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激光冲击强化H６２黄铜摩擦磨损性能研究

段海峰∗∗,罗开玉,鲁金忠∗
江苏大学机械工程学院,江苏 镇江２１２０１３

摘要　采用高能激光束对 H６２黄铜进行单层和三层激光冲击强化(LSP),研究激光冲击前后微观组织、截面显微

硬度以及表面粗糙度的变化,发现激光冲击明显细化了H６２黄铜的晶粒,形成纳米结构层,并增加了其显微硬度和

表面粗糙度,且显微硬度和表面粗糙度随冲击层数的增加而增大.利用UMTＧ２摩擦磨损实验机分别对原始试样、

LSP试样进行摩擦磨损实验,分析了三种试样的摩擦系数、磨损率和磨痕形貌差异,发现在相同的摩擦条件下,LSP
试样的摩擦系数和磨损率均比原始试样小,且随着冲击层数从单层增加到三层,摩擦系数和磨损量变得更小,表明

LSP能够提高H６２黄铜的耐磨性,多层LSP对H６２黄铜耐磨性的提升效果更佳.激光冲击后,试样的磨损机制由

以剥层磨损为主转变为以磨粒磨损为主.
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FrictionandWearPropertiesofH６２BrassSubjectedto
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Abstract　H６２brassissubjectedtolasershockpeening LSP withonecoveragelayerandthreecoveragelayersby
highＧenergylaserbeam敭VarietiesofmicroＧstructure microＧhardness andsurfaceroughnessbeforeandafterLSP
areinvestigated敭ItisfoundthatthegrainsizeofH６２brassisobviouslyrefinedwithLSP andananostructurelayer
isobtained敭ThemicroＧhardnessandsurfaceroughnessofH６２brassincreasewiththeincreaseofnumberofLSP
coveragelayers敭ThefrictionandweartestoftheasＧreceivedsampleandLSPedsamples samplessubjectedtoLSP 
iscarriedoutbyUMTＧ２frictionandweartestmachine敭Thedifferencesoffrictioncoefficient wearrate andwear
scarmorphologyinthesesamplesareanalyzed敭Itisfoundthatunderthesamefrictioncondition thefriction
coefficientandwearrateofLSPedsamplesaresmallerthantheasＧreceivedsample whichbecomemuchsmaller
withtheLSPcoveragelayersincreasingfromonetothree敭ItisindicatedthatLSPcanimprovethewearresistance
ofH６２brass andmultiＧlayerLSPhasabettereffectontheimprovementofthewearresistanceofH６２brass敭
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１　引　　言

磨损、腐蚀、断裂是材料失效的３种主要形式,
其中由摩擦所导致的磨损失效是包括航空材料在内

的机电材料失效的主要原因,７０％~８０％的设备损

坏是由各种形式的磨损引起的[１].磨损失效不仅造

成零部件的浪费,严重时甚至会造成灾难性的后果,
因此提高材料的耐磨性、延长其服役寿命成为当前

亟需解决的问题之一.表面强化是提高金属材料耐

磨性的一种有效方法,如利用喷丸[２]、表面机械研

磨[３]、等通道转角挤压[４]等技术能够使材料发生塑

性变形,以提高材料的硬度及强度,并在表面生成残

余压应力层、诱导表面晶粒细化等,从而提高材料耐

磨性.但这些表面处理技术均存在应变率较低、塑
性变形层深度较浅、载荷较大时容易产生应力松弛

等问题,为了解决以上问题,人们研究出了一种新的
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表面处理技术———激光冲击强化(LSP).

LSP是一种新型的表面处理技术,在材料的表

面改性方面具有巨大优势.LSP通过高能激光束

辐照在贴有吸收层的金属材料表面,瞬间的高温促

使吸收层汽化并产生等离子体冲击波,通过外部约

束层作用于金属材料表面,并向材料内部传播,从而

在材料内部产生较大的残余压应力,使材料内部发

生塑性变形,产生高密度的位错、孪晶、层错等晶体

缺陷以及晶粒细化,从而提高金属材料的机械性能.
由于金属材料存在吸收层,故LSP不会在其表面产

生热损伤,属于冷加工;但由于冲击波的力学效应,
金属表面会发生塑性变形,从而引起表面的微观形

貌和粗糙度的改变[５].研究表明,LSP能够显著提

高材料的疲劳寿命[６]及耐腐蚀[７]和耐磨损[８Ｇ９]的能

力.何换菊等[１０]研究了LSP对AZ３１镁合金的摩

擦磨损性能的影响,发现激光冲击可提高镁合金的

表面显微硬度,其磨损量和磨屑都变得更小,经激光

冲击后 AZ３１镁合金的耐磨性明显提高.本课题

组[１１]研究了激光冲击 AISI８６２０合金钢的摩擦学

特性,发现激光冲击在 AISI８６２０合金钢表面形成

了较深的残余压应力层,从而显著提高了表面硬度

和耐磨性,多次冲击后可获得耐磨性能更好的AISI
８６２０合金.张兴权等[１２]研究了激光喷丸强化对调

质４０Cr钢组织及耐磨性能的影响,研究结果表明,
激光喷丸细化了４０Cr钢表层的微观组织,强化后的

显微硬度提高了３０％,强化后试样的磨损失重比原

始试样减少了２９ ％,激光喷丸强化明显提高了

４０Cr钢的耐磨性,而且强化次数越多,耐磨性越好.

铜和铜合金是工业生产中广泛使用的金属材料

之一,具有优良的导热性、导电性以及良好的切削加

工性能.但较低的硬度和较差的耐磨性限制了其在

某些对耐磨性要求较高领域的应用,如汽车变速器

同步环、电机换向器的主要材料为黄铜,但未经强化

处理的黄铜难以满足耐磨损的使用要求,容易发生

磨损失效,因此需要对其表面进行改性处理以提高

其耐磨性.研究表明,LSP可明显提高镁合金、不
锈钢等材料的耐磨性,然而关于LSP对铜和铜合金

摩擦磨损性能影响的研究却鲜有报道.本文以

H６２黄铜为研究对象,研究了不同层数激光冲击

H６２黄铜微观组织、显微硬度和表面粗糙度的变

化,并通过对不同层数激光冲击后的 H６２黄铜进行

室温下的往复干摩擦实验,研究了原始试样和LSP
试样摩擦系数、磨损率以及磨痕形貌的变化,主要研

究了不同层数激光冲击对 H６２黄铜摩擦磨损性能

的影响,并揭示了其磨损机制.

２　实验材料及实验方法

２．１　实验材料

实验材料选用H６２黄铜,其主要化学成分如表１
所示,利用线切割法将 H６２黄铜板切割成４０mm×
３０mm×３mm(长×宽×高)的实验样品,形状如

图１(a)所示.LSP实验前,分别用粗糙度等级为

６００＃、８００＃、１０００＃、１２００＃、１５００＃和２０００＃的

SiC砂纸逐级打磨试样以获得近似光滑的表面.随

后,将全部试样浸入丙酮溶液中,除去附着在试样表

面的污染物,然后用去离子水进行超声波振动冲洗.
表１　H６２黄铜的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofH６２brass

Element Cu Fe Pb Sb Bi Zn

Massfraction/％ ６０．５０Ｇ６３．５０ ＜０．１５ ＜０．０８ ＜０．００５ ＜０．００２ Balance

２．２　实验方法

LSP实验采用江苏大学激光研究所的Nd∶YAG
大功率激光器,选用的激光脉冲能量为６J,冲击频

率为１Hz,波长为１０６４nm,脉宽为１０ns,光斑直

径为３mm,横向纵向光斑搭接率为５０％,采用厚

度为０．１mm的专用铝箔(美国３M)作为吸收层,进
行多层LSP实验时在每层激光冲击前需要更换吸

收层,以防止多层重复冲击导致吸收层发生破裂,影
响实验效果.采用厚度为１~２mm的流水作为约

束层,激光冲击区域关于试样中心对称分布,冲击面

积为２１mm×２１mm,冲击路径如图１(b)所示,

图１(b)为图１(a)中激光冲击区域的放大图,两者尺

寸比为１∶２.分别对试样进行单层和三层激光冲

击,然后将试样分为三组,分别为原始试样(未经激

光冲击)、LSPＧ１试样(单层激光冲击)和LSPＧ３试样

(三层激光冲击).
采用高温 摩 擦 磨 损 实 验 机(CETR UMTＧ２,

CETR公司,美国)对原始试样、LSPＧ１试样和LSPＧ３
试样进行往复式干摩擦实验,接触方式为球Ｇ盘式,
实验磨球选用硬度为７７０HV、直径为９．５８mm的

４４０C不锈钢球,往复式干摩擦实验选用载荷为

１０N,滑动速度为８mm/s,滑动幅度为１５mm,每

１０１４００２Ｇ２
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图１ LSP试样.(a)尺寸;(b)冲击区域扫描路径

Fig．１ LSPsample敭 a Dimension  b laserscanningpathforimpactarea

次往复干摩擦实验时间为３０min,实验温度为室温

(２５℃),相对湿度为６０％.采用激光共聚焦显微镜

(LEXTOLS４０００,奥林巴斯公司,日本)测量磨痕的

横截面积,在测量磨痕横截面积之前,将试样浸泡在

丙酮溶液中进行超声波冲洗以清除磨损表面的碎

片,然后冷风吹干.
激光冲击 H６２黄铜试样的截面显微硬度采用

显微硬度测试仪(HXDＧ１０００TMC,上海泰明光学

仪器公司,中国)测量,显微硬度测量时的载荷为

０．４９N,保压时间为１０s,为获得较为准确的数据,
在同一深度处的不同位置测量５次,并取其平均值

作为该深度处的显微硬度值.采用真彩色共聚焦材

料显微镜(AxioCSM７００,蔡司公司,德国)分别测

量３种试样表面粗糙度,每个试样测量９次粗糙度,
并取其平均值.采用江苏大学分析测试中心的型钨

灯丝扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６３９０LV,电子株

式会社,日本)观察磨损形貌.采用透射电子显微镜

(TEM,JEMＧ２１００,电子株式会社,日本)观察激光

冲击前后H６２黄铜的表层微观结构.

３　实验结果

３．１　显微硬度

图２所示为LSPＧ１试样和LSPＧ３试样沿深度

方向的显微硬度曲线,测量结果显示,LSPＧ１试样

和LSPＧ３试样的显微硬度与深度之间存在着相似

的关系.即两种试样的显微硬度均随着深度的增

加而呈现出逐渐降低的趋势,当深度增加到一定

值后,两种试样的显微硬度值趋于一致,并几乎保

持不变.这是由于高能激光诱导的等离子冲击波

从表面向材料内部传播,冲击波压力在表面达到

最大,并沿深度方向逐渐衰减,当深度增加到一定

值时,冲击波压力低于 H６２黄铜的 Hugoniot弹性

极限(HEL),不会在材料内部引发塑性变形,因此

该深度的硬度值与原始试样的硬度值一致,约为

１３７．６HV.从图２可以看出,LSPＧ１试样的硬化

层深度为６５０μm,而LSPＧ３试样的硬化层深度为

７００μm,表明多层激光冲击能够诱导更深的硬化

图２ 不同层数激光冲击试样的截面显微硬度曲线

Fig．２ MicroＧhardnesscurvesofcrossＧsectioninthe
samplessubjectedtoLSPwithdifferentcoveragelayers

层.LSPＧ１试样和LSPＧ３试样的最大显微硬度值

分别为１５９．５HV和１６７．６HV,与原始试样相比,
分别增加了１５．９％和２１．８％,表明LSP能够明显

提高材料的显微硬度.但相比于LSPＧ１试样,LSPＧ３
试样的显微硬度增加幅度较小,在AM５０镁合金的

LSP过程中也发现了同样的现象[１３].这是由于相

比于第一层激光冲击在靶材内部产生的冷作硬化,

１０１４００２Ｇ３
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随后的激光冲击难以生成同等程度的硬化[１４].随

着冲击层数的增加,材料内部的塑性变形逐步趋于

饱和,越来越难以发生塑性变形,因此硬度的变化也

变得更不明显.

３．２　表面粗糙度

图３(a)~(c)分别为原始试样、LSPＧ１试样和

LSPＧ３试样的三维微观结构形貌,可以发现３种试样

表面均存在一些彼此平行的微沟槽,且其方向与SiC
砂纸打磨的方向一致,这是由于砂纸表面存在一些细

小的颗粒物,这些颗粒物在打磨试样的过程中对试样

产生了微犁耕作用,从而在试样表面形成了微沟槽,
图３(a)~(c)的结果显示,这种微沟槽在进行三层激

光冲击的情况下仍未消失.Dai等[１５]对LY２铝合金

的研究中也发现多层激光冲击并未消除原始试样中

的沟槽.从图３可以看出,相比于原始试样,LSPＧ１

试样的整体表面高度更大,在图３(b)黑色方框内部

还存在一些凸起的棱(黄色),表明LSPＧ１试样的表面

高度差更大.试样经过三层激光冲击后,表面高度较

高的区域变得更大(图３(c)中黄色区域),且局部出现

一些高度更高的尖锐凸起.图３(d)~(f)分别为取自

图３(a)~(c)三种试样中线A、B、C 的表面二维轮廓

曲线,线A、B、C 垂直于砂纸打磨方向.直线A 上表

面轮廓分布的最高点的高度值为１．１２μm,最低点为

－０．８６μm,高度差为１．９８μm;直线B 上表面轮廓分

布的 最 高 点 的 高 度 值 为 １．１３μm,最 低 点 为

－１．８３μm,高度差为２．９６μm;直线C 上表面轮廓分

布的 最 高 点 的 高 度 值 为 １．６５μm,最 低 点 为

－２．１３μm,高度差为３．７８μm.可以看出,直线A、

B、C 的轮廓上最高点的高度值相差不大,但最低点

的深度值随着冲击层数的增加而明显增加.

图３ 三维和二维微观结构形貌.(a)原始试样的三维微观结构形貌;(b)LSPＧ１试样的三维微观

结构形貌;(c)LSPＧ３试样的三维微观结构形貌;(d)原始试样的二维微观结构形貌;
(e)LSPＧ１试样的二维微观结构形貌;(f)LSPＧ３试样的二维微观结构形貌

Fig．３ ThreeＧdimensionalandtwoＧdimensionalmicroＧstructuretopographies敭 a ThreeＧdimensional
topographiesofasＧreceivedsample  b threeＧdimensionaltopographiesofLSPＧ１sample  c threeＧdimensional
topographiesofLSPＧ３sample  d twoＧdimensionaltopographiesofasＧreceivedsample  e twoＧdimensional

topographiesofLSPＧ１sample  f twoＧdimensionaltopographiesofLSPＧ３sample

　　此外,测量了原始试样、LSPＧ１试样和LSPＧ３试

样的表面平均粗糙度值,本研究中平均粗糙度值是

同一试样９个不同区域测得的粗糙度值的平均值.
原始试样表面的平均粗糙度值为０．２５８μm,LSPＧ１
试样表面的平均粗糙度值为０．３１７μm,而LSPＧ３试

样表面的平均粗糙度值为０．３６６μm,结果表明激光

冲击增大了H６２黄铜的表面粗糙度,且三层激光冲

击后的表面粗糙度变得更大,这与图３中获得的三

维和二维形貌趋势相吻合.冯亚云等[５]在研究纯铜

LSP时也发现了同样的现象:当铜的原始表面粗糙
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度较小时,激光冲击能够使得整体粗糙度和最大粗

糙度均有所增加.本研究中激光冲击前 H６２黄铜

经过最高粒度为２０００目(目是指每英寸筛网上的孔

眼数目,２０００目对应６．５μm)的SiC砂纸打磨后,表
面粗糙值较小,因此经激光冲击以后其表面粗糙度

增大.

３．３　摩擦系数和磨损率

图４为原始试样、LSPＧ１试样和LSPＧ３试样在

载荷为１０N、滑移速度为８mm/s、摩擦时间为

７min时的摩擦系数随时间的变化曲线.从图４可

以看出,在磨擦的初始阶段,３种试样的摩擦系数均

快速增大,这段时间为摩擦过程的磨合阶段,此时摩

擦副之间的接触还不够稳定,摩擦副的微凸起之间

的接触面积为真实接触面积,由于实际接触面积小,
所受应力比较大,磨损比较剧烈,因此摩擦系数快速

增大.随着磨擦时间的逐渐增加,摩擦副之间的微

凸起逐渐被磨掉,接触面积逐渐增大,表面应力逐渐

减小,磨损进入稳定阶段,表现为摩擦系数达到稳定

状态,并在一定范围内保持上下波动.值得注意的

是,LSPＧ１和LSPＧ３试样的摩擦系数在快速增大之

前各有一段相对稳定的平稳期,而原始试样则并未

出现这样的平稳期,这可能与３种试样的表面质量

有关.从图４可以看出:在磨合阶段,原始试样摩擦

系数的初始值为０．３２１,增加到稳定状态的时间大约

为３０s;LSPＧ１试样摩擦系数的初始值为０．１９４,增
加到稳定状态的时间大约为５０s;LSPＧ３试样摩擦

系数的初始值为０．１７０,增加到稳定状态的时间大约

为１３０s.随着激光冲击层数的增加,初始摩擦系数

逐渐减少,而摩擦系数达到稳定状态的时间逐渐增

大.这主要是因为原始试样表面光滑,表面粗糙度

较小,表面硬度较低,更容易达到稳定摩擦阶段,因
此LSPＧ３试样磨损时的磨合阶段明显长于原始试

样和LSPＧ１试样,而LSPＧ１试样的磨合阶段长于原

始试样.在摩擦实验进行到４２０s以后,摩擦系数

趋于平稳,仅在很小的数值范围内波动,经计算,原
始试样的平均摩擦系数为０．５３２２５,LSPＧ１试样的平

均摩擦系数为０．５３２２１,LSPＧ３的平均摩擦系数为

０．５１８１２.可以看出经过激光冲击后,试样的摩擦系

数变得更低.
为了更全面地研究LSP对材料耐磨性的影响,

还研究了原始试样和LSP试样在磨损过程中的磨

损率变化,并以此表征材料的耐磨性.图５所示为

相同摩擦条件下原始试样、LSPＧ１试样、LSPＧ３试样

的磨损率.磨损率的计算公式为

图４ 原始试样和LSP试样摩擦系数随时间的变化曲线

Fig．４ CurvesoffrictioncoefficientsofasＧreceived
sampleandLSPedsamplesvariedwithtime

图５ 相同载荷和滑动速度下原始试样和LSP试样的磨损率

Fig．５ WearrateofasＧreceivedsampleandLSPed
sampleswithsameloadandslidingvelocity

Wr ＝
A×L
t×P

, (１)

式中,Wr 为磨损率,A 为磨损试样的磨痕横截面积

(mm２),L 为磨擦时的滑动长度(mm),t为摩擦持

续时间(s),P 为应用载荷(N).利用激光共聚焦显

微镜测量３种试样的磨痕横截面积,通过测量得出

原始试样、LSPＧ１试样和LSPＧ３试样的磨痕横截面

积分别为０．０１６７１,０．００９６４,０．００８２４mm２,三种试样

的磨痕长度L 均为１５mm,摩擦持续时间为１８００s,
载荷为１０N.根据(１)式计算得到３种试样的磨损

率分别为１．３９２５×１０－５,０．８０３３×１０－５,０．６８６７×
１０－５mm３s－１N－１.通过比较磨损率的大小发现

激光冲击明显降低了H６２黄铜的磨损率,且随着激

光冲击层数的增加,H６２黄铜的磨损率变得更小.
相比于原始试样的磨损率,LSPＧ１试样和LSPＧ３试

样的磨损率分别减少了４２．３％和５０．７％.此外,

LSPＧ３试样与LSPＧ１试样的磨损率之差明显小于原

始试样和LSPＧ１试样之间的磨损率差,这表明LSP
明显提高了 H６２黄铜的耐磨性,但随着冲击层数的
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增加,这种耐磨性提高的幅度减小,这与３．１节获得的

显微硬度数据的变化趋势一致.

３．５　磨痕形貌

图６所示为不同试样磨痕表面的SEM 形貌,
其中,图６(b)和(d)分别是图６(a)和(c)的局部放大

图.从图６(a)可以看到,原始试样表面的磨损比较

严重,表面破坏现象十分明显.磨损表面出现了大

量面积较大的层片状磨损碎片,这些碎片的长度约

为７０μm,且厚度较大,部分磨损碎片尚未完全从材

料表面脱落.在磨损表面还可以发现由于材料移除

而形成的剥落凹坑,这些剥落坑的宽度和深度都比

较大,且边缘粗糙.产生磨损碎片的原因主要是在

磨损过程中,接触区受到循环接触应力的作用,当应

力大于材料的疲劳强度时,材料亚表层产生疲劳裂

纹,在随后的滑动过程中,裂纹逐渐扩展、生长,并在

扩展的过程中与相邻的裂纹交汇,最终导致材料从

试样表面呈层片状掉落,形成剥落坑.从图６(b)还
可以看到在剥落坑的边缘延伸出了许多裂纹,裂纹

向四周扩展,延伸方向并不一致.此外,磨损表面仍

可观察到彼此平行且方向与摩擦滑动方向一致的沟

槽,但这些沟槽的宽度都比较窄,深度也较浅,这表

明此处的磨粒发生了磨损.
图６(c)和(d)是LSPＧ１试样磨损表面的SEM

形貌图,可以看出,磨损表面存在尺寸较大的层片状

磨损碎片,但磨损表面没有发现明显的剥落坑.此

外,磨损碎片尚未完全从材料表面剥离,仍然连接在

磨损 表 面 上,表 明 疲 劳 裂 纹 尚 未 完 全 闭 合.从

图６(c)也可以看到,在尺寸比较大的磨损碎片表面

出现了一些较小的磨损碎片.从图６(d)可以看到

在磨损表面还存在一些尺寸较小的凹坑,这可能是

因为在摩擦副相对滑动时,接触表面发生冷焊而形

成黏着点,在随后的滑动过程中由于剪切应力的作

用,黏着点发生破裂,导致较软的金属表面材料被拉

起,从而形成了较小的凹坑.此外,在磨损表面还可

以观察到一些尺寸较小的颗粒物,如图６(d)中的椭

圆所示,表面也存在彼此平行的沟槽,表明磨损过程

中也发生了磨粒磨损.
图６(e)和(f)所示为LSPＧ３试样磨损表面的

SEM形貌,从图６(e)可以看出,磨损表面存在一些

尺寸较小的层片状磨损碎片和沿滑动方向的擦伤痕

迹,并没有出现大面积的材料脱落.相比于LSPＧ１
试样磨损表面观察到的磨损碎片,LSPＧ３试样磨损

表面的碎片尺寸更小,厚度也更薄.在磨损表面还

可以看到有平行于滑动方向的犁沟,犁沟的宽度相

对较宽,这可能是因为磨损过程中从材料表面脱落

的较硬氧化物颗粒充当了磨粒,在对磨球的压迫下

挤压H６２黄铜表层材料,从而在材料表面形成了较

宽的犁沟.从图６(f)可以看到,LSPＧ３试样的磨损

表面比较光滑,存在一些彼此平行且与滑动方向一

致的细且浅的沟槽,此外还存在一些细小的颗粒物,
表面磨损碎片的数量很少,尺寸约为１０μm.

图６ 不同试样磨损表面的典型SEM形貌.
(a)、(b)原始试样;(c)、(d)LSPＧ１试样;(e)、(f)LSPＧ３试样

Fig．６ TypicalSEM micrographsofwearsurfacein
differentsamples敭 a   b AsＧreceivedsample 

 c   d LSPＧ１sample  e   f LSPＧ３sample

图７为原始试样和LSP试样磨损表面的能量

色散 谱 分 析 图 (EDS).图 ７(a)~ (c)分 别 为

图６(b)、(d)和(f)中D、E、F 处的EDS分析图,可
以看出,３种试样的磨损表面均出现有 O元素的衍

射峰,但 O元素的质量分数比较小,表明磨损过程

中发生了轻微的氧化现象,３种试样均发生了氧化

磨损.此外,图７(c)中除了O、Cu、Zn３种元素的衍

射峰外,还可以看到有C元素的衍射峰,这是因为

三层LSP处理的 H６２黄铜的表面硬度大,耐磨性

好,在摩擦过程中磨球４４０C不锈钢也发生了磨损,
产生的磨屑粘在H６２黄铜的磨损表面,从而在EDS
检测中发现了C元素的存在.

综上所述,原始试样在磨擦过程中发生了磨粒

磨损、剥层磨损和氧化磨损,主要的磨损形式为剥层
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图７ 不同试样磨损表面的EDS分析.(a)原始试样;(b)LSPＧ１试样;(c)LSPＧ３试样

Fig．７ AnalysisofEDSofwearsurfaceindifferentsamples敭 a AsＧreceivedsample  b LSPＧ１sample  c LSPＧ３sample

磨损.LSPＧ１试样在磨擦过程中发生了磨粒磨损、
剥层磨损、黏着磨损和氧化磨损,主要的磨损形式为

剥层磨损.LSPＧ３试样在摩擦过程中发生了磨粒磨

损、剥层磨损和氧化磨损,主要的磨损形式为磨粒

磨损.

４　分析与讨论

研究表明[１６Ｇ１７],激光冲击后的材料表面发生塑

性变形,会在冲击光斑处形成微凹坑.这是 H６２黄

铜表面粗糙度随冲击层数增加而增大的主要原因.
图８所示为冲击层数对 H６２黄铜表面粗糙度的影

响.如图８(a)所示,激光冲击 H６２黄铜时,每个冲

击光斑处都形成一个微凹坑,在搭接率为５０％的情

况下,相邻光斑冲击产生的微凹坑将覆盖前一个光

斑所产生微凹坑的一部分,从而在两个相邻的微凹

坑之间形成了微小凸起,因此激光冲击处理后试样

的表面粗糙度增大.多层LSP对同一位置进行了

多次冲击,导致该处发生了多重塑性变形,后续的冲

击进一步强化了单层激光冲击形成的表面凹凸微结

构,微凹坑的深度变得更大,从而使得搭接冲击时相

邻两个微凹坑之间形成了更高的凸起(图８(b)),导
致了更大的表面粗糙度.因此相比于LSPＧ１试样,

LSPＧ３试样拥有更大的表面粗糙度.
通常情况下,表面粗糙度越大,磨损率就越

大.然而从图５可以看出,激光冲击试样的磨损

率明显小于原始试样,且LSPＧ３试样的磨损率最

小.从图６所示的SEM 形貌也可以发现,相比于

原始试样,激光冲击后试样的磨损程度更轻,由严

重磨损逐渐转变为轻微磨损,磨损机制从以剥层

磨损为主转变成了以磨粒磨损为主.这主要是因

为在摩擦磨损过程中,H６２黄铜耐磨性的提高比

粗糙度的影响作用更加明显,从而减轻了磨损对

试样的影响.

图８ 冲击层数对 H６２黄铜表面粗糙度影响.
(a)一层冲击;(b)三层冲击

Fig．８ Effectofcoveragelayernumberonthe
surfaceroughnessofH６２brass敭 a One
coveragelayer  b threecoveragelayers

实验现象表明LSP能够明显提高 H６２黄铜的

耐磨性,且多层激光冲击后 H６２黄铜的耐磨性更

好,这主要是因为LSP细化了 H６２黄铜的晶粒,在
表面形成了纳米结构层.图９所示为激光冲击前后

H６２黄铜表面的微观组织TEM图.从图９(a)可以

看出,激光冲击前原始试样内的晶粒比较粗大,原始

粗晶的尺寸在微米量级上,并且晶粒内部存在原生

的位错线和位错缠结.图９(b)所示为单层激光冲

击H６２黄铜试样表面的微观组织TEM 图,可以看

出LSPＧ１试样表面以均匀且等轴的纳米晶为主,晶
粒尺寸范围为５~２０nm,右上角的选区电子衍射

(SAED)图显示了一系列均匀、连续的同心衍射环,
表明了纳米晶之间连续且宽泛的取向差分布.这说

明经单层激光冲击后 H６２黄铜的晶粒得到了明显

细化,从微米量级被细化到纳米量级,H６２黄铜表

面形成了一层纳米结构层.这是因为当激光诱导的

超高压冲击波作用于材料表面时,材料发生塑性变

形,位错源被驱动生成了高密度的位错线,随着应变

和应变率的进一步增大,位错发生平面和交叉滑移,
形成了位错缠结和位错墙,位错墙相互交叉将原始
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晶粒分割成块状区域,形成位错胞,通过吸收越来越

多的位错,位错墙转化成亚晶界,然后由于更多位错

的累积,亚晶界转化成取向差更大的大角度晶界,原
始粗晶被细化成尺寸较小的晶粒[１８].图９(c)为

LSPＧ３试样的表面微观组织TEM 图,可以看出,相

比于单层激光冲击,三层激光冲击在 H６２黄铜表面

诱导产生了尺寸更小的纳米晶,其晶粒尺寸范围约

３~１０nm,图９(c)右上角的SAED图显示了均匀、
连续的同心衍射环,表明形成了尺寸较小且取向无

序的纳米晶.

图９ 激光冲击前后 H６２黄铜表面微观组织TEM图.(a)原始试样;(b)LSPＧ１试样;(c)LSPＧ３试样

Fig．９ TEMimagesofmicrostructureinthetopsurfaceofH６２brassbeforeandafterLSP敭

 a AsＧreceivedsample  b LSPＧ１sample  c LSPＧ３sample

　　晶粒细化能明显提高材料的显微硬度,根据

HallＧPetch理论,显微硬度与晶粒尺寸呈反相关,晶
粒尺寸越小,材料的显微硬度越高.显微硬度与晶

粒尺寸的关系可表示为

H ＝H０＋kd－１/２, (２)
式中,H 为材料硬度,H０为无任何缺陷的理想材料

显微硬度,k 为给定材料的常数,d 为平均晶粒尺

寸.从图９可知,相比于原始试样,LSP试样的表

层晶粒尺寸更小,表面硬度更高.表面显微硬度对

金属材料的摩擦磨损性能有着重要的影响,硬度的

增大能在一定程度上提高材料抗犁削的性能,增强

其抵抗磨粒磨损的能力[１９].同时,显微硬度的提高

还降低了表层黏性和摩擦幅之间的分子黏附力及剪

切作用,增强了材料抗塑性变形和黏着的能力,使得

材料的耐磨性得到明显改善[２０Ｇ２１].此外,表面纳米

化产生的表面强化还能显著提高材料的强度[２２].
材料强度越高,抵抗滑移变形的临界应力就越高,其
抗塑性变形的能力越强,所产生的裂纹越少.同时,
表面纳米晶层的晶粒和晶界还能有效阻止疲劳裂纹

的扩展[２３].因此在同样的测试条件下,表面纳米化

的材料更难发生疲劳磨损.相比于原始试样和

LSPＧ１试样,LSPＧ３试样表面形成了尺寸更小的纳

米晶,其表面硬度更高,耐磨性也更好.综上所述,

H６２黄铜经激光冲击后表层晶粒尺寸被细化到纳

米量级,发生了表面纳米化,提高了显微硬度,使耐

磨性得到了显著的提高,且随着激光冲击层数的增

加,H６２黄铜的耐磨性得到了进一步的提升.

５　结　　论

为了进一步提高H６２黄铜的耐磨性,扩大其应

用范围,采用LSP技术对 H６２黄铜进行表面改性,
并研究不同层数激光冲击对 H６２黄铜耐磨性能的

影响.研究结果表明:

１)LSP处理明显细化了H６２黄铜表层晶粒,在

H６２黄铜表面形成了纳米结构层,晶粒细化导致了

表面显微硬度的提高,表面显微硬度从原始试样的

１３７．６HV,提高到单层激光冲击后的１５９．５HV和

三层激光冲击后的１６７．６HV,分别提高了１５．９％和

２１．８％.随着激光冲击层数的增加,H６２黄铜的显

微硬度值逐渐增加,但显微硬度增加的幅度减小,同
一试样的显微硬度随着距表面深度的增加而逐渐

减小.

２)LSP处理增大了 H６２黄铜的表面平均粗糙

度,且表面平均粗糙度随着冲击层数的增加而增大.
这主要是因为原始试样经较高粒度的砂纸打磨后,
表面质量较高,LSP处理诱导H６２黄铜产生了塑性

变形,在试样表面形成了大量的凹凸微结构,从而增

加了表面粗糙度.多层LSP在同一位置引发了多

重塑性变形,微凹坑的变形得到了加强,从而导致其

表面平均粗糙度更大.

３)LSP处理提高了H６２黄铜的耐磨性.与原始

试样相比,冲击后试样的摩擦系数和磨损率均减小,
三层激光冲击后的摩擦系数和磨损率更小,但减小的

幅度略有降低,表明冲击层数对材料耐磨性的提高有
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着显著影响,但这种强化效果的变化幅度随着冲击层

数的增大而逐渐减小.激光冲击后,H６２黄铜的磨损

机制从以剥层磨损为主转变为以磨粒磨损为主.
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