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摘要　实验研究了ＹＡＧ激光诱导放电（ＬＧＤ）表面离散强化形貌，包括强化点的表面形貌和横截面形貌。利用放

电过程中的电弧压力，对强化点表面进行造型。大电流、倾斜放电容易将熔凝物吹起形成凹坑和突起，表面起伏更

加明显，而小电流、垂直放电则能得到平坦的表面，有利于增大强化深度。随脉冲宽度的增加，强化点的径深比逐

渐变小，在相同强化深度下，小电流、长脉冲宽度可以获得小径深比、厚深状的强化点，而大电流、短脉冲宽度可以

获得大径深比、扁平状的强化点。在现有实验条件下，在电流１５０Ａ，脉冲宽度９．８３ｍｓ下得到最大强化深度为

０．４７９ｍｍ，径深比为３．９。
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１　引　　言

一些摩擦副的工作条件比较苛刻，既要求表面

具有耐磨性，又要求表面具有一定的摩擦性能，例如

一些滚动摩擦副之间的相互作用。与面状强化相

比，点状离散式强化的工艺方法能够满足这种复杂

的要求。首先，点状强化在材料表面形成离散式的

强化点，能够减小磨损，提高摩擦副的寿命；其次，通

过控制强化点的表面形貌，能够改变摩擦副表面的

摩擦特性，适应摩擦副的工作要求；最后，点状强化

保留了基体的韧性，能够更好地释放应力，避免加工

过程中工艺裂纹的产生［１，２］。

激光诱导放电（ＬＧＤ）是一种新的表面点状强

化方法，从工艺方法来看具有下列优点：１）与激光表

面强化相比，该方法使用小能量的激光脉冲来触发

和诱导放电，整个强化过程以放电能量为主，能量转

换效率高。２）与电火花表面强化对比，激光诱导克
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服了放电表面强化的随机性，放电点和激光焦点重

合，能够实现设定式分布。

ＬＧＤ的工艺方法适合用于摩擦副的表面强化，

具有下列优点：１）能够控制强化点的表面形貌，得到

不同的摩擦性能。利用电弧压力可以将熔凝物挤出

熔池，形成一定的表面形貌，按照摩擦学的要求，实

现增加或减小摩擦力的目的。２）能够控制强化点的

横截面形貌，在交变载荷下保证强化点和基体的结

合强度。ＬＧＤ是一种直径随时间变化的表面热源，

通过控制放电参数，可以方便地得到不同的热源特

性，从而根据不同的疲劳载荷，设计相应的强化点横

截面形貌，保证强化点的疲劳寿命，避免强化点的疲

劳剥落。

在前期工作中，研究了激光诱导放电的机

理［３，４］和离散式表面强化的工艺方法［５］，本文对该方

法在摩擦副表面强化的应用做了进一步的研究。

２　实验装置和方法

图１给出了实验示意图。实验在大气中进行，

使用一根尖头的钨棒作为工具电极（阴极），工件是

４５＃钢平板试样（阳极，接地），电极间隙为０．５ｍｍ。

工具电极和工件之间的夹角可以通过旋转工具电极

和激光头的底座来改变，其间激光光路和工具电极

的夹角保持不变。用于诱导放电的ＹＡＧ激光参数

为：脉冲能量１０ｍＪ，脉宽３００ｎｓ，波长１．０６μｍ。激

光聚焦在工件表面产生等离子体，电极间隙在等离

子体的触发下开始放电，击穿概率为１００％。在电

路中使用传感器测量放电电压和电流，使用示波器

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＳＤ２１０显示和存储波形，在体视显微镜

ＳｔｅｍｉＳＶ１１下拍摄放电点表面型貌照片，制备放电

点横截面金相试样，并拍摄金相照片。

图１ ＬＧＤ强化点形貌实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｒｅａｂｙＬＧＤ

研究内容包括两部分：１）放电参数对表面形貌

的影响，包括３种实验条件：１００Ａ 下垂直放电，

１００Ａ下４５°放电，２００Ａ下４５°放电。２）放电参数对

强化点横截面形貌的影响。比较５０，１００和１５０Ａ３

种峰值电流下强化点横截面形貌的变化。

３　结果和讨论

３．１　强化点表面形貌

在ＬＧＤ表面离散强化过程中，电弧压力对强

化点表面形貌的影响很大。电弧压力由电磁场对等

离子体流的加速作用产生，是电弧等离子体压力的

总和，与放电电流和电流密度分布有关，即

犘∝犐·犼， （１）

式中犘为电弧压力，犐为放电电流，犼为电流密度
［６］。

图２ ＬＧＤ强化点表面形貌对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｒｅａｂｙＬＧＤ

图２给出了３种实验条件下的放电点横截面照

片和数据，其中实验条件分别为：（ａ）脉冲宽度

０．５ｍｓ，电流２００Ａ，能量３．４８Ｊ，直径１．０５ｍｍ，倾斜

４５°放电，工具电极在左侧；（ｂ）脉冲宽度２ｍｓ，电流

１２４Ａ，能量４．１６Ｊ，直径１．１３ｍｍ，倾斜４５°放电，工

具电极在左侧；（ｃ）脉冲宽度２．４ｍｓ，电流１０２Ａ，能量

４．４Ｊ，直径１．０９ｍｍ，垂直放电，工具电极在中央。观

察图２的强化点横截面照片，在１００Ａ下，电弧压力

较小，垂直放电的强化点表面比较平坦，４５°放电时受

到电弧压力分布的影响，强化点表面略有起伏。而在

２００Ａ下４５°放电时，根据（１）式估算，平均电弧压力

比１００Ａ下的增大３～４倍，熔池中的金属被电弧吹

出，形成了明显的凹坑和突起。通过分析实验结果认

为，利用大电流、短脉冲宽度下的电弧压力，结合倾斜

放电可以对强化点进行表面造型，得到不同的表面形

貌，适应摩擦副的工作要求。而从强化层的深度来考

９１１１
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虑，小电流、长脉冲宽度、垂直放电能够得到更深的强

化层。

３．２　强化点横截面形貌

强化点横截面形貌包括强化点直径、强化深度

两方面，通常可以用径深比来描述横截面的形态。

观察图３，４，发现在大电流下放电点在初始阶段的

膨胀速度很快，进入稳定阶段后３种电流的放电点

膨胀速度基本相同，而强化深度增大的速度基本稳

定。将数据处理成径深比表示在图５中，发现径深

比随着放电时间的增加逐渐下降，这表明强化深度

比强化点直径增加得快。在图６中给出３种电流下

有相似强化深度的强化点横截面照片。其中实验条

件分别为：（ａ）电流５０Ａ，脉冲宽度５．９ｍｓ，能量

４．０９Ｊ，直径１．０９ｍｍ，深度０．２６８ｍｍ，径深比４．１；

（ｂ）电流１００Ａ，脉冲宽度３．９９ｍｓ，能量７．１６Ｊ，直

径１．２３ｍｍ，深度０．２６ｍｍ，径深比４．７；（ｃ）电流

１４５Ａ，脉 冲 宽 度 ２．９ ｍｓ，能 量 ７．７８Ｊ，直 径

１．４１ｍｍ，深度０．２４８ｍｍ，径深比５．７。可以看出

小电流、长脉冲宽度得到小径深比的强化点，强化点

的横截面形状更加厚深，而大电流、短脉冲宽度可以

获得大径深比、扁平状的强化点。在现有实验条件

图３ 不同电流下的强化点直径

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｒｅａｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

图４ 不同电流下的强化点深度

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｒｅａｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

下，当放电电流１５０Ａ，脉冲宽度９．８３ｍｓ时得到最

大强化深度０．４７９ｍｍ，径深比为３．９。

图５ 不同电流下的强化点径深比

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

图６ ＬＧＤ强化点横截面形貌对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄａｒｅａｂｙＬＧＤ

当强化表面承受交变载荷时，强化点的横截面

形貌直接影响到强化点和基体的结合强度。在下一

步工作中，将对这一规律做进一步的研究。

３．３　强化层组织分析

ＬＧＤ表面强化属于快速熔凝过程，强化组织经

过高温奥氏体化、快速淬火的过程，强化层组织分析

大致分成两部分：表层的熔凝区和相邻固态相变区。

由于基体是退火态，所以不存在热影响区。在

图７（ａ）中表示了沿强化点中心拍摄的金相照片，图

７（ｂ）对图７（ａ）中的照片进行了纹理增强，以便更清

楚地表示出高温奥氏体和淬火马氏体的组织结构。

从图７（ｂ）中可以清晰看出，照片左侧的强化点表层

存在粗大的柱状枝晶组织，沿温度梯度规则生长，厚

度约为５０μｍ。亚表层为细小的枝晶组织，取向凌

乱，厚度约为３５μｍ，可以认为是胞枝晶组织。再向

下是从固态相变区外延生长的胞晶组织，厚度约为

７０μｍ。固态相变区的厚度约为１００μｍ，从固液界
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面向内铁素体依次为完全溶解、部分溶解、不溶解。

图７ 强化层组织。（ａ）金相照片；（ｂ）纹理增强照片

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｌａｙｅｒ．

（ａ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｔｅｘｔｕｒｅｄｐｈｏｔｏ

在快速熔凝过程中，熔凝物的对流和碳的扩散

忽略不计，可以认为熔凝组织的含碳量基本一致。

在胞晶内部能够清晰地看出取向基本一致的板条马

氏体组织，熔凝区的显微硬度在８４９～９８６ＨＶ之间

小范围变化，因此可以认为整个熔凝区的组织由板

条马氏体和残余奥氏体组成。相变硬化层是不完全

奥氏体化的淬火组织，由马氏体、未熔铁素体和残余

奥氏体组成，平均硬度从８４９～５６６ＨＶ 逐渐下

降［７］，如图８所示。

图８ 强化层硬度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｌａｙｅｒ

４　结　　论

利用放电过程中的电弧压力，可以对强化表面

造型，满足摩擦学的要求。大电流、短脉冲宽度、倾

斜放电容易将熔凝物吹起形成凹坑和突起，表面起

伏更加明显，而小电流、长脉冲宽度、垂直放电则有

利于增大强化深度。

随脉冲宽度的增加，强化点的径深比逐渐变小。

在相同强化深度下，小电流、长脉冲宽度可以获得小

径深比的强化点，而大电流、短脉冲宽度可以获得大

径深比的强化点。在现有实验条件下，在１５０Ａ，

９．８３ｍｓ时得到最大强化点深度０．４７９ｍｍ，径深比

为３．９。

强化区的组织大致分成熔凝区和相变区，熔凝

区的高温奥氏体组织从表面向内依次为柱状枝晶、

胞枝晶和胞晶结构，熔凝区的常温组织由板条马氏

体和残余奥氏体组成，显微硬度在８４９～９８６ＨＶ之

间变化，固态相变区是不完全奥氏体化的淬火组织，

平均硬度按照未熔铁素体的比例在８４９～５６６ＨＶ

范围内逐渐下降。
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