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摘要　针对激光离散熔凝后的ＣＬ６０材料磨损后的形貌问题，使用ＭＭ－Ｐ２摩擦磨损试验机对Ｎｄ…ＹＡＧ激光离散

熔凝后的圆环试样进行磨损试验，使用ｍｉｃｒｏ　ＸＡＭ三维白光干涉表面形貌仪对磨损试验前后的试样表面进行测

量。使用金相显微镜和扫描电镜研究磨损试验后的试样金相。结果表明，经过激光离散熔凝的点硬度高，在磨损

过程中形成凸起；熔凝点可以有效阻止试样表面塑性变形的积累，提高材料整体的抗塑性变形能力，减小试样表面

由于塑性变形而产生的层片状剥落，表现出较高的耐磨性；不同螺距点距的熔凝点分布可以形成不同的磨损后表

面形貌。
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１　引　　言
激光离散熔凝在工业上得到越来越多的应用。

激光离散熔凝的方法可以大大加快加工速度且耐磨

性和连续激光处理相差不大［１］。激光离散熔凝在工
件上形成一种性能不均匀的表面，在磨损过程中会

形成一定分布的表面形貌；由于这些熔凝点具有一
定深度，表面的形貌可以维持较长时间。这些熔凝
点可以改善材料的抗磨损性能，形成的稳定表面形
貌又可以改变材料的摩擦。国内外已经有用脉冲激
光对耐热合金［２，３］、可锻铸铁［４］、硬质合金［５］、高速
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钢［６］、不锈钢［７］、模具钢［８］等材料进行表面局部熔凝
处理的实验报道。但以往的激光离散熔凝的研究都
主要集中在熔凝层的组织变化、性能变化方面，未见
有将离散熔凝后的材料作为整体对其磨损后的表面

形貌变化进行研究的报道。要研究激光离散熔凝对
材料摩擦的影响需要对离散熔凝后的材料在磨损后

的表面形貌进行分析。
本文针对ＣＬ６０车轮材料，使用ＹＡＧ激光器在

试样表面进行离散熔凝，在 ＭＭ－Ｐ２滚动摩擦磨损

试验机上对试样进行了试验，并使用ｍｉｃｒｏ　ＸＡＭ三
维白光干涉表面形貌仪对试验前后的试样表面形貌

进行检测，研究其磨损行为；对试验后的试样剖面在
金相显微镜和扫描电镜下进行观察，分析形成磨损
后表面形貌的原因。

２　试验材料与方法
ＣＬ６０车轮材料和作为对磨试样的 Ｕ７１Ｍｎ钢

轨材料，其化学成分如表１所示。
表１ 材料成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｃ　 Ｓｉ　 Ｍｎ　 Ｓ　 Ｐ
ＣＬ６０　 ０．６５～０．７６　 ０．１５～０．３５　 １．１０～１．４０ ≤０．０３ ≤０．０３
Ｕ７１Ｍｎ　 ０．５５～０．６５　 ０．１７～０．３７　 ０．５～０．８ ≤０．０３ ≤０．０３

　　如图１所示，ＣＬ６０和 Ｕ７１Ｍｎ试样尺寸一致，
直径为４５．４ｍｍ，接触部分宽度为５ｍｍ。采用

ＹＡＧ激光器，对ＣＬ６０试样进行激光离散熔凝。通
过反复试验优化的工艺参数如表２所示，采用了如
图２所示激光波形，高功率密度的激光波形前沿能
迅速提高钢铁表面的温度，提高钢铁表面对激光的
吸收率，又不至于太高而使试样表面大量汽化或产
生等离子体而屏蔽激光能量；后续激光功率降低，可

以稳定地给熔池提供能量，保持熔池温度，促进熔池
的生长，又不至于使熔池能量积累过多而发生汽化，
使熔池从激光获得的能量与通过热传导损失的能量

达到平衡［９］；脉冲宽度较宽，可以得到足够的熔凝深
度。试样表面激光分三种分布处理，矩形分布ａ、ｂ
和菱形交叉分布ｃ，其分布参数如表３所示。图３
中，三种分布的单位面积点数量相同。

图１ ＣＬ６０和Ｕ７１Ｍｎ试样

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ＣＬ６０ａｎｄ　Ｕ７１Ｍｎ

图２ 激光波形

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ

　　在改造后的 ＭＭ－Ｐ２试验机上对处理后ＣＬ６０
试样进行磨损试验，Ｕ７１Ｍｎ钢轨试样作为对磨材
料，载荷为８００Ｎ，摩擦系数为０．２，磨损时间为２ｈ，
转速为４００ｒ／ｍｉｎ。使用ｍｉｃｒｏ　ＸＡＭ三维白光干涉
表面形貌仪对试验前后的试样表面形貌进行检测，
研究其磨损行为；对试验后的试样在金相显微镜和
扫描电镜下进行金相分析。
利用数值计算的方法对假想试样上存在凸起的

情况分析加载后的接触应力分布。由于试样之间是
线接触，认为在接触斑的非边缘区域具有对称性，只
取试样上的一个表面形貌重复单元进行计算。接触
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斑尺寸相对于试样的曲率半径很小，计算接触应力时可以等效成一个椭球面和一个平面接触。
表２ 激光参数

Ｔａｂｌｅ　２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｍｓ

Ｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｐｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｐｅａｋ　ｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｃｍ２）
Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｃｍ２）

１．２　 ０．０７２　 ３４８．２　 ４８　 １２０　 ３．１４×１０６　 ４．３４×１０５

图３ ａ、ｂ、ｃ三种试样分布的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ、ｂ　ａｎｄ　ｃ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
表３ 试样表面激光熔凝点的分布

Ｔａｂｌｅ　３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｅｄ　ｓｐｏｔｓ　ｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ａ　 ｂ　 ｃ

Ｐｉｔｃｈ／μｍ　 １５０　 ２５０　 １３７
Ｄｏｔ　ｐｉｔｃｈ／μｍ　 ２５０　 １５０　 ２７４

３　实验结果与分析
使用 ＭＨ－６显微硬度计测量基体材料硬度为

３３１ＨＶ，熔凝点硬度为７５７ＨＶ。使用 ｍｉｃｒｏ　ＸＡＭ
三维白光干涉表面形貌仪对磨损试验前后的试样表

面进行测量。

３．１　试样表面的磨损特征
激光离散熔凝处理会在试样表面形成经过强化

的圆周环带和未经强化的圆周环带交替分布（如
图４所示）。滚动磨损中，犁沟效应、表面塑性变形
都是沿着圆周带方向的，经过强化的圆周带上分布
着高硬度的强化点，能更好地抵抗抗磨粒磨损和表
面塑性变形，使得经过强化的圆周带磨损小而相对
凸起，试样表面出现沿圆周方向的条纹。图５是三
种分布的激光离散熔凝工艺的试样在磨损试验前后

三维照片的对比，试样的滚动方向如图所示。可以
看出，当 激光离散熔凝点的点距分 布 较 大 时
［图５（ａ）］，经过激光离散熔凝处理的点在磨损后形
成凸起点，点的一侧有大量的片状堆积物［图６（ａ）
中的Ⅰ区］。当点距较小时［图５（ｂ）］，经过激光离

散熔凝处理的点在滚动方向上互相连接成条纹并明

显凸起，条纹间距与螺距相等。激光离散熔凝处理
后的表面在磨损中并不仅仅是经过熔凝后的高硬度

组织由于耐磨损而凸起，而且凸点会承担主要的载
荷以及抗磨损的任务［１０］，使整个经过强化的圆周环
带上的磨损减小。

图４ 激光离散熔凝处理后试样的强化和未经

强化的圆周环带

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｄ　ｒｉｎｇｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图５中试样ａ、ｂ、ｃ的表面形貌参数如表４所
示。最高凸起与最低的凹陷（忽略毛刺）高度差分别
为７、１５．４、３μｍ。说明在相同的熔凝点分布密度
下，减小螺距可以降低未经强化的圆周环带的磨损。

当激光离散熔凝点的分布螺距较大时，条纹之间形
成很深的凹谷，螺距越大，条纹之间的凹陷越深，凹
陷处的片状剥落物越明显［图６（ａ）、（ｂ）中的Ⅱ区、

Ⅲ区］；当螺距较小时，条纹之间的凹陷深度较小，凹
陷处无明显的剥落痕迹。
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表４ 试样ａ、ｂ、ｃ的表面形貌参数

Ｔａｂｌｅ　４ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａ，ｂ　ａｎｄ　ｃ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ａ　 ｂ　 ｃ
Ｒａｂｅｆｏｒｅ　ｗｅａｒ／μｍ　 １．４１　 ２．９８　 １．５８
Ｒａａｆｔｅｒ　ｗｅａｒ／μｍ　 １．７９　 ３．７４　 ０．５９
Ｐｉｔｃｈ／μｍ　 １５０　 ２５０　 １３７

Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｓｔｒｉｐｅ／μｍ　 １５０　 ２５０　 １３７
Ｄｏｔ　ｐｉｔｃｈ／μｍ　 ２５０　 １５０　 ２７４

Ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｓｔｒｉｐｅ／μｍ　 ７　 １５．４　 ３

　　熔凝点的交错分布可以有效地避免试样上出现

较宽的未经强化的圆周环带，这些环带在摩擦中受
到严重的磨损，所以交错分布可以明显地减小磨损。
图５（ｃ）和图６（ｃ）中的菱形分布处理后的试样在磨
损试验后没有观察到表面的片状剥落。图６（ａ）、
（ｂ）中表面的片状剥落物属于严重磨损过程，塑性
变形－裂纹萌生－裂纹扩展－片状剥落［１１～１３］中的最后
一步，这些表面剥落的现象在很多磨损行为中被观
察到［１４～１６］，阻止或减轻表面剥落过程可以有效地降
低磨损。

图５ 试样ａ、ｂ、ｃ的磨损试验前［（ａ１），（ｂ１），（ｃ１）］和后［（ａ２），（ｂ２），（ｃ２）］三维照片

Ｆｉｇ．５　３Ｄｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａ、ｂ　ａｎｄ　ｃ　ｂｅｆｏｒｅ［（ａ１），（ｂ１），（ｃ１）］ａｎｄ　ａｆｔｅｒ［（ａ２），（ｂ２），（ｃ２）］ｗｅａｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图６ 试样ａ（ａ）、ｂ（ｂ）、ｃ（ｃ）的磨损实验后二维照片

Ｆｉｇ．６　２Ｄｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ａ）ａ、（ｂ）ｂ　ａｎｄ（ｃ）ｃ　ａｆｔｅｒ　ｗｅａｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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　　对试样表面激光离散熔凝点的分布和磨合后产
生的条纹高度与宽度之间的关系进行进一步研究。
可以明显看出条纹宽度总是和激光离散熔凝分布的

螺距相等（如表４所示）。使用激光离散熔凝处理一

批试样，其表面熔凝点为矩形分布，分成两组，第一
组固定螺距改变点距，第二组固定点距改变螺距。
对这些试样磨合后测量其条纹高度，结果如表５
所示。

表５ 螺距、点距与条纹高度的关系

Ｔａｂｌｅ　５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｐｉｔｃｈ，ｄｏｔ　ｐｉｔｃｈ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｓｔｒｉｐｅ

Ｐｉｔｃｈ／μｍ　 ２００　 ２００　 ２００　 ２００　 ２００　 ２００　 ２００
Ｄｏｔ　ｐｉｔｃｈ／μｍ　 １２５　 １５０　 １７５　 ２００　 ２２５　 ２５０　 ２７５

Ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｓｔｒｉｐｅ／μｍ　 １３．１　 １３　 １２．２　 １２．１　 １０．３　 ９．２　 ６．７
Ｐｉｔｃｈ／μｍ　 １２５　 １５０　 １７５　 ２００　 ２２５　 ２５０　 ２７５
Ｄｏｔ　ｐｉｔｃｈ／μｍ　 ２００　 ２００　 ２００　 ２００　 ２００　 ２００　 ２００

Ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｓｔｒｉｐｅ／μｍ　 ７．２　 ９　 １１．５　 １２．１　 １２．８　 １３．２　 １３．３

　　图７是根据表５中的数据得到的曲线，曲线分
别表示固定螺距时条纹高度随着点距的变化，以及
固定点距时条纹高度随着螺距的变化。

图７ 螺距、点距与条纹高度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｐｉｔｃｈ，ｄｏｔ　ｐｉｔｃｈ　ａｎｄ　ｓｔｒｉｐｅ　ｈｅｉｇｈｔ

从图７可以看出，当螺距固定时条纹高度随着
点距的减小而增大，当点距减小到２００μｍ以下时，
条纹高度随着点距的变化减慢。分析其原因是由于
随着点距的减小，试样上被强化的圆周上熔凝点所
占的比例越来越大，具有熔凝点的圆周抗塑性变形
耐磨损能力越来越强；当点距小于２００μｍ时，熔凝
点之间距离很近（熔凝点的直径在１５０μｍ左右），
此时试样上被强化的圆周抗塑性变形耐磨损能力已

经足够强，继续减小直至熔凝点发生搭接，抗塑性变
形耐磨损能力没有显著增强，所以当点距减小到

２００μｍ以下时，条纹高度随着点距的变化减慢。
当点距固定时条纹高度随着螺距的增大而增

大，当螺距增大到２２５μｍ以上时，条纹高度随着螺
距的变化减慢。分析其原因是当强化后的环带在磨
损中凸起之后承担了更多的应力，对相邻未强化环
带起到了保护作用；随着螺距的增大试样上未经强
化的圆周环带变宽，环带中远离两侧强化环带的地
方受到的保护较小，所以随着螺距的增大未强化环
带的磨损深度增加，等效于条纹高度增加；当螺距增

大到２２５μｍ以上时，未经强化的圆周环带已足够
宽，未强化环带中心附近受到两侧强化环带的保护
已经较微弱，继续增加未强化环带的宽度影响不再
显著，所以当螺距增大到２２５μｍ以上时，条纹高度
随着螺距的变化减慢。

３．２　试样表面的接触应力分布
从试样表面的接触应力分布来分析观察到的现

象，对如图８（ａ）所示的表面形貌的试样加载后的接
触应力进行数值计算。分别计算了矩形分布螺距

１５０、２５０μｍ、点距 ２５０、１５０μｍ，菱形分布螺距

１３７μｍ、点距２７４μｍ，凸点直径１５０μｍ，凸点高度

１．２μｍ的几种表面的试样在加载８００Ｎ的情况下
表面接触应力的分布，得到的应力分布如图８（ｂ）所
示。这些凸点在试样表面的分布密度相同，面积占
有率都是４７％。数值计算取试样表面的一个重复
单元划分网格，根据接触区域的变形协调，采用牛顿
法进行收敛，试样表面形变根据弹性半空间物体在
法向集中力作用下的表面位移计算方法［１７］将面力

离散化，每个网格受力后的位移可表示为

ｄ（ｘ，ｙ）＝ ２ｓ
πＥ′∑

ｘ０

ｘ′＝１
∑
ｙ０

ｙ′＝１

Ｐ（ｘ′，ｙ′）
（ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）槡 ２

，

（１）
式中Ｐ为压强，Ｅ′为试样的等效弹性模量，表示为

Ｅ′＝０．５Ｅ１＋υ
，Ｅ为试样的弹性模量，υ为泊松比，ｓ为单

位网格面积，ｘ０、ｙ０ 为ｘ、ｙ方向网格数。

　　虽然具有凸点的地方应力要高于基体，但是由
于熔凝点的高硬度，并没有被磨平，这一点从前文的
实验中得到了证实（图５、图６）。
从计算结果可以看到，当螺距较小而点距较大

时，沿试样滚动方向相邻凸点的凹陷处［图８（ａ１）中

Ａ点］应力较大；当螺距较大而点距较小时，沿试样
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图８ 表面凸点形貌（ａ１）～（ａ３）与表面应力分布（ｂ１）～（ｂ３）

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａ１）～（ａ３）ａｎｄ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ１）～（ｂ３）

轴线方向相邻凸点的凹陷处［图８（ａ１）中Ｂ点］应力
较大；而凸点外最大应力都出现在相邻四点的中间
［图８（ａ１）中Ｃ点］。相同条件的材料，接触应力较
大的地方磨损也较严重。计算得到的结果解释了
图５中试样ａ和ｂ磨损后形貌的差别，螺距大点距
小则Ａ处磨损较轻微，试样表面容易形成条纹；螺
距小点距大则Ｂ处磨损较轻微，试样表面容易形成
独立的凸点。

上述计算结果还未能完全解释图６中的现象，

图６中可以观察到无论点距螺距怎么变化，试样表
面都有条纹产生，在没有熔凝点分布的试样表面圆
周总是磨损严重形成凹槽。为了进一步分析其原
因，分别观察无熔凝点和有熔凝点试样在磨损后的
断口金相。

３．３　试样磨损后的表面塑性变形特点
图９（ａ）是无激光作用车轮试样沿滚动方向的

断面，表面形成的剪切塑性变形区是连续的。
图９（ｂ）是激光离散熔凝区未磨完时车轮试样的沿
滚动方向断面，从图中可见，塑性变形区被激光熔凝
区分隔开，激光熔凝区无明显塑性变形，在靠近左侧
激光熔凝区处，无明显塑性变形，说明剪切力在遇到
高硬度的激光熔凝区时，激光熔凝区不易发生塑性
变形［１７］，而且可以阻碍附近基体组织塑性变形的累
积［１４］。这就解释了图６（ｃ）中没有观察到片状物的
原因，由于试样表面被熔凝点分割，不存在大片的连
续基体组织，试样表面的塑形变形都在小范围内被
熔凝点阻止，塑性变形的积累被打断，没有发展到片
状剥落的程度。
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图９ （ａ）无激光作用及（ｂ）激光离散熔凝ＣＬ６０试样磨损试验后沿滚动方向断面

Ｆｉｇ．９ Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＣＬ６０ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ｗｅａｒ

图１０ 激光离散熔凝ＣＬ６０试样表面磨损试验后沿滚动方向流线型塑性变形

Ｆｉｇ．１０ Ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｌｏｗ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｗｅａｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｅｄ　ＣＬ６０ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　图１０是扫描电镜下的图９（ｂ）中左侧椭圆区域
中心不同组织交界处的图像，可以观察到基体表面
的塑性变形在熔凝点处被阻挡而堆积到熔凝点表

面，这些片状堆积物就是图６（ａ）Ⅰ区中观察到的熔
凝点一侧的片状堆积物，这些堆积物是由于基体的
塑性变形被熔凝点阻碍而堆积到熔凝点之上形成

的，比片状剥落物更大更厚；在熔凝点边缘附近形成
漩涡状的流线，而熔凝点内部没有这种流线，说明熔
凝点本身抗塑性变形的能力高于基体。

４　结　　论
１）激光离散熔凝的熔凝点本身具有比基体高
很多 的 硬 度，基 体 硬 度 ３３１ＨＶ，熔 凝 点 硬 度

７５７ＨＶ。高硬度的熔凝组织具有很高的抗塑性变
形能力，在磨损过程中表现出极高的耐磨性，会渐渐
凸起。

２）由于激光离散熔凝点的支撑作用，熔凝点周
边的基体受到的接触应力小于其他区域，磨损也随
之减慢。

３）激光离散熔凝的熔凝点将材料表面的基体
组织分割成不连续的小区域时，可以有效阻止试样
表面塑性变形的积累，提高材料整体的抗塑性变形

能力，大大减小试样表面由于塑性变形而产生的层
片状剥落，从而表现出较高的耐磨性。

４）在相同的熔凝点密度情况下，熔凝点分布状
况对磨损后的形貌有重要影响。当熔凝点菱形排列
时，比矩形排列磨损后表面的起伏小，表面形貌更为
均匀。

５）激光离散熔凝后的试样在磨合后会在表面
形成条纹，条纹的宽度和熔凝点分布的螺距相等，高
度随着螺距的增加和点距的减小而增大。
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