
书书书

第３８卷　第１２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１２

２０１１年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１１

铝合金表面激光冲击纳米 犠犆颗粒注入强化研究
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摘要　发展了一种新的强化方法 基于激光冲击的纳米颗粒注入强化，即利用激光冲击产生的ＧＰａ量级压力将

预置的纳米 ＷＣ颗粒注入铝合金表面实现复合强化。激光冲击强化技术利用光致冲击波作用材料表面，引入残余

应力，提高材料表面性能。作为一种冷加工手段，这种方法避免了铝合金常规热强化方法容易产生的低熔点元素

烧损、气孔、裂纹等缺陷，也避免了常规添加纳米材料强化时纳米颗粒由于熔点较低所造成的熔化凝固而失去纳米

特性的问题。研究了激光冲击纳米 ＷＣ颗粒的工艺、参数影响，复合强化层的硬度、残余应力和摩擦学性能等。研

究表明，激光冲击注入 ＷＣ纳米颗粒增强复合涂层表面硬度相对初始状态提高了２０％，表面残余应力状态由拉应

力状态转变为压应力状态，其耐磨性是原始铝合金的５倍，是单纯激光冲击的１．５倍。

关键词　激光技术；激光冲击强化；注入强化；纳米颗粒；复合涂层

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＧ６６５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．１２０３００６

犠犆犖犪狀狅犘犪狉狋犻犮犾犲犐犿狆犾犪狀狋犻狀犵犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狅狀犃犾狌犿犻狀狌犿

犃犾犾狅狔犛狌狉犳犪犮犲犞犻犪犔犪狊犲狉犛犺狅犮犽犘犲犲狀犻狀犵

犔ü犔犻犪狀犵　犎狌犪狀犵犜犻狀犵　犣犺狅狀犵犕犻狀犾犻狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犔犪狊犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋狉犲，

犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犲犺犪狏犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀狅狏犲犾狆狉狅犮犲狊狊：狀犪狀狅狆狅狑犱犲狉犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵狏犻犪犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，犫狔狑犺犻犮犺

狋犺犲狀犪狀狅狆狅狑犱犲狉狊犪狉犲狊狇狌犲犲狕犲犱犻狀狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉狅犳犾犻犵犺狋犿犲狋犪犾犪犾犾狅狔狊犫狔狋犺犲狏犲狉狔犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲（狌狆狋狅犵犻犵犪

狆犪狊犮犪犾狊）犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犔犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵犺犪狉犱犲狀狊狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狉犳犪犮犲犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉

犻狀犱狌犮犲犱狊犺狅犮犽狑犪狏犲犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊，犻狋犻狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔犪犮狅犾犱狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳犪狏狅犻犱犻狀犵狋犺犲

犱犲犳犲犮狋狊犾犻犽犲狋犺犲犿犲犾狋犻狀犵犾狅狊狊狅犳狋犺犲犾狅狑犲狉犿犲犾狋犻狀犵狆狅犻狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊，狆狅狉狅狊犻狋狔，犮狉犪犮犽犻狀犵犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狅狀

犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋犺犲狉犿犪犾犺犪狉犱犲狀犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔狊．犜犺犻狊犪犾狊狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿

狑犺犲狀犺犪狉犱犲狀犻狀犵犪犿犪狋犲狉犻犪犾狑犻狋犺狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊，狋犺犪狋犻狊，狋犺犲犲犪狊狔犿犲犾狋犻狀犵狅犳狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀犪犿犲犾狋狆狅狅犾犪狀犱狋犺犲狀

狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱犪犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狅狌狋狀犪狀狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊狋犺犲狑狅狉犽狅狀狀犪狀狅犠犆狆狅狑犱犲狉犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵

狅狀狋狅犪犾狌犿犻狀犻狌犿犪犾犾狅狔狊狌狉犳犪犮犲犫狔犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵，犳狅犮狌狊犻狀犵狅狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀犳犾狌犲狀犮犲，

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犺犪狉犱狀犲狊狊，狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱狑犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犪狆狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋犪犳狋犲狉犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵狅犳犠犆

狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犫狔犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔２０％，狑犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狊５狋犻犿犲狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犪犾狌犿犻狀狌犿犪狀犱１．５狋犻犿犲狊狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狅狀犾狔犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋犪狋犲狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犻狊犮犺犪狀犵犲犱狋狅犫犲犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋犪狋犲犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆犲犲狀犻狀犵；犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵；狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲；犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；１４０．３４４０；１４０．３５４０；３５０．３３９０；３５０．３８５０

　　收稿日期：２０１１１００８；收到修改稿日期：２０１１１０１１

基金项目：国家自然科学基金重点项目（５０７３５００１）资助课题。

作者简介：吕　亮（１９８５—），男，博士研究生，主要从事材料激光加工方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｌｉａｎｇ７０１＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：钟敏霖（１９６１—），男，教授，博士生导师，主要从事激光成形制造和激光微纳制造等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍｌ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ（中国光学学会会员号：ｚ１００９１９５）

１　引　　言

铝合金由于其质量轻、比强度高以及良好的耐

蚀性等突出特点，作为结构材料广泛应用于航空航

天、汽车电子、航运业等许多领域［１］。同时，作为可

１２０３００６１
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回收能持续重复利用的材料，铝合金还能够起到减

少材料和能源消耗，保护环境的作用。但是，较低的

表面硬度和较差的表面耐磨性能限制了铝合金的使

用寿命和应用范围。针对铝合金较差的表面性能，

已经报道了多种表面改性方法，包括等离子喷涂技

术、微弧氧化、激光熔覆、激光合金化以及多种热处

理方法，都能取得较好的效果。但是，这些表面改性

方法，大多伴随着高温熔化与凝固等热过程，往往会

导致合金中低熔点元素的熔化与气孔等缺陷，严重

时还会出现裂纹，降低了铝合金的表面质量［２～４］。

激光冲击强化（ＬＳＰ）技术，也称激光喷丸技术，

是通过高功率密度（ＧＷ／ｃｍ２ 量级）、短脉冲（１０～

３０ｎｓ量级）激光作用于金属表面形成等离子体、继

而形成高强度冲击波作用于金属表面，改善金属表

层性能的技术。当冲击波的峰值压力超过材料的动

态屈服强度时，材料表层发生塑性变形，形成较高的

残余压应力。残余压应力会降低交变载荷中的拉应

力水平，使平均应力水平下降，从而提高疲劳裂纹萌

生寿命。同时残余压应力的存在，可引起裂纹的闭

合效应，从而有效降低疲劳裂纹扩展的驱动力，延长

疲劳裂纹扩展寿命［５，６］。与传统喷丸强化技术相

比，激光冲击强化技术具有高压、高能、高应变率、非

热、非接触等多种优异特性，激光冲击强化技术也是

美国第四代战机发动机叶片的关键强化技术之一，

具有广阔的应用前景。

纳米粉末由于众多优良的纳米尺度效应而越来

越多地被应用于现代材料加工技术中，在传统的材

料加工工艺中使用纳米材料通常能够有效地提高加

工处的性能。由于比表面能很高，纳米粉末的熔点

明显低于宏观尺寸的同种材料，在相对高温处理的

环境中很容易熔化，凝固后会失去其独特的纳米尺

度特征性能。

利用激光冲击技术，结合纳米粉末的独特性能，

能够在铝合金表面形成一层注入纳米粉末的复合强

化涂层，有助于提高铝合金的表面性能。由于激光

冲击强化的非热特性，涂层表面为压应力状态，避免

了熔化凝固过程中由于拉应力而导致的表面裂纹缺

陷。表面的纳米粉末在激光冲击的超高冲击力下，

能与材料本身形成良好的结合，并实现纳米材料在

表面强化中优异的性能。

清华大学机械系激光加工研究中心综合激光冲

击的冷加工特征与纳米碳化物颗粒的优良特性，发

展了“轻金属表面激光冲击微纳米颗粒注入强化方

法”（中国发明专利）。本文研究用激光冲击方法将

纳米 ＷＣ颗粒注入铝合金表面制备纳米 ＷＣ颗粒

增强复合涂层的技术、工艺参数的影响、纳米颗粒与

基体之间的界面结合状况、纳米涂层的硬度和摩擦

学性能等。球 盘摩擦磨损实验证实，经激光冲击纳

米 ＷＣ颗粒注入强化的铝合金表面硬度提高２倍以

上，耐摩擦性能相对于未处理的轧制态铝合金提高

５倍以上，相对于仅用激光冲击的铝合金表面提高

５０％以上。

２　实验材料、设备及方法
图１所示为激光冲击注入纳米ＷＣ颗粒制备强

化复合涂层的示意图。冲击试样由铝合金、纳米颗

粒涂层、吸收层与约束层组成。当高功率密度

（ＧＷ／ｃｍ２ 量级）、短脉冲（纳米级）激光束透过透明

约束层作用于覆盖在材料表面的吸收层上，吸收层

吸收激光能量气化，气化后的蒸气经进一步吸收激

光能量形成等离子体而爆炸产生冲击波即应力波，

冲击波由于受到约束层的约束而向材料内部传播，

当冲击波峰值压力超过材料动态屈服强度极限时，

使材料发生塑性变形而在材料的表层形成残余压应

力，同时改变了材料表层的微结构。纳米 ＷＣ颗粒

涂层夹在吸收层与目标金属之间，在高达ＧＰａ量级

的应力波作用下，纳米颗粒被压入金属基体表面，由

几乎无结合作用的吸附方式转变为机械咬合或“微

焊合”等较强界面结合方式，形成纳米颗粒增强复合

涂层。约束层能提高激光诱发的冲击波的峰值压力

并延长其对材料的作用时间，吸收层除有效吸收激

光外，还使金属材料表面不受热作用而烧伤。

图１ 激光冲击纳米颗粒注入强化轻金属原理示意图
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激光冲击处理系统由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、光路调

整平台、工件运动系统及送水装置４部分组成。激

光器的主要技术指标为：波长１０６４ｎｍ，光斑直径分

别为６ｍｍ和９ｍｍ，脉宽３０ｎｓ，单脉冲最大输出能

量可达５０Ｊ。
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实验中使用的铝合金基体为变形防锈铝合金

５Ａ０６，厚度为３ｍｍ，轧制态，其化学成分如表１

所示。

表１ ５Ａ０６铝合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍｇ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｚｎ Ａｌ Ｏｔｈｅｒ

５Ａ０６Ａｌａｌｌｏｙ ５．８～６．８ ０．５～０．８ ≤０．４ ≤０．４ ≤０．２ Ｂａｌ． ≤０．２

　　实验中选择黑漆为吸收层材料，它能够保护材

料表面不被激光烧蚀，并有利于等离子体产生和吸

收。约束层采用 Ｋ９玻璃和流动水，是两种常用的

激光冲击约束层材料。实验对比了两种约束层材料

对于纳米颗粒注入效果的影响。实验中使用的硬质

相强化纳米粉末选用 ＷＣ纳米粉末，平均粒度为

１００ｎｍ。

铝合金基体在实验前进行预处理，用线切割设

备切成边长为１０ｍｍ、厚度为３ｍｍ的正方形试样

块，将待处理表面打磨抛光至镜面。基体表面依次

预置纳米 ＷＣ粉末层、黑漆吸收层与 Ｋ９玻璃约束

层（水约束层在实验时利用流水产生），制成预处理

试样。激光冲击实验后，去除试样表面的约束层与

吸收层，并用乙醇对处理表面进行超声清洗。采用

ＱＵＡＮＴＡ２００ＦＥＧ扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察

冲击涂层形貌，显微硬度计测量硬度，西门子

０８ＤＩＳＣＯＶＥＲ高分辨率衍射仪检测涂层表面应力

状态，采用ＣＥＴＲＵＭＴ球 盘磨损试验机对涂层摩

擦学性能进行测试。

３　实验结果

３．１　纳米颗粒增强涂层形貌分析

图２（ａ）为激光冲击注入纳米颗粒增强涂层的

表面形貌扫描电镜背散射照片。图片中的白色颗粒

即为注入的 ＷＣ纳米颗粒，由于其原子量明显比铝

基体高，呈现亮色。从照片中可以看出，纳米 ＷＣ

颗粒嵌入涂层表层，与涂层表面相结合。涂层表面

无明显加热熔化所形成的熔池痕迹。ＷＣ颗粒的纳

米尺寸效应使得颗粒呈现聚集现象。激光冲击过程

产生的冲击波，对聚集的颗粒起到了一定的分散作

用。由于激光冲击ＧＰａ量级压强带来的短时间强大

冲击力，在Ａｌ合金基体表面形成了一层较深的塑性

变形层，部分晶粒在塑性形变过程中，由于冲击应力

超过基体材料屈服强度，而形成材料表面宏观起伏。

图２ 激光冲击注入纳米颗粒涂层表面形貌（ａ）与截面形貌（ｂ）ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｆｔｅｒｉｍｐｌａｎｔｉｎｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　图２（ｂ）显示了激光冲击形成的复合涂层的横

截面形貌。从图中可以看出在材料表层受冲击区存

在密集的 ＷＣ纳米颗粒，带状颗粒聚集区与基体塑

性变形区界面清晰连续，复合涂层呈现出上层“硬质

纳米颗粒层”，下层“塑性变形层”的双层强化结构。

图片显示纳米颗粒的强化深度约为几个微米。

根据Ｐｅｙｒｅ等
［７］建立的冲击波一维模型，冲击

波的峰值压力可以估算为

犘ｍａｘ＝０．１
α

２α＋槡 ３
槡犣 犐槡０， （１）

式中犐０ 为脉冲激光能量密度，犣为约束层阻抗，α为

特征因子。可以看到峰值压力的平方与脉冲激光能

量密度和约束层阻抗成正比。如果要得到更高的峰

值压力，可以选择提高激光能量密度，或者选用高阻

抗约束层（用玻璃代替流水作为约束层）。

由激光器参数，取单脉冲能量犙＝４０Ｊ，脉宽

τ＝３０ｎｓ，光斑直径犱＝０．６ｃｍ，衰减因子β＝０．４５，

得犐０＝２．１２ＧＷ／ｃｍ
２。由文献［５］可知，取α＝

０．１５，犣＝１．３×１０６ｇ／（ｃｍ
２·ｓ），代入犐０，得到犘ｍａｘ＝

３．５４ＧＰａ，大大超过了铝合金的动态屈服强度。

Ｇｕｒｎｅｙ模型
［８］是根据能量守恒和动量守恒计

算炸药驱动飞片速度的一个近似一维方法，公式为
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图３ 不同约束层纳米颗粒增强复合涂层形貌对比。（ａ）Ｋ９玻璃作为约束层；（ｂ）水作为约束层

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｒａｉｎｔｌａｙｅｒｓ．（ａ）ＷｉｔｈｒｅｓｔｒａｉｎｔｌａｙｅｒｏｆＫ９ｇｌａｓｓ；

（ｂ）ｗｉｔｈｒｅｓｔｒａｉｎｔｌａｙｅｒｏｆｗａｔｅｒ

犿ｂ犈ｇ＝
１

２
犿ｂ狏

２
ｂ＋
１

２
犿ｆ狏

２
ｆ

狏ｆ
狏ｂ
＝ｌｎ

犿０
犿（ ）

烅

烄

烆 ｆ

， （２）

式中犿ｂ和犿ｆ分别表示单位面积上等离子体和飞片

的质量，犿０为飞片总质量，犿ｂ＋犿ｆ＝犿０，犈ｇ为激光

沉积在飞片上转化为等离子体和飞片动量的那部分

能量，狏ｂ 和狏ｆ 分别是等离子体的速度和飞片的

速度。

由于激光冲击过程，能量沉积与炸药爆炸驱动

类似，因此Ｇｕｒｎｅｙ模型也被常常用来进行激光驱

动飞片理论分析。如果将吸收层与粉末层看作成一

个整体复合层，其表面尺寸远大于其厚度，与飞片类

似，可采用Ｇｕｒｎｅｙ模型计算纳米 ＷＣ颗粒在激光

冲击能量沉积作用下获得的初速度狏ｆ。

对于由吸收层与纳米粉末层组成的双层复合结

构，由于等离子体主要来源于吸收层，因此犿ｂ 可以

认为即吸收层质量，犿ｆ即为粉末层质量。令吸收层

厚度与粉末层厚度比值为犺，则有：

犿ｂ
犿ｆ
＝犺ρ

ｂ

ρｆ
． （３）

由（２）式，并将（３）式代入化简得到，纳米 ＷＣ颗粒

的速度狏ｆ表达式为

狏ｆ＝
２犿ｂ犈ｇ
犿ｂ

ｌｎ２
犿０
犿（ ）
ｆ

＋犿

槡
ｆ

＝
２犈ｇ
１

ｌｎ２ ρ
ｂ

ρｆ
犺＋（ ）１

＋ρ
ｆ

ρｂ

槡
犺

．

（４）

　　令黑漆密度ρｂ＝１．１５ｇ／ｃｍ
３，ＷＣ 密度为

１５．６３ｇ／ｃｍ
３，取孔隙率为６０％，令ρｆ＝９．３７８ｇ／

ｃｍ３，犺＝５，犈ｇ＝１５．９×１０
４Ｊ／ｍ２，得到狏ｆ＝２３０ｍ／ｓ。

由上述初步计算得出，激光冲击产生了约

３．５４ＧＰａ的压力，使得纳米 ＷＣ产生约２３０ｍ／ｓ的

初速度，完全有可能将预置的纳米 ＷＣ颗粒注入铝

合金表层。

３．２　工艺参数对涂层形貌控制的影响

作为颗粒增强涂层，纳米颗粒的均匀分布对于

涂层的整体性能起重要作用，通过（１）式可以看出，

冲击波压力与激光脉冲功率相关，与约束层种类相

关，通过改变约束层与激光脉冲功率，可以改变冲击

波压力分布，从而影响纳米颗粒在涂层表面的分布

情况。由于纳米颗粒分布在复合涂层的表层与近表

层，因此可以通过拍摄扫描电镜照片，然后运用图像

处理软件对颗粒分布形态进行分析。

为了描述纳米颗粒的分布特性，引入了颗粒面

积比（ＥＮＰ）与颗粒分散度（ＮＤＤ）两个指标，颗粒面

积比是指纳米颗粒覆盖区域占整个激光冲击区涂层

表面的百分比，它反应了颗粒在涂层中的密度分布

情况，面积比越大，说明颗粒在涂层中的分布密度越

高。颗粒分散度则反映了纳米颗粒在涂层中的分散

情况，分散度数值越大，说明纳米颗粒的分散情况越

好，分布越均匀。分散度公式为

犳ＮＤＤ ＝
∑
狀＝犽

狀＝１

（ ）犛
２

∑
狀＝犽

狀＝１

犛２
． （５）

　　图３（ａ）、（ｂ）为分别采用玻璃和水作为约束层

得到的复合涂层形貌照片。从图中可以看出，利用

Ｋ９玻璃作为约束层，复合涂层中能保留更多的纳米

ＷＣ颗粒，而利用流水作为约束层时，复合涂层中纳

米 ＷＣ颗粒含量相对较少。这是由于玻璃的冲击

波阻抗大于流水，由（１）式可知，利用玻璃作为约束

层时，能够产生更高的峰值压力，因而有更多的纳米

颗粒注入表层。实验指出，用流水作为约束层时，纳

米颗粒具有更好的分散性，分布较为均匀，大块颗粒

集聚情况较少，这体现了流水约束层的柔性特征。

分散度数值越高，表示颗粒分散均匀，材料表面的性

能也就越均匀，涂层的实际应用特性会更好。
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图４表示激光功率密度对颗粒分布情况的影

响。从图中可以看到，随着激光功率的增强，表面的

颗粒面积比增加，也就是单位面积内的硬质颗粒更

多，但是伴随而来的问题是这些颗粒分布可能出现

不均匀的问题，颗粒的分散度与激光功率密度呈现

负相关的特性。同时，使用 Ｋ９玻璃作为约束层能

得到更高的颗粒面积比数值，但是相对来说，分散度

的数据就会不理想。

图４ 激光功率密度对颗粒分布的影响。（ａ）颗粒面积比；（ｂ）颗粒分散度

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）Ａｒｅａｒａｔｉｏ；（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

３．３　硬度与残余应力状态分析

图５显示激光冲击注入纳米ＷＣ颗粒强化涂层

截面的显微硬度分布。可以看到自表面向下约

１００μｍ深度范围内，平均显微硬度为１２０ＨＶ，明显

高于基体显微硬度１００ＨＶ。可以认为激光冲击产

生的残余压应力硬化层厚度大致为１００μｍ。同时

可以发现，与单纯激光冲击强化造成表层硬度最高

不同，添加纳米颗粒后，近表层硬度最高，表层硬度

低于近表层硬度。原因主要是因为纳米颗粒在冲击

波作用下冲击并注入金属表面时，改变了金属表面

的形貌微结构，金属表面被冲出微坑，产生结构微起

伏，使得坑底的显微硬度高于材料表面。从光镜照

片中，能看到由于冲击塑性变形而产生的滑移带，这

也是金属表面由于冲击压缩而硬化的有力证据。

图５ 复合涂层横截面显微硬度分析

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｔｈｅｎｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

为了更好地研究激光冲击注入纳米颗粒的强化

效果，还进行了不同工艺处理对照实验，分别为空白

组（铝合金基材，不做任何处理）、粉末组（用粘结剂

在铝合金基材表面粘结纳米 ＷＣ颗粒）、冲击组（对

基材表面进行激光冲击强化处理，不注入纳米 ＷＣ

颗粒）与复合组（进行激光冲击纳米颗粒注入强化处

理）。研究对比这４种不同工艺条件处理下，铝合金

的表面硬度、残余应力状态以及耐摩擦磨损性能的

测试结果。

图６ 不同处理工艺下表面硬度值的对比

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

图６显示铝合金在４种不同处理工艺下表面硬

度的对比结果。测试结果显示，原始铝合金基体（空

白组）表面硬度值为９７．８ＨＶ，粘结纳米 ＷＣ涂层

后，表面硬度值略有提高，为 ＨＶ１００．３，相对空白

组，冲击组与复合组表面硬度值都有较大幅度的提

高，分别提升至１０９．３ＨＶ与１１９．４ＨＶ，４种处理工

艺中，复合组表面硬度值最高，较基体原始硬度值提

高了２０％，较单纯激光冲击强化层提高了９％。值

得注意的是，复合组硬度的提高并不是粉末组与冲

击组硬度提高值的简单加和，在对表面硬度提高的

贡献中，既有纳米颗粒（２．５ＨＶ）与激光冲击强化
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（１１．５ＨＶ）的单独贡献，更包括两者复合作用产生

的耦合贡献结果（７．９ＨＶ）。这种耦合效应体现在

纳米颗粒的“微冲击”强化效果，纳米颗粒在激光冲

击产生的超高压力作用高速撞击基体，产生类似“飞

片增压”的作用效果，使得冲击强化效果大大增强，

进一步提高铝合金基体表面硬度。从图中可以看

到，经过激光冲击纳米颗粒注入增强涂层处理，并

且，表面应力状态由拉应力状态转变为－１６４ＭＰａ

的压应力状态，与直接进行激光冲击强化处理效果

相当。

图７显示铝合金在４种不同处理工艺下表面残

余应力的比较结果。从测试结果可以看出，空白组

与粉末组表面均为２０ＭＰａ左右的残余拉应力状

态，这表明铝合金基体的表面应力状况不是十分理

想。而在冲击组与复合组，铝合金基体表面应力状

态均由拉应力状态转变为更理想的压应力状态，两

组实验结果的压应力值分别达到了１９６ＭＰａ和

１６４ＭＰａ。关于激光冲击对于材料表面应力状态的

改善，已有诸多报道，都取得了不错的效果。复合组

的结果表明，加入纳米颗粒进行复合作用强化后，仍

然能够大幅改善铝合金基体的表面应力状态。同时

也看到，相对于单纯激光冲击强化，复合强化得到的

表面残余压应力值减少了３２ＭＰａ。由于残余应力

的测量对材料的表面状态比较敏感，复合强化过程中

由于纳米 ＷＣ颗粒对铝合金基体表面挤压而引起的

表面形貌宏观起伏将影响到表面压应力测量结果。

３．４　摩擦磨损实验结果分析

图８显示铝合金在４种不同处理工艺下球 盘

摩擦学实验结果，使用直径６ｍｍ不锈钢球作为对

磨球，铝合金做成外直径３０ｍｍ，内直径１５ｍｍ的

图７ 不同处理工艺下表面残余应力值的对比

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

环状试样。摩擦磨损实验条件为室温、干摩擦、无润

滑状态。工艺参数为：跑合期一阶段，载荷２Ｎ，转

速１００ｒ／ｍｉｎ，时间１ｍｉｎ；跑合期二阶段，载荷２Ｎ，

转速３００ｒ／ｍｉｎ，时间１ｍｉｎ；磨合期，载荷１０Ｎ，转

速３００ｒ／ｍｉｎ，时间５ｍｉｎ。采用失重法评价不同工

艺条件的耐磨性效果。图８（ａ）显示的是磨损量以

及相对耐磨性的比较，图８（ｂ）显示的是摩擦系数的

比较结果。从图８（ａ）中可以看到，空白组的磨损量

最大，达到了０．４１ｇ，粉末组、冲击组、复合组的失重

量分别为０．２７ｇ，０．１２ｇ以及０．０８ｇ，均小于空白

组的磨损失重量，复合组的磨损失重量最小，如果按

失重量评价，其耐磨性较未处理前大幅提高了５倍，

较单纯激光冲击强化处理提高了１．５倍。图８（ｂ）

的摩擦系数实验结果表明，相对于耐磨性能的改善，

粉末组与复合组摩擦系数的改变较为明显，摩擦系

数相对空白组有所下降，而冲击组实验结果摩擦系

数改变不明显。这表明激光冲击对摩擦系数的影响

较小，纳米颗粒对摩擦系数的下降起主要贡献作用。

图８ 不同处理工艺下球 盘摩擦磨损实验结果对比。（ａ）磨损量对比；（ｂ）摩擦系数对比

Ｆｉｇ．８ Ｂａｌｌｏｎｄｉｓｋｗｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ．（ａ）Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓ；（ｂ）ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　可以这样认为，复合强化方法对铝合金耐磨损

性能的提高主要体现在两方面：纳米颗粒的减摩及

自修复作用，以及激光冲击与纳米颗粒耦合引起的

表面微形貌结构的影响。

纳米粒子减摩的作用机理，主要观点就是纳米

粒子支撑负荷，将滑动摩擦形式转变为滚动摩擦形
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式，起“滚珠轴承”作用。李宝良等［９］认为润滑油最

大无卡咬负荷的大幅提高，可以认为是纳米粒子在

摩擦表面起支撑负载荷的“滚珠轴承”作用，即纳米

粒子的尺寸小可以近似看作球型，在摩擦副间像鹅

卵石一样，起支撑负荷的“滚珠轴承”作用而提高润

滑油的抗磨抗极压性。顾卓明等［１０］认为纳米材料

粉末颗粒近似为球形，它们起类似微型“球轴承”的

作用，从而提高了摩擦表面的润滑性能，显著减轻摩

擦磨损。此外，摩擦过程中纳米粒子能填平摩擦表

面凹处甚至陷入基体中，并可及时填补损伤部位，具

有自修复功能，使摩擦表面始终处于较为平整的

状态。

研究发现，摩擦副表面的微结构形貌特征对于

耐磨性的改善也具有重要意义。Ｙｏｏｎ等
［１１］在硅基

底聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）薄膜表面制作了纳

米级的微凸体，与没有经过形貌修饰的薄膜相比，修

饰表面由于降低了接触面积并且增加了疏水性，其

摩擦系数和黏着力会降低。在激光冲击纳米 ＷＣ

颗粒的注入过程中，ＷＣ颗粒的“微冲击”作用使得

铝合金表面也形成了这种类似的微结构特征，同样

对于耐磨性改善具有正面影响。同时纳米 ＷＣ颗

粒的注入使得铝合金基体表面形成了一层嵌有 ＷＣ

硬质相颗粒的复合涂层，这种以纳米 ＷＣ颗粒作为

硬质支撑相，以铝合金作为软基体的“软硬结合”结

构也具有十分优异的耐摩擦磨损特性。

４　结　　论

１）研究了一种新的轻金属表面激光冲击 ＷＣ

纳米颗粒注入强化方法，在铝合金表面经激光冲击

注入纳米 ＷＣ颗粒制备出高性能纳米颗粒增强复

合涂层。结合图像处理方法，引入颗粒面积比与颗

粒分散度两个表征颗粒分布的量化指标，研究了约

束层和激光功率密度变化对纳米颗粒分布的影响。

２）激光冲击注入 ＷＣ纳米颗粒增强复合涂层

表面硬度相对初始状态提高了２０％，表面残余应力

状态由拉应力状态转变为压应力状态。复合涂层具

有良好的耐磨损特性，其耐磨性是原始铝合金的５

倍，是单纯激光冲击的１．５倍。
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