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激光微喷丸强化纯铜表面的纳米压痕分析
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摘要　采用纳米压痕技术对纯铜试样进行了力学性能测试，包括纳米硬度和弹性模量。结果表明，激光微喷丸强

化区域的纳米硬度和弹性模量比未喷丸区域高，最高值分别是未喷丸区域的４．２１倍和２．３９倍。探讨了喷丸区域的

纳米硬度和弹性模量的变化规律，分析了主要影响因素和强化机理。通过纳米压痕技术对材料表面力学性能的合

理表征，为激光微喷丸强化过程中的工艺参数选择和表面质量的有效控制提供理论指导。
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１　引　　言

　　激光喷丸是一种新的表面改性技术，能够产生

高强度的冲击波，在材料表面产生几百兆帕的残余

压应力，提高零件的疲劳寿命和强度［１～３］。激光微

喷丸技术（μＬＳＰ）
［４］是在激光喷丸技术的基础上发

展起来的，主要针对微机电系统（ＭＥＭＳ）中越来越

多的金属微器件表面受损失效问题。不同的是采用

的光斑直径在微米量级，脉冲能量在微焦至毫焦范

围。μＬＳＰ由于自身技术特点，能够在微器件表层

或局部产生适度残余应力分布，增加受喷区域的硬

度及弹性模量，大幅改善微构件的力学性能，进而提

高其可靠性，从制造源头解决ＭＥＭＳ中金属微器件

的失效问题，因而已逐渐成为面向微小构件表面改

性延寿的革新工艺，得到了国内外诸多学者的关注

和研究。

铜是ＭＥＭＳ微构件中最常用的金属材料，由于

其本身的力学和电学性能，成为非硅微器件失效的

薄弱环节。２００２年起，Ｃｈｅｎ等
［５～７］对铜材料进行了
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激光微喷丸实验研究，证实采用合理的激光工艺参

数，能够在铜试样表层产生有益的残余压应力，并将

残余应力分布作为喷丸强化效果的主要表征方式。

但由于喷丸区域的特征尺寸在微米量级，而目前的

Ｘ射线衍射应力测定仪的 Ｘ射线管直径大多在

１ｍｍ左右，要精确测量微喷丸处理区域的残余应力

较为困难，因而将表面硬度和弹性模量的变化作为

微喷丸强化效果的表征参数不失为一种简便实用的

方法。而传统的显微硬度已经不适用于激光微喷丸

强化效果的表征。纳米压痕技术在微结构的力学性

能检测方面具有超高的时空分辨率，文献［７］采用纳

米压痕技术对单点喷丸强化区域的硬度进行了测

量，并初步分析了原因。目前鲜有文献涉及激光微

喷丸前后弹性模量变化的研究，而硬度和弹性模量

的改变直接关系到材料的抗磨损和冲击性能，对微

器件的可靠性至关重要。

本文以纯铜为研究对象，探索其在激光微喷丸后

纳米硬度和弹性模量的变化，分析激光微喷丸诱导的

纳米硬度和弹性模量的变化及其强化机制，为激光微

喷丸强化工艺及其控性／控形的研究提供帮助。

２　实　　验

２．１　激光微喷丸实验

试样为１５ｍｍ×１０ｍｍ×１．５ｍｍ的纯铜，表

面抛光并用乙醇清洗。以约２０μｍ厚的黑漆作为能

量吸收层、Ｋ９玻璃作为约束层；采用高功率ＳＧＲ

１０型电光调犙 脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ 固体激光器，波长

１０６４ｎｍ，脉宽７ｎｓ。

激光微喷丸实验中，激光能量分别为５０，６０，

７０，８０，９０ｍＪ，光斑直径为３８０μｍ，喷丸次数为１次。

由于试样表面诱导的冲击波峰值压力在３～５ＧＰａ，

远高于材料的动态屈服强度，导致受喷表面产生塑

性变形，凹坑直径约为５００μｍ，最大塑性变形量

１．６７μｍ，如图１所示。纯铜试样受喷表面的塑性

变形能够增加它的硬度。硬度增加对金属微构件的

摩擦面有益。

图１ 激光微喷丸后凹坑深度与宽度测量（能量：６０ｍＪ，喷丸次数１次）

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｉｃｒｏｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ（ｅｎｅｒｇｙ：６０ｍＪ，ｏｎｅｐｕｌｓｅ）

２．２　纳米压痕实验

２．２．１　纳米压痕方法

在硬度测量过程中，微米级别冲击影响区域需

要采用具有高空间分辨率的方法。纳米压痕是当前

微尺度力学中常用的研究方法，与传统的压痕测试

技术相比，纳米压痕技术有许多优点。纳米压痕采

用连续测量加载和卸载过程中的位移、载荷作为已

知量，计算出硬度和弹性模量。

实验中对喷丸试样进行的纳米硬度和弹性模量

的测 量，采 用 的 是 美 国 Ｈｙｓｔｒｏｎ 公 司 生 产 的

Ｔｒｉｂｏｉｎｄｅｎｔｅｒ纳米压痕仪，以高分辨率测量连续载

荷和位移等材料表面力学性能，压针为金刚石

Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ尖端。可以获得典型的载荷位移曲

线［８］。在加载过程中，样品材料产生与压针形状相

同的压入接触深度犺ｃ 和接触半径犪。在卸载过程

中，硬度和模量可从最大压力、最大压入深度、卸载

后的残余深度犺ｆ和卸载曲线的顶部斜率犛＝ｄ犘／ｄ犺

（弹性接触刚度）中获得。

纳米硬度定义为

犎 ＝犘ｍａｘ／犃， （１）

式中犘ｍａｘ为纳米压痕过程中的最大载荷，犃 为最大

载荷时接触面积的投影。

弹性模量由压头的形状函数犃 和载荷位移曲

线（载荷犘，位移犺）确定
［９］

１

犈ｒ
＝
１－ν

２

犈
＋
１－ν

２
ｔ

犈ｔ
， （２）

式中犈ｒ为简约弹性模量（又称折合模量或复合模

量）

犈ｒ＝
槡π
２

ｄ犘
ｄ犺

１

槡犃
＝
槡π
２β

犛

槡犃
， （３）

ν和νｔ，犈和犈ｔ分别为试样和压头材料的泊松比与弹

性模量，β为与压针形状有关的常数。
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２．２．２　实验测量结果

纳米压痕实验系统用作接触测量。将制备好的

试样粘贴在基体上，置于纳米压痕仪上，载荷为

１５００μＮ，用探针逼近试样表面，确定表面接触零

点，从中可以获得纳米压痕的最大载荷犘ｍａｘ和接触

深度犺ｃ等数据。分别对受喷表面、表面以下２０μｍ

（去除材料）处的光斑中心、距光斑中心１００μｍ和未

喷丸区域进行测试，测量数据如表１所示，纳米硬度

和弹性模量分别由（１）和（３）式获得。

表１ 激光微喷丸纯铜不同区域的纳米硬度和弹性模量

Ｔａｂｌｅ１ Ｎａｎｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃｏｐｐｅｒｔｒｅａｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

Ｎｏｎｓｈｏｃｋｅｄｒｅｇｉｏｎ １００μｍｔｏｃｅｎｔｅｒ Ｃｅｎｔｅｒｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

Ｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ犘ｍａｘ／μＮ １５００ １５００ １５００

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈ犺ｍａｘ／ｎｍ １９５．６０ １４５．１３ ９２．３７

Ｓｌｏｐｅ犛／（μＮ／ｎｍ） １０２．１６ ７１．３８ １１９．６９

Ｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ犃／ｎｍ２ １０４６８００ ５５１５６８ ２５１５４９

Ｎａｎｏｈａｒｄｎｅｓｓ犎／ＧＰａ １．４１ ２．６８ ５．９３

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ犈ｒ／ＧＰａ ８８．４７ ８５．１５ ２１１．４４

３　讨　　论

３．１　单次喷丸区域的表面纳米硬度和弹性模量

图２为纯铜基体（未喷丸区域）和激光微喷丸强

化中心区域的纳米压痕加压卸载曲线，可以看出在

相同的加载载荷下，未喷丸区域和喷丸中心的凹痕

接触深度分别为１９５．６０ｎｍ和９２．３７ｎｍ，压头最大

接触深度变小，表明激光微喷丸强化提高了受喷表

面的纳米硬度。硬度增加主要有三个原因：１）塑性

变形引起的加工硬化，塑性变形是通过滑移进行的，

滑移是由位错运动引起的，在应力作用下，产生位错

塞积，随外加应力的不断增加，位错密度急剧提高，

使材料产生明显的“加工硬化”效应［１０］。２）冲击处

理区域的残余压应力。如果预先存在残余应力，试

样的压痕会受应力应变场的影响。试样中的残余应

力场等于静态残余应力与深度方向上的拉伸应力的

总和。因此，在给定的载荷下，这个拉伸应力与压痕

方向相反，往往阻止压痕，所以变形较小［１１］。３）激

光微喷丸工艺下的超高应变率（１０７ｓ－１量级）。每

种金属材料在给定的温度条件下，都有自己的特征

变形速度。当变形速度高于特征速度时，将引起变

形抗力升高。在加载时间达到纳秒级别的情况下，

没有足够时间来完全实现软化过程。弹性模量从未

喷 丸 区 域 的８８．４７ＧＰａ增 加 到 喷 丸 中 心 的

２１１．４４ＧＰａ，弹性模量是材料的固有属性，与材料

的内部结构有关，一般材料的弹性模量随其微孔洞

增多呈线性下降［１２］，激光微喷丸强化纯铜能够使表

层结构更加致密，降低表层材料的孔隙率，从而提高

冲击区域表层的弹性模量。

图２ 纯铜试样的纳米压痕加压卸载曲线。（ａ）基体（未喷丸区域），（ｂ）激光微喷丸强化中心区域

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄｏｆ１５００μＮｉｎｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

（ａ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｎｏｎｓｈｏｃｋｅｄｒｅｇｉｏｎ），（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

　　图３（ａ）为受喷表面沿径向的纳米硬度变化趋

势。从图中可以看出，喷丸中心的纳米硬度值最大，

随着距光斑中心距离的增加呈变小的趋势，当距离

小于１００μｍ时，纳米硬度值变化很大。这与受喷区

域的塑性变形（如图１所示）分布相关，变形越大，纳

米硬度越大。另外硬度的变化还受残余应力分布的
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影响。根据文献［５］中Ｘ射线微衍射技术测得的单

点残余应力分布，喷丸中心残余应力最大，随着距喷

丸中心距离的增加而减少。硬度的变化趋势与残余

应力分布的影响一致。其根本原因是冲击波压力的

高斯空间分布，这说明激光能量密度对纳米硬度的

影响显著。图３（ｂ）为受喷区域沿径向的弹性模量

变化趋势。可以看出喷丸中心区域的弹性模量最

大，随着距光斑中心距离的增加呈减小的趋势，但是

当距离超过１００μｍ时，弹性模量的变化并不明显。

这表明激光能量密度存在一个临界值，高于临界值

时，弹性模量变化较大，低于临界值时，弹性模量基

本不受影响。

图３ 激光微喷丸纯铜试样单点喷丸区域的硬度（ａ）和弹性模量（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ．（ａ）ｎａｎｏｈａｒｄｎｅｓｓ，（ｂ）ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

图５ 不同能量下光斑中心的纳米硬度（ａ）和弹性模量（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｔｃｅｎｔｅｒｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｈｅｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ．（ａ）ｎａｎｏｈａｒｄｎｅｓｓ，（ｂ）ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

３．２　单次喷丸区域深度方向的纳米硬度和弹性模量

图４为受喷表面以下２０μｍ处，纯铜基体单点

喷丸的光斑中心、距光斑中心１００μｍ和２００μｍ处的

纳米压痕加压卸载曲线。从图中可以看出，在相同

的加载载荷下，光斑中心处的变形 深 度 最 大

（１８０ｎｍ，小于基体变形１９５．６０ｎｍ），随着距光斑中

心距离的增加，变形深度减少，根据（１）式可知光斑

中心的纳米硬度最低（但高于基体纳米硬度），而随

着距离的增加而逐渐增加。这种情况下，影响加工

硬化的因素中，温度起着主要作用。由于激光微喷

丸是一个有超高应变和应变率的绝热过程，表面以

下的塑性变形区域中，喷丸中心区域产生的塑性变

形最大，产生的热量最多，可能开动新的滑移系统，

产生回复和再结晶作用，或者有新的塑性变形机制

的参与，导致加工硬化率降低，从而喷丸中心区域的

软化作用最强。

图４ 受喷表面以下２０μｍ处纳米压痕加压卸载曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅａｔ２０μｍ

ｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

３．３　激光能量对纳米硬度和弹性模量的影响

图５为不同能量下，表面与表面以下２０μｍ处
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光斑中心区域的纳米硬度和弹性模量的比较图。从

图中可以看出，能量的增加对表面的纳米硬度和弹

性模量影响较大，随着激光能量的增加，表面纳米硬

度和弹性模量呈增加的趋势。这是由于随着激光能

量的增加，塑性变形量增加，导致微观组织的细化作

用更加明显。而能量的增加对表面层以下的纳米硬

度和弹性模量影响较小，这与喷丸强化过程中微观

组织的变化程度相关，越接近受喷表面，塑性变形越

大，微观组织的变化越大。

抵抗外物损伤主要依赖零件的硬度［１３］，影响外

物损伤的最重要的材料参数为表面硬度［１４］。从实

验测试数据可以看出，激光微喷丸区域的纳米硬度

高于基体（未喷丸区域），有利于提高试样表面抵抗

变形的能力，增强试样表面的抗磨损性能。这与

Ｚｈａｎｇ等
［４］的研究结果一致。弹性模量的增加有助

于增强试样的抗冲击性能，其对零件在使用过程中

的结构稳定性起着决定性的作用。因此，激光微喷

丸强化技术能够提高纯铜试样的外物损坏抗力，同

时可以通过能量密度的改变，实现受喷表面的纳米

硬度和弹性模量的有效控制。

３．４　硬度改善的机理

激光微喷丸技术利用高功率（１０９ Ｗ／ｃｍ２ 级）、

短脉冲（纳秒量级）激光束辐照材料表面，产生高温

高压等离子体，等离子体急剧膨胀爆炸产生强冲击

波，冲击波在介质中传播时，强烈地压缩介质，使波

阵面后介质的压力和密度提高。事实上，采用透射

电镜（ＴＥＭ）在激光喷丸强化区域观察到位错单元

结构［１５］。在喷丸过程中，有大量的位错产生和存

储，其强化机理主要有以下两种：位错应力场引起的

阻力和位错交截产生的阻力。文献［１６］中给出了纳

米硬度犎 的公式

犎 ＝犎０＋犪犌犫槡ρ， （４）

式中犎０，犪，犌和犫为材料常数：犎０ 为没有缺陷的理

想材料的表面纳米硬度，犌为剪切模量，犪为与晶体

结构有关的常数；ρ为位错密度。由（４）式可以看

出，晶体结构的改变对纳米硬度的影响很大。

４　结　　论

通过纳米硬度和弹性模量的实验研究，探讨了激

光微喷丸工艺对纯铜强化效果的影响，得到如下结

论：激光微喷丸强化区域的纳米硬度和弹性模量比未

喷丸区域高，最高值分别为未喷丸区域的４．２１倍和

２．３９倍；受喷区域表面的纳米硬度和弹性模量的改

变最大；激光能量密度对表面力学性能影响很大，且

存在一个临界值，高于临界值时，纳米硬度和弹性模

量随着能量密度的增加而增大，低于临界值时，纳米

硬度变化很小，而弹性模量几乎不受影响。
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犛犮狉．犕犪狋犲狉．，１９９９，４０（１０）：１１９１～１１９８

１２Ｐ．Ｇ．Ｓａｎｄｅｒｓ，Ｊ．Ａ．Ｅａｓｔｍａｎ，Ｊ．Ｒ．Ｗｅｅｒｔｍａｎ．Ｅｌａｓｔｉｃａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｏｐｐｅｒａｎｄｐａｌｌａｄｉｕｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，１９９７，４５（１０）：４０１９～４０２５

１３Ｒ．Ｔ．Ｂｈａｔｔ，Ｓ．Ｒ．Ｃｈｏｉ，Ｌ．Ｍ．Ｃｏｓｇｒｉｆｆ犲狋犪犾．．Ｉｍｐａｃｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｕｎｃｏａｔｅｄＳｉＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．犛犮犻．

犈狀犵狀犵．犃，２００８，４７６（１２）：２０～２８

１４Ｘ．Ｃｈｅｎ，Ｒ．Ｗａｎｇ，Ｎ．Ｙａｏ犲狋犪犾．．Ｆｏｒｅｉｇｎｏｂｊｅｃｔｄａｍａｇｅｉｎａ
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犛犮犻．犈狀犵狀犵．犃，２００３，３５２：２２１～２３１

１５Ｍ． Ａ． Ｍｅｙｅｒｓ， Ｌ． Ｅ． Ｍｕｒｒ． ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
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１６Ｊ．Ｐ．Ｃｈｕ，Ｊ．Ｍ．Ｒｉｇｓｂｅｅ，Ｇ．Ｂａｎａｓ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ
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