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金属材料激光强化的钠米压痕硬度和模量

张泰华 甘翠华 虞 钢 杨业敏 苏志霄 梁乃刚

中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室
,

北京 10 00 80

摘 要 使用纳米压痕实验技术对激光强化铸铁材料的力学性能进行了研究
.

同显微硬度技

术相比
,

该技术能提供激光表面改性不同组织的实时载荷
、

硬度
、

模量等随压痕深度变化的规律
.
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表层局部激光处理方法主要用于强化金属

材料的表面
,

可 以提高材料的表面硬度
、

耐磨

性
、

耐蚀性以及强度和高温性能
,

而材料仍保持

原有的韧性
.

激光硬化可以大幅度提高产品质

量
,

成倍地延长产品的使用寿命
,

具有显著的经

济效益
‘1,

.

纳米压痕技术是近十几年来发展起来

的一种新的力学性能测试方法
,

它能连续控制

载荷和位移
,

而且具有很高的分辨率
.

这种技术

可 以从载荷一压痕深度数据中直接获得材料表

面微米乃至纳米的力学性质
,

如弹性模量
、

硬度

等
,

已广泛应用于材料表面工程等相关的科学

领域lz].

本文采用 自行研制的大型激光材料加工系

统 f3l
,

对冲压模具进行 了强化处理
,

重点尝试使

用新引进的先进纳米压痕实验系统
,

分别对处

理前后试样的力学性能进行了初步研究
,

钠米压痕试验技术对铸铁不同组织的力学性能

变化进行研究
.

钠米压痕试验系统为美国 MT S 公司生产

的 N阶O ln d ent er xP 即st em
.

用该系统测量硬度

和模量随压痕深度的变化
.

铸铁的力学性能如

硬度
、

模量等取决于它的组织
.

激光处理后试样

横截面 的显微组织和压痕形貌是通过扫描电镜

(S E M)和光学显微镜(O M )观察的

1 试验材料和方法

试验中所用基材为珠光体 + 片状石墨 的铸

铁材料
.

用三种不 同激光工艺参数对其进行

处理
.

沿激光扫描的垂直方向切取横截面
,

制成

9

~
又 9
~

丫 14 ~ 的长方体试样
.

采用先进的

2 结果与分析

为便于 比较
,

在远离激光处理区的基体上

进行压痕试验
.

结果见图 1
.

需强调指出
,

这里

的硬度定义为 H 二 P( 刃/A (刃
,

其中尸为载荷
,

A 为

在此载荷作用下的压痕表面积的投影
,

d 为压

痕深度
.

它反映了材料对接触载荷承受的能力
.

维氏(Vi
c
ke r) 和别尔阔维契(B

e

rko vi ch )显微硬度

定义为 H 二氏担
,

其中几
ax
为最大载荷

,

A 为在

此载荷作用下的残余压痕表面积
,

它反映材料

抵抗塑性形变的能力
.

对塑性形变起主要作用

的过程
,

两种定义给出类似的结果 ;但对弹性形

变为主的接触过程
,

残余压痕表面积非常小
,

传

统的定义将导致硬度很大
.

表 1 中的从 和凡 分
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表 1 基体测试结果

位置 Te st l

4
,

86 0

Te stZ

4
.

7 2 0

介st3

3
.

9 16

17 2
.

2 04 18 8
.

9 15 164 2 1 8

4
.

3 86 3
.

9 8 1 3
.
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1 5 9
.
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.

1 2 0 1 5 4
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1
.
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.
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2
.
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Te sts

1
.
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.
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1
.
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0 9 2

别表示 4 00 nln
、 1 4 00 nm 之间的平均硬度和模

量
,

坑 和 E
。

表示最大卸载处的硬度和模量
.

图

2 中从左到右依次为 Te st l一Te st s 的压痕位置
.

Te stl 一Te st3 压痕落在珠光体上
,

而 Te st4 和 Te st s

压痕近邻或重叠在片状石墨上
,

故硬度和模量

较低
.

用三种不同的激光工艺参数来处理同一试
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样的不同部位
.

激光处理后的横截面一般可分

3 个区
,

熔融或相变强化区
、

过渡区和基体
.

图 3

和图 4 是 A V O102 激光相变处理区的显微组织

和压痕位置照片
.

在光学显微镜和 SE M 下观察
,

边界处有一白亮的圆弧带(图 3 和图 4(d) )
,

这主

要是由组织明显细化所致
,

为马氏体 ;片状石墨

变少和变小
.

相变强化区 (马氏体)和过渡区 (指

纹状珠光体) 的边界和组织变化有明显的差异

(图 4 (b ))
.

用纳米压痕试验系统沿激光处理方向

进行压痕实验
.

具体试验结果见图 5
,

硬度和模

量呈明显的梯度变化
.

具体压痕位置见图 4
,

在

图 2 基体压痕位置(OM ) 图 3 AN 010 2 激光强化区 (O M)

图 4 A为01 02 激光处理区的组织形貌和压痕位置
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图 5 三个激光处理区的硬度 (a
,

b) 和模量(c, d) 分布
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激光强化区
,

Ll 表示离处理表面最近的第一个

压痕
,

L Z 表示第二个压痕
,

间距为 40 卿
,

以后

以此类推
.

G 表示过渡区的压痕
,

S 表示在强化

区和过渡区界面上的压痕
.

由于Ll 离表面较近

(7 林m )
,

自由表面对测试结果有影响
,

故压痕为

非正三棱锥
,

且硬度和模量值低于 L3 (L 2 无测

试结果 )
.

5 点离 L 3 仅几个微米
,

L 3 对 S 压痕相

当于形成新的表面(指垂直照片)
,

故 S点的硬度

低于 G I
,

G Z 紧邻片状石墨
.

这样就能大致解释

了图 5 中A V O 10 2 硬度和模量变化的趋势
.

在图 5 中户凡勺 103 激光处理区的硬度和模

量变化趋势原因AV O 10 2 类似
.

A V O107 处理区的组织形貌见图 6
.

从图 6 右

边照片可看出
,

试样表面发生熔融
,

导致表面变

形
.

从图 6 左边照片可看出(从右到左)
,

可大致

分成熔融区
、

相变区
、

过渡区和基体
.

在熔融区
,

组织明显细化
,

为马氏体 ; 表层片状石墨 消失
.

在相变区
,

组织细化 ; 石墨变少和变小
,

主要是

由于石墨融化不充分所致
.

压痕试验结果和位置分别见图 5 和图 6
.

LI

离表面仅几个微米
,

同 L 3 相 比
,

硬度和模量较

低
.

L Z 和 L 4 无测试结果
.

5 点落在 L S 和 L g 之

间
,

且几乎与L g 压痕重合
,

L g 对其有硬化影响
,

故硬度最高
.

G l一G 3 为过渡区的压痕
.

图 6 A V 0 1 0 7 处理区的组织形貌和压痕位置

3 结论

同显微硬度技术相比
,

纳米压痕试验技术

能提供实时的载荷
、

硬度
、

模量等随压痕深度的

变化
.

和显微观察手段配合使用
,

可以研究较微

小组织的力学性能
.

这些为开展激光表面改性

的力学性能研究提供一种新的测试手段
.
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