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激光离散热加工制造方法及其应用 

陈光南 

（中国科学院力学研究所  北京  100190） 

摘摘摘摘        要要要要        本文介绍了基于离散加工思想的轧辊激光毛化方法和镀层界面激光强化方

法，以及由此思想延伸而来、通过局部处理影响整体变形的激光辅助成形方法。三种

方法都是为解决工程急需发展起来的，都已形成拥有系列自主知识产权的实用技术。 

关于轧辊激光毛化方法，重点介绍了该方法对于轧辊和冷轧钢板的增强增韧机

制，基于损伤力学、塑性理论和摩擦学原理的激光毛面钢板表面粗糙度设计原则，以

及改形与改性、增强与增韧、功能与结构统筹兼顾的学术思想。关于镀层界面激光强

化方法，重点介绍了基体激光预处理的技术路线及增强增韧机制，特别是通过增强基

体、影响电镀过程、进而增强界面及镀层的遗传机制，以及对镀层主裂纹及其间距的

控制机理。关于激光辅助成形方法，重点介绍了其与已有成形方法的根本差异，即应

用该方法成形零件时，其成形动力主要源于储存在其局部区域的弹性内能，激光的主

要作用是诱导这些部位的弹性内能转化为塑性功。 

   THE CONCEPT OF DISCRETE PROCESSING BY LASER AND ITS 
APPLICATION 

CHEN Guangnan 

(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing, China, 100190) 

 
Abstract  Laser texturing for rollers and interfacial laser hardening for coating systems 
based on the concept of discrete processing were proposed, as well as laser-assisted forming 
which was extend from such concept and of achieving global deformation by regional 
processing. The proposed methodologies were developed for engineering purposes with 
intellectual properties. 
On the methodology of laser texturing for rollers, the mechanism of hardening and toughening, 
design principles for the roughness of the surface of steel plates based on damage mechanics, 
plastic theory, and tribology, and academic thoughts including modifications on both 
morphologies and properties, enhancing in both toughness and roughness, and considering 
both function and structure, were introduced. On the methodology of interfacial hardening, 
the mechanisms for the hardening, especially the mechanism that the interfacial hardening 
was achieved by strengthening the substrates and effecting the electroplating, were introduced, 
as well as the controlling principle for the main cracks of the coatings and the crack spacing. 
On the methodology of laser-assisted forming, the fundamental difference between such 
methodology and others were introduced that source driving power of forming was originated 
from the stored elastic strain energies and the effect of laser was to induce the conversion of 
elastic strain energies to plastic works. 

 

引言 

这里所谓激光离散热加工方法，是指利用具有一定能量密度的激光束，离散或有选择地

作用于工件表面，通过改变作用区域的形貌、材料的组织和结构、或调控其内应力，使之获

得设定功能、性能或变形的一类新型激光制造方法。 

因为作用方式不同，激光离散热加工方法的工艺效果，既不同于传统表面热加工方法，

也不同于一般激光热加工方法，因而可以在工程上发挥其独特作用。以下介绍我们研究团队

这些年来的相关工作，重点介绍其中的技术原理、特点及其应用效果。 
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1. 轧辊激光毛化及激光毛面冷轧钢板制造方法 

1.1 工程背景 

冲压用精密冷轧薄钢板和钢带（以下统称冷轧钢板）是冶金行业的高技术产品，在汽车

和电器等工业部门应用非常广泛。为减小冲压时成形件与磨具间的摩擦力和增加材料的流动

性能，这类钢板必须是毛面，即其表面需要具备一定的形貌和粗糙度。这种毛面是这类钢板

处于冷轧后的退火状态时，通过平整轧制工序从毛面工作轧辊的表面复制获得的。因此，对

冷轧工作辊进行毛化加工，调控其表面形貌和粗糙度，就成为相关企业生产这类产品的一项

重要程序。 

冷轧工作辊的毛化方法有喷丸毛化（Shot Blast Texturing，SBT）、电火花毛化（Electric 

Discharge Texturing，EDT）和激光毛化（Laser Texturing）等三种。喷丸方法毛化的轧

辊可以用来生产普通冷轧钢板和一般轿车钢板。因此，该方法的应用最为广泛。但随着汽车

尤其是轿车的轻型化和高档化，对冷轧钢板的表面质量要求也进一步提高，比喷丸具有更为

优越的形貌和粗糙度控制能力的电火花和激光毛化方法应运而生。激光方法因为在辊面形貌

和粗糙度的控制精度方面比电火花方法更高，因而被用来生产可以获得更高漆膜光亮度的

“镜面”冷轧钢板
[1-3]

。 

一直以来，我国所需这类产品主要依赖从德国、日本等西方发达国家进口。直至上世纪

80-90 年代以后，由国家投资引进的多条大型冷轧钢板生产线的陆续投产，以及由多种渠道

投资引进或自行研制的大大小小的冷轧带钢生产线如雨后春笋般的建立，这种状况才逐渐改

善。但是，很长一段时间，与国外同类产品相比，国产冷轧钢板在质量方面仍然存在很大差

距。一些引进设备生产的产品质量，远不如国外同类设备生产的同类产品，甚至达不到该设

备验收前在外国专家监督下的生产水平。因而形成我国的冷轧钢板产量并不低，但优质汽车

板等精密薄钢板却仍然需要进口解决的尴尬局面。导致这种情况有多方面的原因，但对冷轧

钢板的质量内涵、尤其是对其表面质量缺乏认识，无疑是其中最为重要的原因。 

我国开始生产冷轧钢板的初期，只有少数大型冷轧钢板生产企业配套引进了轧辊喷丸毛

化设备。但即使是这样的企业，也大多没有意识到轧辊的毛化效果会直接影响所轧薄板产品

的性能和质量水平。以至于有的企业，在引进冷轧生产线负责生产验收和技术培训的外国专

家撤走之后，其工作中随身携带的产品表面质量检测工具——手持粗糙度仪，也随之被束之

高阁。武汉钢铁公司是我国最早引进冷轧薄钢板生产线的冶金企业，该生产线投产 20年后，

时任公司总工程师刘建功在其“钢材产品质量亟待解决的问题浅析”一文中
[4]
指出：“武钢

当年引进的 1700mm 系列中的冷轧平整机有三大主要功能：调整钢板表面粗糙度、板形调整

和消除屈服平台。但是，在引进后的相当一段时间内，根本没有开发粗糙度这项功能，而国

外对冷轧产品的粗糙度是有严格规定的。”武钢当时的情况其实代表了那一时期我国冷轧钢

板生产企业的总体状况。 

我国的轧辊激光毛化技术研发工作，就是在这样一种背景下，于上世纪 90 年代初期开

始，因为顺应了生产急需，这项新技术很快得到了工程应用。1992 年，在首都钢铁公司钢

铁研究所、北京大恒公司和北京吉普有限公司等单位的配合下，中国科学院力学研究所研制

出我国首台 YAG 激光毛化设备，同时开发了针对冷轧辊的激光毛化工艺
[5-7]

。同年 8 月，力

学所用该设备及其工艺技术，为我国第一家专职生产精密薄带钢的秦皇岛龙腾公司的 400mm

宽森吉米尔轧机，毛化加工了首批冷轧工作辊（9Cr2Mo 材质），成功解决了该公司冰箱散热

器用覆铜薄钢带的生产难题。随后，我们还配合该公司，利用轧辊激光毛化技术成功开发出

冲压性能优良的激光毛面电池壳用钢等精密带钢产品。1994 年，中科院力学所研制的激光
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毛化设备被分别安装到无锡远东精密带钢有限公司和天津第一轧钢厂冷轧车间的生产线上。

不久，华中科技大学与武钢合作研制的首台 CO2激光毛化设备也被安装到武钢冷轧厂的轧辊

车间。自此，我国自行研发的 YAG 激光毛化轧辊技术与装备，成为在冶金行业推广应用的国

家重点科技成果之一
[8]
。 

1.2  主要技术原理与特点
[5,9] 

激光方法是按如下方式毛化轧辊的：用高功率密度脉冲激光束（CO2 激光用机械方法调

制脉冲，YAG 激光用 Q开关调制脉冲），按照一定的分布（有规则或随机分布），逐点对轧辊

表层材料进行微米尺度的熔凝加工，同时利用高压气流，按设定方向、位置和形态移动并堆

积熔体。因此，所谓轧辊激光毛化加工，实际上是以激光和气流为手段，对轧辊表面进行的

有一定图案和形貌要求的显微雕塑过程（见图 1、图 2、图 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 轧辊激光毛化装备 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 YAG 激光毛化花样（左：单脉冲，右：多脉冲） 

 

 

 

 

 

图 3 单脉冲激光毛化点剖面形貌（500X） 

1.3 激光毛化加工对冷轧工作辊性能的影响
[9]
 

在某企业轧机上进行了不同毛化轧辊平整轧制对比试验，轧件为 0.36mm 厚低碳钢薄板，

压下率 1%，轧速 80m/min。其结果表明（图 4左）：初始粗糙度（Ra）值为 2.0μm 的激光毛

化轧辊，轧制 100km 薄板后其剩余粗糙度为 1.5μm，仍然可以继续使用。而初始粗糙度值

为 2.5μm的同材质喷丸轧辊，平整轧制 40km 就不能使用了，其剩余粗糙度仅为 1.0μm。 
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图 4 不同方法毛化轧辊的寿命比较（左：平整时，右：冷轧时） 

冷轧时薄板的压下率可超过 50%，远大于平整轧制工序，由于轧件的变形抗力很大，轧

辊的磨损也很剧烈。为了改善冷轧板型并提高轧辊的寿命，我们将激光毛化技术引入冷轧工

序，并进行了激光毛化轧辊和砂轮打磨轧辊的对比试验（压下率 50%，轧速 20m/min）。其结

果表明（图 4 右）：激光毛化轧辊轧制薄板 18km 时，粗糙度 Ra 值从初始的 2.7μm 下降到

1.6μm；而普通辊（即砂轮打磨辊）仅轧制 5km，其粗糙度便从 2.7μm下降到不足 1.4μm，

激光毛化方法在延长冷轧辊寿命方面也显示出明显的优势。 

1.4 激光毛化轧辊的延寿机制 

a) 缓解残余压应力强度缓解残余压应力强度缓解残余压应力强度缓解残余压应力强度提升提升提升提升辊辊辊辊面韧性水平面韧性水平面韧性水平面韧性水平（（（（应力应力应力应力增韧增韧增韧增韧机制机制机制机制）））） 

因为需要在具备足够刚度的情况下实施压力加工，冷轧工作辊多用 9Cr2Mo、9Cr2w 或

9Cr2MoV 等高强合金工具钢制造，其表面淬硬层厚度一般不低于辊径的 1.5%。马氏体相变膨

胀效应导致的残余压应力是提升辊面硬度和耐磨损能力的重要因素。但是，这种残余压应力

是一把“双刃剑”，它会在提升轧辊性能的同时，增大其表层的脆性和受压失稳风险，使辊

面更容易因崩裂而过早失效，甚至报废。为避免出现这种情况，工程上往往采用提高回火温

度的办法来降低轧辊表层残余压应力强度，但这又是以牺牲辊面的硬度为前提的。 

激光毛化采用离散微区熔凝的加工方法，巧妙解决了硬度和脆性这对在常规钢铁材料热

处理中难解难分的矛盾。我们用 X 射线应力仪揭示其作用机制，研究了单个毛化点作用的激

光脉冲数和毛化点间距变化与轧辊表层残余应力强度的关系。 

轧辊激光毛化参数控制范围：单个激光熔凝区（毛化点）平均直径 D 为φ（100-300）

μm，熔凝层厚度不超过 10μm，相邻两熔凝区的间距约（1-2）D。 

测试结果表明：毛化点间距等于 1D 时，轧辊表层的残余压应力强度随毛化点内作用的

激光脉冲数的增加而下降，但只有在激光脉冲数大于 6 时，残余应力才会呈现拉应力状态（见

图 5）。同样的试验结果证实，只有在毛化点相交且单个毛化点作用的激光脉冲数大于 4时，

辊面才会呈现拉应力状态。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 激光脉冲数对辊面残余应力强度的影响  
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这就是说，对于轧辊整体而言，只要工艺参数合理，激光毛化不仅不会导致辊面开裂，

还有可能通过降低残余压应力强度提升其韧性水平。 

b) 快速熔凝快速熔凝快速熔凝快速熔凝改性改性改性改性使使使使辊面辊面辊面辊面材料材料材料材料获得获得获得获得超常超常超常超常强化效果强化效果强化效果强化效果（（（（改性增强机制改性增强机制改性增强机制改性增强机制）））） 

激光毛化轧辊时，激光功率密度可以达到甚至超过 10
4-6
W/cm

2
，激光脉冲作用时间在 1

μs左右。毛化点内熔融物的冷却与凝固，主要依赖轧辊材料的良好热导率和轧辊自身巨大

的热容量，其冷却速度（＞10
6
℃/s）远高于常规热处理（＜10

5
℃/s）。因此，其凝固组织的

细化程度和硬度也明显高于常规热处理方法。因为是离散处理，激光毛化点的冷却速度和强

化效果也优于一般激光表面热处理方法。 

由图 3可以看出，激光处理组织大致分为三层：表层（白亮带）为超细马氏体和残余奥

氏体组织，其硬度高于 HV900，甚至可超过 HV1000；中间层为固态相变组织，主要由马氏体

和δ碳化物构成，其硬度在 HV850 左右；底层为轧辊原始组织，其硬度在 HV650-700 之间。

离散分布并具有超高硬度的激光熔凝组织，与保留原有硬度和韧性的辊面其它区域的材料之

间的有机配合，是提高轧辊耐磨损能力的重要保障。 

c) 通过通过通过通过改善轧辊改善轧辊改善轧辊改善轧辊与轧件的接触条件与轧件的接触条件与轧件的接触条件与轧件的接触条件减少磨损减少磨损减少磨损减少磨损（（（（改形减磨机制改形减磨机制改形减磨机制改形减磨机制）））） 

前面已经提到，激光毛化在轧辊表面形成的微结构，是离散分布的封闭微坑和相对光滑

的凸包。轧辊轧制时，这种微结构会与轧件之间形成如图 6所示的接触状态。由于相互咬合

良好，双方不易发生滑动，既不易在轧件表面形成划痕和犁沟、影响钢板的表面质量，也不

易磨损轧辊、降低其使用寿命。此外，由于是封闭型微坑，坑内的轧制液可在轧辊与轧件咬

合后产生高压。这种高压液体不仅可以继续其润滑作用，还可以在外力撤销或离开轧制区域

后，促使轧辊与轧件分离，使二者之间不易发生粘连现象。而粘连是薄板冷轧工序和退火薄

板平整轧制工序，常见的一种有害现象。 

   

 

 

 

 

 

图 6 辊面激光毛化形貌改善其与轧件接触条件示意        图 7 激光强化区间距与磨损率

的关系 

激光毛化区间距与工件耐磨损能力的试验表明
[10]

：激光强化区相切时，工件的磨损失重

最小，即此时工件的耐磨损能力最强（见图 7）。 

 

1.5 激光毛化工艺对冷轧钢板性能的影响 

根据文献
[3]
报道的试验结果不难看出：无论是否给予润滑，在拉伸速度大于 1m/s 时，

激光板的摩擦系数均明显低于喷丸板。也就是说，在相同成形条件下，激光板的流动性更好，

其成形能力更强（见图 8）。与光面板、喷丸板和放电板（即用电火花毛化轧辊平整的钢板）

相比，激光板的映像清晰度最为优越（见图 9）。 

图 9中还有一个事实值得注意：那就是激光蒸发型（即由仅有微坑的毛化轧辊平整的）

钢板的映像清晰度，明显优于激光熔融型（即由既有微坑又有凸包的毛化轧辊平整的）钢板。

但从成形能力角度考虑，因具有更多封闭凹坑其润滑效果更好，后者则优于前者。这表明，

映像清晰度与冲压成形能力对钢板表面形貌的要求是有区别甚至有冲突的。因此，冷轧钢板
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产品的表面形貌和粗糙度，需要依据该产品的用途统筹考虑和兼顾设计。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了考察激光板在无摩擦情况下的变形行为，以厚 0.35mm 的 08F 钢板为对象开展了对

比实验研究
[11]

。将同一退火钢卷分成两部分，分别采用砂轮打磨辊和激光毛化辊轧制，压下

量均为 12.5%。按同样的标准对轧后板取拉伸试样，在 Instron1195 试验机上，用 1mm/min

的速度进行拉伸试验。其结果如图 10 所示：激光板的延伸率δ接近光面板（即砂轮打磨辊

轧制的钢板）的 5 倍；光面板未见明显的滑移带和宽向颈缩；激光板滑移带非常丰富，其集

中性失稳是滑移带在相当宽的区域充分发展之后才出现。在这一试验中，两种试样的变形部

分均处于无接触自由状态，因此，激光毛化改善钢板的塑性变形能力应该另有原因。 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 08F 钢激光板与普通板拉伸性能对比     图 11 激光板微坑变形状态（SEM） 

对激光板表面微坑及其附近变形行为进行的扫描电镜观察（见图 11），发现了激光毛面

钢板塑性变形能力提升的又一种机制： 

激光板表面离散分布的凹坑，是平整轧制时由冷轧辊表面的凸包咬入形成的。因此，这

些部位的变形（硬化）程度高于激光板的其它部位。激光板承受拉伸载荷时，硬化程度较低

的那些部位优先发生塑性变形，但这些变形在越过硬化程度较高的凹坑区域时会受到阻滞。

图 10 中凹坑部位的滑移线密度明显高于周边，反映的就是这种因阻滞导致的塞积效应。当

先行发生塑性变形的那些部位的硬化程度上升到与凹坑部位相当时，凹坑部位的材料这才参

与整体变形，其对滑移线的阻滞作用也随之消失。这一过程客观上起到了均化变形、稳定变

形、延缓变形集中、从而提升激光板塑性变形能力的作用。 

了解表面形貌及粗糙度对于冷轧钢板的意义之后，我们必须回答另一个问题：那就是，

对于薄板的性能尤其是拉伸性能来说，其表面的粗糙度范围有没有限制条件或者安全阈值？ 

根据损伤理论，薄板表面的夹杂物、空洞、划痕和粗糙度等降低薄板有效厚度的缺陷（亦

称表面损伤），均可能影响薄板的拉伸性能。薄板的厚度愈小，表面损伤对于其拉伸性能的

影响也就愈加严重。根据此前的研究结论
[12]

，对于低碳冷轧钢板，其拉伸变形允许的表面损

图 8 不同毛面板的摩擦系数    图 9 不同毛面的板映像清晰度 
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伤极限尺度不超过板厚的 1%。若薄板的厚度为 1mm，其表面损伤的极限尺度应小于 10μm。

对于一般汽车钢板，满足其成形要求的粗糙度 Ra值一般在 2.0μm左右，此时表面粗糙度的

最大起伏值 Rtm（粗糙度曲线上相邻的最高峰值和最低谷值之和）不超过 10μm。因此，这

一尺度范围内的粗糙度不会影响钢板的拉伸塑性变形性能。但是，对于厚度更小的薄板，譬

如厚度＜0.1mm 的极薄板，依据上述结论推演，其表面损伤的极限值应当＜1μm。对于这类

薄板，为保障其映像清晰度和成形安全性，其表面形貌和粗糙度的设计与制造就必须更为精

心，不能简单照搬一般薄钢板的经验。 

 

1.6 我国轧辊激光毛化技术应用发展概况 

基于轧辊激光毛化技术的上述特点和优势，结合我国优质精密薄钢板的生产需求，我们

配合相关企业先后开发了多种激光毛化应用新技术。关于轧辊方面的有：通过改善板面接触

条件防止带钢退火粘结的技术
[7]
，以及通过提高其表层的强韧水平延长轧辊寿命的技术

[8]

等。关于轧机方面的有：通过改善轧辊与所轧产品间的摩擦条件提高轧机轧制速度的技术
[13]

以及利用上下工作轧辊的粗糙度差异在普通冷轧机上实现异步轧制的技术
[14]

。关于薄板产品

的有：光亮度和冲压性能双优的精密薄带钢生产技术
[15]

，以及利用激光毛化辊冷轧和镜面辊

平整生产冲压性能优良的镜面钢板的技术
[7，16]

等。 

到目前为止，我国自行研发的轧辊激光毛化技术与装备，已得到国内冶金行业的广泛认

可。应用激光毛化技术的产品也从最初的低碳钢板，逐渐扩大到普碳钢、合金钢甚至铝合金

产品。激光毛化轧辊的应用从冷轧平整工序扩展到了冷轧工序，从以生产毛面钢板为主要目

标，扩展到以提高轧辊的使用性能和使用寿命为主要目标，兼顾改形与改性、功能与结构以

及增强与增韧的多目标综合应用技术。 

 

2. 钢基电镀铬复合材料工件的激光延寿方法 

2.1 工程背景 

钢基电镀铬复合材料具有优良的高温强度和耐磨损能力，是工程上广泛应用的一类镀层

复合材料。但这类复合材料有一个致命的弱点，那就是镀层易于过早开裂剥落，从而影响整

个工件的使用性能和使用寿命。为了解决这一问题，曾经引入和发展过多种改进技术措施，

包括前处理（如改善基体材质或对基体进行强化处理等）、过程处理（如改善电镀工艺和镀

液配方等）、以及后处理（即对镀层进行去应力退火等），但镀层性能的改进始终难以满足不

断提升的社会需求。这一问题因此成为影响相关领域和部门产品质量和开发新产品的关键技

术障碍。 

近些年来，激光热处理技术的引入使镀层延寿技术又有了新的进展。因基体材料及其制

备以及电镀铬等方面的技术都已日臻成熟，通过这些方法来改善镀层的性能余地有限，激光

热处理技术的研究重点多集中于对镀层进行后处理，譬如，对镀层进行激光去应力退火
[17]

或重熔
[18]

处理等。 

1998 年，在应邀参加某型号装备钢基电镀铬关键部件寿命技术攻关的过程中，我们提

出了基体激光离散预处理技术方案。与上述镀层激光热处理方法不同与上述镀层激光热处理方法不同与上述镀层激光热处理方法不同与上述镀层激光热处理方法不同，，，，本方法本方法本方法本方法的的的的处理对象处理对象处理对象处理对象

是基体而不是镀层是基体而不是镀层是基体而不是镀层是基体而不是镀层，，，，处理的时间在电镀之前而处理的时间在电镀之前而处理的时间在电镀之前而处理的时间在电镀之前而不是电镀之后不是电镀之后不是电镀之后不是电镀之后。由于本方法在改善钢基电镀

铬镀层复合材料的性能和寿命方面效果显著、可靠，在经过多轮检验和实际考核后，该技术
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及其装备，自 2002 年起即被确定为该部件的两项关键技术装备之一。 

2.2 技术原理与结构特点
 

本方法依据的基本思想是
[19，20]

： 

在电镀铬工艺之前，先用高功率密度激光束离散微熔处理钢基体表面，利用马氏体相变、

细化组织、分散残余应力等机制提高基体表层的强韧水平；在对激光处理后基体表面进行净

化（去除熔凝层和污染物）和活化处理后，再利用基体的表面组织干预电镀时铬原子的沉积

过程以及镀层晶粒的形核和生长，将其离散结构特征和改性优势通过界面相互作用遗传给镀

层，从而增强整个镀层系统。 

不采用激光对电镀铬层进行去应力退火或重熔再结晶的“后处理”技术方案，是因为此

方案虽然可以有效降低镀层的内应力或促进镀层与基体的界面冶金结合，但镀层的软化以及

其耐磨损能力的大幅降低，又使这一方案的整体效果得不偿失。 

用于某型号装备电镀铬关键部件的筒形工件内表面激光预处理装备如图 12 所示。采用

本方法制造的基体镀层复合材料的结构形态如图 13所示。 

 

 

 

 

图 12 管筒工件内表面激光离散预处理装备 

 

 

 

 

 

 

图 13 不同离散方式的基体激光预处理电镀铬复合材料结构 

2.3 应用效果 

某型号装备电镀铬关键部件寿命长期不达标。“九五”期间，采用本方法，其寿命提高

了 50%，该装备因此得以定型生产。“十五”期间，经过进一步改善工件的结构设计和激光

加工工艺，该部件的寿命又在“九五”攻关的基础上再提高 50%。具体数据如下： 

 

指标 综合寿命（周次） 

设计要求 3000 

（无激光）传统制造方法 2000 

加入激光（“九五”攻关） 3000 

加入激光（“十五”攻关） 4500 

 

图 14 为寿终该部件不同部位的镀层表面形态，图中 a、b 分别为激光预处理和无激光处



2010’力学与工程应用学术研讨会论文集  上海 
 

理部件，a1、a2、a3 和 b1、b2、b3 分别为两种部件的出口、中部和近燃烧室部位的镀层寿

终状态。该图清晰地反映出激光预处理方法的作用效果：不论在哪一部位，a部件的镀层剥

落和磨损程度都明显低于 b 部件。剖面图（图 15）更清晰地显示出二者的差异：热机械冲

击（热、化学和机械力联合作用）3000 周次后，a部件的口部镀层仍基本完整，其近燃烧室

部位虽烧蚀严重但仍有镀层残留；但 b 部件仅经受热机械冲击 2000 周次，这两个部位的镀

层便消失殆尽，其近燃烧室部位基体的开裂情况较激光预处理部件严重得多
[21]

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14 激光离散预处理部件 a 和无激光处理部件 b的镀层失效情况对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15 激光与无激光部件寿终时镀层失效情况对比（剖面） 

 

 

用超声腐蚀方法对传统镀层和激光离散预处理镀层进行了耐蚀性对比
[22，23]

。结果表明

（如图 16所示）：激光预处理镀层（b 系列）的耐腐蚀能力明显高于传统镀层（a系列）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16 传统（无激光）镀层与激光预处理镀层超声耐蚀性对比 
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2.4 激光延寿机制分析 

对基体进行激光离散预处理后，整个镀层体系的使用效果和使用寿命都得到了显著提

升，这其中的主要作用机制是什么？我们对此进行了分析。 

a)a)a)a) 改性强化机制改性强化机制改性强化机制改性强化机制
[[[[21212121]]]]

    

激光预处理后，基体表层材料因改性而得到硬化，电镀铬层与基体原始组织之间剧烈的

硬度差异也因此得到缓解（见图 17）。对比工件的寿终与初始硬度曲线可以发现，虽然经过

3000 次热机械循环镀层系统材料软化，镀层的硬度下降尤其严重，但镀层和激光强化区域

的硬度仍然高于基体原始组织，充分体现了激光预处理强化效果对于工件全寿命的意义。 

 

 

 

 

 

 

 

图 17 激光预处理对电镀铬镀层体系硬度的影响 

 

b)b)b)b) 结构性能遗传机制结构性能遗传机制结构性能遗传机制结构性能遗传机制
[[[[21212121，，，，22224444，，，，22225555]]]]

    

扫描电镜（SEM）和透射电镜（TEM）实验结果表明：激光处理后的基体与镀层的界面非

常致密、清洁（见图 18b、d），而未经激光处理的原始基体与镀层的界面，因存在厚约 2-3

μm 的“夹芯层”显得粗糙（见图 18a、c）。在激光处理基体上生长的铬层组织尺度明显小

于原始基体上生长的铬层组织（见图 19），电镀铬组织的电子衍射环图像（图 19右上角），

清晰地反映出二者的差异。纳米显微硬度测试结果表明（见图 20）：在相同压入深度条件下，

激光处理基体上生长的铬层的变形抗力，比原始基体上生长的铬层提高了约 20%。组织结构

和力学性能的改善显然也是激光预处理电镀铬工件得以延寿的重要影响因素。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 18 激光离散热加工对镀层界面结构的影响（SEM） 

镀层 激光强化区 

基
体
原
始
组
织 
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图 19 普通镀层与激光预处理镀层界面的结构比较 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 20 激光热处理对电镀铬层力学性能的影响 

CCCC））））强韧协同强韧协同强韧协同强韧协同机制机制机制机制    

前面已经介绍了激光预处理对基体的改性强化和通过基体对镀层的强化作用。事实上，

因为激光预处理是离散进行的，由此形成的钢基电镀铬复合材料具备传统镀层材料所没有的

强韧相间结构。这种结构既可获得比传统镀层材料优越得多的强化性能，也能最大限度地保

留甚至提升基体与镀层的韧性水平。 

部件服役时，其硬质部分，即激光预处理基体以及生长在其上的镀层，是支撑和抵御外

载荷的主力；其韧性部分，即基体与镀层的其余部分，则可以起到缓解和吸收硬质部分在抵

御外载荷过程中产生的应力和变形。因此，这种强韧结构可以有效减少和延滞镀层中的裂纹

形成。激光预处理部件的使用效果（图 14）充分体现了这种强韧相间结构的作用。 

现在，我们来讨论这种强韧协同结构中的另一个重要角色，镀层中的裂纹。 

在电镀铬过程中，因铬原子的沉积、结晶形核和长大，镀层内应力会逐渐积累以至于超

过电镀铬的断裂强度。因此，即使是尚未服役的电镀铬镀层，其内部也往往存在大量的微裂

纹。服役过程中，在初始内应力和外载荷共同作用下，镀层中一些局部地区的微裂纹会串联、

长大，逐步发展形成由表及里、贯穿整个镀层厚度、直达基体的主裂纹。由于热腐蚀气氛更

容易通过主裂纹达到界面和基体，这类裂纹在工程中往往不受欢迎，但却无法避免。主裂纹

间距与镀层的厚度、镀层和基体的性能以及外载荷和环境等因素有关。 

图 21 所示
[26]

为激光离散预处理钢基电镀铬复合材料服役前的剖面结构。仔细观察该照

片，可以发现与图 22 中最大拉伸应力部位对应的呈现周期性的雏形主裂纹（图中白色箭头

所指处）。服役时，这些雏形主裂纹发展成走向与激光扫描路径平行、间距等于激光预处理
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离散度的条状主裂纹（见图 14）。镀层主裂纹间距能被有效调控并保持到寿终，除前述的基

体与镀层强化以及离散强韧结构的作用外，也有主裂纹的贡献。因为，主裂纹在其形成和长

大过程中也会消耗镀层的内能，从而降低镀层与基体的界面应力。 

 
 

 

 

图 21 服役前激光预处理镀层中的裂纹形态 

图 22 离散（周期）分布的淬火区与镀层周期性应力示意 

 

从镀层对基体的防护角度看，我们希望减少镀层中主裂纹的数量，因为这样有利于降低

热环境对基体的伤害。然而，从利用主裂纹降低界面应力（也可视为界面破坏驱动力）效应

的角度看，我们希望将主裂纹的间距控制在其能有效发挥作用的范围之内，即控制在图 23

所示应力曲线的左侧
[27]

。有了基体激光预处理方法，我们就有了调控主裂纹间距的手段。现

在的问题是：如何建立激光扫描轨迹之间距的设计依据，也即如何获得能有效利用和协调这

两方面优势的临界主裂纹间距 lc。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 23 界面参考节点应力与裂纹间距的关系 

 

依据临界间距lc与涂层内应力传递长度lt之关系lc=2lt，当rt和rE在0.25/60≤rt≤6/60 

及 0.5≤rE≤3.0 范围内时，数值计算揭示存在关系式： 

38.0)/(71.3/ tEct rrll ×= , 

其中，rt = tc/ts 和 /E c sr E E= ，其中， 2/(1 )c c cE E ν= − ， 2/(1 )s s sE E ν= − , tc涂层厚度, ts

基体厚度, Ec涂层弹性模量, νc泊松比, Es基体弹性模量，νs泊松比。 

我们可以利用上述经验关系，估算相应镀层结构的涂层应力传递长度及主裂纹临界间

距，为基体激光离散处理的扫描间距设计提供参考。 
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2.5 镀层界面结合性能表征 

在研发和应用基体激光预处理技术的过程中派生出一个新问题，那就是如何表征和评价

强结合镀层的界面性能。对于界面结合强度低于 90MPa 的涂镀层，工程上多采用粘胶拉伸和

弯曲等传统试验方法评价其界面性能
[28]

。钢基电镀铬属于强结合镀层复合材料，经激光预处

理后其界面强度更高，因此急需相应的界面性能表征方法。 

为此，我们引入并发展了如图 24 所示的侧面压入方法
[29，30]

。该方法利用圆锥压头压入

镀层样件的基体一侧（左图），通过基体材料膨出造成镀层开裂（中图）和剥落（右图）。随

基体材料不断膨出镀层的破坏次序是
[30，31]

：隆起部位中间的镀层首先出现由表及里的穿透

裂纹，隆起部位两侧边沿对称出现两条由界面向外发展的穿透斜裂纹，最后，由这三条裂纹

构成的两块孤立镀层与基体剥离（图 24中）。 

 

 

 

 

 

 

 

图24 侧面压入法示意（左）,镀层裂纹形态（中），镀层剥落后断面形态（右） 

 

依据上述试验结果并结合数值计算，我们可以获得镀层剥离时的界面应力水平
[32，33]

和所

消耗的能量
[31]

水平。 

3. 难成形钣金零件的激光辅助成形方法 

3.1 工程背景 

成形是机械制造领域的重要制造方法之一。这里所谓成形制造，专指对钣金零件、即薄

壁或薄壳类零件实施的弯曲或拉弯等方式的变形，使之获得设定尺寸和形状的加工过程。在

这类成形制造中有这样一类钣金零件，或因其结构形状复杂（譬如马鞍形工件），或因有网

状高筋条的支撑作用（譬如整体壁板），难以采用上述方法实现其成形目标。 

目前，解决这类零件成形难题的主要方法是喷丸
[34-36]

和时效
[37-39]

。喷丸方法又分为自由

喷丸成形
[34]

和预应力喷丸成形
[36]

两类。在前一类方法中，零件呈自由状态，用高速钢球撞

击零件表面使其表层伸长变形，利用由此产生弯矩迫使零件弯曲成形。在后一类方法中，零

件被夹持在模具上并被施以弹性弯曲载荷，还是用高速钢球撞击零件表面使其表层伸长变

形，不过此时导致零件表层伸长变形的能量，除喷丸外还有零件弹性内能的贡献。因此，其

成形能力高于自由喷丸成形。时效成形，又可称预应力高温时效成形，该方法是将被夹持在

模具上并施以弹性弯曲载荷的零件，整体置于加热罐中、令其在高温下长时间时效（对于铝

合金零件，一般在 110~170℃保温 20小时
[39]

），从而实现零件的成形。 

上述几种方法中，时效方法成形能力最强，但因其软化效应严重，不适用于常规铝合金

制造的零件（必须采用专门的时效强化材料）。喷丸方法能在成形的同时使零件表面变形强

化，但因其成形能力相对较小（无模喷丸的成形能力更低），难以成形大尺寸高筋条整体壁

板零件。能否调动上述难成形零件内不易释放的弹性内能，使其转化为有效能量并加以利
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用？基于激光热效应的辅助成形方法
[40-46]

，就是我们在这一思想的指导下提出来的。 

3.2方法原理及可行性依据 

这里所谓激光辅助成形方法是，用一定强度的激光束，以一定的方式，扫描已被施加预

应力的零件（如图 25 所示）的弹性内能集中区域表面，促使该区域的弹性内能因材料的变

形抗力降低和塑性变形能力提升而转变为塑性功，从而实现其定型目标。 

 

 

 

 

 

 

 

图 25 激光辅助成形（定型）示意图 

 

需要特别指出的是：这里所谓激光辅助成形方法，既不同于焊接、切割、熔覆、以及表

面热处理等激光热加工方法，也不同于激光快速原型制造和激光弯曲等所谓激光成形方法。

这些方法都是依赖激光的能量做功，而在我们所说的激光辅助成形方法中，激光热效应只起

诱导作用，零件成形的真正动力源于其弹性内能。 

该方法的可行性依据是： 

a) 不论结构或形状复杂的零件，还是网状高筋条零件，弯曲成形时，其弹性内能往往集中

在其具有结构增强效应的局部部位。对如图 26 所示整体壁板样件进行的数值计算表明，

90%的弹性内能集中于表面积不超过 10%的结构增强区域，即图中的筋条及其与蒙皮的

结合部位。因此，所谓激光辅助成形只需要对这 10%的区域进行。 

 

 

 

 

 

 

 

图 26 复杂薄壁结构零件弯曲时，弹性内能的分布 

 

b) 激光辅助成形方法可以有效调动和利用零件的弹性内能做塑性功。如图 27 所示，对于

定型零件（左图），如果没有激光干预，卸载后其载荷位移曲线将由 A 点回到 O 点，即

零件没有残余变形，成形没有意义。在保证其材料与结构安全的前提下激光干预后，其

载荷位移曲线将由 A点降至 B 点。至室温卸除剩余载荷后，该曲线再由 B 点弹性回复到

C 点。面积 OABC 即弹性内能转化为塑性功的大小。这一面积的大小实际上反映了激光

辅助成形的效率和意义。以 WOAE、WBCE分别代表零件总内能和剩余弹性内能，则激光辅助

成形的弹性能转化效率ξ可由下式求出： 
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%100×−=
OAE

BCEOAE

W

WWξ  

对于校形零件，无激光干预时，其前期工艺的成形量为 OD，因设计成形量为 OC，没有

达到要求，故需要对其进行校性。由图 27 右图，类比上述办法，可以获得校性零件激光干

预后的能量转化效率ξ： 

%100×
−

=
ADE

BCEADE

W

WWξ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 27 成形零件的载荷-位移曲线 

 

c) 因为激光辅助成形时，零件上激光作用区温度控制在材料的时效温度范围以内，激光作

用的时间很短。因此，整个零件的温升很小，略高于室温，激光作用区材料的组织结构

也来不及发生变化，对包铝2024铝合金样件进行的对比试验证实了这一情况（见图28）。

当然，因为受热，零件上激光作用区内的材料有可能软化、甚至影响其疲劳寿命。但这

种软化可以通过辅助成形后对激光作用区进行喷丸加以强化
[40]

，成形零件的疲劳寿命会

因此提升，甚至超过原始材料。图 29所示包铝 2024 铝合金疲劳试验结果证实了这一情

况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 28 包铝 2024 铝合金板料激光作用前后组织形态 

左：原始组织，右：激光扫描后组织（激光作用区温度 150℃） 
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图 29 包铝 2024 板料不同状态样件疲劳寿命对比 

 

3.3 工程可行性试验效果 

检验了激光辅助条件对铝合金、低碳钢、钛合金等常用成形材料薄板样件成形能力的影

响，其结果表明：在激光辅助条件下，虽然不同材质试验样件成形能力的提高幅度不同，但

所有样件的成形能力提升都很显著，其弹性内能的转化效率均超过 50%（如图 30所示）。其

中，钛合金成形能力提升最为显著、铝合金次之，低碳钢板再次之。不同厚度的铝合金试验

结果表明，样件愈薄激光的作用效果愈显著。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 30 实验中载荷位移曲线 

 

激光辅助成形加强筋 7075 铝合金样件（结构如图 31所示），其结果如图 32 所示。成形

过程中激光束设定路径扫描其弹性内能集中区域，激光作用时间 30min，卸载后样件的成形

高度为 12.5mm。作为对比，我们对相同样件进行了时效成形，其工艺参数为 170℃×22.5h，

获得的成形高度为 13.6mm。激光辅助预应力成形方法的技术优势由此可见一斑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 31 加强筋 7075 铝合金样件结构 
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图 32 两种方法成形 7075 铝合金带筋薄板样件效果比较 

 

在单次成形过程中，零件的弹性内能会随激光扫描次数增加而逐步释放，但其能量转化

效率也会随之下降，如图 33 所示。这表明，为了提高成形效率，激光辅助成形也需要适时

更换更大曲率的胎模。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 33 带筋 7075 薄板样件成形量和扫描次数的关系 
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