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工艺参数对激光冲击微造型效果的影响
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（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　激光表面织构（ＬＳＴ）是一种广泛应用的表面微造型方法，然而其主要缺点是消融过程会导致材料熔化、断

裂以及改变表面微观组织。基于激光冲击强化（ＬＳＰ）技术在Ａｌ７０７５表面开展微凹坑造型研究，其特点是既能克服

激光表面织构的缺点，又能继承激光冲击强化的优点。使用 ＡｘｉｏＣＳＭ７００真彩色共聚焦扫描显微镜和 Ｖｅｃｃｏ

ＷＹＫＯ表面形貌仪观察微凹坑的几何形貌，用 ＨＸＤ１０００ＴＭＳＣ／ＬＣＤＭＨＶＫ双压头显微硬度计测量微凹坑的

内部以及周围表面的硬度。实验结果表明，微凹坑的直径和深度随激光的脉冲能量、冲击次数、离焦量、约束层Ｋ９

玻璃厚度的变化呈现一定的变化规律；微凹坑的影响区域，沿着凹坑径向方向硬度逐渐增加，中心位置硬度最大，

这有利于提高材料的抗磨损能力。
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１　引　　言

合理的表面微造型在摩擦领域中能有效提高负

载能力、抗磨损能力和减小摩擦系数，它还有储存润

滑油为表面提供润滑、容纳磨屑以及减少表面吸附

力的作用［１，２］。激光表面织构（ＬＳＴ）技术是目前表

面微造型领域颇为成功的造型方法，ＬＳＴ是利用聚

焦后的激光束照射到工件表面产生较高功率密度的

激光，在极短的时间内使材料发生熔化、气化，最终

在物体表面构造出微米甚至纳米级的微细形貌或图

案。利用ＬＳＴ技术实现微凹坑造型的主要优点是：

无接触加工、激光的功率密度高、加工速度快、效率

高、热变形小、无污染，易实现自动化，易控制微造型

０５０３００４１
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的形状和尺寸［１～５］。但是这种技术的主要问题是消

融过程会导致材料熔化、断裂以及改变表面微观组

织，这种表面质量的改变存在的风险是会缩短材料

的疲劳寿命［１，６，７］，因此需要探索一种新的构造微凹

坑的方法来避免材料损伤，并延长材料的疲劳寿命。

激光冲击强化（ＬＳＰ）是一种卓有成效的材料改

性技术。目前关于ＬＳＰ的绝大多数实验研究在于

材料改性和表面残余应力，实验表明ＬＳＰ不但会在

材料表面产生残余压应力（其影响深度可达１ｍｍ

左右），而且有助于提高材料的屈服强度、硬度和抗

疲劳性能［８～１０］。近来也有很多研究利用有限元模

型来模拟冲击变形和预测残余应力，为ＬＳＰ的研究

提供了更为便捷的方法［１１，１２］。ＬＳＰ在材料表面改

性过程中不可避免地会产生微凹坑，但是很少有人

利用ＬＳＰ技术专门按设计需求来制造微凹坑以改

善材料的摩擦学性能。美国阿拉巴马州塔斯卡卢萨

大学的Ｒ．Ｃａｓｌａｒｕ
［７］研究了激光冲击Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ和

Ａｌ６０６１Ｔ６微凹坑的特性以及阵列凹坑对摩擦性

能的影响。结果表明结合ＬＳＰ技术构造微凹坑使

材料表面产生塑性变形是一个机械过程，不仅不改

变材料表面质量，而且有利于摩擦学性能的提高，这

种技术扩展了ＬＳＴ的制造方法。然而激光冲击微

凹坑的研究刚刚起步，而且涉及很多复杂的科学领

域，如激光物理、传热学、等离子体物理学、热力学、

气体动力学、流体力学、材料力学、固体材料的光学

性质等方面，要研究的问题还很多。本文使用德国

ＩｎｎｏｌａｓＧｍｂｉｔ公司的Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ２０００ＴＨＧ脉冲激

光器冲击 Ａｌ７０７５材料，对微凹坑成型机理与制造

工艺进行研究，研究了激光的脉冲能量、冲击次数、

离焦量、约束层 Ｋ９玻璃的厚度对激光冲击微凹坑

形貌的影响，同时测量了微凹坑影响区域的硬度变

化情况。

２　激光冲击微凹坑的造型原理

图１是激光冲击微凹坑的实验光路示意图。激

光从激光器水平射出，经过一个４５°平面镜将光路

反射成竖直向下，再经过一个凸透镜聚焦，穿过约束

层最终照射到覆盖在工件表面的吸收层。吸收层为

一层不透明的薄面，典型的吸收层有黑漆、铝箔和黑

色绝缘胶布，当高功率密度的激光束（大于１０８ Ｗ／

ｃｍ２）辐照到吸收层表面时，会使吸收层发生爆炸性

气化，激光气化吸收层从而产生等离子体，等离子体

会沿着激光冲击相反的方向扩散，此时吸收层上面

的约束层会约束等离子体的扩散，典型的约束层有

Ｋ９玻璃或者水，这样等离子体又被约束层约束着，

从而使迅速扩张的等离子体反向产生反冲压力波，

可高达约吉帕数量级的压力，一旦压力超过了工件

的动态屈服极限，就会在材料表面产生塑性变形从

而形成凹坑。这个塑性变形是一个机械过程，因此

不改变材料的表面质量［１３］。ＬＳＰ技术提高材料的

表面性能主要关注的是表面完整性，如残余应力、表

面硬度、表面轮廓、粗糙度、显微组织结构等表面状

态［１４］，而表面微造型主要关注的是按设计需求来制

造一定几何形状的形貌。总之，结合ＬＳＰ技术对材

料表面微造型，既保证了材料表面完整性，又可以按

设计需求制造表面微造型。

图１ 实验光路图
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３　激光冲击微凹坑实验

３．１　实验准备

实验采用 Ａｌ７０７５作为样品，尺寸２０ｍｍ×

２０ｍｍ×４ｍｍ，它广泛应用于工业的各个领域。为

了提高表面光滑质量，样品先用不同的砂纸经过三

个阶段的打磨，分别用６００、８００、１２００目（２３，１８，

１２．４μｍ）的砂纸打磨，最后再用抛光机在低的打磨

速度下完成最后的抛光处理，材料表面达到镜面效

果，这样的表面粗糙度犚ａ可低于０．０６μｍ。实验使

用德国ＩｎｎｏｌａｓＧｍｂｉｔ公司的Ｓｐｉｔｌｉｇｈｔ２０００ＴＨＧ

脉冲激光器，激光器的主要技术参数见表１，实验选

用波长１０６４ｎｍ，激光束使用１００ｍｍ长的凸透镜

聚焦，每组实验用Ｋ９玻璃作为约束层，铝箔作为吸

表１ 激光器技术参数
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黄志辉等：　工艺参数对激光冲击微造型效果的影响

收层，铝箔的厚度约为０．０８ｍｍ。实验装置如图２所示。

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３ 微凹坑的形貌。（ａ）、（ｂ）微凹坑的三维形貌；（ｃ）微凹坑狓方向二维尺寸；

（ｄ）微凹坑狔方向二维尺寸
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３．２　实验设计

为研究激光冲击工艺参数对微凹坑的影响，实

验主要分为４组：１）选用能量为５６５、６７５、８３５、

１０２０、１２００、１３８０ｍＪ的激光对样品单次冲击。２）

选用能量为５６５ｍＪ和６７５ｍＪ的激光对样品多次冲

击，由于过大的能量对样品多次冲击，不但会烧蚀铝

箔，也容易冲坏 Ｋ９玻璃，因此选择能量小的两组。

３）改变离焦量，选用能量为５６５、８３５、１２００ｍＪ的激光

对样品单次冲击；４）改变约束层Ｋ９玻璃的厚度，选

用能量为５６５、８３５、１２００ｍＪ的激光单次冲击。分别

测量凹坑的直径和最大深度，为取得实验结果的可重

复性，每种参数冲击４个凹坑，然后测量凹坑的平均

特性。

为研究经过激光冲击之后材料的硬度变化，设

计了３组实验，每组实验对应不同能量，测量冲击之

后微凹坑的内部以及周围表面的硬度变化。实验采

用 ＨＸＤ１０００ＴＭＳＣ／ＬＣＤ ＭＨＶＫ双压头显微硬

度计，选择 ＨＶ压头，加载实验力２５ｇ，测量沿着微

凹坑的径向方向微凹坑内部以及周围的硬度。压头

的尺寸大约为２５μｍ。

４　实验结果与分析

以５６５ｍＪ为例，图３（ａ）、（ｂ）为冲击之后微凹

坑用真彩色共聚焦材料显微镜ＡｘｉｏＣＳＭ７００拍摄
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的三维图，图３（ｃ）、（ｄ）为用 ＶｅｃｃｏＷＹＫＯ表面形

貌仪拍摄的凹坑沿着径向方向的尺寸的二维图，与

去除材料而使凹坑边界断裂的ＬＳＴ相比，ＬＳＰ是在

机械作用力下产生塑性变形，从而使凹坑的表面形

貌具有很好的连续性。

４．１　不同脉冲能量对微凹坑的影响

图４为不同激光能量冲击作用下微凹坑的三维

形貌，图５为微凹坑的直径和最大深度随激光能量

冲击的变化情况。由图５（ａ）可以看出，随着能量的

增加，微凹坑的径向方向上没有明显的变化，变化范

围在１０μｍ之内，基本上维持在１５０μｍ左右，可以

认为在实验的激光能量范围内，激光能量不影响凹

坑直径；由图５（ｂ）可以看出，随着能量的增加，微凹

坑的深度先增加后逐渐减小，这可能是激光冲击产生

的冲击波压力超过了材料屈服的某个饱和点，当超过

这个饱和点时增加能量不会增加凹坑的深度［１３］。

图４ 不同激光能量冲击下微凹坑的形貌

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｄｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ

图５ 不同脉冲能量对微凹坑的影响。（ａ）微凹坑直径随能量的变化；（ｂ）微凹坑深度随能量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｄｅｎｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏｄｅｎｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｍｉｃｒｏｄｅｎｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

４．２　冲击次数对微凹坑的影响

图６是测得的５６５ｍＪ和６７５ｍＪ激光能量多次

冲击对微凹坑的影响，由于过大的能量对样品多次

冲击，不但会烧蚀铝箔，也容易冲坏 Ｋ９玻璃，因此

选择能量小的两组。由图６（ａ）可以看出，随着冲击

次数的增加，微凹坑直径有一定的增加，增加幅度大

约３０μｍ；由图６（ｂ）可以看出，随着冲击次数的增

加，微凹坑的最大深度变化先有一段非线性的增加，

之后不再明显增加，而是趋向平缓。这是由于激光

冲击铝合金时，表面的应变率高达１０７ｓ－１，在超高

应变率的外载荷作用下，材料内部的位错密度增加，

塑性变形层的晶体被有效地细化，从而材料的微观

硬度得到了提高［１５］，最终导致之后的冲击变形越加

困难。

４．３　改变离焦量对微凹坑的影响

图７是改变离焦量对微凹坑的影响，采用负离

焦为－５ｍｍ，选择５６５、８３５、１２００ｍＪ的能量单次冲

击。由图７（ａ）可见，与同等能量焦点位置冲击下的

凹坑相比，随着离焦量的增大，凹坑的直径增大，这

是由于离焦量增大，激光聚焦到工件上的光斑直径
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图６ 冲击次数对微凹坑的影响。（ａ）对直径的影响；（ｂ）对深度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｄｅｎｔｓｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｓｈｏｃｋ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｅｐｔｈ

图７ 改变离焦量对微凹坑的影响。（ａ）对直径的影响；（ｂ）对深度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｄｅｎｔｓｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｅｐｔｈ

明显增大，在工件上的影响区域也随之增大；由

图７（ｂ）可见，与同等能量焦点位置冲击下的凹坑相

比，随着离焦量的增加，凹坑的深度增加，这是由于

较大的光斑可以使冲击波在材料表面传播得更深，

这比能量衰减对其影响更大［１６］。另外凹坑的深度

也呈现出先增大后减小的趋势。

４．４　改变犓９玻璃的厚度对微凹坑的影响

图８是不同约束层厚度对微凹坑的影响，实验

分别选用１．００、１．５６、１．６９ｍｍ的 Ｋ９玻璃作为约

束层，选用５６５、８３５、１２００ｍＪ的激光能量冲击，由

图８（ａ）可见，随着约束层厚度的增加，微凹坑的直

径变化不大。由图８（ｂ）可见，随着约束层厚度的增

加，微凹坑的深度先增加后减小。由于增大约束层

厚度能增加激光诱导的冲击波压力，但当约束层厚

度超过一定值时，冲击波峰压趋于饱和。因过厚的

约束层对激光的吸收和散射，反而会使激光诱导的

冲击波峰压降低，从而影响冲击效果［１７］。可见在实

验所选能量范围内，约束层从１．００～１．６９ｍｍ之间

存在一个最佳的厚度，可以诱导最大的冲击波峰压，

从而产生最深的凹坑。

图８ 改变Ｋ９玻璃的厚度对微凹坑的影响。（ａ）对直径的影响；（ｂ）对深度的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｄｅｎｔｓｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＫ９ｇｌａｓｓ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ；

（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｅｐｔｈ
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４．５　显微硬度

图９为沿着径向方向的压痕，图１０为不同能量

下显微硬度沿径向的变化。由实验结果可见，微凹

坑的影响区域，沿着径向方向硬度逐渐增加，中心位

置硬度最大，凹坑中心和基体的平均硬度分别为

２２０ＨＶ 和１３０ ＨＶ，中心的硬度比基体增加了

６９％，现有研究表明，这将有效地增强材料的抗磨损

能力，如Ｃａｓｌａｒｕ等
［１３］做了冲击Ａｌ６０６１Ｔ６的实验，

结果增加５６％。

图９ 沿着径向方向的压痕

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０ 不同能量下的显微硬度

Ｆｉｇ．１０ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

５　结　　论

对激光冲击微造型的机理进行了探讨，对激光

冲击 Ａｌ７０７５材料微凹坑工艺参数进行了实验研

究，得到以下结论：１）结合ＬＳＰ技术进行表面微造

型，既能提高材料的表面完整性，又能按设计需求制

造一定尺寸形貌的凹坑；２）在５６５～１３８０ｍＪ范围

内，随着能量的增加，冲击的微凹坑的深度先增加后

减小，直径没有明显的变化；３）随着冲击次数的增

加，微凹坑的深度先有一段非线性的增加，之后不再

明显增加，而会趋向平稳，直径有小幅度的增加；４）

反向增加离焦量，与同等能量冲击下的凹坑相比，凹

坑的直径增大，凹坑的深度增加，而且也呈现出凹坑

深度先增大后减下的趋势；５）约束层厚度在１．００～

１．６９ｍｍ之间，随约束层厚度的增加，微凹坑的深

度先增加后减小；６）微凹坑的影响区域，沿着径向

方向硬度逐渐增加，微凹坑中心位置的硬度最大，微

凹坑中心的硬度比基体增加了６９％，能有效地增强

材料的抗磨损能力。
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