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激光冲击 20CrNiMo 钢表面微造型摩擦学性能研究
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摘要: 为了探索激光冲击 20CrNiMo 钢表面微造型摩擦学性能，从表层微观结构和表面宏观形貌两个角度，研究了

激光冲击强化的方法对 20CrNiMo 钢表面摩擦磨损性能的影响。采用激光以不同搭接率搭接冲击 20CrNiMo 钢，用透射

电子显微镜观察激光搭接冲击 20CrNiMo 钢试样表层微观组织结构，取得了试样表层晶粒状态的照片; 采用 CETR UMT
摩擦磨损试验机对其进行摩擦磨损试验，取得了试样表面摩擦系数和磨损量的数据。结果表明，激光冲击强化作用可以

导致 20CrNiMo 钢试样表层晶粒细化，在磨损过程中，晶粒细化层明显抑制表面疲劳磨损的产生，从而提高其耐磨性能;

激光冲击搭接率越高，金属材料表面的摩擦磨损性能越好。
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Investigation on tribological behaviors of surface micro-forming
20CrNiMo steel under laser shock processing
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Abstract: In order to study tribological behaviors of surface micro-forming 20CrNiMo steel under laser shock processing
( LSP) ，the effects of LSP on the friction and wear behaviors of 20CrNiMo steel were investigated through observing micro-
structure and measuring the macro-surface profile． Firstly，20CrNiMo was impacted by overlapping LSP in different overlap ratio，

and then micro-structure of surface layer was observed through transmission electron microscope，finally，the pictures for surface
layer grain state were obtained． Friction and wear test was conducted by CETR UMT Tribometer，surface friction coefficient and
wear volume was obtained． The results indicate that grain refinement happens in the surface layer due to LSP impacting
20CrNiMo． Friction and wear behaviors can be improved obviously because fine grain in the grain refinement layer can restrain
fatigue wear on lubricated sliding wear process effectively．
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引 言

现代工业和科学技术要求机器向使用寿命长、可
靠性好的方向发展。目前世界上有 1 /3 ～ 1 /2 的能源

是以各种形式的摩擦磨损消耗在各类机械传递能量的

过程中，而各种机械零件因磨损失效的也占全部失效

零件的一半以上［1］，因此，非常有必要通过改善摩擦

节约能源降低损耗。20CrNiMo 钢作为较为重要的钢

结构件、渗碳零件、压力容器等产品的生产原料，广泛

应用于汽车和重型工程机械关键零部件的制造，比如

汽车中变速系统中的拨叉、采矿车中的采矿爪牙和轴

承等。据文献记载［2-3］，拨叉的损坏多为磨损所致。润

滑摩擦的过程为钢球与金属表面形成摩擦副，钢球与

金属表面接触面之间形成的楔形间隙使轴颈在回转时

产生泵油作用，将润滑油挤入摩擦面表面之间，建立起

压力油膜，将两个摩擦面分离开来，形成液体摩擦支撑

外载荷从而避免两个摩擦表面的直接接触和磨损［4-5］。
提高材料表面的耐磨性能的方法有很多，比如表

面形变强化、表面热处理、表面化学处理、表面电镀

等［6-7］。这些方法主要是改变材料表面的微观结构，导



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 36 卷 第 6 期 李 杨 激光冲击 20CrNiMo 钢表面微造型摩擦学性能研究

致表面产生耐磨性能。通过改变材料表面的形状来提

高其磨损性能，比如，目前主要是通过激光表面纹理

( laser surface texturing，LST) 技术对发动机气缸内壁

进行微造型处理，可以使活塞与气缸壁的接触更加紧

密，提高润滑效果和汽油的燃烧值，充分地利用汽油的

能量，减少有害废气的产生［8-10］。这种技术主要是激

光直接烧蚀材料表面，以去除材料的方式，在表面加工

出特定的形状，其优点在于，制造出的表面形状比较规

则; 不足之处在于，这种处理方式容易造成破坏表面的

微观结构，并且在表面产生拉应力，拉应力会降低材料

抗疲劳和耐磨损性能。
近 年 来 激 光 冲 击 强 化 ( laser shock processing，

LSP) 结构金属提高结构件的疲劳性能得到了大量的

研究和广泛的应用，主要集中在铝合金、不锈钢、钛

合金以及镍基高温合金的强化处理，但是很少有人

对激光冲击 20CrNiMo 钢的耐磨损性能进行深入的

研究。激光冲击金属导致表层晶粒细可以提高金属

表面抗摩擦性能，除了微观分析金属的抗摩擦性能

之外，改变其表面形貌也可以促进激光试样抗摩擦

的性能。

1 试验方法

试样材料为 20CrNiMo 钢，化学成分的质量分数为

w ( C ) : 0. 0018 ～ 0. 0023，w ( Mn ) : 0. 0015 ～ 0. 0035，

w( Si) : 0. 0070 ～ 0. 0090，w ( S ) : 不 大 于 0. 00035，

w( P) : 不 大 于 0. 00035，w ( Cr ) : 0. 0040 ～ 0. 0060，

w( Ni) : 0. 0040 ～ 0. 0070，w ( Cu ) : 不 大 于 0. 00030，

w( Mo) : 0. 0015 ～ 0. 0025，其余为 Fe。试样是直径为

20mm、厚度为 3mm 的圆柱体，并将试样抛光洗净。激

光冲击前，将抛光后的试样放入装有乙醇的烧杯中，利

用超声波清洗器清洗，除去表面残留的油污、颗粒等杂

质; 采用厚度为 0. 1mm 的专用铝箔( 美国 3M 公司) 粘

贴在试样的抛光面上，作为激光能量的吸收层，利用流

水作为激光冲击时的约束层，流水厚度控制在 1mm ～
2mm 之间。

采用高能量脉冲 Nd∶YAG 激光器对试样上表面进

行搭接 冲 击，激 光 光 斑 直 径 为 3mm，激 光 波 长 为

1064nm，脉宽为 10ns，重复率为 1Hz，冲击区域为正方

形冲击区，搭接率和激光冲击路径如图 1 所示。根据

以往经验，采用 6J 能量的激光冲击金属材料表面，可

以导致微凹坑深度最大化。
试样分为 5 组，分别为激光冲击试样，抛光激光冲

击试样，0%，50%和 75%搭接率激光冲击试样。抛光激

光冲击试样采用砂纸打磨直至试样表面激光冲击产生

的微凹坑消失，并使激光冲击面抛光至粗糙度 Ra ＜

Fig ． 1 Schematic diagram of different overlapping rate states and LSP swept
direction

0. 05μm。将 5 组试样在 CETR UMT-2 摩擦磨损试验机

上进行滑动润滑摩擦试验，磨损条件如表 1 所示。将磨

损后的试样放置丙酮容器中并用超声波清洗，采用透射

电子显微镜观察金属表层微观结构，采用 Veeco 表面轮

廓仪测量激光搭接冲击试样的微凹坑尺寸。
Table 1 Conditions of friction and wear test

test parameters values

normal force 40N

rotational speed 200r /min

sliding time 20min

testing track radius 15min

oil lubrication base oil HVI750

grinding balls radius 9. 5mm

2 结果与分析

从图 2 中可以看出，激光搭接冲击 20CrNiMo 在不

同搭接率下对于表面摩擦系数的变化，0%搭接率激光

冲击试样的摩擦系数波动较大，摩擦系数变化不平稳，

并且这 种 变 化 呈 现 出 周 期 性，摩 擦 系 数 在 0. 18 ～
0. 193 范围内波动。50% 搭接率激光冲击试样的摩擦

系数相对较为平稳，但是任然有较大幅度的波动，在

0. 089 ～ 0. 102 范围内波动。75% 搭接率激光冲击试

样的摩擦系数波动较小，波动范围为 0. 071 ～ 0. 08。

Fig ． 2 Friction coefficient of overlop LSP specimen

5 组试样的平均摩擦系数如图 3 所示。未冲击试

样和抛光激光冲击试样的摩擦系数分别为 0. 162 和

0. 161，平均摩擦系数相差较小。0%，50%，75% 搭接

率激 光 冲 击 试 样 的 平 均 摩 擦 系 数 分 别 为 0. 187，

0. 095，0. 074。可以看出，激光冲击搭接率越高，摩擦

系数越低，表面的摩擦性能越好。0% 和 50% 搭接率

激光冲击试样的摩擦系数相差较大，而 50%和 75% 搭
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Fig ． 3 Mean friction coefficient of specimens processed by LSP or not

接率激光冲击试样的摩擦系数相差较小。抛光激光冲

击试样的摩擦系数小于 0% 搭接率激光冲击试样，0%
搭接激光冲击降低了 20CrNiMo 的磨损性能。

从图 4 中可以看出 5 组试样磨损体积的对比关

系。未冲击试样，抛光激光冲击试样的磨损体积分别

为 0. 052mm －3，0. 035mm －3。0%，50%，75% 搭接率激

光 的 磨 损 体 积 分 别 为 0. 049mm －3，0. 018mm －3，

0. 01mm －3。激光冲击搭接率越高，磨损体积越小，表

面的抗磨损性能越好。0% 和 50% 搭接率激光冲击试

样的磨损体积相差较大，而 50%和 75%搭接率激光冲

击试样的磨损体积相差较小。抛光激光冲击试样的摩

擦系数小于 0%搭接率激光冲击试样，0% 搭接激光冲

击降低了 20CrNiMo 的耐磨损性能。

Fig ． 4 Wear volume of specimens processed by LSP or not

图 5 为激光冲击 20CrNiMo 钢表层微观组织透射

电子显微镜照片。激光冲击强化导致微观细化的过程

为: 在激光冲击金属表层，强大的脉冲能量导致金属表

层产生位错运动，导致了金属表面层晶粒内部位错密

度增加［11］，这些位错组织结构把原始粗晶细分成更小

的不同尺寸的晶胞，当位错墙和位错缠绕结构内的位

错密度达到一定值时，就会把原始粗晶细分成各个不

同的亚 晶，形 成 细 化 的 晶 粒［12］。图 6 为 激 光 冲 击

20CrNiMo 导致表层晶粒细化的示意图。在距离表面

20μm 区域为剧烈塑性变形区，此区域的晶粒尺寸最

小; 距离表面 200μm 区域为轻微塑性变形区，此区域

的晶粒也经过了细化的作用，但是由于距离表面较远，

激光冲击的作用传递到此区域的能量和超塑性应变衰

减，导致此区域的晶粒细化不完全，晶粒的尺寸要稍大

Fig ． 5 Typical TEM images of different layers of 20CrNiMo steel subjected
to overlap LSP impact
a—the plastic deformation region at the depth of 200μm from the
treated surface b—the plastic deformation region at the depth of
20μm from the treated surface

Fig ． 6 Real product photo of LSP specimen and schematic diagram of sur-
face layer micro structure

于剧烈塑性变形区的晶粒。从 4 组试样摩擦系数和磨

损量的对比图可以看出，50% 和 75% 搭接率激光冲击

试样表面的摩擦性能和耐磨性能明显提高，而 0% 搭

接率激光冲击试样的摩擦系数明显高于未冲击试样的

摩擦系数，其磨损量与未冲击试样的磨损量大致相同。
在磨损过程中，晶粒细化层可以抑制表层疲劳裂纹的

产生，从而增加金属表层的耐磨性能［13-14］。
0%搭接率激光冲击试样的摩擦系数较高，波动范

围较大，主要是由于激光冲击强化并没有作用到整个

金属表面，从激光搭接图 1 中可以看出，0% 激光冲击

试样表面部分区域未接受激光冲击作用。采用 Veeco
表面轮廓仪测得激光冲击 20CrNiMo 表面凹坑的深度

为 12μm，凹坑的直径为 3mm，所以表面粗糙度较高，

导致其摩擦系数高。整个表面的硬度、残余压应力和

金属表层晶粒细化的程度不同，导致表面的屈服强度

也不相同，在磨损过程中，激光冲击区域和未冲击区域

的抗磨损性能也就不相同，屈服强度较低的区域会容

易产生疲劳，导致表面裂纹产生，最后会出现大块颗粒

剥落，形成疲劳磨损，所以磨损量较大。
图 7 为 50%和 75% 搭接率激光冲击试样 3-D 示

意图。采用 Veeco 表面轮廓仪测试得出 0% 搭接率激

光冲击试样的微凹坑的深度约为 12μm，直径为 3mm;

50%搭接后坑深为 2. 99μm，直径约为 0. 75mm; 75%
搭接后坑深为 0. 74μm，直径约为 0. 37mm，可见搭接

率越高，金属表面微凹坑尺寸越小。
50%搭接率的微凹坑，由于微凹坑周围的凸起高

度较高，屈服强度小于剪切强度，开始磨损的时候，凸
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Fig ． 7 3-D Schematic diagram of LSP specimen surface
a—50% overlap ratio LSP specimen b—75% overlap ratio LSP specimen

起会从根部断裂，形成大块的磨粒，由于微凹坑深度较

小，无法储存大块的磨粒，造成摩擦副表面形成磨粒磨

损。75%搭接率的微凹坑，凸起高度较小，在润滑磨损

条件下，凸起不容易断裂，即使断裂，也是形成较小的

磨粒，磨损过程中，磨粒进入微凹坑中不再与摩擦副接

触，表面不易发生磨粒磨损。所以，激光冲击搭接率越

高，金属表面耐磨性能越高。

3 结 论

试验 结 果 和 理 论 分 析 表 明，激 光 冲 击 强 化

20CrNiMo 钢对其耐磨性能的提高有着显著的影响，

主要 体 现 在 以 下 两 个 方 面: ( 1 ) 激 光 搭 接 冲 击

20CrNiMo，会导致表层发生塑性变形，在剧烈塑性变

形区和轻微塑性变形区都发生了晶粒细化的作用。
不同搭接率激光冲击 20CrNiMo 表面会产生不同的

表面形貌，0% 搭接率激光冲击试样的摩擦磨损性能

降低，所以较低搭接率激光冲击试样反而会降低摩

擦磨损性能。( 2 ) 搭接率越高，微凹坑的尺寸越小，

对摩擦学性能有较大影响。激光冲击搭接率越高，

20CrNiMo 表面的摩擦系数越低，磨损体积越小，摩擦

学性能越好。
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