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摘　要　通过有限元方法 ,模拟了接触载荷下 ,激光熔凝覆盖率对材料表层循环应力幅值

和表层裂纹 CTOD的影响 ,从而预测了熔凝覆盖率对材料接触疲劳寿命的影响.文中考虑了不

同熔凝覆盖率的材料表面微结构形状的差异 ,不同熔凝覆盖率摩擦副的摩擦系数一样和发生变

化两种情况.结果显示 ,熔凝覆盖率为 20 %左右的材料表层强韧化性能最好.
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1　引言

材料表面Π界面的力学性能的研究 ,将是 21世纪固体力学学科的一个重要发展方向[1 ]
.

接触载荷下 ,影响材料表层力学特性的主要因素有 :施加的载荷大小 ,接触副的表层微结构

形貌 ,摩擦系数等.这些参数对接触状态下材料表层的应力 ,材料的响应及裂纹的萌生都有

影响.润滑可以改变接触的摩擦状态 ,从而对材料表层的应力 ,裂纹的萌生和扩展 ,材料的磨

损率施加影响[2 ]
.

YAG激光毛化技术是一种近年发展的表面改形改性技术 ,在工程上有很好的应用前

景[3 ] .通过调节激光处理的工艺参数 ,能在材料表面形成覆盖率不同的熔凝坑分布.讨论接

触载荷下 ,熔凝覆盖率对材料强韧化性能的影响 ,对改进该项工艺 ,提高这种材料表面处理

技术的应用水平具有重要意义[4 ]
.

本文分析了接触载荷下 ,由于熔凝覆盖率的不同 ,材料表面微结构的形状差别 ,对材料

表层应力分布、裂纹萌生扩展的影响 ,从而预测熔凝覆盖率对接触状态下材料的强韧化性能

的影响.

2　分析模型

激光熔凝在材料表层形成有规律排列的熔凝坑.图 1 为四种覆盖率材料表层形貌图

像[5 ]
.其覆盖率分别为 (a) 100 %(熔坑间距 d等于熔坑半径 r) , (b) 78. 5 %( d = 2 r) , (c) 37.

5 %( d = 3 r) , (d) 19. 6 %( d = 4 r) , (e) 覆盖率为 78. 5 %材料表层侧视图.

有限元分析模型是根据激光熔凝材料的环块磨损实验而建立的.考虑材料表层由于激

光熔凝处理 ,表层微结构形貌的差异 ,采用二维模型 ,用相应的曲线模拟材料接触表面.环块

接触 ,环以 60转Π分速度绕固定轴转动 ,块两侧固定 ,载荷 F从块下表面施加 (图 2) .

计算参数皆取于实际的实验试件 ,环材料为不锈钢 (1Cr18Ni9Ti) ,其本构关系由材料拉
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图 1　激光熔凝材料表面形貌图

伸实验获得 ,弹性模量取 E = 210 GPa ,泊淞比ν= 0. 29 ,屈服强度为 243 MPa.块的材料为

40Cr.其材料参数为弹性模量 E = 212 GPa ,泊淞比ν= 0. 28 ,屈服强度为 780 MPa.

计算模型不考虑接触过程中由于摩擦升温的影响 ,并设每一摩擦副的摩擦系数在接触

过程中保持不变.有限元分析利用 ABAQUS软件相应的模块[6 ]
,定义环熔凝表面为接触对的

主控表面 ,块为从属表面 ,接触摩擦采用库仑摩擦模型.

有限元的网格划分注意到环块接触的特点 ,特别是环表面熔凝坑的形状、大小等特点.

注意到环结构的周期对称性 ,取部分环 ,分析环块接触应力瞬态分布 ,得出的应力幅值即为

接触载荷下 ,材料表层循环应力幅值.熔凝坑半径为 70μm ,环网格划分距离大约为 50μm ,

均匀划分 ,此时 ,网格的稳定性较好.块网格大小大约为 660μm.每一摩擦副的单元数大约

为 15000左右 (图 3为环表层 1 mm×0. 5 mm区域的网格划分 ,下表面为模拟的材料熔凝表
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　图 2　环块磨损模型　　　　　　　　　　　　图 3　环表层的网格划分

面 ,即接触面.环以速度 v绕 z轴转动) .

分析考虑不同的熔凝覆盖率的摩擦副摩擦系数一样和不同两种情况.摩擦系数一样时 ,

取为 0. 3.图 4为根据实验经验 ,假设不同的熔凝覆盖率下 ,摩擦副的摩擦系数不同的关系

曲线.

为进一步考察熔凝覆盖率对材料接触疲劳性能的影响 ,在环材料接触表层设定预制裂

纹 ,通过数值实验分析覆盖率对裂纹尖端扩展位移影响.裂纹离材料表面距离为 120μm ,裂

纹长为 10μm ,最大张开为 2μm ,形状如图 5.

图 4　表面摩擦系数与熔凝覆盖率关系曲线　　　　　　　图 5　预制裂纹　　　

3　计算结果和讨论

在双对数坐标系中 ,材料的 S2N 曲线斜线部分可表示为

σm
N = C (1)

式中 m , C为材料常数.式 (1)可写为

N =
C
σm (2)

式 (2)显示 ,材料的疲劳寿命随着应力增加而减少.

图 6为摩擦副摩擦率系数为 0. 3时 ,载荷 F为 20 N , 材料表面接触区内Mises等效应

力 ,Tresca等效应力幅值与熔凝覆盖率的关系曲线.
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图 7为采用图 4摩擦系数与熔凝覆盖率的关系曲线 ,材料表层循环应力幅值与熔凝覆

盖率的关系曲线.图 8为材料表面预制裂纹尖端张开位移 (CTOD)与熔凝覆盖率的关系.图 9

为接触载荷 F为 40 N时 , 摩擦系数为 0. 3下 , 材料表层Mises循环等效应力幅值与熔凝覆

盖率的关系曲线.

　图 6　摩擦系数不变时 ,接触应力　　　　　　图 7　摩擦系数变化时 ,接触应　　

幅值与熔凝覆盖率关系 力幅值与熔凝覆盖率关系

由图 6 ,图 7显示 ,在载荷为 20 N时 ,无论是Mises等效应力 ,还是 Tresca等效应力 ,无论

是考虑摩擦率随覆盖率变化 ,还是不考虑摩擦率随着覆盖率变化 ,在覆盖率为 20 %时 ,材料

表面接触应力循环的幅值最小 ,根据公式 (2) ,可以推测 ,在环转动频率一样 ,接触条件一样

的情况下 ,熔凝覆盖率为 20 %左右 ,材料的接触疲劳寿命相对其它覆盖率的材料要高.载荷

为 40 N时 ,Mises等效应力幅值与熔凝覆盖率关系显示了同样的规律 (图 9) .

　　　图 8　裂纹 CTOD与熔凝覆盖率关系　　　　　图 9　载荷 = 40 N应力幅值与覆盖率关系

图 8显示材料表层预制裂纹的扩展趋势 ,熔凝覆盖率为 20 %左右材料表层裂纹尖端张

开位移最小 ,即此时 ,材料抵抗裂纹扩展性能最好.

图 6 ,图 7对比显示 ,采用图 4激光熔凝材料摩擦系数与熔凝覆盖率的关系曲线 ,对材料

接触的Mises , Tresca等效应力的影响较小.

1Cr18Ni9Ti熔凝试件的拉拉疲劳实验结果也显示 ,熔凝覆盖率为 20 %左右的材料疲劳

性能最好[5 ] .
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4　结论

由于熔凝覆盖率的不同 ,材料表面微结构的形貌不同 ,数值实验表明 ,在同样的接触条

件下 ,熔凝覆盖率在 20 %左右 ,材料表层的接触应力幅值最小 ,表层预制裂纹的 CTOD最小 ,

因此 ,可以预测此时材料的抗接触疲劳性能最好.
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Abstract　Based on the finite element method , this paper simulates the cyclic stress amplitude

and CTOD values in material surfaces under contact loading. The material is treated by laser with dif2
ferent melting2solidification zone (MSZ) coverage rates. The effect of MSZ rate on the contact fatigue

life is predicted. The simulation takes into account the difference of surface contour for different MSZ

rate and the influence of friction coefficients. The results show that the mechanical properties of the

material surface with 20 % MSZ rate are superior.

Key words　mechanical properties , surface layer , laser treatment , MSZ rate
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