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不同介质下激光冲击铸铁材料的磨损性能研究
陈　莉　薛云龙　李腾迹

（长春工业大学材料科学与工程学院，吉林 长春１３００１２）

摘要　为提高铸铁材料表面磨损性能，采用ＪＭＧ－ＧＹ－３００Ｄ脉冲激光器在两种介质（空气和水）中对 ＱＴ５００球

墨铸铁表面进行冲击强化处理。对强化区的微观组织、显微硬度和摩擦磨损性能进行了测试与分析。激光冲击强

化后，强化区显微组织含有大量的孪晶和滑移，强化区显微硬度明显提高。在 Ｍ２００摩擦磨损试验机上进行干摩

擦磨损性能测试。结果表明，磨损的主要机制为粘着型磨损，在水介质下进行激光冲击改性的试样耐磨性能较好。
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１　引　　言

铸铁材料在工业中被广泛作为模具材料使用，经常处于高温、高压环境和高磨损状态，容易出现各种裂

纹和缺陷，导致模具损坏。提高模具的耐磨性能是提高其使用寿命的重要途径［１］。研究表明，利用激光冲击

强化工艺在工件表面加工出非光滑单元体，模仿生物体表的非光滑表面，能够显著提高工件的耐磨损性

能［２］。在激光冲击强化技术中，约束层的主要作用在于阻碍等离子体膨胀，大幅提高激光冲击波的峰值压

力，延长激光冲击波压力的作用时间，提高作用于靶面的冲击动量，增强能量耦合［３］。模具型腔形状较为复

杂，所以，采用流水作为约束层可以有效地覆盖模具表面，拥有良好的制作工艺性。

本文利用脉冲激光器对ＱＴ５００材料进行激光冲击强化，形成冲击强化区域。为增强激光在球墨铸铁表

面的强化效果，采用对激光透明的流水作为约束层。并对比两种介质（空气和水）中ＱＴ５００材料的强化效

果。实验结果可为实际模具生产过程提供参考。

２　主要研究内容与结果

２．１　实验材料和试样的准备

实验材料选用球墨铸铁（ＱＴ５００），其化学成分如表１所列。利用线切割机将球墨铸铁切割成尺寸为
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１０ｍｍ×１０ｍｍ×１４ｍｍ试样。采用ＪＭＧＧＹ３００Ｄ脉冲激光器，在两种介质（空气中和水中）对ＱＴ５００进

行激光冲击强化。激光加工参数和试样编号如表２所列。

表１ 试样ＱＴ５００化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅＱＴ５００（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｍｇ Ｃｕ Ｏｘｉｄｅ

２．５０～３．００ ２．３０～２．７０ ０．２０～０．４０ ＜０．０２ ＜０．０８ ０．０９ ０．３５～０．４０ ０．０４～０．０５

表２ 激光冲击强化参数和试样编号

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｐｉｅｃｅｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃｕｒｒｅｎｔ：１００Ａ；ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ：０．０５ｍｍ／ｓ；ｒａｔｅ：５Ｈｚ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ ３ ６ ９ １２

Ｍｅｄｉｕｍ
Ｗａｔｅｒ Ｗａｔｅｒ１ Ｗａｔｅｒ２ Ｗａｔｅｒ３ Ｗａｔｅｒ４

Ａｉｒ Ａｉｒ１ Ａｉｒ２ Ａｉｒ３ Ａｉｒ４

　　利用ＯｌｙｍｐｕｓＧＸ７１型光学金相显微镜观察激光冲击强化的区域，放大倍数为５０倍；使用ＨＸＤ１０００型显

微硬度测试仪对非光滑单元体纵断面进行硬度测试。载荷为１００ｇ，加压时间１５ｓ，两测试点间距５μｍ；在

Ｍ２００摩擦磨损试验机上进行干摩擦磨损性能测试，对磨副为ＧＣｒ１５工具钢，速度为高速４００ｒ／ｍｉｎ气化，载荷

为１０ｋｇ，每５ｍｉｎ测量一次重量，计算磨损损失重量，求得平均磨损量；用ＪＳＭ５６００型扫描电镜观察试样磨损

后的表面磨损形貌，放大倍数５０倍。

２．２　实验结果及分析

２．２．１　显微组织观察

激光冲击时，脉冲激光（穿过透明水约束层）辐照在试样基体最表层（吸收层），最表层吸收激光能量后迅

速气化、电离、爆炸产生冲击波，如图１所示。

图１ 激光冲击强化示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

由于脉冲激光作用时间极短，仅使表层材料产生气化、电离，试样基体的底部材料起到了热屏障作用。

冲击处理后的试样显微组织形态如图２所示。激光处理后基体材料的原始晶界清晰完整，原始晶粒尺寸没

有发生明显变化，由于基体最表层的牺牲保护作用，激光冲击对基体的热影响很小，主要是机械力的作用［４］。

与基体组织相比，经过激光冲击处理后，冲击强化区域内部出现了大量的孪晶、位错和滑移。此现象表

明，在激光冲击波的作用下，材料表层发生了强烈的塑性变形。

观察可见，孪晶和滑移线在基体表层附近的分布更为密集，在这一部分能够观察到交叉滑移带的存在，

说明在这一部位冲击波压力较大。而靠近基体内部更多的是单一方向的滑移带，说明此处的冲击波压力有

所减小。根据文献［５］中的论述，激光冲击时，应力波在材料内部传播过程中，其峰值压力随传播距离的增加

而逐渐减弱，当应力波峰值压力低于材料一维应变条件下的动态屈服强度σＨ（也称 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限）后

材料不再发生塑性形变。
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图２ 不同介质下强化区域显微组织
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由于铸铁属于体心立方金属αＦｅ，它的滑移方向不及面心立方金属多，同时滑移面上的原子密排程度

也比面心立方金属低，而且它的滑移面间距较小，原子间结合力较大，必须在较大的应力作用下才能开始滑

移。当基体受到冲击波压力时，相当于承受冲击载荷，最初产生的是孪生变形。由于孪生后变形部分的晶体

位相发生改变，可使原来处于不利于取向的滑移系转变为新的有利取向，这样就可以激发起基体的进一步滑

移，提高了基体的塑性变形能力。故冲击波压力的强度决定了铸铁显微组织的孪晶和滑移密度。

对比两种介质中强化区域的组织形态可以看出，在水约束层覆盖下的试样有着更大量的孪晶和滑移，组

织更为细密。激光直接冲击状态下，等离子体自由地逆着激光束方向膨胀；加上约束层之后等离子体的膨胀

局限于约束层与基体之间的狭小空间，这种约束效应是明显的，可以显著提高等离子体厚度［６］。肖爱民等［７］

提出冲击波峰压公式
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式中ρ１、ρ２ 分别是金属材料和约束层的密度，犐０ 是激光密度，α是等离子体内能增加系数。在保证金属材料密

度不变的情况下，可通过增加约束层密度来提高冲击波峰压。由于水的密度大于空气，所以，在水介质中会产

生更大的冲击波峰压，于是在基体冲击强化区域造成了更大量的塑性形变，从而晶粒细化效果更明显。

２．２．２　试样显微硬度测试结果及分析

不同脉宽和介质中激光冲击强化后的强化区域横截面显微硬度曲线如图３所示。由图３可见，在基体

表面的材料其硬度强化效果最好，随着冲击波向材料内部传播距离的增加，强化效果也逐渐减弱。

图３ 不同介质中强化区域显微硬度
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等离子体向外喷射时，除有直接射向基体表面的压力波以外，还有射向约束层介质并在其表面反射再传

向材料基体表面的附加波［８］。对比曲线图可知，当激光脉宽相同时，水介质中基体材料的冲击强化效果更

好。水膜约束层可以提供传向基体表面的附加波，该附加波既增强了对基体的冲击应力也延长了对基体的

冲击时间，造成组织的细化程度更高，拥有更多位错交割和增值；并且增加空位、间隙原子和层错等结构缺陷，

从而阻碍位错的进一步运动，更大程度地提高了基体的显微硬度。因此，冲击波压力的大小决定显微硬度。从

０９１４０２３
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图中还可观察到，激光脉宽的增加只造成了强化区域深度的增加，显微硬度与激光脉宽之间并没有直接关系。

２．２．３　磨损性能测试结果及分析

由于激光冲击的作用，最表层材料吸收了激光能量后气化、电离形成了等离子冲击波，使得材料表面的

晶粒细化，峰顶的高度降低。在磨损试验时，两个材料发生相对运动，由于表面微小凹痕的存在使得接触面

积相对增大，接触时产生的弹性变形、剪切力以及单位面积上的压力就相对减小，从而减缓了材料表面的磨

损［９］。图４是不同介质下试样磨损后表面形貌扫描照片。

图４ 不同介质下试样表面磨损形貌

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍ

由图４可见，经过激光冲击强化过的区域耐磨性能较好；磨损和重量损失主要发生在未经冲击强化的区域。

在空气中处理的试样其基体的磨损轨迹呈较深的犁沟状，且磨损表面有严重的擦伤、撕裂和大块黏着，

为黏着型磨损。在水约束层中处理的试样其基体磨损轨迹为较浅的犁沟状，撕裂和黏着现象相比较轻微。

有研究表明，激光处理过的表面在经受磨损时，由于冲击强化区域显微硬度的提高，可以延缓摩擦系数达到

稳定状态，从而提高了磨损性能［１０］。在空气介质中进行激光冲击强化时，等离子体爆炸后会产生固体粉末，

并且附着在基体表面形成微小突起，增大了基体表面的摩擦系数，当磨损开始时，较大的摩擦系数必然造成

更严重的磨损。而水约束层可以带走等离子体爆炸后的固体粉尘颗粒，得到比较平滑的基体表面形态即比

较小的摩擦系数。

图５为两种介质中式样的平均磨损量结果比较。水介质中加工的试样平均磨损量明显小于空气介质中

的试样。水约束层的存在可以降低冲击强化后试样表面的摩擦系数，在磨损时基体材料不易粘附到对磨副

上，形成黏着磨损的可能性较小；而且在水约束层中可以获得更大的显微硬度，通过两者共同的作用进一步

提高了试样的磨损性能。

图５ 不同激光脉宽和介质中处理的试样平均磨损量比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｅａｒａｍｏｕｎｔｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

３　结　　论
对试样进行激光冲击强化，相当于基体材料承受冲击载荷，铸铁材料组织发生塑性形变，出现孪晶和滑

移的现象。塑性形变的程度越高晶粒越细化，基体的显微硬度就越高。随着冲击波强度在向基体内部传播
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的过程中逐步减弱，显微硬度也逐渐降低。水介质起到了约束层的作用，使冲击强化效果更明显，获得的强

化区域显微硬度较高。激光脉宽和显微硬度之间没有直接关系。激光冲击强化时水约束层的存在导致试样

表面的摩擦系数比较空气介质中的试样更低，减少了黏着型磨损的发生。在较高的硬度和平滑表面的共同

作用下，水介质中的试样获得了更好的磨损性能。
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