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摘要　提出激光冲击处理增强渗碳的组合方法，提高了１２ＣｒＮｉ３Ａ钢渗碳层的质量和耐磨性能。采用球磨实验分

析了渗碳和激光冲击增强渗碳两种工艺下材料的耐磨性能，采用扫描电镜（ＳＥＭ）研究了激光冲击增强渗碳对

１２ＣｒＮｉ３Ａ材料微观组织的影响。结果表明，激光冲击渗碳试样的比磨损率为２．６９×１０－１４ ｍ３／Ｎｍ，比渗碳试样降

低了２９％。从摩擦系数和微观组织两个方面分析讨论了这种工艺方法提高１２ＣｒＮｉ３Ａ耐磨性能的机理。一方面，

激光冲击增强渗碳使试样的摩擦系数降低了２５％；另一方面，激光冲击渗碳试样表层形成了大量细小的碳化物颗

粒，并呈梯度分布，从而提高了１２ＣｒＮｉ３Ａ钢材料的耐磨性能。
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１　引　　言

１２ＣｒＮｉ３Ａ珠光体型渗碳钢在淬火后低温回火

或高温回火都有良好的综合力学性能。其低温韧性

好，缺口敏感性小，切削加工性能良好，冷变形塑性

中等，但有回火脆性和形成白点的倾向［１］，已用于制

造飞机发动机各类齿轮、轴、活塞涨圈、滚子等。采

用１２ＣｒＮｉ３Ａ制造的航空发动机中传动齿和轴，在

工作中既受到强烈的摩擦，又受到很大的交变应力

和冲击载荷作用，易发生疲劳和磨损。为了提高其

耐磨性能，一般采用渗碳处理，使得表层获得高的表

面硬度、耐磨性及高的接触疲劳强度，延长零件的使

用寿命。但是，渗碳处理温度较高，在处理后工件的

变形大，渗碳层硬度和耐磨性提高有限。研究表明，

采用机械研磨法、超声喷丸等方法使得材料表面晶
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粒细化，晶界增多，这些表面区域高体积分数的晶界

为原子扩散提供了理想的通道，有助于大幅度地提

高材料表面化学元素的渗入浓度和深度，降低化学

处理温度和减少保温时间，有利于对精密零件实施

有效的化学处理［２］，但是受加工设备和工件型面尺

寸等条件制约，难以实现广泛的工业应用。近年来

发展的一种新型的表面强化技术———激光冲击强化

技术（ＬＳＰ），是通过激光诱导等离子体冲击波在材

料表面引起塑性变形，残留较大的压应力［３］，同时使

得表层形成高密度位错，晶粒细化，甚至达到纳米

级［４－７］，显著提高材料的抗疲劳［８－１５］、耐磨损［１６］和

抗应力腐蚀［１７－２０］等性能。

本文将激光冲击强化技术与渗碳处理相结合，

以典 型 的 １２ＣｒＮｉ３Ａ 渗 碳 钢 为 研 究 对 象，对

１２ＣｒＮｉ３Ａ钢材料激光冲击后进行渗碳处理，研究

了其对材料摩擦磨损性能的影响，并探讨了激光冲

击增强渗碳的机理。

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

实验材料为１２ＣｒＮｉ３Ａ钢，通常在渗碳后淬火

加低温回火状态下使用，此时零件心部为低碳回火

马氏体，表层为高碳回火马氏体。１２ＣｒＮｉ３Ａ 的主

要成分见表１。

表１ １２ＣｒＮｉ３Ａ钢的主要化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ１２ＣｒＮｉ３Ａｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．１０～０．１７ ０．１７～０．３７ ０．３０～０．６０ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ０．６０～０．９０ ２．７５～３．１５ ≤０．０３０

２．２　实验过程和方法

为了对比研究渗氮及冲击波作用后渗氮对表层

微观组织和耐磨性能的影响，设计了三种实验状态：

第１组，未进行冲击波处理；第２组，气相渗碳；第３

组，试样表面经激光冲击波作用后，按与第２组相同

的工艺进行气相渗碳处理。

１）激光诱导等离子体冲击波处理。

由于激光诱导的高压等离子体冲击波作用时间

短，引起材料高应变率动态响应，要使表面发生塑性

变形必须使冲击波压力大于其动态屈服强度

（ＨＥＬ）。为了保证激光诱导等离子体冲击波对材

料的作用效果，首先对１２ＣｒＮｉ３Ａ钢激光功率密度

进行估算。１２ＣｒＮｉ３Ａ钢材料的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极

限σＨＥＬ为

σＨＥＬ ＝
犽
２犌
＋［ ］２３ σ０， （１）

式中体积模量犽 ＝
犈

３（１－２ν）
，剪切模量 犌 ＝

犈
２（１＋ν）

，σ０ 为屈服强度，犈 ＝２１０ＧＰａ，ν一般取

０．３，σ０ ＝７００ＭＰａ，计算得σＨＥＬ ＝１２２５ＭＰａ。

根据Ｐｅｙｒｅ等
［２１］提出的冲击波峰值压力与激

光功率密度的关系经验公式，估算引起材料动态塑

性变形所需的功率密度：

犘＝０．０１
α

α＋槡 ３
槡犣犃犐， （２）

式中犘为冲击波峰值压力（ＧＰａ），α是效率系数，犃

为吸收率，约束层为水、吸收层为胶带的情况下α＝

０．２４，犃＝０．８７；犣为水和胶带折合阻抗，即２／犣＝

１／犣ｔ＋１／犣ｃ，可得犣＝０．９０８×１０
６
ｇ·ｃｍ－

２·ｓ－１；犐

为激光的输出功率密度：

犐＝犈ｌ／τ犛． （３）

式中犈ｌ为激光器输出能量（Ｊ），τ为激光脉冲（ｎｓ），犛

为试样面积（ｃｍ２）。

由计算可知，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器冲击参

数为：激光波长１０６４ｎｍ，激光能量１０Ｊ，脉宽２０ｎｓ，

光斑直径４ ｍｍ，功率密度 ３．７ＧＷ／ｃｍ２，搭接

率６６％。

２）渗碳实验。

渗碳采用井式炉气体渗碳的方法，选用井式渗

碳炉，在８８０℃±１０℃温度和甲苯介质滴注式的气

氛下，保温３～５ｈ。

２．３　测试方法

采用Ｑｕａｎｔａ２００扫描电镜（ＳＥＭ）观察渗碳和

强化后渗碳试样横截面的形貌。耐磨试验在ＳＪ

Ｔｒｉｂｏｍｅｔｅｒ磨损试验机上进行，以１２ＣｒＮｉ３Ａ材料

的基材作标样，进行摩擦试验，测试参数为：线速度

为１００ｍｍ／ｓ，摩擦周次４５０００转，载荷１５００ｇ，常温

下测试。

３　实验结果与讨论

３．１　磨损性能结果

渗碳和激光冲击强化后渗碳试样的磨损轮廓如

图１所示，箭头所指为磨痕部位。
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图１ １２ＣｒＮｉ３Ａ钢不同试样的磨痕轮廓。（ａ）渗碳；（ｂ）激光冲击后渗碳试样

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｃｒａｃｋｏｕｔｌｉｎｅｏｆ１２ＣｒＮｉ３Ａｓｔｅｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

　　１２ＣｒＮｉ３Ａ钢不同试样的比磨损率如图２所示，

１２ＣｒＮｉ３Ａ 钢 试 样 的 比 磨 损 率 为 ６．５２ ×

１０－１４ｍ３／（Ｎｍ），而渗碳试样的比磨损率为３．７７×

１０－１４ｍ３／（Ｎｍ），比磨损率降低了近一倍，经过激光冲

击后 渗 碳 处 理 试 样 的 比 磨 损 率 为 ２．６９×

１０－１４ｍ３／（Ｎｍ），比渗碳处理试样降低了２９％。实

验结果表明，激光冲击后渗碳降低了比磨损率，提高

了材料的耐磨性能。

３．２　摩擦系数对耐磨性能的影响

对激光冲击后渗碳和单纯渗碳的试样进行了摩

擦系数的测试对比，测试结果如图３所示。
图２ １２ＣｒＮｉ３Ａ钢不同试样的比磨损率图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｗｅａｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ１２ＣｒＮｉ３Ａｓｔｅｅｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

图３ １２ＣｒＮｉ３Ａ钢不同处理工艺的摩擦系数。（ａ）未处理试样；（ｂ）渗碳；（ｃ）激光冲击后渗碳

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ１２ＣｒＮｉ３Ａｓｔｅｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｕｎｓｅｔｔｌｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｃｕｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

　　在图３（ａ）中，光板试样的摩擦系数高且不稳

定，在整个测试过程中波动较大，试样稳定的摩擦系

数大于０．７５。渗碳［图３（ｂ）］后摩擦系数随着循环

次数的增加从０．５２增加到０．７２左右。而激光冲击

后渗碳试样［图３（ｃ）］的表层摩擦系数为０．４５，且在

整个测试过程中无明显波动，随着循环次数的增加，

摩擦系数缓慢增加，在４５０００转摩擦周次后，摩擦系

数才达到０．５４左右，与渗碳试样相比降低了２５％。

激光冲击后渗碳试样的摩擦系数相比光板和渗

碳试样，摩擦系数明显降低。体积磨损度计算式

为［２２］：

ｄ犞／ｄ犛＝犽ｍ（１＋α犳
２）１／２β

犠

σｓ
， （４）

式中犳为摩擦系数，β为表面膜系数，σｓ为受压屈服

极限。由（４）式可以得出磨损量与材料的摩擦系数

成正比。因此激光冲击后渗碳试样的磨损量降低，

比磨损率降低，而耐磨性能提高。

３．３　微观组织结构对耐磨性能的影响

１２ＣｒＮｉ３Ａ 钢为低碳合金钢，经过８８０ ℃±

１０℃高温渗碳时，１２ＣｒＮｉ３Ａ钢基体组织转变为单

相的奥氏体组织，奥氏体属于面心立方晶格，它有足

够的空隙，可以溶解较多的活性碳原子，使钢材吸收

碳的能力增加，含碳量由表面高碳逐渐向里降低一

直过渡到心部，在缓慢冷却的情况下，可以得到近似

于平衡状态的基本组织。ＳＥＭ图如图４所示。
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从图中可以看出，渗碳处理试样［图４（ａ）］扩散

层中形成的碳化物分布深度在２０μｍ左右，碳化物

颗粒少，分布不均匀，梯度明显，表层与扩散层之间

的缺陷较多。相比于渗碳处理，激光冲击后渗碳处

理试样［图４（ｂ）］表面的组织更加致密和均匀，扩散

层中形成的碳化物深度在３５～４０μｍ，细小颗粒状

碳化物增多，且呈梯度分布。

图４ １２ＣｒＮｉ３Ａ的未腐蚀截面的ＳＥＭ图。（ａ）渗碳；（ｂ）激光冲击后渗碳

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ１２ＣｒＮｉ３Ａｗｉｔｈｎｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．（ａ）Ｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

　　１２ＣｒＮｉ３Ａ钢渗碳、激光冲击强化后渗碳处理

试样经过腐蚀后表层的微观组织结构如图５所示。

在图５（ａ）中，表层的碳化物层结构不致密，碳化物

层与扩散层之间的结合较差，有缺陷，扩散层中的碳

化物颗粒分布不均匀，沿深度方向分布的颗粒较大；

经激光冲击后渗碳处理试样的表层渗层结构如

图５（ｂ）所示，表层微观组织致密，渗碳的颗粒细小，

数量增多，深度增加。

图５ １２ＣｒＮｉ３Ａ的腐蚀截面的ＳＥＭ图。（ａ）渗碳；（ｂ）激光冲击后渗碳

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ１２ＣｒＮｉ３Ａｗｉｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．（ａ）Ｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

　　由于激光冲击使得材料表层组织发生剧烈塑性

变形，残留较大残余压应力，并在表层形成大量的晶

界、位错等［６］。残余压应力在渗碳８８０℃±１０℃温

度下大部分释放，只有表层形成的晶粒细化、晶界增

多、高密度位错等缺陷为Ｃ原子提供了更多的吸附

中心，使得表层的Ｃ浓度明显增高，与基体内部形

成了一个更大的浓度梯度，从而使得Ｃ原子沿晶界

等缺陷提供的扩散通道进行短路扩散，扩散深度加

深，而在晶粒内的奥氏体中间隙固溶Ｃ原子增多。

沿晶界扩散的Ｃ原子在能量较高的高密度位错、晶

界等部位与合金元素反应形成大量细小的碳化物，

大量细小的碳化物形核长大，消耗了能量，阻碍了晶

粒的进一步长大，从而形成大量细小、均匀分布的碳

化物，且碳化物形成的深度加深。表层组织如图５

所示，渗碳层结构致密，缺陷少，且形成的碳化物颗

粒细小、梯度分布，深度加深，对表层起到了弥散强

化的作用，大量碳原子固溶在晶体中，起到固溶强化

的作用，从而降低了材料的比磨损率，提高了材料的

耐磨性能。

４　结　　论

１）激光冲击渗碳处理后１２ＣｒＮｉ３Ａ钢材料的

比磨损率为２．６９×１０－１４ ｍ３／（Ｎｍ），比渗碳处理试

样的比磨损率降低了２９％。

２）激光冲击渗碳处理提高１２ＣｒＮｉ３Ａ钢试样

的耐磨性能的原因是：激光冲击后渗碳处理渗碳层

中形成大量细小的碳化物颗粒，呈梯度分布，且碳化

物分布深度增加，使得材料表层的摩擦系数降低

２５％，减小了磨损量，从而提高了材料的耐磨性能。

参 考 文 献
１ＣｈｉｎｅｓｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＨａｎｄｂｏｏｋＣｏｍｐｉｌｉｎｇＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ［Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ

０９０３００４４



李玉琴等：　激光冲击渗碳１２ＣｒＮｉ３Ａ钢的磨损性能

ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，１９８８．

　 《中国航空材料手册》编辑委员会编．中国航空材料手册［Ｍ］．北

京：中国标准出版社，１９８８．

２ＹａｎＭｕｆｕ，ＬｉｕＲｕｉｌｉａｎｇ，ＷｕＹｅｑｉｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈａｓｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｉｔｒｉｄｉｎｇｆｏｒｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ３Ｊ３３ｓｔｅｅｌ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２００９，３０

（２）：１６７－１７１．

　 闫牧夫，刘瑞良，吴业琼，等．纳米化３Ｊ３３钢低温渗氮生成相性

能第一性原理表征 ［Ｊ］．材料热处理学 报，２００９，３０（２）：

１６７－１７１．

３ＭＤｏｒｍａｎ，ＭＢＴｏｐａｒｌｉ，ＮＳｍｙｔｈ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｅｅｎｉｎｇｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｃｌａｄ２０２４ａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ｓｈｅｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｃｒｉｂｅ ｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２０１２，５４８：１４２－１５１．

４ＷｅｉｆｅｎｇＨｅ，ＹｕｑｉｎＬｉ，ＸｉａｎｇｆａｎＮｉｅ，犲狋犪犾．．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＴｉ５ＡＬ２Ｓｎ２Ｚｒ４Ｍｏ４Ｃｒｂｙｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，８４

８５：４７１－４７５．

５ＸｉａｎｇｆａｎＮｉｅ，ＮｉｄｏｎｇＬｏｎｇ，ＷｅｉｆｅｎｇＨｅ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉ５Ａｌ２Ｓｎ２Ｚｒ４Ｍｏ４Ｃｒｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＦｏｒｕｍ，２０１１，６９４：９４６－９５０．

６ＹＱＬｉ，ＷＦＨｅ，ＹＨＬｉ，犲狋犪犾．．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＴｉ６．５Ａｌ

３．５Ｍｏ１．５Ｚｒ０．３Ｓｉｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＦｏｒｕｍ，２０１２，６９７６９８：４６６－４６９．

７Ｒ Ｍｅｌｏｏｋａｒａｎ，Ａ Ｍｅｌａｉｂａｒｉ，Ｃ Ｄｅｎｇ，犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｕｂｉｃ

ｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅｔｏｏｌｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄｐｏｗｄｅｒｓ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１２，３５：２３５－２４２．

８ＺｈｏｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＸｕＺｅｎｇｃｈｕａｎｇ，ＨｕａｎｇＳｈｕ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓｏｎｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎｌａｓｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｅｄ

６０６１Ｔ６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（９）：

０９０３００６．

　 周建忠，徐增闯，黄　舒，等．基于不同应力比下激光喷丸强化

６０６１Ｔ６铝合金的疲劳裂纹扩展性能研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，

３８（９）：０９０３００６．

９ＨｕａｎｇＳｈｕ，ＺｈｏｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＪｉａｎｇＳｕｑｉｎ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒａｉｎ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇａｎｄｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（８）：０８０３００２．

　 黄　舒，周建忠，蒋素琴，等．ＡＺ３１Ｂ镁合金激光喷丸后的形变

强化及疲劳断口分析［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（８）：０８０３００２．

１０ＣａｏＺｉｗｅｎ，ＺｏｕＳｈｉｋｕｎ，Ｌｉｕ Ｆａｎｇｊｕｎ，犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎ１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２００８，３５（２）：３１６－３２０．

　 曹子文，邹世坤，刘方军，等．激光冲击处理１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

不锈钢［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：３１６－３２０．

１１ＺｈｏｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＳｈｕ，ＺｈａｏＪｉａｎｆｅｉ，犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋ ｐｅｅｎｉｎｇ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ Ｌａｓｅｒｓ，２００８，３５ （１１）：

１７３５－１７４０．

　 周建忠，黄　舒，赵建飞，等．激光喷丸强化铝合金疲劳特性的

数字化分析［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１１）：１７３５－１７４０．

１２ＬｉＷｅｉ，ＬｉＹｉｎｇｈｏｎｇ，Ｈｅ Ｗｅｉｆｅｎｇ，犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２００８，４５（１２）：１５－１９．

　 李　伟，李应红，何卫锋，等．激光冲击强化技术的发展和应用

［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００８，４５（１２）：１５－１９．

１３ＬｉＷｅｉ，ＨｅＷｅｉｆｅｎｇ，ＬｉＹｉｎｇｈｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＫ４１７ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（８）：２１９７－２２０１．

　 李　伟，何卫锋，李应红，等．激光冲击强化对 Ｋ４１７材料振动

疲劳性能的影响［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（８）：２１９７－２２０１．

１４ＬｕｏＸｉｎｍｉｎ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｗｅｎ，ＺｈａｏＧｕａｎｇｚｈｉ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｎｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ２Ａ０２ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（１２）：３３２３－３３２８

　 罗新民，张静文，赵广志，等．激光冲击强化对２Ａ０２铝合金疲

劳行为的影响［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１２）：３３２３－３３２８．

１５ＺｈａｎｇＪｉｅ，ＧｕＸｉａｎｇ，ＺｈｕＬｅ，犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（１２）：３１９２－３１９５．

　 张　洁，顾　祥，祝　乐，等．激光冲击强化７０５０铝合金疲劳寿

命的数值模拟［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１２）：３１９２－３１９５．

１６ＹａｎＨｏｎｇ，ＨｕａＹｉｎｑｕｎ，ＣｈｅｎＲｕｉｆａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＦｅＮｉａｌｌｏｙｔｒｅａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（Ｓ１）：３６４－３６７．

　 颜　红，花银群，陈瑞芳，等．激光冲击强化铁镍合金摩擦磨损

性能的研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（Ｓ１）：３６４－３６７．

１７Ｈ Ａｍａｒ，Ｖ Ｖｉｇｎａｌ，Ｈ Ｋｒａｗｉｅｃ，犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＬＳＰ）ｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ ＡＡ２０５０Ｔ８ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５３（１０）：３２１５－３２２１．

１８ＨＬｉｍ，ＰＫｉｍ，ＨＪｅｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆａｂｒａｓｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２１２（６）：

１３４７－１３５４．

１９ＷｕＸｉａｎｑｉａｎ，ＨｕａｎｇＣｈｅｎｇｕａｎｇ，Ｓｏｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（１０）：２６３２－２６３７．

　 吴先前，黄晨光，宋宏伟．激光冲击强化诱导的残余应力影响因

素分析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１０）：２６３２－２６３７．

２０ＣｈｅｎＪｕｆａｎｇ，ＬｉＸｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＺｈｏｕＪｉｎｙｕ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｌａｙｅｒｏｎ

ＡＭ５０ Ｍｇａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（１２）：１２０３００１．

　 陈菊芳，李兴成，周金宇，等．ＡＭ５０镁合金表面激光喷丸强化

层耐蚀性能与机理研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１２）：１２０３００１．

２１ＰＰｅｙｒｅ，ＲＦａｂｂｒｏ．Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，１９９５，２７

（１２）：１２１３－１２２９．

２２ＷｅｎＳｈｉｚｈｕ，ＨｕａｎｇＰｉｎｇ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８．

　 温诗铸，黄　平．摩擦学原理［Ｍ］．北京：清华大学出版社，

２００８．

栏目编辑：韩　峰

０９０３００４５


