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激光冲击强化黄铜的实验研究
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(上海交通大学 机械工程学院,上海 200030)

摘要: 为了研究激光冲击强化对黄铜材料性能的影响,利用 Nd�YAG激光器对试样进行冲击强化处理,对其表面硬

度、表面形貌、粗糙度和残余应力进行了实验测试和分析对比。实验结果表明, 黄铜表面的显微硬度可提高 25% 左右;

材料表面产生的最大残余压应力可高达 - 200M Pa~ - 250M Pa。冲击区域表面质量良好;微观组织未发生明显变化。
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Experim ental research of laser shock processing brass

WANG fei, YAO Zhen�qiang
( Schoo l o fM echanical Eng inee ring, Shanghai Jiaotong Un iversity, Shangha i 200030, Ch ina)

Abstrac t: In o rder to study the effect on the properties o f lase r peened brass, a brass sam ple is pro cessed w ith Nd�YAG

lasers and its hardness, residua l stress, roughness and tex ture a re exam ined and analyzed. The expe rim en tal resu lts show tha t its

hardness can be im proved up to 25% and the com pressive residua l stress can reach - 200M Pa~ - 250M Pa. On the o ther hand,

compared w ith the unshocked area, the surface smoo thness and the m icro structure have no rem arkable change.
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引 � 言

激光冲击强化是一种新型的材料表层强化技术,

它利用高功率 ( 10
9
W /cm

2
级 )、短脉冲 (纳秒量级 )的

激光辐射金属材料表面,使金属表面的涂层汽化后形

成高温高压的等离子体,等离子体急剧膨胀爆炸产生

冲击波冲击材料表面使其发生塑性变形,在表面形成

残余压应力, 提高材料硬度和疲劳强度等性能
[ 1~ 3]
。

与传统的表面强化工艺相比, 激光冲击强化具有无需

模具、易于控制、无污染、柔性好等优点
[ 4]
。典型的激

光冲击模型在金属表面上覆盖一层约束层,其目的是

提高冲击波峰压并延长冲击作用时间
[ 5]
。国内近年

来开展了一些相关研究,但在激光冲击对材料性能方

面的影响的实验研究还远远不足, 而且实验主要集中

在硬度和残余应力等方面, 而少见对表面质量和金相

结构影响的研究
[ 6~ 8 ]
。为了研究激光冲击对材料的表

面特性及力学性能的影响,以黄铜为研究对象,经冲击

处理后,研究激光冲击对黄铜显微硬度、表面形貌、粗

糙度、金相结构、表面残余应力等方面的影响。

1� 实验过程

1. 1� 实验材料

实验材料采用 H 62黄铜, 其主要性能参数: 密度

为 8. 43g /cm
3
, 屈服强度为 144M Pa, 抗拉强度为

495M Pa。试样尺寸为 70mm  30mm  1mm, 化学成分

见表 1。

Tab le 1� Chem ical composit ion

com ponen t Cu Fe Pb Sn Zn

m ass

fractionw

0. 59 ~

0. 62

0. 001

(m ax)

0. 004~

0. 01

0. 005~

0. 01
0. 38

1. 2� 冲击装置及试验参数

实验中采用的激光器是纳秒高功率 Nd�YAG激光

器,激光波长为 1064nm, 单脉冲能量约为 35J, 脉冲宽

度为 30ns, 光束直径为 8mm。冲击进行前, 在黄铜表

面涂上一层专用黑色激光涂料, 涂层可以起到 3个作

用: ( 1)一般金属对激光的吸收率低,专业的激光涂层

可以减少激光反射,增强吸收; ( 2)可以保护金属表面

不被烧蚀保护; ( 3)涂层还作为牺牲层产生等离子体

冲击金属表面已形成塑性变形
[ 9 ]
。实验中采用 K9玻

璃作为约束层以增加冲击压力和延长冲击作用时间。

实验装置示意图如图 1所示。
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Fig. 1� Schem at ic d iagram of laser shock processing

2� 实验结果

黄铜经激光冲击后,分别对试样表面硬度,试样厚度

方向的硬度,试样的表面形貌和粗糙度, 金相结构以及

残余应力分布等进行了测试,得到了如下的研究成果。

2. 1� 显微硬度

试样冲击处理后,采用 HX�1000小载荷维式硬度

计进行显微硬度的测量。测量的方法是沿着不同的直

径方向检测,然后以冲击区域的中心为圆心取同心圆

上各点的硬度平均数值。冲击后, 材料表面硬度提高

了 25% 左右, 最大显微硬度从从 99HV0. 2提高到

125HV 0. 2,表面硬度分布如图 2所示。将试样从直径

方向用线切割切开,经机械抛光后,在冲击区域中心位

置测量材料厚度方向上显微硬度变化如图 3所示。

F ig. 2� Su rface hardn ess d istribut ion

F ig. 3� In�depth hardness d istribut ion

2. 2� 表面形貌

在激光冲击中,如果选用的激光涂层不合适,或者

激光脉冲宽度过长, 就有可能导致激光直接烧蚀金属

材料表面
[ 10]
。所以,保护金属材料表面质量是激光冲

击强化中重要的一个环节。用无水酒精擦拭干净试验

件表面的黑色涂层,冲击后的试样如图 4a所示。在光

学显微镜下观察两区域的分界上可以看到一挑圆弧形

状的纹路,左边的非冲击区域和右边的冲击区域没有明

� �

Fig. 4� a! shape of shocked area� b! photograph under opt icalm icroscop e

显的不同,冲击表面未发现烧蚀等破坏,如图 4b所示。

在扫描电子显微镜放大倍数为 4000倍的条件下,

可以观察到,冲击区域的表面纹路清晰,不仅没有被烧

蚀,而且因为表面的瞬时的高压使得纹路变得更低,也

就是材料表面变得更加光滑,图 5a和图 5b分别是冲

击区域和未冲击区域的在放大倍数为 4000倍的表面

形貌。

Fig. 5� a! SEM m icrograph of shock ed area� b! SEM m icrograph of un�
sh ocked area

2. 3� 表面粗糙度

表面粗糙度的测量采用上海市华东计量中心的

TalySurf6轮廓仪, 冲击后, 虽然从粗糙度 R a的数字上

看, 冲 击 区域 在 数 值 上从 0. 1653�m 升 高 到

0. 2468�m, 表面粗糙度增加。但是, 从图 6 (冲击区

域 )和图 7(未冲击区域 )上可以明显看出来, 冲击区域

的波纹线并没有放大, 甚至变得更小。粗糙度的数值

� �

Fig. 6� Surface roughness of shocked area

Fig. 7� Surface roughn ess of un shocked area
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上升主要是因为表面形状的变化、滤波不全所造成的。

冲击区域采用的基圆弧 39. 3895mm, 而冲击后表面的

形貌并非标准的圆弧,这样的非圆弧形状在测量中被

计入表面粗糙度。所以,由于试验条件的限制,这样的

不规则曲面影响了实际粗糙度的测量, 冲击区域的实

际微观表面质量好于实际测量值。因此,只要激光冲

击参数的合理,选择合适的约束层和表面涂层,激光冲

击强化不仅不会烧蚀材料表面, 还可以保持甚至提高

材料表面微观光洁度。

2. 4� 金相结构的变化

冲击后,冲击表面的晶粒可能因为冲击产生的塑

性变形而出现微观晶粒的形状变化, 图 8a是冲击区域

表面金相图, 图 8b是同一试样上未冲击区域的金相

图,从金相图未能观察到明显的金相变化,晶粒的拉伸

并不显著,也没有出现晶粒细化现象。表面金相的同

时还从另外一个方面说明的冲击区域的表面质量保护

较好。

Fig. 8� a! m icrostructu re of shocked area� b! m icros tructure of un shocked

area

2. 5� 残余应力

材料经激光冲击处理后, 在冲击区域形成残余压

应力, 在疲劳载荷中可以等效平均应力,从而提高材料

� �

Fig. 9� Surface residual stress d istribu tion

的抗疲劳或者抗腐蚀等性能。残余应力的测试采用斑

径向的分布如图 9所示。从测量结果可以看出,黄铜经

过激光冲击后, 冲击区域产生了较高的残余压应力,冲

击中心区域残余应力高达 - 200M Pa~ - 250M Pa。

3� 结 � 论

( 1)对黄铜进行激光冲击强化,既可以提高其表

面的硬度, 又可以在表面形成较高的残余应力。 ( 2)

选择合适的激光涂层和约束层进行激光冲击处理, 可

以保持试件表面质量不发生明显变化, 这样既达到冲

击强化的目的,又能保护材料表面不被激光烧蚀。
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