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激光微造型球墨铸铁表面的摩擦学特性
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摘要　采用激光喷丸在球墨铸铁QT６００表面加工出具有不同凹坑中心距的微凹坑造型阵列,研究了激光微造型

对其表面摩擦磨损性能的影响.仪器测试结果表明,相比于未造型试样,激光喷丸在球墨铸铁表面引入有益的残

余压应力,磨损量明显降低,干摩擦条件下降幅达７．９％.微造型试样在干摩擦条件下的表面摩擦系数明显提高,

增幅最大可达１２．９％,而湿摩擦条件下则明显降低,降幅最高可达１１．８％;同时微造型试样表面磨损程度明显轻于

未造型试样表面,氧化物也明显减少.
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１　引　　言
球墨铸铁因其优异的可加工性和耐热性广泛应用于机械、车辆等领域中的关键摩擦副,如内燃机的曲

轴、凸轮轴等,因此,其表面需具备一定的减摩抗磨性能[１Ｇ２].为了保证汽车制动过程的安全与稳定,球墨铸

铁制动盘表面必须拥有较高且稳定的摩擦系数[３Ｇ４].目前,激光表面织构、激光熔覆和激光表面合金化技术

被引入球墨铸铁的表面改性中[５Ｇ７],这些技术虽然一定程度上增强了材料的表面硬度和耐磨性,但加工热效

应给材料带来了有害的残余拉应力,大大减弱了零件的抗疲劳强度,缩短了零件的使用寿命.作为激光表面

微造型的一种方法,激光喷丸是利用激光冲击诱导的力效应而非热效应[８Ｇ９].基于激光喷丸技术在材料表面

开展的微凹坑造型,既能克服激光表面织构的缺点,又能继承激光喷丸强化的优点[１０],从而提高金属材料的

抗疲劳性能,改善金属材料表面摩擦性能.但是,激光喷丸可诱导残余压应力,使得机械部件的疲劳寿命延

长,这促使人们利用激光喷丸手段在材料表面进行合适的微造型,以达到所需要的表面摩擦性能[１１Ｇ１３].
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本文以球墨铸铁QT６００为研究对象,采用激光喷丸的方法对其表面进行微造型,并通过旋转滑动摩擦

磨损试验、扫描电子显微镜(SEM)等方法分析激光喷丸微造型后不同凹坑中心距对球墨铸铁表面摩擦磨损

性能的影响.

２　激光喷丸原理
激光喷丸(LP)技术是利用短脉冲(ns级)的强激光(GW/cm２级),冲击分别涂覆能量吸收层和等离子体

约束层的材料表面.当高能量的激光束辐照到材料表面,吸收层蒸发并形成高密度等离子体.汽化的吸收

层吸收了激光束的高能热量,保护了靶材,使其免受热效应的不良影响.同时,由于约束层的存在使得膨胀

的等离子体被束缚在靶材和约束层之间,从而产生高幅冲击波压力,该冲击波的压力值在GPa量级.当压

力值超过材料本身的动态屈服强度时,近表面材料产生屈服和塑性变形,进而在材料表面形成具有一定深度

的微凹坑,激光喷丸原理如图１所示.

图１ 激光喷丸原理

Fig敭１ SchematicofLP

３　试　　验
３．１　微造型材料与设备

试验材料为球墨铸铁QT６００,将其加工成Ø３０mm×５mm(直径×厚度)的圆盘状.材料的化学成分

如表１所示,其中RE代表稀土元素.用不同粗糙度SiC砂纸(型号:５００＃Ｇ１２００＃)将试样表面磨光(粗糙

度０．０５μm),随后用酒精清洗干净.
表１　QT６００化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionofQT６００(massfraction,％)

Material C Si Mg RE Fe
QT６００ ３．５５~３．８５ ２．３４~２．８６ ０．０２~０．０４ ０．０３~０．０５ ９４．１~９３．２

图２ 激光喷丸试验装置

Fig敭２ ExperimentalsetupofLP

　　激光喷丸试验采用德国Innolas公司的SpitLight２０００型脉冲Nd∶YAG固体激光器,对试样进行单次

激光喷丸处理,激光器波长为１０６４nm、频率为１Hz、脉宽为１０ns、激光能量为１．５J、光斑直径为１mm,图

２所示为所用试验装置.试验前先在试样表面涂覆厚度为８０μm的铝箔作为吸收层,试验过程中以流动水

作为约束层,约束层厚度为２．５~３mm,Morales等[１４]的研究表明厚度为３００μm以上的水约束层能达到很
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好的等离子体约束效果.

３．２　残余应力测试

采用XＧ３５０A型X射线衍射仪对激光喷丸处理前后试样进行残余应力测试,试验方法选用侧倾固定ψ
法(ψ为X射线入射角,即入射线与试样表面法线的夹角),定峰方法为交相关法.测试中,选用靶材为钴靶

Crkα的特 征 辐 射,应 力 测 试 衍 射 晶 面 型 号 为 ２１１,侧 倾 ψ 角 选 取 ０°、２４°、３５°、４５°,应 力 常 数 为

－３１８MPa/(°),２θ扫描起始角度和终止角度分别为１６１°和１５２°(θ为衍射光束和衍射面之间的夹角),设定

２θ扫描步距为０．１°,计数时间为０．５s,X光管电压和电流分别为２０．０kV和５．０mA,准直管直径１mm.测

试时,选取３个不同点进行测试,然后取平均值为最终残余应力值,应力测试方向为纵向.

３．３　摩擦磨损试验

测试前对所有试样进行超声波清洗.如图３所示,使用球盘式摩擦磨损试验机(型号:UMTＧ２),分别在

干摩擦和润滑条件下(润滑油:美孚SN５WＧ３０)对不同微造型参数试样进行摩擦磨损试验.试样采用硬度

７５０HV的GCr１５钢球,球与盘的旋转轴中心偏距３mm,加载后与盘试样进行旋转摩擦,载荷方向与旋转

轴方向平行.钢球直径为９．５mm,表面粗糙度为０．０５μm,载荷和转速分别为１０N、２００r/min(相当于

０．０６m/s),磨痕直径为６mm,测试时间为２０min,记录摩擦系数随时间的变化.在每一个测试条件下对三

个不同试样重复进行摩擦磨损试验,并获取平均摩擦系数.将磨损前后的试样放置于丙酮容器中并用超声

波清洗２０min后吹干,减少润滑油对磨损重量的影响,使用感量为０．１mg的分析天平称量磨损前后的质

量,从而间接得到磨损量[１５].每组试样重复三次,取其算术平均值为试验结果.最后用SEM观察磨痕表面

的微观形貌,并研究其磨损机理.

图３ UMTＧ２摩擦试验机

Fig敭３ UMTＧ２microtribometer

４　结果和分析
４．１　凹坑形貌

图４所示为光滑试样和具有不同中心距的微造型试样.使用KEYENCEVHXＧ１０００超景深显微镜观

察图４中黄色方框内单个微凹坑的二维形貌,如图５所示,凹坑直径９４８．６μm、深４９．４８μm.与去除材料使

凹坑边界断裂的激光表面织构相比,激光喷丸制备的微凹坑阵列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[１０].由于激光冲击波的压力呈高斯分布,使得微凹坑与基体表面的过渡比

较平缓,分界不明显,因此存在一定的误差.凹坑内部和四周没有出现烧蚀现象,是由于汽化的吸收层吸收

了激光束的高能热量,使基体免受热效应的不良影响.

图４ 表面不同中心距微凹坑阵列.(a)光滑试样;(b)１．０mm;(c)２．０mm;(d)３．０mm
Fig敭４ SurfacetopographyofmicroＧdimplearrayswithdifferentcenterdistance敭

 a Smooth  b １敭０mm  c ２敭０mm  d ３敭０mm

４．２　微造型前后表面残余应力分析

Shepard[１６]在宏观上对激光喷丸在材料表面诱导产生的残余压应力进行了研究,研究表明激光喷丸增
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图５ 微凹坑形貌图

Fig敭５ SurfacetopographyofmicroＧdimples

加了材料表面残余压应力,并且增大了塑性变形深度.不同能量下未造型表面与微造型表面残余压应力测

试结果分析图如图６所示.材料表面凹坑中心距为１mm的表面残余压应力明显高于材料表面凹坑中心距

为２mm的表面残余压应力,最大可达－４４５MPa.这是由于相比于凹坑中心距为２mm的微造型表面冲

击区域,凹坑中心距为１mm的表面冲击区域较密集,激光喷丸区域完整.已有研究表明表面残余压应力的

增加有助于提高材料表面的耐磨性[１７].

图６ 不同凹坑中心距表面残余压应力随激光能量的变化图

Fig敭６ Surfaceresidualstressversuslaserenergyfordifferentdimplecenterdistances

４．３　不同凹坑中心距对摩擦系数的影响

在干摩擦和润滑条件下,不同凹坑中心距材料表面的摩擦系数如图７所示.在干摩擦条件下,所有微造

型试样的摩擦系数均高于未造型试样表面摩擦系数,这是由于微凹坑造型使球墨铸铁表面的粗糙度增加,摩
擦表面的实际接触面积减小,从而使接触

图７ 不同工况下对应不同凹坑中心距的材料表面摩擦系数

Fig敭７ Frictioncoefficientsfordifferentdimplecenterdistancesunderdryandlubricatingconditions

应力有所增大.其中凹坑中心距为２mm的试样表面摩擦系数最高,凹坑中心距为１mm和３mm的

试样表面摩擦系数则无明显差异.在润滑条件下,所有微造型试样的摩擦系数均明显低于未造型试样,其中

凹坑中心距为２mm的试样表面摩擦系数最低,这是由于球墨铸铁表面的微凹坑起到储存润滑油的作用,增
强了流体动压润滑的效果,从而使得接触应力降低,同时微凹坑中存储部分磨屑,减少了由磨屑引起的磨损,

０６０２００７Ｇ４
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这与华希俊等[１８]关于激光微造型具有贮油、积屑和动压润滑作用的研究发现一致.

４．４　不同凹坑中心距对磨损量的影响

在干摩擦和润滑条件下,不同凹坑中心距球墨铸铁表面的磨损量如图８所示.在干摩擦条件下,微造型

试样的磨损量均低于未造型试样的磨损量,其中凹坑中心距为１mm的试样表面磨损量最小.这主要是因

为激光喷丸过程中冲击波的力效应在材料表面引入了残余压应力,改善了表面的力学性能,有效提高了材料

表面的耐磨性[１９].在润滑条件下,所有微造型试样的磨损量都低于未造型试样,其中凹坑中心距为２mm
的试样表面磨损量最低,这是因为激光喷丸强化了试样表层,提高了表面硬度,促使耐磨性能得以提高;同时

激光微造型后球墨铸铁表面的微凹坑在摩擦磨损过程中释放出的润滑油有效隔离摩擦副,从而达到减摩的

效果[１９],有效降低了磨损量.

图８ 不同工况下对应于不同凹坑中心距的材料表面磨损量

Fig敭８ Wearmasslossfordifferentdimplecenterdistancesunderdryandlubricatingconditions

４．５　干摩擦磨损表面磨痕形貌分析

球墨铸铁通常用于工况复杂、条件恶劣且对耐磨性要求较高的机械零部件中,因此,提高球墨铸铁表面

耐磨性显得至关重要.图９(a)、(b)分别给出常温下,未造型试样表面与微造型试样表面的干摩擦磨损磨痕

形貌,并用能谱仪分析了部分区域的元素组成.所有显微图片上基本都会出现３种典型形貌:第一种形貌的

特点是具有犁沟和聚集的磨屑颗粒,属于磨粒磨损状态;第二种形貌中有金属黏着物和塑性变形,属于黏着

磨损;第三种为常见的干摩擦磨损,磨痕表面有光滑区域和分层区域.另外,摩擦过程中会引起温升,而温升

会加剧材料的磨损与氧化[２０Ｇ２１],沿着裂纹方向容易出现分层和氧化膜的剥落.

图９ 摩擦表面磨痕形貌.(a)未造型试样;(b)微造型试样

Fig敭９ Micrographofthewornsurface敭 a Untreatedsample  b texturedsample

值得注意的是,激光喷丸后试样的磨损程度要轻于未喷丸试样,从图９(a)可以观察到大量剥落物和较

深的犁沟,但是图９(b)中显示的磨损性能明显更好.已有研究表明激光喷丸处理后的材料表面耐磨性得到

明显提高[２２].

５　结　　论
通过激光喷丸对球墨铸铁QT６００试样表面进行了微凹坑造型,并对干摩擦和湿摩擦两种条件下造型前

０６０２００７Ｇ５
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后试样表面的摩擦磨损性能进行了比较和分析,结论如下:１)在干摩擦条件下,所有经激光喷丸微凹坑造型

后的试样表面摩擦系数都明显高于未造型试样,其中凹坑中心距为２mm的试样表面摩擦系数最高,相对于

未造型试样提高了１２．９％,而凹坑中心距为１mm的试样表面磨损量最小;在润滑条件下,所有经激光喷丸

微凹坑造型后的试样表面摩擦系数都明显低于未造型试样,其中凹坑中心距为２mm的试样表面摩擦系数

最低,相对于未造型试样降低了１１．８％,且磨损量最小;

２)球墨铸铁表面合适的微造型能够提高表面耐磨性.从磨痕形貌可以观测出,织构试样表面的磨损程

度明显轻于未造型试样表面,且表面氧化物较少,磨损机制包括磨粒磨损、黏着磨损以及氧化磨损;

３)激光喷丸球墨铸铁表面可以提高表面残余压应力,激光能量为１．５J时,表面残余压应力最大,此时

凹坑中心距１mm的试样表面残余压应力最高,可达－４４５MPa,这也解释了干摩擦条件下凹坑中心距为

１mm的试样表面磨损量最低的原因.
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