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多点激光微喷丸强化纯铜表面形貌研究
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摘要　为了研究多点激光微喷丸对表面形貌的影响，采用实验方法测试了激光微喷丸处理后纯铜材料的表面形

貌，对不同工艺参数条件下的处理表面进行了分析，给出了合理的表征方式，探讨了主要工艺参数对表面形貌的影

响规律。结果表明，激光微喷丸后表面粗糙度增加；激光脉冲能量和搭接率是影响表面轮廓以及轮廓支承长度率

的主要因素；通过对多点激光微喷丸强化纯铜表面形貌的分析和合理表征，为工艺参数的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

仪表类零件多为薄小零件，如照像机的快门零

件，常要求零件的某一特定微小部位具有高硬度、高

耐磨性，而其余部位须保留原有塑性，因此对表面处

理质量有较高的要求［１］。激光微喷丸技术［２，３］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，进而提高其耐磨性、耐腐

性和疲劳寿命，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。铜由于其力学和电学性能是金属微小构

件中最常用的材料，２００２年起，美国哥伦比亚大学

的学者［４～７］对纯铜材料进行了激光微喷丸实验，研

究了单点激光微喷丸诱导产生的塑性变形、残余应

力场等。

但是，要实现金属微构件的表面或局部激光微
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喷丸强化处理，必须采用微小光斑搭接覆盖待处理

表面的方法。而工艺过程中产生的塑性变形在微米

量级，与表面粗糙度相当，对喷丸后表面形貌的影响

很大，而目前还没有文献涉及多点搭接下激光微喷

丸前后表面质量的研究。表面质量影响零件的耐磨

性、强度、抗腐蚀性、配合性质的稳定性。因此，在保

证零件表面力学性能的同时，对处理表面的形貌也

应该进行控制。

本文采用实验的方法，探讨激光能量、搭接率等

主要工艺参数对表面形貌的影响规律，并给出表面

形貌的合理表征方式，为激光微喷丸强化工艺过程

中表面质量控制的研究提供指导。

２　多点激光微喷丸后表面形貌的表征

多点激光微喷丸强化处理后，零件耐磨性、耐腐

性和疲劳寿命提高的同时，在处理表面产生规则的

微凹坑塑性变形。在金属表面，微观应力的分布与

其微观形貌紧密相关。材料表面缺陷处的局部微、

纳观应力和应变集中是裂纹萌生、发展以致破坏的

极为重要的因素［８］。因此，在评价多点激光微喷丸

处理表面状态时，不能仅考虑表面粗糙度的改变，更

应当综合分析各表征参数的变化。

　　轮廓的算术平均偏差犚ａ是最完整、最全面地表

征了零件表面的轮廓特征。在一个取样长度内，轮

廓上各点到中线纵坐标绝对值的算术平均值，如

图１所示。

犚ａ＝
１

犾ｒ∫

犾
ｒ

０

犣（狓）ｄ狓． （１）

图１ 轮廓算术平均偏差

Ｆｉｇ．１ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｏｆｉｌｅ

　　然而表面粗糙度参数并不能准确描述表面的物

理特性［９］，当分析多点激光微喷丸处理表面状态对

疲劳性能的影响时，仅靠测量表面粗糙度参数进行

分析经常无法提供可靠的结果，需要充分考虑表面

微观形貌的影响［１０］。

犚ｚ是反映最大高度的参数，对疲劳强度来说，

表面只要有较深的痕迹，就容易产生疲劳裂纹而导

致损坏。犚ｚ表示在一个取样长度内，最大轮廓峰高

犣ｐ和最大轮廓谷深犣ｖ之和，如图２所示。

犚ｚ＝犣ｐ＋犣ｖ＝ｍａｘ｛犣ｐ犻｝＋ｍａｘ｛犣ｖ犻｝． （２）

图２ 表面轮廓参数

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　轮廓的支承长度率犚ｍ－ｒ（犮）与表面轮廓形状有

关，是反映表面耐磨性能的指标。其表示在给定水

平位置犮上轮廓的实体材料长度犾Ｍ（犮）与评定长度

犾ｎ的比率

犚ｍ－ｒ（犮）＝
犾Ｍ（犮）

犾ｎ
． （３）

３　实　　验

３．１　激光微喷丸强化实验

实验所采用Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ２０００型Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激

光器，波长为１０６４ｎｍ，脉宽８ｎｓ，有效光斑直径为

８００μｍ，实验所用材料为厚度０．１２５ｍｍ和０．５ｍｍ

的纯铜薄板。为了探讨工艺参数对变形结果的影

响，选用了不同的激光能量５１５、６７５、８３５ｍＪ，不同

搭接率５０％、６２．５％、７５％进行多点激光微喷丸强

化实验。喷丸轨迹如图３所示，其中η表示搭接率，

犪、犫、犮、犱表示轨迹方向，喷丸区域为１０ｍｍ×８ｍｍ。

图４为放大５０倍的多点激光微喷强化后试样表面

形貌。

３．２　表面粗糙度测量

采用 ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎＳｕｒｔｒｏｎｉｃ３ｔ粗糙度测量

仪，评价长度为１．２５ｍｍ，取样长度为０．２５ｍｍ。测

量方向平行于连续扫描方向，如图３所示的 犡

方向。

ｓ１０３００４２



樊玉杰等：　多点激光微喷丸强化纯铜表面形貌研究

图３ 激光微喷丸轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｃｅｏｆｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

图４ 多点激光微喷强化后试样表面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

３．３　表面轮廓测量

采用ＶＥＥＣＯＷＹＫＯＮＴ１１００型非接触式光学

轮廓仪对激光微喷丸强化纯铜表面进行表面轮廓测

量，图５（ａ）为表面三维形貌图，选取过光斑中心的犡

和犢方向的表面变形为表面特征轮廓。图５（ｂ）和

（ｃ）分别为 犡 方向的径向轮廓和犢 方向的径向

轮廓。

４　讨　　论

４．１　多点激光微喷丸对粗糙度的影响

表１为厚度０．１２５ｍｍ 的试样，激光能量为

６７５ｍＪ，搭接率为６２．５％条件下的粗糙度值。从表

中可以看出，多点激光微喷丸后表面粗糙度明显增

大。受喷区域粗糙度的增加是单点激光微喷丸表面

塑性变形引起的。图６为激光微喷丸获得的典型微

凹坑阵列及其３Ｄ轮廓图
［１１］。从图中可以看出，光

斑中心区域产生凹坑特征，而光斑边缘附近会引起材

料凸起，产生堆积，从而增加了表面形貌的不平度。

表１ 多点搭接下喷丸前后试样的表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓ １ ２ ３

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ／μｍ ０．０６ ０．０８ ０．１０

Ｓｈｏｃｋｒｅｇｉｏｎ／μｍ ０．１２ ０．１４ ０．１４

图５ 典型纯铜多点激光微喷丸区表面形貌。（ａ）三维

形貌；（ｂ）犡方向径向轮廓；（ｃ）犢 方向径向轮廓图

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒ．（ａ）３Ｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）

　　　ｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　车志刚等
［１２］对激光微喷丸强化后的铝块试样

进行了研磨实验，证实经强化后试样表面耐磨性明

显提高。在磨损减薄初期，由于表面粗糙度较大，磨

损的厚度较大，但是第３次研磨量最小，表明试样的

耐磨性最强，并沿深度方向逐渐减小。摩擦学和仿

生学相关研究和实践表明，表面并非越光滑则越耐

磨，具有一定非光滑形态的表面反而具有更好的耐

磨性能。在摩擦过程中，凹坑面造型能够使表面摩

擦系数很快趋于稳定，使表面的接触疲劳强度得到

明显提高；微凹坑可以吸收两种材料对磨产生的氧化

磨损颗粒，提高摩擦副的使用寿命，延缓疲劳失效。

４．２　工艺参数对表面轮廓的影响

４．２．１　搭接率对表面轮廓的影响

图７是激光能量为８７５ｍＪ，不同搭接率下的表

面变形分布曲线。从图中可以看出，搭接率对受喷

表面变形的犚ｚ和波距都有着很大的影响。当搭接

率为５０％时，波距约为４００μｍ，犚ｚ＝１．１μｍ。当搭

接率 增 加 到 ６２．５％，波 距 约 为 ３００μｍ，犚ｚ ＝

０．８μｍ。当搭接率增加到７５％，波距约为２００μｍ，

ｓ１０３００４３



中　　　国　　　激　　　光

图６ 凹坑阵列和单个凹坑的３Ｄ形貌

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｄｅｎｔａｒｒａｙａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｅｎｔ

犚ｚ＝０．６μｍ。随着搭接率的增加，表面轮廓幅值减

小，这是单点塑性变形相互作用的结果。图８为不

同搭接率下多点激光微喷丸塑性变形示意图。从图

中可以看出，后面的喷丸变形区域受到前面塑性变

形的影响。当搭接率为５０％、６２．５％、７５％时，塑性

变形轮廓线分别为 ＡＯ″Ｄ、ＡＯ′Ｃ和 ＡＯＢ。而 ＡＯ″

Ｄ、ＡＯ′Ｃ和 ＡＯＢ的轮廓幅值和波距都呈减小的

趋势。

图７ 不同搭接率下的表面变形分布曲线（激光能量

８７５ｍＪ，光斑直径８００μｍ，板料厚度０．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅｓ （犈＝８７５ ｍＪ，犱＝

　　８００μｍ，ｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ０．５ｍｍ）

图８ 不同搭接率下多点激光微喷丸塑性变形示意图

Ｆｉｇ．８ Ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅ

４．２．２　激光能量对表面轮廓的影响

图９为不同激光能量下受喷表面的变形曲线。

当激光能量为５１５ｍＪ时，表面变形比较规律，犚ｚ＝

０．１８μｍ。当能量增加到６７５ｍＪ时，表面变形波度

增大，犚ｚ＝０．２μｍ。当能量增加到８３５ｍＪ时，表面

变形幅值最大，犚ｚ＝０．５５μｍ。可以看出，随着能量

的增加，塑性变形幅值呈增加的趋势。其根本原因

是塑性变形对功率密度较敏感（光斑直径一定时，即

激光能量），变形幅度随着功率密度的增加而增

大［１３］。图１０为不同能量下的多点激光微喷丸塑性

变形示意图。在相同的搭接率下，能量为５１５、６７５

和８３５ ｍＪ 的 情 况 下，表 面 变 形 曲 线 分 别 为

犗犃１犃２犃３，犗犅１犅２犅３和犗犆１犆２犆３。同时，由于单点喷

丸诱导的塑性变形情况与激光功率密度的分布有直

接的关系，因此激光功率密度的分布对多点强化后

的表面形貌也有直接的影响。

图９ 不同能量下试样表面变形的分布曲线（搭接率

６２．５％，光斑直径８００μｍ，板料厚度０．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ（η＝６２．５％，犱＝

　　８００μｍ，ｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ０．５ｍｍ）

４．３　工艺参数对轮廓的支承长度率的影响

４．３．１　激光能量对轮廓的支承长度率的影响

图１１为不同激光能量下表面粗糙度的形状。

由图可见，在给定水平位置犝 时，当激光能量为

５１５、６７５和８３５ｍＪ时，实体材料的长度分别为犫１、

犫２、犫３（犫１ ＞犫２ ＞犫３），可以看出随着能量的增加，实

体材料长度呈减少的趋势。事实上，激光微喷丸强
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图１０ 不同能量下多点激光微喷丸塑性变形示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

化后表面耐磨性能是增强的，仅仅是减磨初期表面

耐磨性能下降，可以说明，在减磨初期，随着激光能

量的增加受喷表面的耐磨性能减小。

图１１ 不同激光能量下表面粗糙度的形状

Ｆｉｇ．１１ Ｓｈａｐｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ

４．３．２　搭接率对轮廓的支承长度率的影响

图１２为不同搭接率下表面粗糙度的形状。在

给定水平位置犝，评定长度犾ｎ时，当搭接率为５０％、

６２．５％和７５％时，实体材料的长度分别为３犫１、５犫２、

１０犫３（３犫１＜５犫２＜１０犫３），可以看出随着搭接率的增

加，实体材料长度呈增加的趋势，所以，其表面耐磨

性能增强。

图１２ 不同搭接率下表面粗糙度的形状

Ｆｉｇ．１２ Ｓｈａｐｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅｓ

５　结　　论

通过多点激光微喷丸强化纯铜的实验研究，探

讨了激光微喷丸工艺对纯铜表面形貌的影响，证实

粗糙度、表面轮廓和轮廓的支承长度率是多点激光

微喷丸强化表面形貌的有效表征方式，并得到如下

结论：

１）多点激光微喷丸强化后表面粗糙度增加，但

是材料的耐磨性能增强；

２）激光脉冲能量和搭接率是影响表面轮廓的

主要因素。其中，搭接率对表面轮廓的影响最大，不

仅影响轮廓的幅值，而且影响轮廓的波距；

３）激光脉冲能量和喷丸搭接率对零件耐磨性

能有较大影响。在减磨初期，随着激光能量增加，耐

磨性能减小；而随着搭接率增加，耐磨性能增强。
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ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 狅狀 犃犱狏犪狀犮犲犱

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犕犪狀狌犳犪犲狋狌狉犲，２００８．７８５～７９２
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