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摘要
:

为了研究激光冲击对镁合金摩擦磨损性能的影响
,

采用 Nd :

gl as s

脉冲激光对 A M 50 镁合金表面进行冲击强

化处理
,

对强化区的表面形貌
、

粗糙度
、

微观组织
、

显微硬度
、

摩擦磨损性能进行了测试与分析
。

可知激光冲击强化后
,

试

样表面粗糙度略有增加
,

强化层内含有大量位错与孪晶
,

强化层显微硬度明显提高
,

表面的显微硬度值 (约 67 H V) 明显

高于基体 ( 约 40 H V )
,

强化层厚约 0
.

s m m
。

采用球
一

平面方式进行了干摩擦磨损实验
。

结果表明
,

磨损的主要机制为磨粒

磨损
,

激光冲击强化试样的摩擦系数曲线与未处理试样相似
,

磨损体积略大于未处理试样 ;激光冲击镁合金的强化效果

明显
,

而对镁合金的摩擦磨损性能影响很小
。
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引 言

镁合金是 目前工业应用最轻的金属结构材料之

一
,

密度仅为 l(
.

74
一 1

.

85 ) 『 c
厅

。

随着航空 和汽车

工业的迅速发展
,

对通过降低产品自重以实现节能减

排提出了更为迫切的要求
,

这给镁合金的发展带来了

巨大契机
。

近年来
,

镁合金在航空
、

车辆等工业的应用
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由于疲劳是各种工程构件在服役期间

的主要失效形式之一
,

对于镁合金结构件也不例外
,

且

镁合金的耐磨
、

耐蚀性能较差
,

在腐蚀环境中
,

镁合金

有十分强烈的应力腐蚀敏感性 「’ 4 〕 。

随着镁合金的应

用范围越来越广
,

对如何提高镁合金结构件的疲劳强

度
,

耐磨
、

耐蚀性能
,

已受到人们的普遍关注
。

激光冲击

处理 ( l a s e r s h o e k p or e e s s i n g
,

璐 p )技术是利用功率密度

为 G W / c m Z

量级
、

脉冲宽度为纳秒量级的强激光束辐照

材料表面所产生 的冲击波来提高金属材料的强度
、

硬

度
,

特别是能有效改善金属材料的抗疲劳断裂和抗应力

腐蚀性能仁’ ]
。

已有的研究表明
,

激光冲击镁合金的强化

效果明显〔6口
,

但激光冲击强化对镁合金摩擦磨损性能的

研究鲜见报道
。

本文中采用 N d :
gl as s

脉冲激光对工程

中广泛使用的 A M 50 镁合金进行了激光冲击强化处理
,
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并对强化区的表面形貌
、

粗糙度
、

微观组织
、

显微硬度
、

摩擦磨损性能及磨损机制进行了研究与探讨
。

1 实验材料与方法

试验中采用工程中广 泛使用 的 A M 50 镁合金
,

其

化学成分见表 1
。

试样用线切割法加工成 20 m m x

25 m m x 6 m m 的试块
,

试样表面用 10 0
# 一 10 0 0

#
S IC 砂

纸逐级打磨
、

丙酮去油
、

无水乙醇超声振洗
、

冷风吹干

后备用
。

T ab l e 1 C he m i e a l e o m po s i r i o n Of A M5 0 m a邵e s i u m al l o y

e l e m e n t A I M n C u F e 5 1 M g

m a s s fr a e t i o n 0
.

04 8 0
.

0 0 32 0
.

00 0 0 1 0
.

0 0《X) 1 0
.

00 0( )3 b al a n e e

激光冲击强化实验装置见图 1
,

采用 Nd :
gl as s

脉

冲激光
,

波长 I O5 4 n m
,

脉宽 2 3 ns
,

光斑直径 s m m
,

激光

功率密度约 3 G W / c m Z 。

为增强对激光能量的吸收
,

同

时保护试样表面不被高能激光灼伤
,

采用黑漆作为能

量吸收牺牲涂层
。

为增强激光在靶材表面产生的冲击

波压力
,

延长冲击波作用时间
,

采用对激光透明的流水

作约束层
,

流水厚约 3 m m
。

因激光光斑尺寸有限
,

采

用了搭接冲击方式
,

激光冲击路径见图 2
。

实验时
,

将

试样安装在数控工作台上
,

在程序控制下
,

依次沿直线
1

、

直线 2 和直线 3 进行冲击处理
,

纵横方向光斑间距

均为 4 m m
。

切开
,

将截面磨平
、

抛光
、

浸蚀后
,

采用光学显微镜对微

观组织进行观察与分析
。

采用 H V
一

10 00 型显微硬度

计测试激光冲击区横截面 由表及里 的显微硬度分布
,

加载 I N
,

保荷时间 10 5 ,

每隔 50 林m 测试 3 次
,

取其算

术平均值
。

磨损实验在 U M T一 微摩擦磨损试验机上

进行
,

采用球
一

平面往复干摩擦方式
,

实验在大气和室

温环境下进行
,

室温 巧℃
,

相对湿度 58 %
。

对磨偶件

采用直径为 4 m m
、

硬度为 62 H R C 的 4 4 0
一

C 不锈钢球
。

实验时加载 0
.

Z N
,

重程 s m m
,

重复频率 I H z ,

磨损时间

依次取 2 0 m i n ,

4 o m in
,

6 o m i n
和 9 0 m i n 。

为保证实验具

有可重复性
,

每种条件下重复磨损试验 3 次
,

对激光冲

击试样
,

磨损路径沿图 2 中的直线 1
、

直线 2 和直线 3

进行
。

磨损过程中
,

采用 电脑实时监测摩擦系数随时

间的变化
。

磨损实验后
,

采用 SJ M
一

6 4 80 型扫描电镜对

磨痕表面进行观察与分析
,

根据磨痕宽度按下式计算

磨损体积 〔7〕 :
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式中
,

B 是磨痕宽度 ; R 是对磨钢球的半径 ( Z m m ) ;L

是磨痕长度 ( s m m )
。

2 强化层的表面形貌
、

微观组织与显微硬度

2
.

1 表面形貌

激光冲击处理后
,

采用丙酮清洗去除试样表面

残留的黑漆涂层
。

图 3 为激光冲击区 的表面形貌
,

由图可见
,

激光冲击后 留下 了光亮的微凹坑
,

因受激

光冲击波的强烈压研作用
,

激光冲击区表面不平度

增加
,

表层材料发生了明显的塑性变形
,

但表面没有

灼伤痕迹
。

激光冲击时
,

脉冲激光穿过透明约束层

辐照在能量吸收层上
,

能量吸收层吸收激光能量后

迅速气化
、

电离
、

爆炸产生冲击波
,

由于脉冲激光作

用时间极短
,

仅使表层材料产生气化
、

电离
,

吸收层

的底部材料起到了热屏障作用
。

由于能量吸收层的

牺牲保护作用
,

激光冲击对试样表面的热影响很小
,

主要是机械力的作用
。

注弓...,儿甲1于.....甲盛,.........占,

任已寸三庄寸日日9

卜丝~ 睡巡}担叫 {
}

.
2 5 m m

,

!

F ig 2 S k e t e h m a p o f l a s e r s p ot Pa t t e rn

激光冲击处理后
,

采用丙酮清洗去除试样表面残

留的黑漆涂层
。

采用 V E E C O N IT 10 0 非接触光学轮

廓仪分析表面的粗糙度
。

用线切割法将试样沿横截面

L I各 J o u rt a e e m o甲 n o l o gy l n l as e r s n oc K

aer
a

采用 v E E c o N IT 100 非接触光学轮廓仪对表面
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粗糙度进行测试
。

图 4为激光冲击区和未处理区的表

面粗糙度测试结果
,

激光冲击 区域的表面粗糙度为

R
。 = 0

.

65 林m
,

大于未处理区的粗糙度值 R
。 二 0

.

23 林m
。

可见
,

激光冲击后 的镁合金表面保留了良好的形貌
,

因

激光冲击波对试样表面的强烈压研作用
,

使表面不平

度增加
,

表面粗糙度有所提高
。

二二 aaa

晒晒卿卿)叭叭

变形能力较差
,

其塑性变形依赖于位错滑移和孪生 的

协调作用
,

因此
,

激光冲击后镁合金 的位错和孪晶密度

显著增加 〔8〕 。

由图 b5 可见
,

孪晶和滑移线的方向与

激光冲击波压力方向约成 45
“ ,

这说明镁合金在激光

冲击波作用下发生的塑性变形主要沿切应力最大的方

向进行
。

进一步仔细观察可见
,

孪晶和滑移线在晶界

附近的分布更为密集
。

已有的研究表明
,

晶界对塑性

变形具有阻碍作用 [9 ]
,

塑性变形时
,

位错滑移到晶界

附近受到阻碍而堆积
,

因此晶界附近的孪晶和滑移线

密度更大
。

2
.

3 显微硬度

由于激光诱导的冲击波压力高达吉帕量级
,

作用

时间仅几十纳秒
,

冲击波向靶材内部传播过程中引起

表层材料产生高应变速率的塑性变形
,

材料内产生高

密度的位错和孪晶
,

引起材料强度
、

硬度提高
。

实验测

得激光冲击区表面及横截面上的显微硬度沿深度的分

布
,

见图 6
。

由图可见
,

表面 的显微硬度最高
,

硬度值
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.

2 微观组织

图 5 是激光冲击处理前后材料的组织形貌
,

由图

可见
,

激光冲击处理后表层材料的原始晶界清晰完整
,

材料的原始晶粒尺寸没有发生明显变化
,

这进一步说

明激光冲击对材料表面的热影响很小
。

与基体组织

(见图 s a) 相 比
,

经过激光冲击处理后
,

组织内部出现

了大量的孪晶和滑移线
。

这一现象表明
,

在激光冲击

波作用下
,

材料表层发生了强烈的塑性变形
,

由于镁合

金属于密排六方晶体结构
,

对称性低
,

滑移系少
,

塑性

3 5
`

~

节丫一六力一~ 旋六一曲一一戒岁
d is ta n e e fr o m t he s u r fa C e / m m

F ig 6 M i e or
一

h a r d n e s s por if l e o f l a s e r s h o e k P or e e s s i n g z o n e

约为 67 H V
,

而基体的显微硬度约为 40 HV
,

表面显微硬

度值约提高了 68 %
。

随着到表面距离的增加
,

显微硬度

值逐渐减小并接近基体
,

强化层深约 0
.

8~
。

已有的研

究表明
,

激光冲击时
,

应力波近似按 1维应变平面波方

式传播
,

应力波在材料内传播过程中
,

其峰值压力随传

播距离的增加而逐渐衰减
,

当应力波峰值压力低于材料

1 维应变条件下的动态屈服强度 , 。
(也称 H u go in ot 弹

性极限 )后材料不再发生塑性变形 [’ “ 」 ,

因此
,

激光诱导

的强冲击波使金属表面下一定深度范围内的材料得到

强化
。

激光诱导的冲击波在传播过程中
,

在靶材表面时

最强
,

对材料的强化效果最好
,

随着应力波向材料内部

传播距离的增加
,

应力波强度逐渐衰减
,

对材料的强化

效果也逐渐减弱
,

因此
,

表层材料的硬度最高
,

随着到表

面距离的增加
,

材料的显微硬度值逐渐减小
。

F ig
.

5

n t r e a t e d

M i e l

s a m Pl e

比 U C t ll r e

b一 L S P
s a m P l e

3 强化层的摩擦磨损特性

3
.

1 磨损表面形貌

为检测镁合金激光冲击强化层的摩擦磨损特性
,

将激光冲击强化试样与未处理试样进行对比磨损试
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验
。

图 7 为磨痕表面的典型形貌
,

磨损时间为 40 m in
。

由图可见
,

在未处理试样和激光冲击试样表面均出现

了平行于磨削方向的犁沟
,

说明磨损的主要机制为磨

粒磨损 〔川
。

在磨损过程中
,

肉眼可见磨屑呈黑色
,

说

明还存在氧化磨损机制
。

仔细观察可见
,

激光冲击试

样表面的磨痕宽度略大于未处理试样的磨痕宽度
,

说

明激光冲击后
,

镁合金的耐磨性能略有降低
。

磨损阶段
,

稳定磨损阶段的摩擦系数均约为 0
.

4
。

可

见
,

激光冲击强化处理对镁合金的摩擦系数影响很小
。

3
.

3 磨损体积

将磨痕的宽度代人 ( l) 式计算磨损体积
,

随着磨

损时间的延长
,

磨损体积逐渐增加
,

图 9 为不同磨损时

间下的磨损体积
。

由图可见
,

在不同的磨损时间下
,

激

光冲击试样的磨损体积均略大于未处理试样
,

这说明

激光冲击强化处理虽然使镁合金的硬度有了较大幅度

的提高
,

但并没有使镁合金的耐磨性能得到提高
。

参

考文献「12 」中指出
,

由于磨粒磨损中的犁沟作用本身

就是强烈的冷作硬化过程
,

因此
,

磨粒磨损的耐磨性与

冷作硬化的硬度无关
。

激光冲击强化处理使材料硬度

提高
,

其实质是材料在激光冲击波作用下产生 了塑性

变形
,

是发生了冷作硬化造成的
。

相反在激光强冲击

波作用下
,

材料表面不平度和粗糙度有所增加
,

这反而

使镁合金的耐磨性略有降低
。
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3
.

2 摩擦系数

磨损过程中
,

采用电脑实时监测摩擦系数随时间的

变化
,

图 8 是磨损时间为 90 而
n
的摩擦系数随时间变化

的曲线
。

由图可见
,

激光冲击试样的摩擦系数曲线与未

处理试样相似
,

经过初始磨损阶段后
,

逐渐进入稳定
1
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通过对 AMS O镁合金表面进行激光冲击强化处理

及对强化区的表面形貌
、

微观组织
、

显微硬度和摩擦磨

损性能的研究
,

得出如下 主要结论
:
( l) 激光冲击强化后

,

表面留下了光亮的微凹坑
,

没有被高能激光灼伤的痕迹
,

表面保留了 良好的形貌
,

冲击区的表面粗糙度 ( R
。
二

0
.

65 阴 ) 略 大 于 未 冲击 区 的 表 面 粗 糙 度 ( R
。 =

.0 23 叩 )
。

( 2) 激光冲击对镁合金的强化效果明显
,

材

料内的位错与孪晶密度显著增加
,

材料的显微硬度有了

较大幅度的提高
,

表面的显微硬度值 (约 67 HV ) 明显高

于基体 (约 40 H V)
,

强化层深约 0
.

s m m
。

( 3) 摩擦磨损

实验结果表明
,

激光冲击试样的磨损体积略大于未处理

试样
,

摩擦系数曲线与未处理试样相似
。

激光冲击虽然

使镁合金表层材料的显微硬度有较大幅度的提高
,

但由

于磨损的主要机制为磨粒磨损
,

磨损中的犁沟作用本身

就是强烈的冷作硬化过程
,

因此
,

基于冷作硬化原理使

材料硬度增加的激光冲击强化没能使镁合金的耐磨性

能得到提高
,

相反
,

激光冲击后试样表面粗糙度的增加

(下转第 6 4 7 页 )
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减是大气分子散射和吸收所引起衰减的十几倍甚至几

十倍
,

同时结合实际测量给出了激光在海雾中传输衰

减的经验公式
。

该研究可为科学评价激光对抗装备的

远场效能提供参考依据
。
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使镁合金的耐磨性略有降低
。
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