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激光毛化技术对 1828不锈钢疲劳性能影响的研究
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摘要　通过模拟分析 ,对激光毛化 1828不锈钢的疲劳寿命与毛化覆盖率的关系进行研究 ,预测结果与相关实验结

果进行对比。结果显示 ,由于激光毛化处理的影响 ,1828不锈钢的疲劳寿命得到改善 ,而且在毛化覆盖率为 20 %左右时 ,

材料疲劳性能最好。
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Abstract　The relation between laser texturing overlaid rate and 1828 stainless steel fatigue life was analyzed by numerical simula2
tion and related experiments. The result shows that the fatigue life of 1828 stainless steel is improved after laser texturing treatment , and

its fatigue property is better when the laser texturing overlaid rate is about 20 %.
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1　引言

激光毛化技术是一种新型的材料处理工艺 ,其对

材料的影响区仅局限于材料表面很薄的一层。主要用

于提高与材料表面属性紧密相关的材料力学性能 ,如

材料的疲劳寿命和摩擦磨损性能[1 ]。

激光毛化技术在材料表面形成一个个硬质点和微

坑 ,单向拉拉循环载荷下 ,这些微区使得材料表层的应

力应变分布不均匀 ,容易萌生损伤 ,从而导致材料疲劳

寿命降低 ;同时 ,由于激光毛化技术使材料表面产生残

余压应力 ,残余压应力又能缓解表层损伤的萌生 ,提高

材料的疲劳寿命。因此 ,激光毛化技术既有可能提高

材料的疲劳寿命 (当残余应力影响占优时) ,又有可能

减低材料抗疲劳性能 (当微缺陷 (硬质点、微坑)的影响

占优时) 。

本文通过模拟分析 ,讨论激光毛化 1828 不锈钢

(1Cr18Ni9Ti)的拉拉疲劳性能 ,就毛化覆盖率对材料疲

劳性能的影响进行分析预测 ,并与四种毛化覆盖率材

料拉拉疲劳实验进行对比。

2　基本公式

材料疲劳寿命 Nf 与材料参数之间的关系
[2 ] 为

Δεe

2
=
σf′

E
(2 Nf )

b (1)

Δεp

2
=εf (2 Nf )

c (2)

Δεt

2
=
Δεe

2
+
Δεp

2
=
σf′

E
(2 N) b

+εf′(2 N) c (3)

公式 (3) 仅仅对对称循环 R = - 1有效。若 R ≠- 1 ,式

(3) 修改为
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式中σf′为材料疲劳强度系数 ,σm 为循环平均应力 ,

σm =
σmax +σmin

2
,εf′为材料疲劳延性系数 , b为材料疲

劳强度指数 , c为材料疲劳延性指数。

对于经激光毛化处理的材料 ,在其表层产生的残
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余应力将影响疲劳寿命。因此 ,式 (4) 可修改为[3 ]
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式中σr 为激光毛化处理的残余应力。材料的疲劳强度

系数σf′、延性系数εf′、疲劳强度指数 b、延性指数 c不

随毛化覆盖率发生变化 ,且 b、c为负数[4 ]。

3　有限元分析模型

由于激光毛化技术在材料表面形成有规律排列的

硬化坑 (图 1) ,为了分析材料毛化覆盖率对材料拉拉

疲劳的影响 ,建立如下有限元分析计算模型 (图 2) 。

图 1　CO2 激光毛化硬化坑形状

Fig. 1　The CO2 laser textured hardness pit

　

图 2　计算模型

Fig. 2　Calculate model

　
模型为一含有硬化点的试件 ,试件表面按毛化覆

盖率不同分布着硬质点。材料单调拉伸的应力应变关

系见图 3 ,弹性模量取 170 GPa , 基体屈服强度为 243

MPa ,硬质点 (图中材料表层曲线内) 的屈服强度为

450 MPa
[6 ] (从材料硬质点硬度与基体硬度对比换算得

到) , 泊松比取为 0. 28。

图 3　1Cr18Ni9Ti应力应变关系曲线

Fig. 3　1Cr18Ni9Ti stress2strain curve

　

激光毛化材料表面残余压应力大约为几十兆

帕[6 ]
,表面残余压应力与毛化覆盖率的关系曲线假设

为图 4 , 数值模拟在ABAQUS软件相应的模块上进行。

图 4　残余压应力与毛化覆盖率的关系

Fig. 4　The relation between laser texture overlaid rate and residents

　

4　结果和讨论

模拟分析取覆盖率λ分别为 0 %、12. 6 %、15. 3 %、

19. 6 %、25. 6 %、35. 5 %、55. 3 %、75. 8 % 试件。假设覆

盖率为 0 %的材料疲劳寿命为 1 ,同时 ,不考虑材料弹

性变形对寿命的影响 ,则其他覆盖率材料相对于未处

理不锈钢的寿命为

lg
εp

εp (λ = 0)
- Klg 1 -

σr

σf′
= clg N (6)

式中 N 为相对于未处理激光毛化材料寿命比。其他相

关参数取如下数值 ,疲劳强度系数σf′为 1 600 MPa ,疲

劳延性指数 C为 - 0. 5 ,指数 K = 16. 1。

图 5　激光毛化覆盖率对材料拉拉疲劳寿命的影响

Fig. 5　The relations between N andλ

　
毛化覆盖率与材料疲劳寿命之间的关系见图 5。

分析结果显示 ,当应力低于硬化点屈服强度 (450

MPa) ,而高于基体屈服极限 (243 MPa) ,毛化覆盖率不

同 ,材料相对疲劳寿命不同 ,其中覆盖率为 20 %左右

试样相对寿命 N 最好 ,与毛化覆盖率为 20 %左右 ,材

料高周疲劳寿命最好的实验结果[5 ] (图 6) 相一致。对
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图 6　四种激光毛化覆盖率试样的 S —N曲线 [6 ]

Fig. 6　S —N curves of four laser texturing rate overlaid samples [6 ]

　

图 7　激光毛化材料塑性应变分布图

Fig. 7　Plastic2strain distribution of laser texturing materials

　
比实验结果与分析结果得到 ,图 7显示 ,除覆盖率为 0

的点 ,应力为 420 MPa 时 ,曲线相对平坦 ,相对寿命变

化随毛化覆盖率变化不大 ;应力为 400 MPa时 ,相对寿

命随毛化覆盖率变化幅度要大一点。图 6也有同样的

现象 ,随应力增大 ,毛化覆盖率对寿命的影响减弱。至

于分析结果中未处理试样的异常现象有待于进一步研

究。

　　数值模拟结果还显示 ,大塑性应变存在于硬质点

之间 (图 7) 。据此可以推测 ,材料疲劳裂纹萌生于此。

疲劳试样断口形貌观察亦证实了这一点[6 ]。

5　结论

本文通过模拟分析 ,对激光毛化覆盖率与材料拉

拉疲劳寿命的关系进行初步预测 ,与相应拉拉疲劳实

验进行对比 ,趋势一致。模拟结果和实验结果都显示 ,

激光毛化技术能改进 1828不锈钢的疲劳性能 ,并且在

毛化覆盖率为 20 %左右时 ,材料的抗疲劳性能最好。
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