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摘要　介绍了几种调控材料力学性能的特种激光加工方法。所谓激光毛化，是利用高功率密度激光在轧辊表面制

造指定形貌和粗糙度，该方法不仅可以改善轧辊的性能与功能，还可以通过冷轧工艺改善所轧薄板的质量与性能。

所谓激光界面强化，是在电镀铬前先对基体进行激光离散热处理，以此影响电镀时该基体上镀层原子的沉积过程、

细化镀层组织并优化其与基体的界面结构，从而提高镀层部件的性能和寿命。所谓激光辅助成形，则是利用激光

热效应作用工件的局部区域，通过诱导弹性应力做塑性功，实现其塑性成形或改善其形状精度。
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１　引　　言

强度与韧性、表层与基底以及局部与整体的性

能协同性，是决定金属工件使用性能和使用寿命的

关键因素，也是材料加工和机械制造等行业中普遍

存在的生产技术难题。

激光具有能量密度高、方向性和可控性强、能够

在常规条件下实施加工等一系列优势，但也存在作

用区域小和只适于表面处理的局限性。如何将这种

局限转化为特色，发展可以兼顾增强与增韧、改形与

改性、性能与功能且具更高加工效率的金属工件力

学性能调控方法，是作者及其研究团队多年坚持的

研究方向。本文将结合３个典型实例，介绍相关的

研究成果及其应用情况。

２　激光毛化方法及其应用

２．１　工程背景

生产冲压级优质毛面金属薄板需要采用毛面轧

辊［１～３］。但我国相关行业对此一直认识不足［４］，以

致很长一段时间，即使引进了国外先进的轧制设备，

与国外同类产品的质量相比，国产产品仍存在相当

大的差距。

我国的轧辊激光毛化技术研发和应用工作，始

于２０世纪９０年代初。１９９２年，在首都钢铁公司钢

铁研究所、中国大恒公司和北京吉普有限公司等单

０６０１００６１
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位的配合下，中国科学院力学研究所研制出我国首

台ＹＡＧ激光毛化设备，开发了针对冷轧辊的激光

毛化工艺［５～７］，同年将其成功应用于我国第一家专

门生产精密薄带钢的秦皇岛龙腾公司。不久，在武

汉钢铁公司的配合下，华中科技大学也研制成功我

国首台ＣＯ２ 激光毛化设备
［８］。１９９３年，ＹＡＧ激光

毛化轧辊技术成果被国家科委列为国家重点科技推

广项目（《国家科技成果重点推广计划》，项目编号Ｉ

４１４２２）。

２．２　轧辊激光毛化特点
［５，９］

轧辊激光毛化的技术原理是，用高重复频率和

高功率密度脉冲激光（ＣＯ２ 激光用机械方法调制脉

冲，ＹＡＧ激光用犙 开关调制脉冲），按照一定的分

布（有规则或随机分布），逐点对轧辊表层材料进行

微米尺度的熔凝加工，同时利用高压气流，按设定方

向、位置和形态移动并堆积熔体。因此，所谓轧辊激

光毛化加工，实际上是以激光和气流为手段，对轧辊

表面进行的有一定图案和形貌要求的显微雕塑过程

（见图１、２）。

２．３　轧辊激光毛化延寿机制
［９］

轧辊激光毛化既可应用于平整工序，亦可应用

于冷轧工序。

图１ ＹＡＧ激光毛化花样（左：单脉冲；右：多脉冲）

Ｆｉｇ．１ ＹＡＧｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ（ｌｅｆｔ：

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ；ｒｉｇｈｔ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｌｓｅｓ）

图２ 单脉冲激光毛化点剖面形貌（５００×）

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ（５００×）

　　对比实验结果（图３）表明，在平整工序中，轧制

对象是退火冷轧薄板，压下率一般小于１％，激光毛

化轧辊的磨损率远低于常用的喷丸毛化轧辊，其轧

制产品的长度亦是后者的２倍以上［图３（ａ）］；在冷

轧工序中，轧制对象是热轧坯板，压下率可超过

５０％，与通常使用的普通辊（即砂轮打磨辊）相比，激

光毛化轧辊的优势也相当显著［图３（ｂ）］。

　

图３ 不同方法毛化轧辊的寿命比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｄｒｏｌｌｓ

２．３．１　降低表层残余压应力强度（减压增韧）

冷轧工作辊多用９Ｃｒ２Ｍｏ等高强合金工具钢制

造。淬火是提升其表层硬度和耐磨损能力的重要措

施，但由此形成的残余压应力也会增大其表层的脆

性和崩裂风险。工程上往往采用提高回火温度的办

法来改善轧辊的韧性，但这是以牺牲其表层的硬度

为代价的。

Ｘ射线应力仪测试结果（图４）表明，当激光毛

化点间距与其直径相等时，轧辊表层的残余压应力

强度随作用于毛化点的激光脉冲数的增加而下降，

但只有在激光脉冲数大于６时，残余应力才会呈现

拉应力状态，即在一定的参数范围内，激光毛化可以

显著降低轧辊表层的残余压应力强度，提高其韧性

水平。

２．３．２　离散提升表层硬度（改性增强）

激光毛化轧辊时，激光功率密度可以达到甚至

超过１０４～１０
６ Ｗ／ｃｍ２，脉冲激光离散作用于辊面，

作用时间在１μｓ左右。毛化点内熔融物的冷却与

凝固，主要依赖轧辊材料的良好热导率和轧辊自身

巨大的热容量。不难理解，其冷却速度以及由此形

成的凝固组织的细化程度和硬度水平，不仅远高于

常规热处理，也明显高于连续激光加工。

０６０１００６２



陈光南等：　材料力学性能的激光调控

图４ 激光脉冲数对辊面残余应力强度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

ｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

２．３．３　改善接触条件（改形减磨）

前面已经提到，激光毛化在轧辊表面形成的微

结构，是离散分布的封闭微坑和相对光滑的凸包。

轧辊轧制时，这种微结构会与轧件之间形成如图５

所示的接触状态。由于相互咬合良好，双方不易发

生滑动，既不易在轧件表面形成划痕和犁沟，轧辊自

身也不易磨损。此外，由于是封闭型微坑，坑内的轧

制液可在轧辊与轧件咬合后产生高压，既有利于保

持其润滑作用，又有利于减小轧辊与轧件发生粘连

的可能性。而粘连是薄板冷轧工序和退火薄板平整

轧制工序中常见的一种有害现象。

图５ 辊面激光毛化形貌改善及其与轧件

接触条件示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ａｎｄｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

激光毛化区间距与工件耐磨损能力的实验表

明［１０］，激光强化区相切时，工件的磨损失重最小，即

此时工件的耐磨损能力最强（见图６）。

２．４　激光毛面薄板性能优化机制

相关实验结果表明［３］，无论是否给予润滑，在冲

压速度大于１ｍ／ｓ时，激光板的摩擦系数均明显低

于喷丸板。也就是说，在相同成形条件下，激光板的

流动性更好，其成形能力更强（见图７）。与光面板、

喷丸板和放电板（用电火花毛化轧辊平整的钢板）相

比，激光板的映像清晰度最为优越（见图８）。

图８中还有一个事实值得注意，那就是激光蒸

发型（采用仅有微坑的毛化轧辊平整）钢板的映像清

图６ 激光强化区间距与磨损率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｗｅａｒｌｏｓｓ

图７ 不同毛面板的冲压速度与摩擦系数

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｄｐｌａｔｅｓ

图８ 不同毛面板的映像清晰度

Ｆｉｇ．８ ＤＯＩｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｄｐｌａｔｅｓ

晰度，明显优于激光熔融型（即由既有微坑又有凸包

的毛化轧辊平整）钢板。但从成形能力角度考虑，材

料的流动性既与微坑的形态有关，也与微坑的尺寸

有关。因此，冷轧薄板产品的表面形貌和粗糙度，需

要依据其用途和质量要求统筹设计。

图９表明
［１１］，在无摩擦拉伸变形条件下，０８Ｆ

激光毛面薄板（０．３５ｍｍ厚）的延伸率δ接近光面

板（即砂轮打磨辊轧制的钢板）的５倍；光面板样件

上未见明显的滑移带和颈缩，而激光板样件的滑移

带非常丰富，其集中性失稳是滑移带在相当宽的区

域充分发展之后才出现的。
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图９ ０８Ｆ钢激光板与普通板拉伸性能对比

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｔｃｈｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｅｄａｎｄ

ｇｅｎｅｒａｌ０８Ｆｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｓ

扫描电镜（ＳＥＭ）动态观察（图１０）表明，激光板

表面的预先变形硬化区域（凸包和凹坑）对滑移线的

运动具有阻滞效应，即预先硬化区具有均化和稳定

变形、延缓变形集中，从而提升激光板塑性变形能力

的功能。

图１０ 激光板微坑变形状态

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔａｔｕｓｏｆａｍｉｃｒｏｐｉｔｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｅｄｐｌａｔｅ

依据薄板拉伸变形损伤理论［１２］，激光毛面薄板

的表面粗糙度需要控制在其安全阈值范围内。对于

冷轧低碳薄钢板，其拉伸变形允许的表面损伤极限

尺度不宜超过板厚的１％。

２．５　犢犃犌激光毛化技术发展应用概况

关于轧辊方面的有通过改善板面接触条件防止

带钢退火粘结的技术［７］，通过提高其表层的强韧水

平延长轧辊寿命的技术［８］等。关于轧机方面的有通

过改善轧辊与薄板间的摩擦条件提高轧机轧制速度

的技术［１３］以及利用上下工作轧辊的粗糙度差异在

普通冷轧机上实现异步轧制的技术［１４］。关于薄板

产品的有光亮度和冲压性能兼优的精密带钢和镜面

钢板生产技术［７，１５，１６］等。

到目前为止，我国自行研发的轧辊激光毛化技

术与装备，已得到冶金行业的广泛认可。应用激光

毛化技术的产品也从最初的低碳钢板，逐渐扩大到

普碳钢、合金钢甚至铝合金产品。激光毛化轧辊的

应用从冷轧平整工序扩展到了冷轧工序，从以生产

毛面钢板为主要目标扩展到以提高轧辊的使用性能

和使用寿命为主要目标，形成了兼顾改形与改性、功

能与结构以及增强与增韧的多目标综合应用技术。

３　激光镀层强化方法及其应用

３．１　工程背景

因具有优良的高温强度、化学稳定性和耐磨损

能力，电镀铬工件在工程上用途广泛。影响这类工

件寿命的主要问题是镀层易于过早开裂剥落。此前

发展的多种改进技术措施，包括前处理（如改善基体

材质或对基体进行强化处理等）、过程处理（如改善

电镀工艺和镀液配方等）以及后处理（即对镀层进行

去应力退火［１７］和重熔［１８］等），虽在解决镀层过早开

裂剥落方面有所进展，但其综合效果还是难以满足

不断提升的工程需求。

我们提出的技术方案［１９，２０］是，在电镀铬前先对

基体进行激光离散热处理。某钢基电镀铬部件需要

反复经受高温、高压和强烧蚀环境，虽经多次技术攻

关、应用了已有的各种技术措施，其寿命仍不能达

标，成为其投入实际应用的关键难题，直至采用本技

术方案。

３．２　技术特点与应用效果

基体激光预处理形成的电镀铬镀层结构如

图１１所示。

图１１ 不同离散方式的基体激光预处理电镀铬复合材料结构

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｔｔｅｒｎｓ

　　某钢基电镀铬部件的设计综合寿命应为３０００

周次，但采用传统处理方法其综合寿命只能达到

２０００周次，采用基体激光预处理方法后其综合寿命

超过３０００周次，进一步改进激光工艺后，其综合寿

命也进一步提高，达到４５００周次。

图１２（ａ）、（ｂ）分别为激光预处理和无激光处理
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电镀铬部件，（ａ１）、（ａ２）、（ａ３）和（ｂ１）、（ｂ２）、（ｂ３）分

别为其出口、中部和近燃烧室部位的镀层寿终状态。

该图清晰地反映出激光预处理方法的作用效果：不

论哪一部位，（ａ）部件的镀层剥落和磨损程度都明显

低于（ｂ）部件。

图１２ 激光离散预处理部件和无激光处理部件的镀层失效情况对比（表面）

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏａｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｕｓｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ｓｕｒｆａｃｅ）

　　剖面图（图１３）更清晰地显示出二者的差异：热

机械冲击（热、化学和机械力联合作用）３０００周次

后，（ａ）部件的口部镀层仍基本完整，其近燃烧室部

位虽烧蚀严重但仍有镀层残留；但（ｂ）部件仅经受

热机械冲击２０００周次，相应部位的镀层便消失殆

尽，近燃烧室部位基体的开裂现象严重［２１］。

图１３ 激光与无激光处理部件寿终时镀层失效情况对比

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏａｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

两种镀层超声腐蚀试验结果（图１４）表明
［２２，２３］，

激光预处理镀层［（ｂ）系列］的耐腐蚀能力明显高于

传统镀层［（ａ）系列］。

３．３　激光延寿机制分析

３．３．１　改性强化机制
［２１］

激光预处理后，基体表层材料因改性而得到硬

化，电镀铬层与基体原始组织之间剧烈的硬度差异

也因此得到缓解（见图１５）。工件表层的寿终与初

始硬度曲线［图１５（ｂ）］表明，３０００次热机械循环后，

工件整体软化，镀层的硬度下降尤其严重，但镀层和

激光强化区域的硬度仍然高于基体原始组织。这充

图１４ 传统（无激光）镀层与激光预处理镀层

超声耐蚀性对比

Ｆｉｇ．１４ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｌａｓｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ

分体现了激光预处理对于工件全寿命的意义。

３．３．２　结构性能遗传机制
［２１，２４，２５］

通过ＳＥＭ观察不难发现，激光预处理电镀铬

镀层的界面结构［图１６（ｂ）和（ｄ）］精细、致密、清洁，

明显优于常规电镀镀层［图１６（ａ）和（ｃ）］。透射电

镜（ＴＥＭ）的组织和衍射分析表明，激光预处理镀层

组织 的 尺 寸 ［图 １７（ｂ）］明 显 小 于 常 规 镀 层

［图１７（ａ）］。纳米硬度实验表明，激光预处理镀层

的力学性能也明显优于常规镀层（图１８）。鉴于镀

层生长过程中并无激光作用，因此两种镀层的组织

和性能差异只能源于所依附的基底，即基底对于镀

层具有强烈的遗传效应。

３．３．３　强韧协同机制
［２６］

激光预处理镀层部件服役时，其硬质部分是支

撑和抵御外载荷的主力；其韧性部分则可以缓解和
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图１５ 激光预处理对电镀铬镀层体系硬度的影响

Ｆｉｇ．１５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１６ 激光离散热加工对镀层界面结构的影响

Ｆｉｇ．１６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｃｒｅｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

图１７ 普通镀层与激光预处理镀层界面的结构比较

Ｆｉｇ．１７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

图１８ 激光预处理对电镀铬层力学性能的影响

Ｆｉｇ．１８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

吸收硬质部分在抵御外载荷过程中产生的应力和变

形。因此，这种强韧结构可以有效减少和延滞镀层

中的裂纹形成。

在电镀铬过程中，因铬原子的沉积、结晶形核和

长大，镀层内应力会逐渐增大以至于超过电镀铬的

断裂强度。因此，即使是尚未服役的电镀铬镀层，其

内部也往往存在大量的微裂纹。服役过程中，在初

始内应力和外载荷共同作用下，镀层中一些局部地

区的微裂纹会串联、长大，逐步发展形成由表及里、

贯穿 整 个 镀层 厚度、直 达基 体的 分 割 性 裂 纹

（图１９）
［２７］。这类裂纹在工程中不受欢迎，但却往往

无法避免。

激光离散预处理基体可以通过控制残余应力分

布来调控镀层的分割性裂纹间距（图２０）。服役时，

这些分割性裂纹会发展成走向与激光扫描路径平

行、间距等于激光预处理离散度的条状主裂纹［见

图１２（ａ）］。

０６０１００６６



陈光南等：　材料力学性能的激光调控

图１９ 服役前激光预处理镀层中的裂纹形态

Ｆｉｇ．１９ Ｃｒａｃｋｓｉｎｌａｓｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄ

图２０ 离散分布的淬火区与镀层周期性应力示意

Ｆｉｇ．２０ Ｄｉｓｃｒｅｔｅｑｕｅｎｃｈｅｄａｒｅａａｎｄａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　从镀层对基体的防护角度看，希望减少镀层中

主裂纹的数量，因为这样有利于降低热环境对基体

的伤害。然而，从利用主裂纹降低界面应力（也可视

为界面破坏驱动力）的角度看，希望将主裂纹的间距

控制在其能有效发挥作用的范围之内，即控制在

图２１所示的应力曲线左侧。

图２１ 界面参考节点应力与裂纹间距的关系

Ｆｉｇ．２１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅ

ｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ

　　基体激光预处理的扫描间距犾ｃ 可通过关系式

求得

犾ｔ／犾ｃ＝３．７１×（狉Ｅ／狉ｔ）
０．３８， （１）

式中狉ｔ＝狋ｃ／狋ｓ和狉Ｅ＝犈ｃ／犈ｓ，犈ｃ＝犈ｃ／（１－ν
２
ｃ），犈ｓ＝

犈ｓ／（１－ν
２
ｓ），狋ｃ为涂层厚度，狋ｓ为基体厚度，犈ｃ 为涂

层弹性模量，νｃ为涂层泊松比，犈ｓ为基体弹性模量，

νｓ为基体泊松比。

３．４　镀层界面结合性能表征

激光强化镀层派生出的一个新问题，是如何表

征和评价强结合镀层的界面性能。对于界面结合强

度低于９０ＭＰａ的涂镀层，工程上大多采用粘胶拉

伸和弯曲等传统方法评价其界面性能［２８］。钢基电

镀铬属于强结合镀层体系，经激光预处理后其界面

强度更高，因此急需相应的界面性能表征方法。

为此 发 展 了 如 图 ２２ 所 示 的 侧 面 压 入 方

法［２９～３３］。该方法利用圆锥压头压入镀层样件的基

体一侧［图２２（ａ）］，通过基体材料膨出造成镀层开

裂［图２２（ｂ）］和剥落［图２２（ｃ）］。

图２２ 侧面压入方法

Ｆｉｇ．２２ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

４　激光辅助预应力成形方法

４．１　工程背景

成形是机械制造领域的重要制造方法之一。这

里所说的成形制造，专指对钣金零件即薄壁或薄壳

类零件实施的弯曲或拉弯等方式的变形，使之获得

设定尺寸和形状的加工过程。在这类成形制造中有
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这样一类钣金零件，或因其结构形状复杂（譬如马鞍

形工件），或因有网状高筋条的支撑作用（譬如整体

壁板），难以采用上述方法实现其成形目标。

目前，解决这类零件成形难题的主要方法是喷

丸［３４～３６］和时效［３７～３９］。喷丸方法又分为自由喷丸成

形［３４］和预应力喷丸成形［３６］两类。在前一类方法中，

零件呈自由状态，用高速钢球撞击零件表面使其表

层伸长变形，利用由此产生的弯矩迫使零件弯曲成

形。在后一类方法中，零件被夹持在模具上并被施

以弹性弯曲载荷，同样用高速钢球撞击零件表面使

其表层伸长变形，不过此时导致零件表层伸长变形

的能量，除喷丸外还有零件弹性内能的贡献。因此

其成形能力高于自由喷丸成形。时效成形，又称预

应力高温蠕变成形，该方法是将被夹持在模具上并

施以弹性弯曲载荷的零件，整体置于加热罐中，令其

在高温条件下（对于铝合金零件，一般在１１０℃～

１７０℃保温２０ｈ
［３９］）通过蠕变作用实现成形。

时效成形的能力强于喷丸，但时效成形零件必

须采用时效强化材料制作，以克服热软化效应。喷

丸成形时，零件表层的变形抗力不断增大，故其成形

能力相对较小（无模喷丸的成形能力更低），成形大

尺寸或有高肋条支撑的薄壁零件必须进行中间退

火。激光辅助预应力成形方法有利于克服上述局限

性［４０～４６］。

４．２　激光辅助预应力成形方法原理

与激光焊接、切割、熔覆、表面热处理方法以及

激光快速原型制造和激光弯曲成形方法不同，该方

法成形的主动力源自零件的弹性内能，激光的主要

作用是降低零件弹性内能集中区域材料的变形抗

力，通过弹性能做塑性功实现零件的弯曲成形，如

图２３所示。

图２３ 激光辅助成形及其载荷位移曲线示意图

Ｆｉｇ．２３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

　　依据图２３中的载荷位移曲线，如果没有激光干

预，弹性弯曲零件卸载后，其载荷位移曲线应由犃

点回到犗 点，零件不会产生塑性变形。在承受并保

持弹性载荷的条件下，对零件弹性能集中区域进行

激光干预，其载荷位移曲线将由犃点降至犅 点。卸

除剩余载荷后，该曲线再由犅点弹性回复到犆 点。

区域犗犃犅犆的面积大小即为弹性内能转化塑性功

的大小。以犠犗犃犈、犠犅犆犈分别代表零件总内能和剩

余弹性内能，则激光辅助成形的弹性能转化效率ξ
可表示为

ξ＝
犠犗犃犈 －犠犅犆犈

犠犗犃犈

×１００％． （２）

　　由于结构复杂或有肋条支撑的薄壁零件的弹性

内能往往集中于其几何发生突变或肋条所在的部

位，激光辅助预应力成形时激光只需对这些部位进

行干预。整体壁板零件弹性内能分布的数值计算结

果（图２４）表明，其９０％的弹性内能集中于表面积不

超过１０％的结构增强区域（图中发亮区域）。因此，

对这样的零件，所谓激光辅助成形只需要对这１０％

的区域进行即可。

图２４ 整体壁板弯曲时的弹性内能分布

Ｆｉｇ．２４ Ｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｌｐａｎｅｌ
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４．３　成形效果举例

４．３．１　薄板样件

对铝合金、低碳钢、钛合金等常用成形材料薄板

样件进行了激光辅助成形实验。其结果如图２５所

示，虽然不同材质样件激光辅助成形能力的提高幅

度不同，但提升效果都很显著。

４．３．２　整体壁板（肋条支撑）样件

分别对７０７５铝合金整体壁板样件进行了激光

辅助和时效成形，其结果如图２６所示。激光辅助作

用时间３０ｍｉｎ，卸载后样件成形高度为１２．５ｍｍ。

时效成形工艺参数为１７０℃，２２．５ｈ，卸载后成形高

度为１３．６ｍｍ。

图２５ 薄板激光辅助成形载荷位移曲线

Ｆｉｇ．２５ Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅｅｔｓｉｎ

ｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｆｏｒｍｉｎｇ

图２６ ７０７５铝合金结构样件在不同方法下的成形效果

Ｆｉｇ．２６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　　实验还发现，在初始弹性内能（即样件挠度）一

定的情况下，样件的弹性内能转换效率会随激光扫

描次数的增加而下降，重复扫描７次后能量转换趋

于饱和（图２７），要继续提高样件的成形量需要适时

提升其挠度。

４．３．３　激光辅助成形对样件性能的影响

对包铝２０２４铝合金进行的对比实验表明，激光

辅助成形前后，两种样件的组织结构之间没有明显

差异（见图２８）。激光辅助成形样件的疲劳寿命，可

能因激光作用区的材料发生热软化而降低。但只要

对这些区域进行喷丸强化处理，激光辅助成形样件

的疲劳寿命不仅不会降低，还可能超过原始材料

（图２９）
［４０］。

图２７ 激光扫描次数对７０７５铝合金整体壁板

样件成形量的影响

Ｆｉｇ．２７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅ

ｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅ７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图２８ 包铝２０２４铝合金板料激光作用前后的组织形态（激光作用区温度１５０℃）

Ｆｉｇ．２８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｌｃｌａｄ２０２４ａｌｌｏｙａｓｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｄｓａｍｐｌｅ（ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓ１５０℃）
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图２９ 包铝２０２４板料不同状态样件疲劳寿命对比

Ｆｉｇ．２９ Ｆａｔｉｇｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｃｌａｄ２０２４ａｌｌｏｙｓａｍｐｌｅｓ

５　结　　论

上述新技术及其应用效果表明：

１）激光离散熔凝处理轧辊表面，可以制造出设

定的形貌和粗糙度，可在提升表层韧性的同时获得

高性能熔凝组织，使轧辊的使用效果和使用寿命显

著改善。

２）激光离散预处理基底表面，不仅可以增强基

底，还可以显著提高基底与镀层的界面结合能力，甚

至改善镀层的组织和性能。

３）激光局部热软化辅助预应力，可以在不损

害、甚至提升其性能的前提下，显著提高金属工件尤

其是复杂金属结构工件的成形能力。

致谢　感谢先后参与本文工作并为其做出贡献的全

体课题组成员，博士后研究人员以及硕士、博士研究

生。感谢为本文工作提供过支持和帮助的非线性力

学国家重点实验室以及北京工业大学激光工程研究

院的相关工作人员。

参 考 文 献
１Ｊ．Ｃｒａｈａｙ．ＭｅｔｈｏｄａｎｄＡｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒＦｏｒｍｉｎｇＭｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓｏｎ

ｔｈｅＳｕｒｆａｃｅｏｆａＲｏｌｌｉｎｇＭｉｌｌＲｏｌｌ［Ｐ］．ＵＳＰａｒｔｅｎｔ：ＵＳ４３２２６００，

１９７９

２Ａ．Ｂｒａｇｒａｄ，Ｊ．Ｃｒａｈａｙ，Ｗ．Ｄｅｓｍｕｌ．Ｔｅｘｔｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

ｗｏｒｋｒｏｌｌｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ：ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｍｏｒｒｏｗ？［Ｃ］．

Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｏｌｄＲｏｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８５

３Ｋ．Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ，Ｎ．Ｓｏｅｄａ，Ｓ．Ｕｊｉｈａｒａ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ

ｉｍａｇｅｃｌａｒｉｔｙｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｂｙｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．犐狉狅狀犪狀犱犛狋犲犲犾

犈狀犵犻狀犲犲狉，１９９１，６８（８）：４６～５６

４ＬｉｕＪｉａｎｇｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｂｏｕｔｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃｔ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犛狋犲犲犾犚狅犾犾犻狀犵，１９９９，１６（６）：５～６

　 刘建功．钢材产品质量亟待解决的问题浅析［Ｊ］．轧钢，１９９９，

１６（６）：５～６

５ＹａｎｇＭｉｎｇｊｉａｎｇ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＷｕＪｉａｎ犲狋犪犾．．ＡＨｉｇｈＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ＲａｔｅＮｄ∶ＹＡＧＬａｓｅｒＴｅｘｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＭｕｌｔｉＰｕｌｓｅａｎｄＩｔｓ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ［Ｐ］．ＣｈｉｎａＰａｔｅｎｔ：ＣＮ９２１１３２２３．９，１９９２

　 杨明江，陈光南，吴　坚 等．高重频调制多脉冲ＹＡＧ激光刻花

系统及加工方法［Ｐ］．中国专利：ＣＮ９２１１３２２３．９，１９９２

６ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｊｉａｎｇ，ＷｕＪｉａｎ犲狋犪犾．．ＴｈｅＣｏｌｄ

ＲｏｌｌｉｎｇＷｏｒｋＲｏｌｌｓＵｓｅｄｔｏＡｖｏｉｄＡｎｎｅａｌｉｎｇＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ

ＢｏｎｄｉｎｇｏｆＳｔｅｅｌＳｈｅｅｔ［Ｐ］．ＣｈｉｎａＰａｔｅｎｔ：ＣＮ９３２２１２６６．２，１９９３

　 陈光南，杨明江，吴　坚 等．用于解决薄钢板热处理退火粘结问

题的冷轧工作轧辊［Ｐ］．中国专利：ＣＮ９３２２１２６６．２，１９９３

７ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＹａｎｇＭｉｎｇｊｉａｎｇ，ＳｕｎＣｈｕａｎｘｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅ

ＣｏｌｄＬｅｖｅｌｉｎｇＲｏｌｌｓＵｓｅｄｔｏＩｍｐｒｏｖｅｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｔｅｅｌ

Ｓｈｅｅｔ［Ｐ］．ＣｈｉｎａＰａｔｅｎｔ：ＣＮ９３２２１２６４．６，１９９３

　 陈光南，杨明江，孙传香 等．用于改善冷轧薄钢板使用性能的平

整工作轧辊［Ｐ］．中国专利：ＣＮ９３２２１２６４．６，１９９３

８ＺｕｏＤｕｌｕｏ，ＬｉＳｈｉｍｉｎ．ＲｅｖｉｅｗｏｎｆａｓｔａｘｉａｌｆｌｏｗＣＯ２ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０００，２４（１）：４～８

　 左都罗，李适民．快轴流ＣＯ２激光器评述［Ｊ］．激光技术，２０００，

２４（１）：４～８

９Ｃｈｅｎ Ｇｕａｎｇｎａｎ．Ｌａｓｅｒ Ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ Ｒｏｌｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄＩｔｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｉｅｎｃｅｓ，１９９３．９

　 陈光南．轧辊激光毛化技术及其应用［Ｒ］．中国科学院力学研究

所，１９９３．９

１０ＬｕｏＧｅｎｇｘｉｎｇ．ＴｈｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＰｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙ

ＤｉｓｐｅｒｓｅｄＰｕｌｓｅ Ｌａｓｅｒ Ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｉｅｎｃｅｓ，１９９９

　 罗耕星．脉冲激光离散重熔热物理及组织性能研究［Ｄ］．北京：

中国科学院力学研究所，１９９９

１１ＳｈｅｎＨｕａｎ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＬｉＧｕｏｃｈｅｎ．Ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｅｄｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．犛犮犻．犈狀犵狀犵．犃，

１９９６，２１９（１２）：１５６～１６１

１２ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＤａｍａｇｅＴｅｎｓｉｌｅＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ＬｉｍｉｔＳｔｒａｉｎｓｏｆＳｈｅｅｔＭｅｔａｌｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｎｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｅｓ，１９９１

　 陈光南．板料拉伸变形的损伤、失稳与成形极限研究［Ｄ］．北京：

北京航空航天大学，１９９１

１３ＱｉａｎＫｕｎｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈｄｏｔｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犕犲狋犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９９，２８（３）：１～２０

　 钱昆庆，陈光南．用强激光点状加工方法优化材料性能的机理及

应用研究［Ｊ］．金属材料研究，１９９９，２８（３）：１～２０

１４ＧａｏＨｏｎｇ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｒｅａｌｉｚｅｄ

ｏｎｐｌａｉｎｍｉｌｌｆｏｒｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｂｙｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｅｄｒｏｌｌｓ［Ｊ］．犐狉狅狀犪狀犱

犛狋犲犲犾，１９９８，３３（３）：６３～６６

　 高　宏，陈光南．利用激光毛化技术在普通冷带轧机上实现异步

轧制［Ｊ］．钢铁，１９９８，３３（３）：６３～６６

１５ＺｈｕＨｕａｉｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＮｉｅＤｅｊｕｎ犲狋犪犾．．ＡＳｕｒｆａｃｅ

ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＰａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈａＳｐｅｃｉａｌＣｏｌｄＲｏｌｌｅｄＳｔｅｅｌＳｈｅｅｔ

［Ｐ］．ＣｈｉｎａＰａｔｅｒｎ：ＣＮ９３２２１２６５．４，１９９４

　 朱怀清，陈光南，聂德钧 等．一种表面带有特殊形貌与图案的冷

轧薄钢板［Ｐ］．中国专利：ＣＮ９３２２１２６５．４，１９９４

１６ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＳｈｅｎＨｕａｎ，ＺｈｕＨｕａｉｑｉｎｇ．Ｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｅｄｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．犐狉狅狀犪狀犱犛狋犲犲犾，１９９６，

３１（５）：１３～１６

　 陈光南，沈　还，朱怀清．激光毛面钢板的使用性能［Ｊ］．钢铁，

１９９６，３１（５）：１３～１６

１７Ｒ．Ｓ．Ｍｏｎｔｇｏｍｗｒｙ．Ｌａｓｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅ ＣｈｒｏｍｅＰｌａｔｅｄ

Ｓｔｅｅｌ［Ｒ］．ＵＳＡＤＡ３６３８５４．１９８０

１８ＭａｎｚＨｅｒｂｅｒｔ，ＴｕｎｃｅｒＨａｌｕｋ，ＺａｅｐｅｒＭａｎｆｒｅｄ．Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ

ＨａｒｄｅｎｉｎｇｔｈｅＩｎｓｉｄｅ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆａ Ｇｕｎ Ｂａｒｒｅｌ ｗｉｔｈ Ｌａｓｅｒ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｐ］．ＵＳＰａｔｅｎｔ：ＵＳ６０４０５５１，２０００

１９ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＷｕＸｉａｏｌｅｉ，ＬｕｏＧｅｎｇｘｉｎｇ犲狋犪犾．．Ａ Ｌａｓｅｒ

Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｍｅｔｈｏｄａｎｄ ＤｅｖｉｃｅｆｏｒＩｎｎｅｒＳｕｒｆａｃｅｏｆ Ｔｕｂｕｌａｒ

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ［Ｐ］．ＣｈｉｎａＰａｔｅｒｎ：ＣＮ９９１１６７２８．７，１９９９

　 陈光南，武晓雷，罗耕星 等．管状工件内表面激光强化方法与装

置［Ｐ］．中国专利：ＣＮ９９１１６７２８．７，１９９９

２０ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＬｕｏＧｅｎｇｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＫｕｎ犲狋犪犾．．Ａ Ｍｅｔｈｏｄｏｆ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｎｄ Ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｏｎｔｈｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｅｔａｌ

ＳｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｂｙＬａｓｅｒ［Ｐ］．ＣｈｉｎａＰａｔｅｒｎ：ＺＬ０２１４９１９１．７，

２００２

０６０１００６１０



陈光南等：　材料力学性能的激光调控

　 陈光南，罗耕星，张　坤 等．金属基体与涂层之间界面的激光强

韧化方法［Ｐ］．中国专利：ＺＬ０２１４９１９１．７，２００２

２１ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＬｕｏＧｅｎｇｘｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｋｕｎ犲狋犪犾．．Ａｌａｓｅｒ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｉｆｅｏｆｐｌａｔｅｄｃｈｒｏｍｅｂａｒｒｅｌ［Ｊ］．犃犮狋犪

犃狉犿犪狀犲狀狋犪狉，２００３，２４（ｓ１）：６～１０

　 陈光南，罗耕星，张　坤 等．提高镀铬身管寿命的激光强化新方

法［Ｊ］．兵工学报，２００３，２４（ｓ１）：６～１０

２２Ｌｉ Ｈｕａｎｘｕｅ， Ｃｈｅｎ Ｇｕａｎｇｎａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｘｉａｎｇ 犲狋 犪犾．．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅ ［Ｊ］． 犛狌狉犳犪犮犲 犪狀犱 犆狅犪狋犻狀犵狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，２０１（３４）：９０２～９０７

２３ＬｉＨｕａｉｘｕｅ．ＩｎｔｅｒｆａｃｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ Ａｄｈｅｓｉｏｎ ＰｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣｒ

ＥｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｗｉｔｈＬａｓｅｒＤｉｓｃｒｅｔｅＴｒｅａｔｅｄＳｔｅｅｌＳｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７

　 李怀学．激光离散热处理延长镀铬枪管寿命的机制研究［Ｄ］．北

京：中国科学院力学研究所，２００７

２４ＺｈａｎｇＫｕｎ，ＨｕＹｉｎｇ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ａｂｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｔｅｄｃｈｒｏｍｅｂａｒｒｅｌ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

５ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６．

３９５～３９９

　 张　坤，胡　莹，陈光南 等．身管内膛镀铬层的抗烧蚀性能研究

［Ｊ］．全国第五届航空航天装备失效分析会议论文集，２００６．

３９５～３９９

２５ＸｕＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＺｈａｎｇＫｕｎ，ＨａｎＪｉａｎｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犜狉犪狀狊．犖狅狀犳犲狉狉狅狌狊

犕犲狋．犛狅犮．犆犺犻狀犪，２００４，１４（ｓ２）：２８２～２８５

２６ＷｕＣｈｅｎｗｕ．ＯｎｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＬａｓｅｒＡｓ

ＱｕｅｎｃｈｅｄＳｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｔｈｅＦｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣｏａｔｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００７

　 吴臣武．激光淬火基体影响涂层及界面破坏行为的力学机制

［Ｄ］．北京：中国科学院力学研究所，２００７

２７ＨｕＹｉｎｇ，ＺｈａｎｇＫｕｎ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ犲狋犪犾．．ＭＡＴＬＡＢｕｓｅｄｉｎ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｏｆＣｒｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犎犲犪狋犜狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳

犕犲狋犪犾狊，２００５，３０（ｓｕｐｐｌ．）：１６１～１６３

　 胡　莹，张　坤，陈光南 等．ＭＡＴＬＡＢ在Ｃｒ涂层微裂纹组态分

析中的应用［Ｊ］．金属热处理，２００５，３０（增刊）：１６１～１６３

２８ＹａｎｇＢａｎｑｕａｎ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＺｈａｎｇＫｕｎ犲狋犪犾．．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００７，３７（１）：

６７～７９

　 杨班权，陈光南，张　坤 等．涂层／基体材料界面结合强度测量

方法的现状与展望［Ｊ］．力学进展，２００７，３７（１）：６７～７９

２９ＺｈａｎｇＫｕｎ，ＳｕＪｉａｎｙｕ，ＺｈａｎｇＧｕｏｘｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｐａｌｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｈｉｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．

Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６．６５～６７

　 张　坤，苏建宇，张国祥 等．横截面压入时典型涂层界面的剥离

行为［Ｃ］．兰州：第六届全国表面工程学术会议暨首届青年表面

工程学术论坛论文集，２００６．６５～６７

３０ＺｈａｎｇＧｕｏｘｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＫｕｎ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ犲狋犪犾．．Ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｄｈｅｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．犛狌狉犳犪犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，３５（６）：１～４

　 张国祥，张　坤，陈光南 等．评价强界面涂层界面结合能力的横

截面压入法［Ｊ］．表面技术，２００６，３５（６）：１～４

３１Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｌｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅ ＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎａｌＩｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄｔｏ ＥｖａｌｕａｔｅＩｎｔｅｒｆａｃｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１０

　 张凯亮．侧面压入方法评价涂层界面结合性能研究［Ｄ］．北京：

中国科学院力学研究所，２０１０

３２ＹａｎｇＢａｎｑｕａｎ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｏｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ

ＣｏａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８

　 杨班权．界面强结合涂层体系的力学性能表征［Ｄ］．北京：中国

科学院力学研究所，２００８

３３Ｂ．Ｑ．Ｙａｎｇ，Ｋ．Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｎ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌａｓｅｒ

ｐｒｅｑｕｅｎｃｈｅｄｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｃｒａｃｋｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎａ

ｃｏａｔｉｎｇｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００７，

５５（１３）：４３４９～４３５８

３４Ｒ．Ｈｅａｔｏｎ，Ｊ．Ｃｈａｍｐａｉｇｎｅ，Ｊ．Ｔ．Ｃａｍｍｅｔｔ．Ａｂｉｇｌｉｆｔｆｏｒｔｈｅ

ａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．犕犲狋犪犾犉犻狀犻狊犺犻狀犵，２００５，１０３（３）：１８～２４

３５ＺｅｎｇＹｕａｎｓｏｎｇ．Ｆｏｒｍｉｎｇｏｖｅｒａｌｌｐａｎｅｌｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｂｙｓｈｏｔ

ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． 犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，（１）：５４～５５

　 曾元松．喷丸成形技术在民用飞机整体壁板研制中的应用［Ｊ］．

航空制造技术，２００８，（１）：５４～５５

３６ＬｉＧｕｏｘｉａｎｇ．Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｄｓｈｏｔｂｌａｓｔｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｏｆａｉｒｆｏｉｌ

ｏｖｅｒａｌｌｐａｎｅｌ［Ｊ］．犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

１９９８，（２）：１６～１８

　 李国祥．机翼整体壁板的预应力喷丸成形［Ｊ］．航空制造工程，

１９９８，（２）：１６～１８

３７ＴａｋａｆｕｍｉＡｄａｃｈｉ，ＳｈｉｒｏｕＫｉｍｕｒａ，ＴａｋａｈｉｒｏＮａｇａｙａｍａ犲狋犪犾．．

Ａｇｅｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｇｓｋｉｎ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犉狅狉狌犿，２００４，２８：２０２～２０７

３８ＺｅｎｇＹｕａｎｓｏｎｇ，ＨｕａｎｇＸｉａ，ＨｕａｎｇＳｈｕｏ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｃｒｅｅｐａｇｅｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犘犾犪狊狋犻犮犻狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１５（３）：１～８

　 曾元松，黄　遐，黄　硕．蠕变时效成形技术研究现状与发展趋

势［Ｊ］．塑性工程学报，２００８，１５（３）：１～８

３９ＬｉＹｉｎｇ，ＪｉＸｉｕｓｈｅｎｇ．Ｈｅａｔａｇｅｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｏｖｅｒａｌｌ

ｐａｎｅｌ［Ｊ］．犔犻犪狅狀犻狀犵犈犮狅狀狅犿狔，２００７，（６）：５４～５５

　 李　鹰，季秀升．壁板时效成形技术研究［Ｊ］．辽宁经济，２００７，

（６）：５４～５５

４０ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＷｕＣｈｅｎｗｕ，ＰｅｎｇＱｉｎｇ犲狋犪犾．．ＡＦｏｒｍｉｎｇ

ＨａｒｄｅｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｖｏｌｖｅｓＬａｓｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄＰｒｅｔｒｅｓｓＦｏｒｍｉｎｇ

ａｎｄＳｈｏｔＰｅｅｎｉｎｇ［Ｐ］．ＣｈｉｎａＰａｔｅｎｔ：ＣＮ１０１２８９７３３Ａ，２００８

　 陈光南，吴臣武，彭　青 等．激光辅助预应力喷丸成形－强化复

合方法［Ｐ］．中国专利：ＣＮ１０１２８９７３３Ａ，２００８

４１ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＷａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ，ＬｕｏＧｅｎｇｘｉｎｇ犲狋犪犾．．ＡＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＦｉｎｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＦｏｒｍｅｄＡｉｒｐｌａｎｅＯｕｔｅｒＳｈｅｌｌ［Ｐ］．Ｃｈｉｎａ

Ｐａｔｅｎｔ：ＣＮ１００４２９５８９Ｃ，２００７

　 陈光南，王秀凤，罗耕星 等．飞机外壳成形件激光精调方法

［Ｐ］．中国专利：ＣＮ１００４２９５８９Ｃ，２００７

４２ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＷａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ，ＬｕｏＧｅｎｇｘｉｎｇ犲狋犪犾．．ＡＨｙｂｒｉｄ

ＦｏｒｍｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈＢｅｎｄｉｎｇａｎｄＰｏｉｎｔＨｅａｔＳｏｕｒｃｅ［Ｐ］．

ＣｈｉｎａＰａｔｅｎｔ：ＣＮ１００４６８２４４Ｃ，２００８

　 陈光南，王秀凤，罗耕星 等．压弯、点热源复合成形方法［Ｐ］．中

国专利：ＣＮ１００４６８２４４Ｃ，２００８

４３ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＷａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ，ＬｕｏＧｅｎｇｘｉｎｇ犲狋犪犾．．ＡＨｙｂｒｉｄ

ＦｏｒｍｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈＢｅｎｄｉｎｇａｎｄＬａｓｅｒＲａｄｉａｔｉｏｎ［Ｐ］．Ｃｈｉｎａ

Ｐａｔｅｎｔ：ＣＮ１００５５２５７５Ｃ，２００８

　 陈光南，王秀凤，罗耕星 等．压弯激光复合成形方法［Ｐ］．中国

专利：ＣＮ１００５５２５７５Ｃ，２００８

４４Ｃｈｅｎ Ｇｕａｎｇｎａｎ，Ｌｕｏ Ｇｅｎｇｘｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉｕｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ａ

ＣｏｍｂｉｎｅｄＤｉｇｉｔａｌＦｏｒｍｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＩｎｔｅｇｒａｌＰａｎｅｌＢａｓｅｄｏｎ

Ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ｈｅａｔｉｎｇ Ｓｏｕｒｃｅ［Ｐ］．Ｃｈｉｎａ Ｐａｔｅｎｔ：

ＣＮ１００４８７６１２Ｃ，２００８

　 陈光南，罗耕星，王秀凤 等．基于压弯和移动点热源的整体壁板

数字化复合成形工艺［Ｐ］．中国专利：ＣＮ１００４８７６１２Ｃ，２００８

４５ＰｅｎｇＱｉｎｇ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＷａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，

３６（５）：１２６１～１２６６

　 彭　青，陈光南，王秀凤．激光辅助预应力成形的相似性问题

［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（５）：１２６１～１２６６

４６ＰｅｎｇＱｉｎｇ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｎａｎ，ＷｕＣｈｅｎｗｕ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｌｐａｎｅｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犲狋

犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３０（８）：１５４４～１５４７

　 彭　青，陈光南，吴臣武 等．整体壁板激光辅助预应力成形［Ｊ］．

航空学报，２００９，３０（８）：１５４４～１５４７

０６０１００６１１


