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应 用 激 光
,

激光毛化技术进展
杨明江 彭林华 李正 阳
中国科学院力学研究所
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二十世纪八十年代
,

当比利时冶金研究 中

心 开发出 激光毛化冷轧辊技术后
,

尝试用 激光进行轧辊毛化一直吸引着众

多的研究者
,

这是 因为 拌 激光波

长比 拜 激光波长短一个量级
,

材料

对 激光有更高的吸收率
,

并且 激光

可以聚焦到更小的光斑尺寸
,

同时使用 电信号

驱动的声光开关技术便于对毛化分布进行可设

定控制
。

但是用传统声光调制的 激光虽

然可以达到很高的脉冲频率
,

但单

脉冲能量仅为 左右
,

难 以达到辊面毛化

粗糙度的要求
,

因此人们认为 激光用于

毛化的主要困难是脉冲能量太小
。

脉冲波形调制技术

实际 的计算表明
,

即使使直径 拜 ,

深

拼 的微坑材料全部汽化
,

所需能量 就

够了
。

而传统声光调 时
,

激光单脉冲能量是

时
,

脉宽
,

聚焦光斑 产 ,

光脉冲在

辊面的平均功率密度高达
“ 。

用一维

热传导方程可以计算出
,

被作用辊面在

时就达到了铁的汽化温度
,

并产生 了明亮 的等

离子体羽
。

这种光致等离子体对后续激光将产

生严重的屏蔽作用
,

使辊面毛化的光能量不足
。

由于 激光单光子的能量仅为
,

在
。 功率密度下

,

对铁原子
、

氧分子
、

氮

分子的多光子电离
、

串级电离
、

热电离的几率都

很小
,

而热电子发射是产生光致等离子体中初

始电子的主要原 因
。

若辊面光斑处 的温度为
,

应用热电子发射的有关公式可 以计算

出发射的热电子密度为
。

一 ‘“
个

“ 。

相应

等离子体的角频率为 。
。一 ’

秒
,

激光

波长为 拼 的 激光角频率为 。一
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,

根据激光和等离子体相互作用原

理
,

当 。 。
。
时

,

等离子体对光的逆韧致吸收是

光能量的主要损耗原因
。

其吸收系数是

, 矛 八 功
。 , 二 。 、

。 。 ’‘,

丫 一 。
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一
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热电子密度
。
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光波形调制

既让激光脉冲有足够的能量使辊面毛化点汽化

一熔化
,

又可使波形能量随时间分布与辊面升

温后吸收率变化趋势相一致
,

以提高激光能量

的利用率
。

图 是几种毛化光波形图
。

高重频

光波形调制技术的应用使相同脉冲能量条件

下
,

毛化粗糙度 比常规声光调 提高 了

倍
,

同时毛化速度提高了 倍 表
,

不仅实现

了 激光在宝钢
、

本钢大型轧辊毛化的规

模生产
,

而且使 激光毛化这项原应用于

冷轧辊毛化的专门技术
,

开拓到印刷包装大型

陶瓷网纹辊精密刻蚀 一 线 时 和

一 。℃热轧线材辊的毛化一强化
。

切洲以二 官反食以旧 亡 口 」俨 , 净仪旧 , 口以月

劝节 庄们叮 尸

图 激光毛化工作范围

熔化
,

汽化

表 光脉冲调制与毛化效果

常规 天津 宝钢

调毛化 展脉宽 波形调制

单脉冲能

刁

工作频率

脉冲宽度

拜

图 激光毛化几种波形 横坐标 郑 格

毛化粗糙度

拜
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可以看出光的吸收随等离子体电子密度的

增加而增大
。

为减少光致等离子体对激光的吸

收
,

最直接的方法是在减少损失光脉冲能量的

条件下
,

减小光脉冲的功率密度 相应减小了等

离子体中的电子密度
。

为此
,

我们研制了特殊

的声光调制光波形技术
,

使 激光声光调

的工作区域从图 的 区移到了 区
,

区

的激光功率密度为
“
左右

,

相应发射

一 一

一种材料表面强化的新方法

激光毛化的加工过程是 首先用高重频脉

冲激光束对材料表面进行熔凝 一造型毛化
,

在

辊面造就无数均布的带凸台的微坑结构
,

然后

激光毛化辊通过轧机平整
,

辊面的微坑凸台在

冷轧薄板表面压延成相应的压痕微坑
,

完成表

面形貌的转移
。

辊
、

板表面强化 的机理不 同
。

辊面是离散式熔凝组织强化
,

而板面微坑压痕

的显微组织呈显位错的缠结网络
,

是形变强化
。

对同种材料的喷丸板和激光毛化板的力学性能

测试表明
,

激光毛化板的屈服强度降低了 一



图 激光板单向拉伸形貌

图 短裂纹发展过程
,

拉伸强度提高了 一
,

总延伸率提高了

一
,

激光毛化板更有利于冲压成形
。

在深人研究激光毛化板的形变强化机理

时
,

对 。 厚激光毛化板试样进行 了单 向

拉伸 的 扫 描 电镜 实 验
,

载 荷 从 。 增 加 到
。

随着载荷的增加
,

当 一
,

伸长

量 △ 一 。 时
,

板面微坑 内尖角处 出现

滑移
,

继续加载
,

滑移系开动得越来越多
,

但滑

移系在板面微坑沟槽内被阻塞
、

转移
,

直至

时
,

板面微坑开始变形
,

微坑内滑移系开

始出现在板面平台区域部分
,

再继续加载
,

裂纹

开始在试样中出现
,

并慢慢长大
,

当裂纹发展到

一定阶段时
,

裂纹突然 长大
,

试样断裂 图
。

板面微坑沟槽中晶粒的位错密度很高
,

原滑移

系不能开动
,

促使其他晶粒开始滑移
,

正是板面

微坑 塑性变形区 对滑移的这种阻塞和弥散作

用
,

延缓了微裂纹的萌生和发展
,

从而使板材的

延伸率提高
。

力学所洪友士等人又进一步从低

碳钢疲劳短裂纹的演变进行了实验研究和计算

机模拟
,

他们的研究表明
,

由于微裂纹在突破晶

界时要消耗能量
,

短裂纹在 一 个晶粒尺寸范

围内首先增殖
。

等当某些短裂纹长度突破这个

尺度后
,

将很快集合成主裂纹
,

主裂纹迅速扩

展
,

造成材料断裂〔幻 图
。

激光毛化冷

轧薄板的晶粒尺寸大约为 拜 左右
,

基于这

些理论计算和实验数据
,

我们发展了高密度

一 点 毛化工艺
,

有效提高了

板材的成形性
。

例如 鞍 山钢铁公司 激光

毛化精密带钢 厚 在电池生产中
,

产

品深径比达到了
。

根据以上研究结果
,

激光毛化技术又

发展了二维可控分布毛化技术
,

使每个微坑定

位精度在 拜 左右
,

并实现了微坑菱形
、

矩形

等多种可控图形毛化板材
,

以改善板材由轧制

引起的各向延伸率偏差
。

板材各向异性是造成

成型时摺耳现象的重要原因
,

它不仅浪费材料
,

而且影响板材的成型质量
。

国产铝板由于各向

延伸率偏差较大
,

使我国易拉罐生产用铝板主

要依靠进 口
。

激光毛化利用二维可控分

布毛化技术
,

在某大型国营铝厂的工业性试验

中已取得 了可喜的结果
。

轧制方向 与 扩方

向的抗拉强度偏差明显减少 表
。

一 一



表 铝板抗拉强度对比

试验批号 方向 方向 极差

激光板

常规板

激光板

常规板

激光板

常规板

激光板

常规板

喷丸板 表面为随机形貌 和激光板 表面为均

布孤 立 微 坑 形 貌
,

坑 径 拼 ,

坑 中 心 距

拌
。

实验结果如图 所示
。

图中心空心

圆圈曲线为未加润滑油时的摩擦系数
,

实心点

曲线为加润滑油 北京吉普汽车公司提供 时摩

擦系数
。

喷丸板在前 向拉力 一 的
,

摩擦系数 下降较大
,

当拉力进一步加大
,

迅

速上 升
。

而 激光 毛 化板 在 前 向拉力 一

的大范围内
,

摩擦系数 比未加润滑油

时稳定下降了二分之一
。

这说明了激光毛化板

表面均布的孤立微坑结构比喷丸板表面随机分‘月任工

激光板

常规板
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图 坑深 与压强 的关系

布结构有更优越的储油性能
。
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图 喷丸板与激光板摩擦系数

板材毛化形貌与摩擦润滑

在金属板材成型过程中
,

减小板料与模具

间的摩擦力不仅可减少成形件的划伤
、

起皱等

缺陷
,

而且在板材成形时有利于材料的流动
,

提

高深冲性能
。

我们设计了板 带 双曲度拉拔以替代通常

的平面应变拉拔来测定其摩擦系数
。

实验板采

用厚
,

表面粗糙度 拜 的 日本

一 一

在理 论 分 析 时
,

设定 板 面 微 坑 为直 径
拜 的球 冠

,

微 坑 分 布 各 向 同 性
。

根 据

方程
,

计算出保持油膜不被破坏条件

下坑深 与压强 的关系 图
。

从图 得知
,

当坑径为 拼 ,

坑深为

一 拼 时
,

深径 比为 一
,

油膜都将具有

较好的承载能力
,

润滑效果好
。

这为激光毛化

参数的优化提供了依据
。

我们还应用材料表面激光毛化造型减小摩

擦的原理
,

在某重载部件 载荷 一 表

面进行激光毛化造型
,

初步工业试验表明
,

部件

使用寿命已与涂覆特殊合金后的效果相当
。

激光毛化十年的研发和应用表明
,

激

光毛化对材料表面造型强化改性不仅在钢铁工

业可用于冷轧辊毛化
,

而且在其他领域也将有
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图 焊缝金属的强度和屈强 比

图 为焊缝金属冲击功与焊接速度的关

系
。

在 速度焊接时
,

焊缝金属冲击

功最高
,

焊接速度低于或高于这个速度冲击功

都降低
,

这表明侧板条铁素体量增多或马氏体

量增多都会降低韧性
。

用 激光功率焊接
,

当焊接速度为

或 时
,

最高硬度低于
。

当焊接速度为 或
,

接头的最高

硬度达到
。

较高的焊接速度下硬度增

高是侧板条铁素体量减少以及马氏体量增多的

结果
。

激光焊接接头的硬度分布见图
。

焊缝金属的拉伸强度和屈服强度随焊接速

度提高而增高
,

且都高于母材
,

图 显示焊缝

金属的强度与焊接速度的关系
。

尽管焊缝金属

的强度 比母材高
,

其屈强比并没有提高
。

采用

标准试样进行焊接接头的横向拉伸试验
,

所有

试样都断在母材
,

这表明焊接接头的拉伸强度

高于母材
。

将接头加工成弯曲试样进行正弯和

背弯试验
,

接头弯曲至
,

没有出现裂纹
,

这

表明接头有好的弯曲塑性
。

结 论

超细晶粒钢激光焊焊缝和热影

响区粗晶区
,

主要由下贝氏体和少量侧板条铁

素体或少量马氏体组成
。

焊速较慢时
,

侧板条

铁素体量较多
,

焊速较快时
,

马氏体含量较多
。

焊缝和热影响区粗晶区韧性高于母材
。

当组织主要由下贝氏体组成时
,

韧性最高
,

出现

侧板条铁素体或马氏体都会使韧性降低
。

热影响区无软化区出现
,

也没有出现过

高硬度区域
。

焊缝金属拉伸强度和屈服强度均高于

母材
,

随焊速增加
,

强度提高
,

屈强 比略小于母

材
。

整个焊接接头的强度高于母材
。

接头有好

的弯曲塑性
。

上接第 页

广泛的应用前景
。

激光毛化可望用于发展成一种高重

频脉冲激光为特点的材料加工新技术
。
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