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镍 钴合金杆料激光冲击强化的实验和数值模拟
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摘要: 为了开发能有效提高火花塞使用寿命的新工艺,借助于激光冲击强化装置 , 实验研究了对材料为 N i Co合金

的火花塞中心电极表面的激光冲击强化处理;探讨了不同的冲击次数、不同的入射激光能量对冲击强化区残余应力、塑

性变形、硬度的影响;并用 ABAQUS软件进行了有限元模拟。实验测量与仿真结果均表明, 利用激光冲击强化技术,冲击

区域材料的位错密度得到了进一步提高;并在强化区表面产生了渴望的残余压应力;火花塞中心电极的表面硬度也得到

了显著提高。经过随车使用实验 ,证明经过激光冲击强化后的火花塞其平均使用寿命比未受强化的火花塞提高了近 1

倍, 表明激光冲击强化技术不失为提高火花塞使用寿命的一种好的工艺方法。
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Abstrac t: The influence of laser shock o f N i Co samp le on plasticity de fo rm ation, hardness, stress and life is stud ied

experim entally and simu la ted by ABAQUS. The resu lts ind ica te that laser shock can make shock area produce residua l pressure

stress and hardness o f shock area be enhanced. By test on an autom obile, the average life o f the impacted spark plug is testified to

be enhanced by alm ost one tim es than the crude spark plug. The results prove that the laser im pact strengthen ing techno logy is a

prospec tivem easure for enhanc ing the lifespan of the spark p lug.
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引 言

激光冲击强化
[ 1]
自上世纪 70年代以来就一直被

研究。激光在约束介质中产生的冲击波已被用来改善

各种金属例如铝、钢、铜的机械性能。特别是激光冲击

能在靶材表面产生残余压应力从而改善金属的疲劳寿

命
[ 2]

,由于所使用的激光光斑尺寸在毫米量级, 残余

压应力能进入金属表面数十微米
[ 3]
。随着汽车工业

的兴起,火花塞作为汽车点火系统的一个重要元件,其

寿命直接影响汽车的使用与维护。火花塞通常是在高

温、高压、高腐蚀的环境下工作, 对火花塞的要求是既

要导电性好,又要使用寿命长。火花塞由中心电极和

侧电极组成,火花塞的中心电极容易烧蚀,这样就使中

心电极与侧电极的间隙越来越大, 从而使放电越来越

难。要想提高火花塞的寿命, 就必须改善中心电极的

抗腐蚀、抗烧蚀性能。由于激光辐照
[ 4]
可以使材料的

辐照表面发生塑性变形并产生残余压应力,从而使表

面硬度得以显著提高。这就启发笔者可以利用激光束

来照射中心电极,使中心电极的表面产生残余的压应

力。由于中心电极的硬度得到提高, 从而可显著提高

火花塞的抗腐蚀和耐疲劳性能。

1 实验条件

激光冲击强化的实验装夹方案如图 1所示, 试样

被夹持在两个开有正六方形孔的压板之间。图 2所示

为本次的实验对象 ! ! ! 火花塞。本实验采用的火花塞

为赛欧原厂火花塞, 规格为 BPR 6EY, 点火间隙为

0. 8mm ~ 0. 9mm,螺纹直径为 14mm, 热值为 6,螺纹长

度 19mm。中心电极直径 2. 5mm。其中心电极材料表

面事先经抛光处理, 实验中在中心电极材料表面涂敷

一层 50 m厚的黑漆作为能量吸收层, 以产生等离子

体爆炸形成激光冲击波,同时保护板料表面不受激光
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F ig. 1 Experim en tal fitting f igu re

F ig. 2 Exp erim en tal specim en figure

热损伤
[ 5, 6]
。黑漆层表面使用厚度大约为 3mm的流动

水层作为约束层,以提高冲击波的压力。实验装置和

过程如图 3所示。

F ig. 3 E xperim en tal sk etch m ap

实验后表面的黑漆用丙酮洗去并用酒精擦洗干净,

实验使用的入射激光功率密度为 I= 3. 03GW / cm
2
,能量

约为 8. 76J。

中心电极材料为 S,i N ,i C r, M n合金, 其成分如表

1所示。几何尺寸为半径 10mm、长 30mm。材料性能

参数为:屈服强度 400MPa, 抗拉强度大于 500MPa, 泊

松比 0. 33, 弹性模量 71GPa, 伸长率大于 10%, 密度

8900kg /m
3
,电阻率为 0. 29 ∀ m ~ 0. 35 ∀ m。

Tab le 1 S amp le# s chem ical in gredient

p rimary chem istry

com ponen t /%

impu rity

con ten t /%

m icroelem en t

conten t /%

S i 0. 5~ 1. 0 Fe 0. 4 Re 0. 03

N i+ Co ∃ 94 Cu 0. 15 T i 0. 5

C r 1. 5~ 2. 0 S 0. 05 Mg 0. 1

M n 1. 5~ 2. 0 C 0. 1 Z r 0. 1

实验中所用激光波长为 1. 06 m, 脉宽约 23ns, 能

量 8. 76J左右, 有效光斑直径为 4mm, 激光脉冲为准高

斯分布。

选择两种冲击方案: ( 1)保持激光能量 8. 76J左

右、对应于入射激光功率密度 I= 3. 03GW /cm
2
不变,

取 3只火花塞,分别对其进行了 1, 2, 3次冲击实验;

( 2)分别用能量为 6. 76J, 7. 75J, 8. 76J(对应的激光入

射功率密度分别为 2. 34GW /cm
2
, 2. 68 GW /cm

2
,

3. 03 GW / cm
2

)的激光强度对 3只火花塞进行了冲击

强化实验。

2 在仿真分析中要确定的几个问题

2. 1 材料本构行为

关于材料行为, 在激光冲击过程中材料被压缩并

产生动态变形,应变率超过 10
6

s
- 1

,在这种情况下静态

的应力 应变关系已不能反映材料的真实响应。必须

用动态的弹性极限取代之。 JOHNSON COOK在 1983

年综合硬化和应变率对屈服强度的影响,提出了一个

材料模型用来描材料的这种动态行为。给出了如下形

式的本构关系:  = ( 0 + B!) ( 1+ c ln! 
n
), 式中, B, n, c

为材料常数,  0是材料的静态屈服强度, ! 为等效塑

性应变率, !为等效塑性应变。

2. 2 冲击波压力计算

激光冲击波的产生主要是由于激光与能量转换体

间相互作用诱发等离子体喷射,施与靶面一反冲压力,

并在激光能量的支持下维持和传播, 是一种物理性质

的爆轰波。根据激光冲击处理中为提高激光冲击波峰

压而广泛采用约束模式的情况, FABBRO
[ 7]
等人建立

了激光冲击波传播的一维模型, 并对冲击波峰值压力

进行了估算。冲击波的峰值压力由下式给出:

p = 0. 01
∀Z I0

∀+ 3
( 1)

式中, ∀是内能转化为热能的系数, ∀= 0. 25; I0是入射

的激光功率密度; I0 = 3. 03GW /cm
2
; Z 是靶材与约束

层之间的冲击波声阻抗,定义为:

2

Z
=

1

Z t

+
1

Zw

( 2)

式中, Z t, Zw分别是靶材和约束层声阻抗,取值为: Z t =

#D = #E= 8900 % 71 % 10
9
= 2. 51 % 10

6
g∀ cm

- 2 ∀ s
- 1

;

Zw = 0. 165 % 10
6
g∀ cm

- 2 ∀ s
- 1
。将 Z t, Zw 之值代入

( 2)式, 得: Z = 0. 31 % 10
6
g∀ cm

- 2∀ s
- 1
。将 ∀, I0, Z代

入 ( 1)式,得: p= 2. 73GPa。其中, D是冲击波的波速,

D = E /#, E是杨氏模量, #是材料密度。

2. 3 冲击波作用时间

冲击波载荷作用时间直接关系到金属靶料所受冲

击动量的大小进而影响金属靶料的变形量,激光冲击

成形中所用的激光脉宽很短,只有几十纳秒,而且在整

个激光脉冲的作用过程中, 上升沿时间和下降沿时间

又不同,激光脉冲诱导产生的冲击波究竟在板料表面

上作用多少时间? 根据 FABBRO等人的研究结果, 激

光诱导的冲击波的作用时间大约为激光脉宽的 2倍 ~

3倍。因此,在进行成形过程的有限元模拟时,对于激

光脉冲的作用时间可先按照激光脉宽的 3倍来确定,
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实验采用的激光脉宽 ∃= 23ns, 这样每一次冲击加载

的作用时间就为 70ns左右, 模拟时取为 70ns。

3 仿真分析

借助于有限元分析软件 ABAQUS对激光冲击火

花塞中心电极强化过程进行模拟。利用 ABAQUS的

前处理程序,建立几何模型,给定材料及其它物理参数

并对结构进行有限元离散, 离散采用的是 8节点体元,

其中在靠近光斑的地方,单元画得较为密集。如图 4

所示。

Fig. 4 Separated grid figure

激光冲击强化后试样表面上的微观变形是一圆形

的光斑区,即塑性变形区。图 5和图 6分别展示了用

激光能量 8. 76J,对应功率密度 I= 3. 03GW /cm
2
的入

射激光束冲击靶材表面产生的典型的塑性变形和残余

应力分布情况。由图 5可知: 最大塑性变形发生在冲

击光斑中心处,约为 0. 048mm。

F ig. 5 Plas tic strain of impact surface

冲击区域表面的残余应力轴向分量 S33分布如图

6所示。在冲击区域产生残余压应力, 最大压应力发

生在光斑中心处,约为 136M Pa。

F ig. 6 R es idu al stressS 33 distribu tion of impact surface

4 实验结果与分析

4. 1 表面塑性变形深度

冲击前后的火花塞中心电极形貌分别如图 7a、图

F ig. 7 V isage of central electrode, E = 8. 76 J, I= 3. 03GW /cm2

a! before im pact b! after im pact

7b所示。采用 DGB 5型电感测微仪和千分表对激光

冲击强化区进行测量, 测量基准为试件表面。在两种

冲击方案下,中心电极的变形结果分别如图 8和图 9

所示。可知,试件经激光冲击处理后,表面的塑性变形

是不均匀的, 光斑中心处的变形量最大约为 75 m。

这与激光束呈高斯分布相一致,由图可知,仿真的结果

与实际测得的表面塑性变形大致吻合。中心电极的塑

性变形量随冲击次数和入射激光能量的改变呈现出非

线性增加的趋势。

F ig. 8 P lastic deform ation f igu re

F ig. 9 P lastic deform ation f igu re

4. 2 显微硬度和硬化层

采用 HVS 1000型数字显微硬度计,测量了用 E=

8. 76J激光能量, 冲击强化区域表面后的硬度情况, 负

荷为 100g,保压时间为 15s, 基体平均硬度为 343HV,

冲击后的硬度为 423HV, 提高 30%左右。从试件表面

到心部,硬度呈逐渐下降趋势。

硬度分布不均匀,冲击区中心部位的硬度高于冲

击区边缘,硬度的提高意味着位错密度的增加。表面
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和深度方向的硬度分布与表面和深度方向的残余应

力、塑性应变分布是对应的。

4. 3 残余应力测试

采用 X射线衍射法来测定冲击区表面的残余应

力大小。试样冲击表面残余应力的测试,采用邯郸爱

斯特研究所研制的新型 X 350A X射线应力测定仪,

测量方法采用侧倾固定 % 法, 交相关法定峰; % 角

0&~ 45&, 2&角 162&~ 150&, 2&角扫描步距 0. 1&, 计数
时间 0. 5s; X光管高压 20. 0kV, X光管电流 5. 0mA; 准

直管直径为 ! 1mm。

典型冲击条件下 ( E = 8. 76J, I = 3. 03GW /cm
2

),

火花塞中心电极表面的残余应力最大值为 - 145MPa。

在两种冲击方案下的残余应力分量 S33沿轴向的分布

情况分别如图 10和图 11所示。由图 11可知, 经 3次

连续冲击后, 冲击强化区表面的最大残余应力达到

- 210M Pa左右。

F ig. 10 R es idu al stressS 33 along axis

F ig. 11 R es idu al stressS 33 along axis

4. 4 使用寿命测试

赛欧汽车所用的普通火花塞寿命为 2 % 10
4
km。

Tab le 2 Spark plug l ife im provem en t

us ing life/km

impact tim e

1 45000

2 47000

3 51000

laser energy

I / (GW∀ cm- 2 )

2. 34 38000

2. 68 41000

3. 03 45000

经随车测试,在本实验中经过激光冲击强化过的火花

塞平均使用寿命提高 1倍 ~ 2倍,由 2 % 10
4
km提高到

5 % 10
4
km左右。表 2中列出了经过不同次数和不同

激光能量冲击的火花塞使用寿命提高情况。

5 结 论

( 1)激光冲击强化处理可进一步提高被处理区材

料的位错密度,且位错密度沿层深方向呈梯度分布;其

次,可使其晶粒组织更加细化; 再次, 在被冲击强化区

表层形成了很好的残余压应力,因此,它的外在表现就

是强化区表层的硬度获得了一定增加, 从而大幅提高

了火花塞中心电极的抗腐蚀、抗烧蚀性能。可显著提

高火花塞的使用寿命。

( 2)根据尖端放电的原理, 尖的电极更容易集积

较多的电能,电火花更容易跳过两极之间的间隙;而由

于火花塞中心电极得到了强化,抗腐蚀、抗烧蚀性能进

一步增强,这样就为采用更细的中心电极创造了条件。

可进一步提高其跳火性能。

( 3)如果采用更细的中心电极, 这样, 加热中心电

极所耗热量少,电极本身消焰作用变小、火焰核更易于

扩散。因此,在同样的低点火电流强度的条件下,气缸

内的可燃混合气能够得到更多一些的点火能量, 混合

气燃烧得更加充分。从而进一步提高了火花塞的发火

性能。
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