲线的∑
犻

狀犻
犖犻
值及对应的疲

劳极限，用 Ｍａｔｌａｂ软件拟合∑
犻

狀犻
犖犻
σ曲线图，然后在

∑
犻

狀犻
犖犻
＝１处做一水平线，该线与曲线交点的横坐标

值，即 得 到 待 测 试 样 的 实 际 疲 劳 极 限 为σｒ＝

１３９．６ＭＰａ，如图３所示。

图３ Ｌｏｃａｔｉ法得出的∑
犻

狀犻
犖犻
σ曲线

Ｆｉｇ．３ ∑
犻

狀犻
犖犻
σｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＬｏｃａｔｉｍｅｔｈｏｄ

４　结果处理和分析

４．１　残余应力

经激光冲击强化后试样表面冲击区域深度方向

的残余应力分布如图４所示。测定结果表明，激光

冲击强化后，其表面残余应力由拉应力变为压应力

状态。经激光冲击处理，材料００Ｃｒ１２的表面残余应

力 由 １３５．７ＭＰａ的 拉 应 力 发 生 质 变，形 成

图４ ００Ｃｒ１２合金表层应力分布示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ００Ｃｒ１２ａｌｌｏｙ

－２３０．６ＭＰａ的压应力，提高幅度高达３倍，改变了

试样表面的应力场分布。大量的研究表明［９，１０］，激

光冲击强化诱导的冲击波能够使材料表层产生剧烈

的塑性变形，从而在表层残留很大的压应力，在疲劳

载荷中残余应力起着平均应力的等效作用，残余压

应力相当于负的平均应力，它可以平衡材料使用过

程中的拉应力，从而延缓疲劳裂纹的产生和扩展，提

高工件的抗疲劳强度，残余压应力越高，抗疲劳性能

强；反之则差。可见残余压应力对提高部件的疲劳

３１１２
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极限及疲劳寿命具有重要价值。

４．２　微观组织

为研究激光冲击对００Ｃｒ１２合金微观组织的影

响，在疲劳试验前分别从激光冲击强化前后的材料

中切割一部分（如图５箭头所指部分），制备出金相

试样。图５为００Ｃｒ１２合金断口组织的扫描电镜

（ＳＥＭ）图。由图可以明显地看出，图５（ｂ）激光冲击

强化后断口试件的金相组织，与图５（ａ）未经激光冲

击的组织相比，晶粒更加细小、均匀，产生了密度较

大的位错，而且位错与位错间相互缠绕、交割，交互

作用明显。其原因是强激光诱导的高压应力冲击波

压力大于材料的动态屈服强度，冲击时金属表层经

受了剧烈的塑性变形，从而晶粒破碎，形成更小的晶

粒。高密度位错是由于材料表层承受冲击时经受了

激烈的塑性变形过程，使位错滑移并大量增殖，使表

层内部的位错密度急剧增加的结果［１１］。晶粒细化

则晶界变多，晶界越多，则位错运动阻力越大，能有

效阻止裂纹产生，减缓裂纹扩展，提高试件低的循

环疲劳性能。

对冲击强化前后的试件按照上述方法进行高频

疲劳试验，分别计算冲击强化前后两组试件在９５％

置信度和９９％可靠度的条件下的安全疲劳寿命，疲

劳寿命的结果如表４所示。

图５ 激光冲击前（ａ）后（ｂ）００Ｃｒ１２合金断口组织的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ００Ｃｒ１２ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ＬＳＰ

表４ 激光冲击强化前后试件的疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ４ Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆ００Ｃｒ１２ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

Ｓａｍｐｌｅ

ｓｔａｔｅ

　

Ｎｏ．

　

　

Ａｖｅｒａｇｅ

ｓｔｒｅｓｓ

ｌｅｖｅｌ／ＭＰａ

Ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｆｅ／

ｔｉｍｅｓ

Ｍｅａｎｌｉｆｅ

ｔｉｍｅ／

ｔｉｍｅｓ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｌｉｆｅ

ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ／％

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｆｅ（ｌｇ犖）

Ｓａｆｅｌｉｖｅｓｕｎｄｅｒ

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｓａｎｄ

９９％ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｓａｆｅｌｉｆｅ

ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ／％

Ｗｉｔｈｏｕｔ

ＬＳＰ

１０１ ２７０ ９８５８６

１０２ ２７０ ９７０２１

１０３ ２７０ ８５８６８

９３８２５ １００

４．９９４

４．９８７

４．９３４

４２９８３ １００

ＬＳＰ

１１１ ２７０ １４０３２３

１１２ ２７０ １３１５９８

１１３ ２７０ １５１２１９

１４１０４６ １５０

５．１４７

５．１１９

５．１７９

６８７２３ １６０

　　经过激光冲击强化后，在２７０ＭＰａ的应力水平

下进行常温拉伸疲劳实验。由表４实验结果可以看

出，激光冲击强化后应力疲劳寿命为未处理试件的

１．６倍。激光冲击试样表面能够有效提高其疲劳寿

命，其根本原因在于激光冲击波使材料表面产生了

弹塑性形变，同时使材料的位错密度大大增加，从而

在表层产生了残余应力。因此激光冲击强化不但可

以提高材料的疲劳极限，而且可以大大提高材料的

抗疲劳寿命。残余压应力高，抗疲劳性能强；反之则

差。因此在激光冲击强化处理工艺中，需要从实际

工作情况的要求出发，设置预定的残余压应力，以保

证既满足工件的性能要求，又有效地利用激光能量。

５　结　　论

激光冲击强化使００Ｃｒ１２合金表层产生了高幅

的 残 余 压 应 力 （冲 击 区 表 层 中 心 高 达

－２３０．６ＭＰａ），同时使材料内部晶粒细化，形成高

密度位错，使得其疲劳寿命大大提高。通过常温高

频疲劳试验的结果可知，激光冲击强化可以显著提

高材料或构件的疲劳寿命，００Ｃｒ１２合金试样经激光

４１１２
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冲击强化后，其寿命是未处理的１．６倍。常温高频疲

劳试验所采用的Ｌｏｃａｔｉ阶梯式加载法不仅能有效

地节省时间、降低材料和人力消耗，还可以得到相当

满意的疲劳极限估算精度，尤其适用于工艺方案的

对比性试验。特别是对实物零件疲劳强度的快速评

定很有意义。
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