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摘要　应用激光冲击强化处理技术，对不同状态下Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金材料进行了强化处理，并对其硬度、弹性模

量、摩擦系数和磨损特征进行了测试和分析。实验结果表明，激光冲击处理轧制态Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金，其硬度提

高了２５．２２％，弹性模量提高了７．１７％，摩擦系数降低了 １３％，以剥落磨损为主；激光冲击处理轧制态

Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金后再进行退火处理，其硬度下降了７．５９％，弹性模量下降了６．２５％，摩擦系数降低了１３％，以

磨粒磨损为主；轧制态材料经纯退火处理后，硬度降低了２１．６５％，弹性模量下降了２８．５８％，摩擦系数基本不变，

以磨粒磨损为主。

关键词　激光技术；激光冲击强化；Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金；显微硬度；弹性模量；摩擦磨损性能
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１　引　　言

激光冲击处理技术（ＬＳＰ）是用高功率密度

（１０９Ｗ／ｃｍ２）、短脉冲（纳秒量级）激光辐照金属材

料，使材料表面（或涂层）迅速气化并形成等离子体
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膨胀爆炸产生高压冲击波，使材料表层产生塑性形

变，从而提高材料机械性能的一种新型表面改性处

理技术。它已被广泛应用于有色和黑色金属材料的

强化研究之中［１～９］。电子元件的可靠性研究是一项

重要的前沿技术［１０］，本文利用激光冲击技术具有提

高材料的抗疲劳、抗磨损、耐腐蚀等特性，对电子元

件中常用的Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金材料开展了激光冲

击实验研究，旨在探索激光冲击强化技术在电子元

件材料领域的应用前景。

２　实验

２．１　实验材料设计

选择高纯的粉体材料，按Ｆｅ∶Ｎｉ∶Ｃｒ∶Ｓｉ∶Ａｌ摩尔

比为５６．２∶４０∶２∶１∶０．８为原材料，进行真空熔炼得

到Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金材料。熔炼后其摩尔组成为

４０．３７％Ｎｉ，１．８４％Ｃｒ，０．９５％Ｓｉ，０．７２％Ａｌ，余量为

Ｆｅ。合金熔炼浇铸后制成１２０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ

长方体，由于铸态组织晶粒粗大不匀，通过预处理使

铸态组织均匀化，扩散退火工艺温度定为１２００℃，

保温７２ｈ，取出空冷至室温；再进行奥氏体化，奥氏

体化温度定在１１５０℃，奥氏体化时间定为６ｈ，采用

水冷；最后通过多次滚轧，轧制成约２ｍｍ厚的板

材。采用电火花线切割技术，将２ｍｍ厚的轧制板

材切割成１ｃｍ×１ｃｍ方块试样２０块。编号分成

４组：第一组备用纯激光冲击强化处理，第二组备用

激光冲击处理加退火处理，第三组备用退火处理，第

四组为轧制态。对所有的试样进行如下预处理：砂

纸粗磨———细磨———机械抛光———超声波清洗———

电吹风吹干。

２．２　实验装置

实验在江苏大学激光技术研究所的千兆瓦钕玻

璃强激光器上进行，波长１．０６μｍ，脉宽２３ｎｓ，光斑

直径为６ｍｍ，输出功率３０Ｊ左右。涂层选用自制

的黑漆，厚度大约０．１ｍｍ。利用自行研制的一种

粘度系数较高、冲击约束效果好的液体约束材料，将

其涂抹在试样的表层，厚度大约０．８ｍｍ。

实验采用双位卧式高温处理炉，对第二组和第

三组试样进行退火处理，退火温度９００℃左右，保温

１ｈ后随炉冷却。

实验中使用 Ｈｙｓｉｔｒｏｎ公司生产的纳米压痕仪，

采用纳米压入的方法测试了试样的硬度和弹性模

量。该设备可以记录载荷位移曲线，这条曲线实际

上就包含了整个压入过程中不同深度上的变形信

息，因此可以根据这条压入曲线计算不同深度上的

硬度值。根据文献［１１］，综合弹性模量为

犈ｒ＝
槡π
２

犛

槡犃
， （１）

式中犃为弹性接触区面积，犛为初始卸载刚度。另

由材料的硬度定义可得到

犎 ＝
犘ｍａｘ
犃
， （２）

式中犘ｍａｘ为载荷，犎 为被测材料的硬度。

根据弹性模量犈ｒ和计算硬度犎 的（１），（２）式，

计算出各种状态下试样的每个测试点的硬度值和弹

性模量值，然后取平均值。

常温干摩擦滑动磨损实验采用型号为ＵＭＴ摩

擦性能测试仪，对磨材料为 Ｇ１５钢，接触方式为面

接触，设置载荷５０ｇ，每分钟往复运动１２０次，时间

为１０ｍｉｎ。

３　结果与讨论

３．１　弹性模量与硬度

图１给出了Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金材料４种不同

处理状态下试样的载荷位移曲线，每个试样在同一

位置，施加 ６ 个不同加载速度，施加载荷均在

５００～３０００μＮ之间。分别以５００，１０００，１５００，２０００，

２５００和３０００μＮ／ｓ的恒定速率加载，达到最大载荷

后保载１０ｓ，最后以同样的速率卸载至最大载荷的

１０％ ，恒定载荷保持６０ｓ。

由图 １ 可 知，材 料 经 激 光 冲 击 处 理 后，在

１０００μＮ／ｓ以上的载荷中，压痕恢复最大，其次是激光

冲击加退火，再次是轧制态组织，最后是退火态组织，

结果表明，激光冲击处理使该材料的硬度和弹性模量

得到了有效提高。

表１为不同状态下试样的硬度和弹性模量的变

化结果，由表１可见，试样经过激光冲击后，其硬度

和弹性模量值都得到了不同程度的提高。经退火处

理的试样硬度和弹性模量下降最多，而经激光冲击

后退火处理的试样两项值相对轧制态都有所提高，

说明退火处理会降低部分激光冲击强化的效果，但

是不能完全消除激光强化的效果。

５６３
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图１ 不同状态试样的载荷位移曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表１ 不同状态下试样的硬度和弹性模量

Ｔａｂ１ Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ 犈ｒ／ＧＰａ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ犈ｒ 犎／ＧＰａ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ犎

Ｉｎｒｏｌｌｉｎｇ ９２．７９ ０ ４．４８ ０

ＬＳＰ ９９．４４ ７．１７％ ５．６１ ２５．２２％

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ６６．２７ －２８．５８％ ３．５１ －２１．６５％

ＬＳＰ＋ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ８６．９９ －６．２５％ ４．１４ －７．５９％

３．２　摩擦系数与磨损

图２为Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金在４种不同处理状

态下的摩擦系数随时间变化的曲线。从图中可以观

察到，合金材料在轧制态和退火态下，摩擦系数最

大。经过激光冲击处理，激光冲击加退火处理后，摩

擦系数基本接近。说明该材料经激光处理后，材料

组织得到了细化和强化，这与微观组织分析的结果

相一致［８］。

图２ 不同状态下试样的摩擦系数时间曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　通过扫描电镜观察了Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金在不

同处理状态下试样的摩擦磨损表面形貌，见图３。

图３（ａ）为Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金轧制态的磨损试样形

貌，主要是剥落磨损和磨粒磨损，合金磨损表面沿滑

动方向出现了大量犁沟，表现出典型的磨粒磨损特

征。图３（ｂ）为激光冲击处理合金的磨损试样形貌，

主要是剥落磨损和轻微的磨粒磨损，合金磨损表面

沿滑动方向也出现了少量的犁沟，表现出典型的剥

落磨损特征。激光冲击强化后，材料的硬度和弹性

模量得到了提高，材料晶粒的细化和相变硬质相的

出现，改变了材料的磨损特征。图３（ｃ）为激光冲击

处理和退火处理后合金的磨损试样形貌，它主要是

磨粒磨损，合金磨损表面沿滑动方向出现了大量犁

沟，没有观察到剥落磨损特征，这是因为由激光冲击

处理的硬质相在经过退火处理后，硬质相会随之全

部（或部分）消失；而细化的晶粒和位错，不会因为退

火而完全消失。图３（ｄ）为纯退火处理后合金的磨

损试样形貌，它主要是磨粒磨损，合金磨损表面沿滑

动方向出现了大量犁沟，没有观察到剥落磨损特征，

因为材料中没有明显的硬质相。

６６３



专刊 颜　红等：　激光冲击强化铁镍合金摩擦磨损性能的研究

图３ 不同状态下试样的摩擦磨损表面形貌

Ｆｉｇ．３ ＦｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＦｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌａｌｌｏｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｅｄｗａｙｓ

　　上述试验结果表明，激光冲击可以降低材料表

面的摩擦系数，改变了材料本征摩擦特性。同时由

于材料组织的细化，提高了材料的抗磨损能力。

４　结　　论

１）激光冲击处理Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金可以提高

其弹性模量和硬度，在１０００μＮ／ｓ以上的载荷中，压

痕恢复最大，其次是激光冲击加退火，再次是轧制态

组织，最后是退火态组织。

２）激光冲击处理Ｆｅ４０ＮｉＣｒＳｉＡｌ合金可以降低

其摩擦系数，而且强化区材料摩擦系数最快接近稳

定状态，其次是激光冲击加退火处理，它们的摩擦系

数在稳定态接近一致。

３）激光冲击处理使材料中出现了硬质相，材料

表现出了剥蚀磨损特征。
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