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摘要　采用高能量激光束对ＡＩＳＩ８６２０合金钢表面进行冲击强化，利用ＣＥＴＲＵＭＴ２摩擦磨损试验机对激光冲击

试样表面进行磨损试验，并用扫描电子显微镜观察磨痕表面的形貌，研究激光冲击强化技术对ＡＩＳＩ８６２０合金钢耐

磨损性能的影响。结果表明，激光冲击在ＡＩＳＩ８６２０合金钢表层形成残余压应力层，虽然残余压应力会降低氧化磨

损和粘着磨损的抗性，但是会增加疲劳磨损的抗性，使ＡＩＳＩ８６２０合金钢试样的耐磨性提高１倍，多次冲击耐磨性

能会更好。随着载荷的增加，激光冲击的 ＡＩＳＩ８６２０合金钢试样的平均摩擦系数呈现先缓慢减小后缓慢增加的

趋势。
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１　引　　言

ＡＩＳＩ８６２０合金钢是美国ＡＩＳＩ（ＳＡＥ）标准结构

钢中的钢种，具有高强度、高韧性、良好的淬透性和

抗过热的稳定性［１］，被广泛应用于汽车和航空工业。

我国ＡＩＳＩ８６２０钢主要应用于制造各种重型汽车、

挖掘机、吊车、机床和其他重型机械的传动齿轮与齿

轮轴［２］。传动齿轮与齿轮轴都存在高摩擦磨损的情

况，齿轮在传动过程中往往会发生齿面磨损、点蚀和

胶合的现象，从而导致零部件的破损和失效。目前

主要采用机械喷丸和热处理的方法提高ＡＩＳＩ８６２０

钢的表面机械性能，进而提高或者改善工件的使用

性能和可加工性，延长工件使用寿命［３，４］。上述方
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法由于加热气氛控制不当或者加热工艺不合理等原

因，存在氧化、脱碳、过热和过烧等加热缺陷，会使钢

的性能下降，甚至失效。机械喷丸对薄板工件的处

理，容易使工件变形，且钢丸打击到工件表面会使金

属基材产生变形［５，６］。现代工业和科学技术要求机

器向使用寿命长、可靠性好的方向发展。目前世界

上有１／３～１／２的能源是以各种形式的摩擦磨损消

耗在各类机械传递能量的过程中，而各种机械零件

因磨损失效的也占全部失效零件总数的一半以

上［７］，因此非常有必要通过减少摩擦节约能源降低

损耗。由于 ＡＩＳＩ８６２０合金钢化学成分复杂，给材

料强化带来了新的难点，采用传统的表面处理工艺

在质量和性能上均存在一定局限性。激光冲击强化

（ＬＳＰ）是利用强激光光束产生的等离子体冲击波，

提高金属材料的机械性能［８］，从而提高金属材料的

抗疲劳、耐磨损和抗腐蚀能力的一种高新技术，由于

具有高压、高能、超快和超高应变率的特点，而被广

泛应用于军工和航空业关键零部件的强化和修复领

域［９］。近年来，激光冲击强化提高金属结构件抗疲

劳性能的大量研究，主要集中在铝合金、不锈钢、钛

合金和镍基高温合金的强化处理［１０］，目前尚无激光

冲击 ＡＩＳＩ８６２０合金钢提高其耐磨损性能方面的

报道。

本文采用脉冲激光对ＡＩＳＩ８６２０合金钢进行冲

击，采用Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力仪测定激光冲击前

后不同深度的残余应力，比较ＣＥＴＲＵＭＴ２型摩

擦磨损试验机测量冲击前后的摩擦系数和耐磨损性

能，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察了试样磨痕的

微观形貌，并研究激光冲击试样的磨损机制。

２　试样材料与参数选择

试样材料为ＡＩＳＩ８６２０合金钢，化学成分（质量

分数）为Ｃ：０．１８％～０．２３％，Ｍｎ：０．１５％～０．３５％，

Ｓｉ：０．７０％～０．９０％，Ｓ：小于等于０．０３５％，Ｐ：小于

等于０．０３５％，Ｃｒ：０．４０％～０．６０％，Ｎｉ：０．４０％～

０．７０％，Ｃｕ：小 于 等 于 ０．０３０％，Ｍｏ：０．１５％ ～

０．２５％。试样为１６．８ｍｍ×３ｍｍ的圆柱体，并抛

光上表面至表面粗糙度犚ａ＜０．０５μｍ。激光冲击

前，将抛光后的试样放入装有乙醇的烧杯中，利用超

声波清洗器清洗和除去表面残留的油污、颗粒等杂

质；采用厚度为０．１ｍｍ的美国３Ｍ 公司专用铝箔

粘贴在试样的抛光面，作为激光能量的吸收层，利用

流水作为激光冲击时的约束层，流水厚度控制在１～

２ｍｍ之间。

采用ＧａｉａＲ系列高能量脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

对试样上表面进行搭接冲击，激光光斑直径为

３ｍｍ，激光波长为１０６４ｎｍ，脉宽为１０ｎｓ，重复频

率为１Ｈｚ，搭接率为５０％，冲击区域为９ｍｍ×

９ｍｍ的正方形冲击区。试样分为３组，分别采用能

量为６，９和１２Ｊ的激光对试样进行冲击。利用Ｘ

３５０Ａ型Ｘ射线应力仪测定了冲击前后试样不同深

度的残余应力。

激光冲击后试样均采用砂纸打磨直至试样表面

激光冲击产生的微凹坑消失，并使激光冲击面抛光

至粗糙度犚ａ＜０．０５μｍ。将冲击前后试样在ＣＥＴＲ

ＵＭＴ２摩擦磨损试验机上进行滑动干摩擦试验，磨

损载荷为１，２，３和４ｋｇ，旋转速度为２００ｒ／ｍｉｎ，旋

转半径为３ｍｍ，每一阶段运行时间为２０ｍｉｎ，磨球

半径为９．５ｍｍ。将磨损后的试样放置于丙酮容器

中并用超声波清洗，采用ＪＳＭ ６７００Ｆ 型场发射

ＳＥＭ观察磨痕的表面形貌。

３　试验结果与分析

３．１　摩擦学性能

图１ 未冲击试样和不同脉冲能量激光冲击

试样的磨损量

Ｆｉｇ．１ Ｗｅａｒｌｏｓｓｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

在载荷为４ｋｇ，滑动速度为０．０６２８ｍ／ｓ试验条

件下，对未冲击试样和３个不同脉冲能量激光冲击

试样进行摩擦学试验。每个试样的试验分为两个阶

段进行，每个阶段的试验时间为２０ｍｉｎ，第二阶段

试验是在第一阶段磨损后的磨痕上继续磨损

２０ｍｉｎ，得出摩擦系数并且量出磨损量。未冲击试

样和不同脉冲能量激光冲击试样的磨损量关系如

图１所示。基体的磨损量为４．０８ｍｇ，激光冲击试

样的平均磨损量约为２．１ｍｇ；未冲击试样的磨损量

要远大于激光冲击试样的磨损量，激光冲击试样的

耐磨损性能大约提高了１倍。在第二阶段的磨损试

０１０３００１２
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验中，４个试样的磨损量基本相等，可能是由于第一

阶段的磨损量超过了激光冲击影响深度。如图所

示，第二阶段的磨损量明显小于第一阶段的磨损量，

随着滑动距离的增加，磨球与金属试样的接触面积

逐渐增大，在同一磨损条件下，接触载荷不变，接触

面积越大，则单位面积上所承受的压应力和剪切应

力就会减小，粘着磨损程度就会大幅度降低，对金属

试样表面的损伤就相对减小。另外，激光冲击试样

的磨损量随着激光冲击能量的增加依次为２．３５，

２．０４５和１．６５ｍｇ；随着冲击次数的增加，激光冲击

试样的磨损量呈现出逐渐减小的趋势，与单次冲击

相比，３次激光冲击对试样耐磨性起到了改善作用。

图２（ａ）为未冲击试样和不同次数的６Ｊ能量激

光冲击试样的深度残余应力分布，未处理试样在距

表面约０．３ｍｍ的深度范围内存在残余压应力，其

表层的残余应力值为－５３ＭＰａ；单次激光冲击在试

样表层产生残余压应力的影响层深度约为０．８ｍｍ，

冲击表面残余压应力最大值约为２２５ＭＰａ；多次冲

击之后，试样表层的残余压应力的影响层深度约为

１ｍｍ，冲击表面残余压应力最大值为３５０ＭＰａ。从

试验结果可以看出：与单次冲击相比，激光３次冲击

可以大幅度提高试样表层的残余压应力并且提高残

余压应力的影响层深度。图２（ｂ）为单次激光冲击

和多次激光冲击试样的深度硬度分布，未冲击试样

的表面硬度为１９３ＨＶ；单次激光冲击试样和多次

激光冲击试样的表面硬度可以达到２２４．３ＨＶ和

２３６ＨＶ，与未冲击试样的表面硬度相比，冲击试样

的表面硬度分别提高了１３．８％和１８．２％。单次激

光冲击和多次激光冲击对ＡＩＳＩ８６２０合金钢的硬度

影响层深度分别约为２６０μｍ和３００μｍ，激光冲击

可以提高试样表层的硬度，为激光冲击材料的耐磨

性提高提供了条件。

图２ （ａ）未冲击试样和不同次数激光冲击试样的深度残余应力分布；（ｂ）单次激光冲击和

多次激光冲击试样的深度硬度分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｄｅｐｔｈｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔ

ｔｉｍｅ；（ｂ）ｉｎｄｅｐｔｈｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓａｍｐｌｅｓ

　　采用ＶｅｅｃｏｗｙｋｏＮＴ１１００型光学轮廓仪测量

磨损试样磨痕的深度和宽度，可以计算出径向磨痕

的宽度和深度［１１］。４个试样在第一阶段磨损试验中

的磨损深度依次约为５６４，３９０，３５５和３０７μｍ。可

见多次激光冲击能够明显细化ＡＩＳＩ８６２０合金钢表

层晶粒，其晶粒细化层约为３００μｍ
［１２］。

图１中不同参数的试样在第一阶段的磨损量都

已经超过激光冲击的晶粒细化层深度，进入对基体

的磨损。激光冲击试样导致表层残余压应力产生，

是激光冲击细化表层晶粒的结果，当激光冲击晶粒

细化层被磨损以后，其磨损率与未处理试样相同。

图３所示为激光冲击次数与磨损率的关系。在

第一阶段的磨损试验中，未冲击试样和１～３次激光

冲击试样的磨损率依次为０．０１３８，０．００８６，０．００７２

和０．００６９ｍｇ／（Ｎ·ｍ）。在第一阶段，未冲击试样的

磨损率是激光冲击试样磨损率的１．６倍。随着冲击

次数的增加，激光冲击试样的磨损速率缓慢降低。

图３ 未冲击试样和不同次数激光冲击试样的

磨损率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｗｅａｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｔｉｍｅ

因此，激光冲击能够提高 ＡＩＳＩ８６２０合金钢的耐磨
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损性能，并且随着冲击次数的增加，ＡＩＳＩ８６２０合金

钢表层的耐磨损性能逐渐增强。

图４（ａ）为未冲击试样和不同次数激光冲击试

样在载荷为２ｋｇ、转速为２００ｒ／ｍｉｎ的磨损条件下

的摩擦系数随时间的变化曲线。在开始阶段，所有

试样的摩擦系数均呈现出迅速增加而又迅速减小的

情况，其原因可能是在法向载荷作用下，摩擦表面只

有局部微凸体接触，粘着面积较小，接触表面的分子

引力较小，所以摩擦系数较小；随着摩擦过程的进

行，微凸体逐渐被磨平，粘着面积逐渐增大，分子引

力也在增大，导致摩擦系数逐渐增大［１３］。整个摩擦

过程就是接触表面不断地粘着，而后在切应力作用

下又不断地剪断的过程，由于表面剥落、破碎而引起

试样表面的磨损，表面的局部粘着很快达到一个动

态平衡，从而导致表面的摩擦系数维持在稳定范围

之内［１４，１５］。磨损０～１０００ｓ时，未冲击试样的摩擦

系数上下浮动较大，说明磨损较为剧烈，超过１０００ｓ

后，摩擦系数逐渐稳定在一个小数值范围内此时未

冲击试样的磨损进入了稳定磨损阶段。而激光冲击

试样的摩擦系数在４００ｓ之后就比较稳定且波动较

小，提前进入了稳定磨损阶段。由图４（ｂ）可见，当

载荷小于３ｋｇ时，激光冲击试样的平均摩擦系数随

着载荷的增加而逐渐降低，当载荷为２ｋｇ时，基体

的平均摩擦系数则是缓慢增加，由０．４７９０增加到

０．４９６５，增加了３．６５％；当载荷大于３ｋｇ时，激光冲

击试样的摩擦系数开始缓慢增加，载荷达到４ｋｇ

时，激光冲击试样的摩擦系数分别增加了３．９％和

４．９％，而基体的平均摩擦系数增加了１２．１％。

图４ 未冲击试样和不同次数激光冲击试样的摩擦系数随时间（ａ）和随载荷（ｂ）的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓａｍｐｌｅｓｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｉｍｐａｃｔｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｃｅ

　　对于经激光冲击的 ＡＩＳＩ８６２０合金钢来说，随

着载荷的增加试样的平均摩擦系数呈现出先缓慢减

小后缓慢增加的状态，而未冲击试样的平均摩擦系

数则随着载荷的增加而缓慢增加，当超过一定范围

之后，增加的速率逐渐变大，最终呈现快速上升的趋

势，这种现象表明表面磨损性能不稳定。

图５为未冲击试样和在脉冲能量为６Ｊ条件下

３次激光冲击试样在１，２，３和４ｋｇ载荷条件下的磨

损量直方图。结合摩擦系数的数据，分析在不同载

荷条件下未冲击试样和激光冲击试样的磨损量变

化。未冲击试样和３次激光冲击试样的磨损量均随

着载荷的增加而增大，基本呈线性增长。未冲击试

样的磨损量在接触载荷为３ｋｇ的条件下就出现较

大幅度的增加，而在接触载荷为１～３ｋｇ条件下，激

光冲击抛光后试样的磨损量缓慢增加，当载荷增大

到４ｋｇ时，其磨损量出现较大幅度的增加。由于未

冲击试样的表面屈服强度较低，在２ｋｇ载荷的磨损

条件下，表面就开始出现剧烈磨损，随着载荷的增

加，表面破坏更加严重。３次激光冲击试样的摩擦

系数则呈现出先减小后增大的趋势，在载荷为３ｋｇ

的磨损条件下，表面的磨损状态都处于稳定磨损阶

段；当载荷大于３ｋｇ时，则摩擦力和接触压力产生

的剪切应力超过了材料的屈服强度，试样表面就开

始出现剧烈磨损，摩擦系数开始逐渐增大。

图５ 未冲击试样和３次激光冲击试样在不同

接触载荷下的磨损量

Ｆｉｇ．５ Ｗｅａｒｌｏｓｓｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｒｅｅｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓ

０１０３００１４



钟俊伟等：　ＡＩＳＩ８６２０合金钢激光冲击强化层摩擦学特性

３．２　磨损机理

图６为在载荷３ｋｇ，转速２００ｒ／ｍｉｎ的磨损条

件下未冲击试样和激光冲击试样磨痕的ＳＥＭ 表面

形貌。图６（ａ）为未冲击试样磨痕形貌，磨痕表面粗

糙，有许多明显的表面破坏，并且出现了许多裂纹，

产生大量表面剥落，这是明显的疲劳磨损脱落特征。

在ＡＩＳＩ８６２０合金钢磨损试验的初始阶段，由于摩

擦学中的粘着效应，摩擦副之间会形成粘结点，当接

触载荷较小时，粘结点的强度低于摩擦副两金属的

屈服强度，剪切发生在结合面上，磨损量相对较小；

随着载荷的增大，粘结点的强度高于未冲击试样的

屈服强度时，破坏就发生在未冲击试样表层内，未冲

击试样表层的材料被剪切脱落或迁移到硬质金属上

形成磨屑，就会划伤未冲击试样表面进而犁出沟槽。

当载荷增大到２ｋｇ时，粘结点的强度远大于未冲击

试样表面的屈服强度，剪切作用就发生在未冲击试

样表层较深的地方，由于滑动摩擦和摩擦力与切应

力叠加，可使最大切应力的位置向表面移动，切应力

作用于试样表面并不断地重复进行，如果材料的抗

剪屈服强度较低，就会导致试样表面发生塑性变形。

由于塑性变形逐步累积，直到表面最大综合切应力

超过材料的屈服强度时，就会在次表面形成裂纹，当

摩擦过程继续进行或摩擦载荷增加时，裂纹从试样

次表面向表面扩展，表面上产生的裂纹相交时便形

成片状的磨屑从试样表面脱落下来，随着磨损时间

的增加，这种磨损越来越剧烈，沿着滑动方向，大块

的不规则的金属碎屑受到挤压发生严重的塑性变形

并与摩擦表面发生分离，在摩擦表面形成表面破

坏［１６］。图６（ｂ）为激光单次冲击试样的磨痕形貌，磨

痕表面出现平行于滑动方向的犁沟和擦伤的痕迹，

以轻微的磨粒磨损为主，没有发生疲劳磨损表面剥

落的现象。这种轻微磨粒磨损主要是磨损过程中从

表面掉落并形成的微小硬质颗粒在摩擦配副的作用

下，在表面犁出尺寸较小的沟槽。这些犁沟的深度

较浅宽度较窄，并且犁沟之间的间距较大，说明微小

硬质颗粒的尺寸较小，并且数量不多，这种磨损比较

平稳。图６（ｃ）为激光多次冲击试样的磨痕形貌，磨

痕表面也没有表面剥落的现象，相对于激光单次冲

击试样，磨痕表面的犁沟和擦伤的痕迹少了许多，磨

损更加平稳。说明激光冲击可以改变ＡＩＳＩ８６２０合

金钢的磨损机制，多次冲击更有改善磨损的效果。

图６ 磨痕表面形貌图

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｗｅａｒｔｒａｃｋｓ

　　激光冲击可以提高金属材料的塑性和表面屈服

强度，与未冲击试样相比，激光冲击试样的金属表层

不容易发生脆断和剥落，所以磨损量就相对较小；但

是塑性增大，会降低材料表面的抗粘着磨损性能，塑

性材料的粘着破坏都发生在离表面一定深度处，所

以更容易导致材料表面破坏［１７］。ＡＩＳＩ８６２０合金钢

中的主要合金元素为Ｃｒ，Ｎｉ和 Ｍｏ，其中Ｃｒ和 Ｍｏ

为强碳化物形成元素，这些合金元素一部分存在于

铁素体中，另一部分以碳化物的形式存在。与Ｃｒ形

成的碳化物为Ｃｒ２３Ｃ６，Ｃｒ７Ｃ３，Ｆｅ３Ｍｏ３Ｃ和 Ｍｏ２Ｃ６。

这些碳化物的存在可以增大钢的强度、硬度和耐磨

性能。前期采用金像显微镜和投射电子显微镜研究

了激光强化区深度方向晶粒的变化情况，得出以下

结论：由于激光冲击的作用，合金钢表面产生较大的

塑性变形，同时位错运动导致位错线和位错缠结的

产生，此时，片状的珠光体会被分裂成细小片状，并

且位错运动会把部分碳化物分离形成碳化物颗粒弥

散在亚晶界附近，促进亚晶的形成。细化的晶粒和

碳原子的弥散作用可以极大地提高低碳钢的硬

度［１２］。在磨损过程中，金属表面碳化物对金属材料

起到保护作用，所以金属表面不容易发生粘着磨损，

少量裸露的硬质碳化物会被剥离，形成磨粒，由于尺

寸较小，在金属表面会犁出细小的沟槽［１８］。所以即

使塑性增大，材料仍然能保持较好的抗粘着磨损的

性能。

在干摩擦过程中，摩擦副之间会产生大量的热，
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试样表面容易被氧化，部分区域会形成氧化层，残余

压应力的存在会加速氧化层的脱落。当表面形成了

一层氧化层时，在接触载荷和摩擦力的作用下，对金

属表面产生切应力，未冲击试样中的拉应力导致更

多的应力消散，而残余压应力则会阻碍应力通过塑

性变形消散，最终作用在氧化层和未氧化材料之间，

导致氧化层被剥落［１９］。根据竹内荣一的研究，磨损

前滑动面上的残余应力，无论拉应力还是压应力，都

是其绝对值越大，粘着磨损越严重［２０］。所以金属表

层残余压应力的存在导致初始阶段的抗氧化磨损和

抗粘着磨损的性能降低。但是当载荷增大到一定程

度导致表面出现疲劳裂纹时，激光冲击试样表面诱

发的残余压应力场有阻碍疲劳裂纹扩展的作用，残

余压应力可以抑制并减缓表面断裂纹的扩展速度，

还可以使其形成非扩展性裂纹，并且大幅度提高疲

劳短裂纹的闭合力；所以，可扩展性的疲劳裂纹就不

容易形成，即使形成，裂纹扩展的速度也相对较慢，

裂纹扩展区域也相对较小，材料表面就不容易出现

大面积的表面破坏［１１］。

前期研究表明，激光冲击 ＡＩＳＩ８６２０合金钢导

致表面形成纳米晶粒，单次激光冲击试样表面的纳

米晶粒的平均尺寸为３２０ｎｍ，而多次激光冲击试样

表面的纳米晶粒平均尺寸为２２０ｎｍ
［１２］。ＡＩＳＩ８６２０

合金钢的磨损机制与纳米晶粒的细化程度有直接的

关系。根据ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式
［２１］，激光冲击细化金属

材料表面晶粒，增加了表面的屈服强度，表面最大综

合切应力未超过屈服极限，所以表面不容易出现裂

纹。在磨损的初始阶段，氧化磨损和粘着磨损的程

度较小，虽然残余压应力的存在会加速这两种磨损

机制的产生，但很快就会达到平衡阶段。由于晶粒

细化的作用，磨痕表面的氧化物尺寸大大减小，氧化

层分布分散并且面积较小［２２］，虽然氧化磨损程度加

剧，但是磨损率仍然处于较低水平。在磨损过程中，

表层磨屑中氧化物会与未氧化的金属混合，容易形

成一层机械混合层，对基体具有一定的保护作用，避

免磨擦副之间的直接接触，从而降低了磨损，具有良

好的耐磨性和抗粘着能力，其磨损量大大降低，明显

提高金属材料的耐磨性［２３］。多次冲击可以导致表

层晶粒细化程度加深，从而可以进一步提高材料的

表面耐磨性能，可以承受更大的接触载荷。

４　结　　论

１）采用激光冲击处理ＡＩＳＩ８６２０合金钢，在试

样表层形成残余压应力层，能够将 ＡＩＳＩ８６２０合金

钢试样的耐磨性提高１倍；３次冲击ＡＩＳＩ８６２０合金

钢能够增大试样表面残余压应力和影响深度并且导

致试样的抗磨损性能呈现出逐渐增加的趋势。２）

在接触载荷为１～４ｋｇ时，随着载荷的增加，激光冲

击的ＡＩＳＩ８６２０合金钢试样的平均摩擦系数呈现出

先缓慢减小后缓慢增加的趋势。３）与未冲击试样

的磨痕粗糙和明显破坏相比，单次激光冲击试样的

表面磨损有明显的犁沟和擦伤痕迹，激光３次冲击

试样表面犁沟和擦伤痕迹的数量较少且磨痕表面相

对平整，因此磨损量就相对较小，这是激光冲击细化

表层晶粒和残余压应力共同作用的结果。
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合金抗磨损性能的影响［Ｊ］．润滑与密封，２００６，１８４（１２）：

１５８～１６０

１８ＬｉＭａｎｐｉｎｇ，ＱｉａｎＳｈｉｑｉａｎｇ，ＴｏｎｇＪｉａｎｈｕａ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｈｏｔｂｌａｓｔｅｒｂｌａｄｅｒｓｏｆｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎｕｓｅｄ

ｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．犎狅狋犠狅狉犽犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，

（１）：４４～４８

　 李曼萍，钱士强，童建华 等．喷丸强化用高铬铸铁抛丸机叶片失

效分析［Ｊ］．热加工工艺，２００２，（１）：４４～４８

１９Ａ．Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，Ｐ．Ｓｈｒｏｔｒｉｙａ．Ｏｎｓｅｔｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｗｅａｒｏｆｍｅｔａｌｌｉｃ

ｉｍｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄ

ｃｏｎｔａｃｔｌｏａｄｓ［Ｊ］．犠犲犪狉，２００７，２６３（７）：１１１７～１１２３

２０ＨｕａｎｇＪｉａｎｈｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎａｂｒａｓｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．犎犲犪狋犜狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犕犲狋犪犾狊，２００８，３３（１０）：１～１１

　 黄建洪．微观组织对钢抗磨料磨损性能的影响［Ｊ］．金属热处理，

２００８，３３（１０）：１～１１

２１Ｊ．Ｃｏｒｒｏｃｈａｎｏ，Ｊ．Ｃ．Ｗａｌｋｅｒ，Ｍ．Ｌｉｅｂｌｉｃｈ犲狋犪犾．．Ｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇ

ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ＡｌＭｇＳｉ ａｌｌｏｙＭｏＳｉ２

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

犠犲犪狉，２０１１，２７０（９１０）：６５８～６６５

２２Ｌ．Ｔａｎ，Ｘ．Ｒｅｎ，Ｋ．Ｓｒｉｄｈａｒａｎ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙ８００Ｈｅｘｐｏｓｅｄｔｏｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒａｎｄ

ｃｙｃｌｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅狉狉狅狊犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２００８，５０（７）：２０４０～２０４６

２３Ｙ．Ｓ．Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｈａｎ，Ｋ．Ｗａｎｇ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆｐｕｒｅｃｏｐｐｅｒ［Ｊ］．犠犲犪狉，２００６，

２６０（９１０）：９４２～９４８
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